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［摘　要］　冶炼企业的余热锅炉不但可以回收余热，而且可以捕集高温烟气中的烟尘，回收贵重金属，
降低烟气的含尘量，但运行过程中如果结焦严重将导致检修间隔缩短，对生产造成影响。某冶炼公司原

采用人工通过操作孔进行除焦，存在劳动量大、除焦效果不明显的问题。为此，该公司采取改造锅炉辐

射区结构、改进入炉物料形态和含水量、添加结焦抑制剂、采用锅炉喷涂技术等措施控制锅炉结焦，取得

了明显效果，锅炉检修间隔从３０ｄ增加至４０ｄ，结焦清理量从２０～２５ｔ降至１０ｔ左右，清理时间从每月
４８ｈ降至６～７ｈ。此次锅炉系统的成功改造可为同类企业提供参考。
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　　余热锅炉不但可以回收高温烟气中的二次能
源，降低烟气温度，而且可以捕集高温烟气中的部分

烟尘，回收贵重金属，降低烟气的含尘量。但在运行

过程中，锅炉的结焦和积灰不可避免，防止和处理锅

炉的结焦和积灰关系到锅炉及生产的正常运行。

某冶炼公司侧吹炉为双侧吹竖式熔池熔炼炉，

主要处理复杂金精矿，其出烟口靠近下料口，因为侧

吹炉负压操作，部分轻质原料会被负压吸入上升烟

道，进而进入余热锅炉中，与烟气中的金属氧化物、

硫酸盐等物质附着在锅炉管束上，形成结焦。针对

锅炉结焦问题，该公司原有的解决方案是在锅炉水

冷壁增加４个１０ｃｍ×３ｃｍ的操作孔，通过自制的
工具以人工的形式对管束进行摇动，使管束上的结

焦掉落。侧吹炉一个运行周期３０ｄ（２次检修之间
时间），在运行至１０ｄ左右时，便需要每天进行结焦
清理，每次需要２ｈ，工人劳动量大，且效果不是很
明显。

为此，该公司通过采取改造圆盘制粒机、改造锅

炉辐射区结构、添加结焦抑制剂、优化锅炉振打运行

与吹灰、采用锅炉喷涂技术、控制炉内熔体喷溅高

度、控制炉料水分、控制二次风量等措施对锅炉结焦

进行了有效控制，目前运行周期得到延长，由３０ｄ
增加至４０ｄ，提高了系统开车率。

１　结焦情况及结焦的危害
１１　结焦情况及结焦成分
１１１　结焦情况

改造之前，在停车检修时对锅炉内部结焦情况

进行观察发现，锅炉结焦主要集中在上升烟道、下降

烟道及炉膛辐射区，其中辐射区凝渣挡屏及第一、二

组管束结焦尤为严重，对流区管束及炉墙水冷壁均

有不同程度结焦，严重时凝渣挡屏、管束、水冷壁之

间完全黏结，没有缝隙，水冷壁结焦厚度可达到

２００～３００ｍｍ。清理结焦前需要花费大量时间强制
通风对锅炉进行降温，因锅炉内部属于受限空间且

无法使用大型机械，降温后需作业人员进入锅炉内

部使用风镐、大锤等手持工具进行清理，清理时间

长，难度大同时存在较大危险。

１１２　结焦成分分析及结焦原理
１１２１　成分

对该冶炼厂生产系统配套锅炉的各部分结焦取

样进行分析，结果见表１。
１１２２　结焦原理

结焦的根本原因是熔化状态下的烟尘沉积在受
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　　 表１　锅炉各部位结焦化验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｋｉｎｇｔｅｓｔｄａｔａｏｆｖａｒｉｏｕｓｐａｒｔｓｏｆｂｏｉｌｅｒ ％

