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[摘摇 要] 本文介绍了将球团厂链篦机 +回转窑 +环冷机球团生产线产生的热水资源送到锅炉房,经电锅炉再加

热后将高温热水送至各用户取暖的热能利用工程的设计原则、基本参数、新增设备和稳定供热系统的平衡和管理

措施。 使冷却链篦机空心托辊轴后高温回水的余热获得循环利用,降低生产成本。
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0摇 前言

代县矿业有限公司是太钢不锈钢烧结球团原料

基地,2009 年建成了年产 200 万 t 链篦机-回转窑-
环冷机烧结球团生产线,其中链篦机型号为 B4郾 5 伊
46 m,宽度 4郾 5 m、长度 46 m。 运行几年来,链篦机

空心上托辊轴一直使用新水冷却,冷却前新水温度

为 8 ~ 12 益,冷却后回水温度冬季为 57 ~ 67 益,因
新水中含碳酸钙、碳酸镁和碳酸铁等较多,所以冷却

后的空心上托辊轴结垢严重导致空心轴堵塞,而且

这部分热能未得到合理使用。 为实现节能减排、绿
色生产,准备将链篦机冷却后高温回水送到锅炉房,
经汽水热交换器加温后送至各岗位取暖,改善作业

区人员工作环境、降低生产成本和供水热能。 同时

将锅炉房经处理软化水送到链篦机,提高链篦机冷

却水的质量,减少链篦机空心上托辊轴的结垢量,使
链篦机冷却高温回水得到充分应用,实现节能减排

和余热利用等目标。

1摇 改进前链篦机高温冷却水排放现状

链篦机是代县矿业 200 万 t / a 球团生产线的核

心设备,链篦机生产能力 Q 为 200 ~ 300 t / h,运输速

度 V 为 1郾 14 ~ 3郾 43 m / min,球团矿在链篦机内停留

时间为 34 ~ 45 min、堆积厚度为 200 mm、堆积密度

为 2郾 2 t / m3,篦床加热面积为 207 m2,链篦机是运输

直径 椎8 ~ 16 mm 球团矿并且加热生球的设备,其中

分四个加热阶段,一是鼓干加热段,加热生球的温度

为 0 ~ 80 益;二是抽干加热段,加热铁球温度为 80
~ 280 益;三是环冷机余热利用加热一段,加热铁球

的温度为 280 ~ 780 益;四是环冷机余热利用加热二

段,加热铁球的最终温度为 780 ~ 1 180 益;物料由

链篦机内部空心托辊轴(共 62 根)支撑且由链板输

送到回转窑加热,为防止空心托辊轴和水冷梁(共
四根)受热变形,必须在其中间注入新水冷却,其中

新水温度冷却轴前为 8 ~ 12 益,冷却轴后为 57 ~ 67
益,冷却后水温升高了 49 ~ 55 益,新水用量为 80 ~
120 m3 / h,如果这部分新水热能不回收,余热就会浪

费,不利于降本增效。
充分利用该热水,将冷却链篦机空心托辊轴及

水冷梁后的高温回水回收至锅炉房,经锅炉房软化

处理设备、热交换器和电锅炉加热后将高温回水,冬
天送至各岗位取暖,降低取暖成本和供水热能。 同

时将锅炉房经软水处理器处理后的低温回水送到冷

却链篦机空心托辊轴及水冷梁管道,改善冷却链篦

机水的质量、减少空心托辊轴的结垢量。 使冷却链

篦机后的回水余热充分利用,达到节能减排效果,也
解决过滤、焙烧、原料、精选等作业区和球团厂办公

区冬季取暖问题。
原来四个作业区及办公区安装两台 10 t 锅炉

SHX35-1郾 6-M10 供暖,每年耗煤 1郾 8 万 t,且未配套
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环保设备。 锅炉操作人员劳动强度大、耗煤多、成本

