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[摘摇 要]摇 有色金属冶炼产业的规模化、集约化、智能化发展,推动了现有流态化焙烧炉技术向大型化、
高效化、智能化发展。 本文介绍了大型流态化焙烧炉的工艺特点及结构参数,针对早期 109 m2 流态化

焙烧炉存在的变形、冒烟和漏风问题,后期开发的 152 m2 流态化焙烧炉在工艺参数和炉体结构方面进

行了优化,并采用了整体浇注技术。 实践证明,152 m2 流态化焙烧炉炉况稳定、操作简便、技术指标先

进。 未来的流态化焙烧炉将进一步朝着高效率、低污染、智能化的方向发展。
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摇 摇 流态化焙烧炉作为传统湿法炼锌的主要设备,
用于锌精矿的焙烧脱硫,具有焙烧强度大、热稳定性

好、连续作业率高、炉体寿命长等优点[1 - 3]。 20 世

纪 90 年代我国引进了首台 109 m2 大型流态化焙烧

炉,中国恩菲工程技术有限公司(以下简称“中国恩

菲冶)在消化吸收该技术的基础上,进行了多项改进

优化,并先后建成投产达二十多套,实现了大型焙烧

炉技术的推广普及。 随后开发的 152 m2 流态化焙

烧炉,是锌冶炼行业目前世界上炉床面积最大的单

体焙烧设备,其在白银有色集团股份有限公司(以
下简称“白银公司冶)和株洲冶炼集团股份有限公司

相继顺利投产后,标志着我国大型焙烧炉技术达到

了世界先进的水平。
随着湿法炼锌规模逐渐扩大,新建锌冶炼工程

项目规模向年产 20 万 ~ 30 万 t 电锌迈进。 与此同

时,有色金属冶炼产业整体向规模化、集约化、智能

化方向转型升级,推动现有流态化焙烧炉技术向大

型化、高效化、智能化发展的需求日益凸显。 在此背

景下,本文对大型流态化焙烧炉技术进行了介绍,并
对其发展历程和创新技术进行了阐述,探讨了其未

来发展的方向。

1摇 流态化焙烧炉的结构及工艺特点
在湿法炼锌过程中,锌精矿焙烧的目的是将精

矿中 ZnS 氧化成 ZnO,同时使精矿中的 S 氧化为

SO2以便后续制酸[4]。 实际生产中焙烧温度一般控

制在 850 ~ 1 000 益,介于硫酸化焙烧和氧化焙烧的

温度之间,焙烧的产物为 ZnO、ZnFe2 O4、ZnSO4 和

ZnO2·ZnSO4。 流态化焙烧炉是实现焙烧过程的主

体设备,主要包括炉底风箱、分布板、炉体(包括炉

壳和耐火材料)、炉顶、进料口、溢流口、出烟口和冷

却盘管等构件。 其炉型主要采用上部扩大的结构形

式,以延长烟尘在炉膛内的停留时间来保证烟尘质

量。 典型的流态化焙烧炉结构示意图见图 1。
空气从焙烧炉底部风箱鼓入,通过空气分布板

进入炉内。 锌精矿通过高速皮带抛料的方式均匀抛

洒进入炉内,在气流剧烈搅动作用下形成高度约

1郾 0 m 的稳定流态化层,同时内部发生激烈快速的

氧化反应,以达到脱硫的目的。 产物包括高温焙砂

和烟气,锌精矿在炉内经过干燥、团聚、破碎、反应等

复杂物理化学变化并停留 5 ~ 7 h,完成脱硫成为焙

砂后,经过炉身一侧溢流口排出。 另有部分细颗粒
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精矿在烟气夹带作用下随高温烟气进入炉膛,由于