结焦位置 Ｃｕ Ｓ Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ ＭｇＯ

直升烟道结焦 １６１２ １５６ ３１５２ ７１６ １０１ ４４９ ２５５ ０１８ ０１６ ０４８

辐射区结焦 ６５５ ７８４ １６５４ ５８４ ０７１ ３７６８ ７４９ ０７１ ０５６ ０３６

对流区结焦 ５９４ １４８ １５７７ ５３３ ０７５ ２８５６ ６０９ ０７９ ０６２ ０２８

锅炉管束结焦 ２８８ ５２５ １００７ ２８６ ０２４ ３３３３ １１７９ ０３７ ０６３ ０１５

锅炉辐射区熔融流体 １０６３ １６１ ８８３ ３２４ １６８ ２４０１ ２５６６ ０４１ ０７６ ０７６

热面上遇冷凝结固化形成。可见，烟尘的熔点是结

焦的关键。可用烟尘熔点温度及烟尘的主要成分判

断结焦指标，烟尘熔点越低，锅炉受热面越容易

结焦。

通过对结焦的取样化验结果来看，其中铜、铁、

硅、铅、锌等成分占比合计６０％以上，不同区域的结
焦成分含量各不相同，硬度也不同。铁可以通过控

制烟气中还原性气体加以控制，当烟气中有 ＣＯ、Ｈ２
等还原性气体存在时，灰分熔点降低约２００℃。这
是因为还原性气体能使灰分中高熔点的 Ｆｅ２Ｏ３
（１５６５℃）还原成低熔点的 ＦｅＯ（１３６０℃）的缘故，
两者熔点相差２００℃。铅、锌等可以通过降低炉料
含量进行控制。铜、硅可以通过炉料细度及控制熔