高、热效率低,同时严重污染环境,现已停止运行。

2摇 链篦机冷却后高温回水余热回收利用研
究与改进措施

2郾 1摇 冷却水软化处理研究

链篦机空心托辊轴及水冷梁结垢的主要原因是

冷却水中存在 Ca2 + 、Mg2 + ,冷却水软化用钠离子交

换除去冷却水中的 Ca2 + 、Mg2 + ,使硬水变成软水,防
止链篦机空心托辊轴及水冷梁结垢。 当使用循环水

冷却时,水进入空心托辊轴及水冷梁前,须进行水软

化处理,笔者设计应用钠离子交换及再生处理技术。
应用原来固定床动态钠离子软化水处理交换的

关键技术,运行中的离子交换剂层固定在一个交换

器中,再生时也在交换器内进行。 固定床运行时,当
水流从上至下通过交换剂层时,冷却水中的 Ca2 + 、
Mg2 + 与交换剂中的 Na + 进行交换反应,其冷却水软

化反应过程如下:
2RNa(有效树脂) + Ca2 + (Mg2 + ) (硬水)寅R2

Ca(R2Mg)(失效树脂) + 2Na + (软水)
当冷却水接触上层交换剂失效后,继续进入冷

却水与下层交换剂进行离子交换,因此交换工作层

不断下移,整个交换剂层分为三个区域,如图 1 所

示。 上部已经失效的交换剂层,交换剂层已呈

Ca2 + 、Mg2 + 型,失去了继续软化的能力,冷却水通过

这一层时不再发生变化,这一层称为失效层(也叫

饱和层)、中间层为工作层(也叫交换层),冷却水通

过这一层时,水中的 Ca2 + 、Mg2 + 与交换剂中的 Na +

进行交换反应,因此在这层交换剂中有 Ca2 + 、Mg2 +

与 Na + ,最下部的交换剂尚未交换反应,基本是

Na + ,随着离子交换器运行,失效层区域不断增加,
工作层不断下移,未交换区域随之减少。 当工作层

下移至接近交换层底部时,出水中将因 Ca2 + 、Mg2 +

穿透而出现硬度,因此为了保证出水品质合格,工作

层下移至接近交换层底部之前,应再生交换层。
2郾 2摇 固定床钠离子交换再生过程研究

当固定床 Na + 钠离子交换剂失效后,为了恢复

其软化能力,必须用 Na + 钠离子再生剂进行再生,常
用的再生剂为食盐(NaCl)溶液。 其 Na + 钠离子再

生反应过程如下:
2Na + (盐水) + R2 Ca ( R2 Mg) (失效树脂) 寅

Ca2 + (Mg2 + )(废液排放) + 2RNa(有效树脂)

1. 失效层摇 2. 工作层摇 3. 尚未交换层

图 1摇 软化水处理过程
摇

再生是冷却水软化离子交换器一个重要的环

节,在生产中须重视。
2郾 3摇 设计原则

(1)充分利用冷却链蓖机空心托辊轴前新水温

度为 8 ~ 12 益,冷却后回水(冬季实测)57 ~ 67 益,
利用冷却轴后的回水余热来加热取暖。 (2)冬天办

公区、班组休息区等场所设计室内平均温度 18 益、
生产厂房 10 益。
2郾 4摇 水加热需要热量计算

(1)每小时回水回收热量应根据水进、出温度

等按式(1)确定:
Q = C 伊M 伊 (T2 - T1) 伊 R (1) [1]

式中摇 Q—加热 1 kg 水需要热量,kcal / h 或 kW·h;
C—比热容,J / (kg·益),水的比热容为 4郾 2 伊

1 000 J / (kg·益);
M—加热水重量,kg;
T1—水加热前的温度,益;
T2—水加热后温度,益;
R—换热效率,常数或系数。

(2)每小时节省标煤量应根据标煤发热值及燃

烧效率等按式(2)确定:
Mh = Qh / Qf / (100 - R滋)% (2) [1]