比表面积大,在高温炉膛内停留约 30 s 即可完成反

应。 烟气经后续余热回收及收尘后送制酸系统,产
生的锅炉烟尘、旋风及电收尘烟尘与溢流焙砂一起

送到湿法浸出工序[4 - 5]。

图 1摇 典型的流态化焙烧炉结构示意图
摇

锌精矿焙烧过程的工艺要求是形成稳定的流态

化层和良好的反应动力学条件,所涉及的工艺控制

参数包括床层线速度、焙烧温度、停留时间等,而这

些关键参数由入炉精矿成分、精矿粒度分布、脱硫率

及可溶锌浸出率等后续的工艺要求来综合决定。 因

此,焙烧炉的技术发展主要围绕对上述工艺参数的

优化及自动控制的实现,来确保焙烧炉具有长寿命,
并能稳定、安全和环保运行。

2摇 流态化焙烧炉的技术发展
早期的 109 m2 流态化焙烧炉,设计床能力约

5郾 8 t / (m2·d),实际生产中经过摸索优化,床能力达

到了 6郾 5 t / (m2·d),在生产实践中该焙烧炉逐渐暴

露出一些问题[6 - 10],主要包括:一是炉壳变形以及

腐蚀的问题,炉壳变形主要是由于局部温度过高导

致强度下降出现屈服变形,炉壳腐蚀严重的部位主

要位于扩大段上部,主要由烟气露点腐蚀造成;二是

耐火砖出现剥落的问题,主要部位分布在下直段炉

墙、出烟口、扩大段拱脚处以及炉顶,主要是由于受

高温含硫烟气的冲刷,以及开停炉过程中的热震效

应引起;三是分布板的跑风问题,跑风直接导致炉内

流态化异常,严重时导致停炉。 2010 年中国恩菲为

白银公司新设计 109 m2 流态化焙烧炉,在原炉型基

础上进行了优化改造,改造后的焙烧炉顺利投产,床
能力上限提高到了 8郾 0 t / (m2·d)以上,同时烟尘率

降低,焙砂的残硫降低,经济效益显著[11 - 12]。
2017 年 1 月,中国恩菲联合白银公司开发的

152 m2 流态化焙烧炉正式投产,该焙烧炉满足配套

单系列年产 15 万 t 电锌产能的装备需求。 相比 109
m2 流态化焙烧炉,其炉型结构维持了上部扩大的型

式,但是炉床面积增大后引起上部炉膛直径和整体

荷重明显增加,因此对炉体结构的安全性和稳定性

要求更高。 其难度主要体现在三个方面:一是炉顶

的直径达到 18郾 5 m,自重高达五百多吨,对其结构

型式,材料性能及施工方案可行性都有很高的要求;
二是炉体自身荷重增大,尤其是炉内耐火材料,在实

现下部砖体对上部砖体重量承载的同时还要保证结

构稳定;三是炉床面积增大后,进风量也相应增大,
对布风的均匀性以及整体密封性能要求更高。

针对原来炉体结构存在的问题,通过引入数值

仿真的设计手段,结合采用整体浇注技术对新炉体

结构进行优化升级。 最新设计的三台大型 152 m2

流态化焙烧炉已相继投产,尤其是 2019 年株冶集团

顺利投产的两台 152 m2 流态化焙烧炉,炉况稳定、
操作简便、技术指标先进,生产实践证明优化设计是

成功的。 从设备投资、能源消耗、环境影响以及运行

成本来看,相比 109 m2 流态化焙烧炉,152 m2 焙烧

炉具有显著的优势。 表 1 为 109 m2 与 152 m2 两种

流态化焙烧炉的参数对比。

表 1摇 两种规格流态化焙烧炉参数对比

参数 规格

炉床面积 / m2 109 152

炉膛扩大段面积 / m2 209 243

炉膛高度 / m 16郾 4 18郾 5

流化层高度 / m 约 1郾 0 约 1郾 0

床能力 / t·m - 2·d - 1 6郾 5 ~ 8郾 0 6郾 8 ~ 8郾 0

鼓风量 / Nm3·h - 1 55 000 ~ 65 000 76 500 ~ 90 000

焙烧温度 / 益 920 ~ 980 920 ~ 980

炉膛温度 / 益 950 ~ 1 000 950 ~ 1 000

床层线速度 / m·s - 1 0郾 61 ~ 0郾 70 0郾 63 ~ 0郾 76

炉底风压 / kPa 15 ~ 18 17 ~ 20
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3摇 流态化焙烧炉的优化改进及创新
综合来看,流态化焙烧炉技术的优化改进及创