式中摇 Mh—每小时省煤量,kg / h;
Qh—每小时回收热量,kW·h;
Qf—煤燃烧发热值(计算),kcal / kg;
R滋—锅炉煤不完全燃烧效率,% 。

2郾 5摇 设计基本参数

(1)冷却链蓖机空心托辊轴用水量 M = 80 ~
120 m3 / h,新水冷却前温度为 8 ~ 12 益,冷却轴后出

水温度 57 ~ 67 益,新水冷却了链蓖机空心托辊轴,
水温上升了 52 益左右;
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(2)把 100 m3 循环水从 10 益加热到 62 益,需
要热量 5 200 000 kcal (备注:计算方法 1 伊 100 伊
1 000 伊 (62 - 10)大卡 = 5 200 000 kcal),因此冷却

轴后余热利用节省能量为 742郾 9 kg 标煤 / h(备注:
计算方法 1 伊 100 伊 1 000 伊 (62 - 10 ﹚ 衣 7 000 =
742郾 9 kg 标煤 / h),每小时节省煤量 0郾 742 9 t / h;每
年可节省煤 6 038郾 9 t(备注:计算方法 0郾 742 9 t / h 伊
365 d 伊 24 h / d 伊 92郾 8% ( 链 篦 机 平 均 作 业 率

92郾 8% ) = 6 038郾 9 t;1 kg 标煤发热 = 7 000 大卡热

量 = 7 000 kcal,1 cal = 4郾 18 焦耳﹚。
(3)冬季室外温度 - 5 ~ - 13 益;
(4)蒸汽压力 0郾 4 MPa,蒸汽温度 142 益,取暖

后回水温度为 8 ~ 12 益(平均为 10 益);
(5)工房、办公区设计取暖温度为 18 益,厂房

为 10 益;
2郾 6摇 锅炉房原设备现状

(1)锅炉房原安装 SHX35-1郾 6-M10 卧式快装

蒸汽锅炉 1 台、DZL4T / H 卧式快装蒸汽锅炉 1 台,
因无环保配套设备,造成燃煤锅炉严重污染环境,已
停止运行。

(2)锅炉房原安装 35 t / h,Na + 钠离子软水交换

器 1 台,20 t / h Na + 钠离子软水交换器 1 台,现已改

造应用软化冷却链篦机空心托辊轴及水冷梁的循环

水。
2郾 7摇 链篦机冷却后高温回水余热应用内容

(1)新水由锅炉房经过 Na + 钠离子软水交换系

统软化后,提供给冷却链篦机空心托辊轴及水冷梁

合格的软化水,经离心水泵送至链篦机冷却储水池。
(2)冬天岗位取暖,在链篦机尾部设置水箱,收

集冷却链篦机后两侧回水,温度为 57 ~ 67 益,经
椎219 伊 6 管自流到锅炉房回水池,先经 Na + 钠离子

软水交换系统软化后,再经循环泵送至电锅炉和热

交换器加热,当循环水加热到温度 85 ~ 95 益后再送

至各岗位取暖。 热水经取暖变凉后,温度为 8 ~ 12
益,再回收用来冷却链篦机空心托辊轴及水冷梁,如
此循环往复。
2郾 8摇 工业锅炉房新增设备

(1)电 (加热) 锅炉 1 台,型号 LEHMAN300 -
0郾 7 / 0郾 7-2郾 55,加热水流量 Q 为 83郾 76 t / h,换热量

Q 为 2郾 76 MW,加热冷却链篦机的循环水;(2)循环

泵 2 台(一用一备),型号 KOL125 / 185-30 / 2,泵水

流量 Q 为 150 m3 / h,扬程 H 为 44 m,驱动功率 N 为

30 kW;(3)软化水泵 1 台,型号 IS100-65-200,流量

Q 为 89 m3 / h,扬程 H 为 39 m,驱动功率 N 为 18郾 5
kW;(4)电交换器 1 台,压力补偿器 1 台,Na + 钠离

子软水交换系统 1 套。

3摇 改进后效益

3郾 1摇 企业效益

应用冷却链篦机空心托辊轴后高温回水来进行

预热给员工取暖,改进后供热面积增加 3 000 m2,即
发展循环经济,又节能降耗。 球团厂各作业区、办公

区、车间厂房,由原燃煤锅炉蒸汽取暖改为冷却链篦

机后高温回水余热再用电锅炉加热取暖,改进后系

统投入使用以来,运行正常,降本增效明显。
3郾 2摇 节煤量计算

(1)冷却链篦机空心托辊耗轴水量 Q 为 100
m3 / h,冷却轴后循环水温度为 57 ~ 67 益;

(2)把流量 Q 为 100 m3 / h 新水温度从 8 ~ 12 益
加热到取暖 85 ~ 95 益,计算耗煤量:

把 100 m3 / h 新水由 8 ~ 12 益(平均为 10 益)加
热至 85 ~ 95 益(平均为 90 益),需要标煤 L1 = 100 伊
1 000 伊 (90 - 10 ﹚ 衣 7 000 = 1 143 kg / h = 1郾 143 t / h
(备注:1 kg 标煤发热量为 7 000 kcal,1 cal = 4郾 18 焦

耳﹚;
(3)把流量 Q 为 100 m3 / h 回水温度从 57 ~ 67

益加热到取暖 85 ~ 95 益,计算耗煤量:
把 100 m3 / h 回水温度从 57 ~ 67 益 (平均为 62

益)加热至取暖 85 ~ 95 益(平均为 90 益),需要标煤

L2 = 100 伊 1 000 伊 (90 - 62 ﹚ 衣 7 000 = 400 kg / h =
0郾 400 t / h。

(4)回水代替新水取暖每小时节煤量:
用冷却链篦机回水温度从 57 ~ 67 益 (平均为

62 益),代替新水 8 ~ 12 益 (平均为 10 益),加热到

取暖温度 85 ~ 95 益(平均为 90 益),每小时节煤量:
J = L1 - L2 = 1郾 143 - 0郾 400 = 0郾 743 t / h;

(5)每年取暖期节煤量:0郾 743 t / h 伊 24 h / d 伊
180 d(每年采暖期 180 d / a) = 3 209郾 8 t。
3郾 3摇 效益计算

(1)工程总投资:100 万元;(2)一个取暖期耗

资:900 元∕ t 伊 3 209郾 8t 衣 10 000 = 288郾 9 万元,标煤

平均价格为 900 元 / t;(3)投资回收期:100 万元 衣
288郾 9 万元 = 0郾 346。

98

衡旭文等: 烧结球团冷却链篦机高温回水余热循环应用与研究



4摇 结语

本文叙述了冷却链篦机空心托辊轴后高温回水

余热循环利用与研究,解决了原来燃煤锅炉蒸汽取

暖,造成能耗高、劳动强度大、环保不达标、空心托辊

轴结垢严重等问题,实现了冷却链篦机回水的压力、
流量、温度等各项经济技术指标达标,充分应用了冷

却链篦机后高温回水的余热,每年降低取暖成本

288郾 9 万元,节煤 3 209郾 8 t / a,并且消除了空心轴和

水冷梁结垢严重、冷却效果差等安全隐患,为企业实

现了降本增效、绿色生产目标。
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Research on the Combined Process of High鄄efficiency
Comminution Equipment

SUN Ming鄄jun

Abstract: HPGR and Vertimill have widely used as new high鄄efficiency comminution equipment in the
mining industry. This paper described the technical characteristics, comminution flow chart of process
and application of the high鄄efficiency comminution equipment. The technical advantages of the integrated
system of HPGR and Vertimill are analyzed, and the application of the integrated system of HPGR and
Vertimill in the concentrator design is analyzed, which provides a reference for the research and applica鄄
tion of the high鄄efficiency comminution of ore in the future.
Key words: high鄄efficiency comminution; HPGR; vertimill; combined process; concentrator design 蒉
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