新包括以下几个方面。
1)工艺参数的优化。 在工艺参数的选取上,结合

109 m2 流态化焙烧炉大量的实践经验,对床层线速

度、停留时间进行了优化,并对炉型结构进行了相应

的调整,来达到降低烟尘率、提高焙砂质量的效果。
2)整体浇注技术应用。 砌砖形式的焙烧炉炉

顶结构复杂,施工难度大,在开停炉过程中经多次膨

胀收缩后易开裂、掉砖,同时造成含硫烟气腐蚀炉顶

钢结构,引发漏烟污染环境的问题。 目前炉顶广泛

采用耐火浇注料整体浇注球形拱顶,一是从结构设

计上对拱顶角、拱顶厚度及外壳材质进行优化;二是

施工方式采用整体浇注技术,炉顶一次成型,经实践

证实结构稳定、寿命长,同时还改善炉顶冒烟的问

题。 另外,焙烧炉下直段以及烟气出口处长期受高

温物料及烟气冲刷侵蚀,严重时出现脱落,改为整体

浇注料后,耐高温、耐磨和耐冲刷能力大大改善,有
效提高了焙烧炉的连续作业率。

3)迷宫型密封结构应用。 流化炉床床面采用

浇注料,四周侧墙采用砌砖结构,两者结合面处易出

现漏风,在该处设置迷宫型结构能够有效防止炉底

送入的流化空气从砖缝中窜出,影响炉内沸腾情况。
烟气出口与余热锅炉之间采用水平对接的方式,通
过膨胀节连接,由于长期处于高温烟气的冲刷,同时

开停炉期间存在垂直位移,采用迷宫型密封结构能

够有效防止烟气泄露。
4)新型底排料装置应用。 焙烧过程中,焙砂颗

粒经过聚变长大,形成部分大颗粒沉积在炉床底部,
无法正常流态化,同时遮挡出风口,影响局部区域焙

砂流态化,严重时导致停炉。 因此需要定期通过排

底料装置排出大颗粒焙砂。 通过采用新型的排底料

装置,用扳手式门盖替代了闸板,并在门盖外面设置

了密封罩,门盖的开启和关闭操作可以在密封罩外

面进行,使排底料操作更方便、安全,有利于提高焙

烧炉的作业率。
5)分布板的密封。 由于分布板采用分块后拼

接的安装方式,因此相邻分布板之间留有一定的膨

胀间隙,否则经过开停炉操作后床面就会出现明显

的裂缝,严重时影响炉内正常流态化。 在此部位采

用柔性密封条,不仅能保证分布板受热后自由膨胀,

同时确保分布板之间的密封。 另外优化了风帽设

计,提高了风帽喷出风量的均匀度。
6)炉壳强度优化。 通过对炉壳建立热力耦合

数学模型,计算得到炉壳热应力分布,对炉壳的薄弱

部位通过增加筋板的方式进行局部加强,同时对热

应力集中的区域进行结构优化以释放应力,确保炉

壳稳定性。 实践证实,结构优化后能够有效防止炉

体变形。

4摇 流态化焙烧炉发展方向展望
现有大型流态化焙烧炉经过多年持续改进及操

作优化,床能力相比原来设计值有了大幅提高,焙砂

质量和产量也得到了提升,因此在现有炉型下,焙烧

炉本身的潜力已完全释放。 随着有色冶炼行业准入

门槛的提高以及智能化发展的需要,今后流态化焙

烧炉将进一步朝着高效率、低污染、智能化的方向

发展。
1)进一步提高焙烧炉的床能力。 目前焙烧炉

的实际床能力达到 8郾 0 t / (m2·d)以上,但据国外文

献报导,采用富氧焙烧后,床能力可达到 10 ~ 15 t /
(m2·d)。 但富氧浓度一般不超过 30% ,因为过高的

富氧浓度不仅会造成氧的利用率低,而且还会使焙

烧产物的硫酸盐含量增加。 床能力提高后,相应的

床层高度也要提高,来确保焙砂在床层内的停留时

间,同时炉型结构也要进行相应的改变。
2)降低烟尘率。 目前锌精矿焙烧的烟尘率普

遍在 50% ~55% ,部分达到 70% 。 导致烟尘率高的

原因有两方面:一是焙烧炉床能力提高后气速相应

增大;二是入炉精矿本身粒度变细。 要减低烟尘率,
就必须针对物料和工艺条件,优化操作条件和炉型

参数,来确保达到工艺控制要求。 若能降低烟尘率,
不仅能提高烟尘的质量,而且有利于降低收尘设备

投资。
3)进料装置优化。 目前大型流态化焙烧炉一

般采用抛料机给料的进料方式,抛料机通过高速运

转皮带将精矿均匀抛洒到炉床反应区。 目前的抛料

设备主要存在两个问题:一是漏料问题,即抛料过程

中部分物料速度不够或是碰到壁面反弹,落到进料

口之外,需要定期清理;二是抛料设备本身体积庞

大,自重较大,发生故障时移动困难。 因此,对于大

型化焙烧炉来说,开发易检修的小型抛料机,同时优

化进料口形式,采用多点同时抛料的方式能够更好
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地实现均匀进料。
4)冷却盘管优化。 锌精矿焙烧过程主要为氧

化放热反应,炉内处于热量过剩的状态,为了维持稳

定的焙烧温度,通常在流化层内设置多组水冷埋管,
以将炉内热量带走,同时产生部分蒸汽。 在生产过

程中,盘管的使用存在两个方面问题:一是盘管在流

化层内受到物料冲刷磨损,严重时穿孔导致停炉;二
是盘管表面因存在部分死区致使物料堆积,其中低

熔点物质熔化后形成粘结物覆盖在埋管表面,降低

了盘管换热系数,为维持炉内热平衡的稳定,需要根

据进料量调节埋管的换热量,一般采用人工增减埋

管数量的方式进行。 目前一般通过更换材质或采用

耐磨合金堆焊的方式来延长盘管寿命,若能实现盘

管冷却能力可调可控,将减少人工更换盘管的作业,
从而大大提高焙烧炉的作业率。

5)焙砂冷却装置优化。 焙烧炉排出的焙砂温

度高于 900 益,须将其冷却到 150 益左右后送浸出

工序。 一般采用流态化冷却器和冷却圆筒实现两级

冷却,目前流态化冷却器常出现由于腐蚀导致漏水

的问题,冷却圆筒也存在磨损导致管束寿命短的问

题,从而影响了作业率。 因此,开发一套新型高效、
节能、维修量小、操作成本低、寿命长的焙砂冷却装

置具有重要的意义。
6)智能化控制。 流态化焙烧炉主要控制的参

数包括进料量、焙烧温度,炉底风压和烟气出口压

力。 控制炉况稳定的核心就是要维持正常的流态化

和稳定的热平衡。 实现智能化控制的前提是焙烧炉

系统具有完备的自动控制装置,包括燃烧器装置、进

料装置、排底料装置、温度及压力检测装置等,目前

新建焙烧炉系统上均已实现 DCS 远程控制。
焙烧炉系统智能化控制的进一步完善,需实现

控制参数包括调节鼓风量、进料量、盘管冷却能力等

能够根据原料变化进行自适应匹配和智能化控制,
最终实现无人值守、现代化的锌智能冶炼。
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Development of large鄄scale fluidized bed roaster for zinc concentrate roasting
ZHOU Gang

Abstract: The large鄄scale, intensive, and intelligent development of the non鄄ferrous metal smelting industry has
promoted the development of the fluidized roaster technology to large鄄scale, high鄄efficiency, and intelligent develop鄄
ment. This article introduces the technological characteristics and structural parameters of a large鄄scale fluidized
roasting furnace. In view of the deformation, smoke and air leakage problems of the early 109 m2 fluidized roasting
furnace, the 152 m2 fluidized roasting furnace developed in the later stage has been optimized in terms of process
parameters and furnace body structure, and adopts integral casting technology. Practice has proved that the 152 m2

fluidized roasting furnace has stable running conditions, simple operation and advanced technical indicators. The
future fluidized roasting furnace will further develop in the direction of high efficiency, low pollution and intelli鄄
gence.
Key words: zinc concentrate roasting; 152 m2 fluidized bed roaster; bed capacity; process characteristics; high ef鄄
ficiency; low pollution; intellectualization
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