炼炉内熔体喷溅高度进行控制。通过对锅炉熔融流

体的化验分析发现铅、锌含量较高，这是由于铅、锌

含量较高的原料粒度较细，结合生产数据分析，确定

熔融流体为矿粉夹带进入锅炉后熔化产生。

１２　结焦危害
１２１　锅炉热效率下降

锅炉受热面结焦后，由于结焦的导热性能差，会

严重影响锅炉传热，降低锅炉效率，无法有效降低烟

气温度，对后续电收尘及硫酸工段产生影响。通过

锅炉的降温效果可以判断锅炉结焦的严重程度，生

产实践中，在锅炉结焦清理干净、正常开车后锅炉出

口温度为３６０～３７０℃，连续开车运行１个月，结焦
严重时，锅炉出口温度可升到４２０～４３０℃，锅炉降
温效果明显下降。

１２２　影响锅炉蒸发量
水冷壁与管束结焦后会使锅炉蒸发量下降，影

响后续余热利用率。通过蒸发量可以判断锅炉结焦

的严重程度，生产实践中，在锅炉结焦清理干净正常

开车后蒸发量可保持３３ｔ／ｈ，连续开车一个月后，锅
炉结焦严重的情况下，蒸发量降低到２９ｔ／ｈ以下，下
降明显。

１２３　系统负压难以控制
锅炉管束的结焦会造成锅炉内的气流出现偏

斜，使锅炉的阻力增大，需要增大 ＳＯ２风机频率，才
能保证系统负压，提高频率会使风机耗电量增加，结

焦严重时可能造成通道堵塞，导致烟气外溢无法进

入硫酸工段，只能停车清理结焦。

１２４　影响锅炉运行的安全性
结焦通常是不均匀的，会使水冷壁出现受热不

均匀的情况，热偏差增大。炉膛上部结焦掉落时可

能砸坏水冷壁或造成刮板机堵塞，严重时造成停车。

２　锅炉结焦原因分析
２１　锅炉炉膛温度的影响

冶炼温度越高，炉内反应越强烈，入炉物料中的

易挥发物质气化越强烈，烟气温度也就越高。一般

情况下，烟尘颗粒随着烟气一起运动，同烟气一起被

冷却，如果液态的渣粒在接近水冷壁或炉墙前，已经

因为温度降低而凝固，当附着在受热面管壁上时，便

会形成一层疏松的灰层，运行中通过吹灰和振打就

可以除掉。但当炉膛内温度较高时，一部分灰尘颗

粒已经达到熔融状态或半熔融状态，若这部分灰尘

颗粒在达到受热面前未得到足够冷却达到凝固状

态，便具有较高的粘结能力，产生结焦的可能性就越

大。侧吹熔炼温度可达１２５０～１３００℃，烟尘率很
高，烟气温度也高，锅炉容易产生结焦。

２２　炉料的影响
在影响结焦的因素中，炉料的特性起主要作

用［１］。由于该冶炼企业主要处理复杂金精矿，炉料

种类繁杂，入炉物料多时可达数十种原料，成分复

杂，杂质含量较高，其中高温易挥发的铅、锌等含量

较高；另外，入炉原料粒度分布不一，高细度原料在

系统负压及高温烟气带动下，入炉时非常容易直接

进入锅炉及后续工段，大部分铅和部分锌等杂质元

素在高温熔炼下进入烟气中，导致锅炉结焦的产生。
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２３　烟气中氧含量的高低
烟气中单质硫和烟尘中未完全燃烧的可燃物在

氧气充足的情况下，在锅炉及后续工段易产生二次

燃烧现象，使锅炉温度急剧上升，甚至出现火烟，造

成负压波动难以控制。

由风机提供动力使侧吹生产过程中产生的烟气

进入硫酸工段制酸。负压较大时烟气流速增加，受

热面管束磨损速度增加，热效率降低。同时，由于下

料口与烟道位置的关系，炉料通过移动皮带进入炉

内时，高细度原料进入熔池前易被负压及高温烟气

夹带进入锅炉，出现二次燃烧，导致锅炉温度升高产

生结焦。

２４　锅炉的高负荷连续运行
该冶炼厂侧吹炉设计投矿量为４５ｔ／ｈ，目前实际投

矿量为９５ｔ／ｈ左右。锅炉额定蒸发量为３３ｔ／ｈ，目前该
生产系统处于高负荷连续运行状态。当锅炉连续高

负荷运行，特别是超负荷运行时，锅炉炉膛热负荷增

加，温度升高，烟尘中灰尘颗粒得不到充分冷却，在

吹灰器及振打器触及不到的地方易形成积灰，如果

不及时吹灰清理，当熔融状态软化的烟尘粘结在上

面后会形成大面积结焦［２］。锅炉结焦和积灰量随

着锅炉负荷及烟气温度的增加而增加。

图１　锅炉辐射区结构改造
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｉｌｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｒｅａ

２５　吹灰振打设备的影响
如吹灰器布置不合理，冲击波不能完全覆盖管

束全部受热面，会导致未覆盖区域受热面上的积灰

逐渐增多，进而受高温烟气影响积灰软化，接触水冷

壁部分便会硬化变成固态，从而形成结焦。振打器

未根据积灰及结焦程度合理布置，则会导致清灰效

果差，能耗及水冷壁损伤增加。

２６　直升烟道结焦与侧吹炉内熔体喷溅高度有关
炉内熔体喷溅起来的细小熔体易被烟气夹带上

升，遇水冷壁后粘结产生结焦［４］，对烟道炉结焦进

行化验分析（表１），结果发现，直升烟道区域结焦含
铜、铁普遍较高，而铜、铁的化合物熔点高，不易挥

发，表明此处结焦是由精矿粉夹带和熔体喷溅夹带

形成。

３　防止锅炉结焦的对策措施
３１　改造圆盘制粒机

有文献研究表明，对入炉原料进行制粒，将单位

比重小、细度高、易被烟气夹带进入后续工段的原料

进行制粒后投入，可有效控制精矿粉被负压抽入后

续工段，减少锅炉结焦的产生［３－４］。为了提高制粒

能力，对圆盘制粒机进行改造，制粒能力由２５ｔ／ｈ提
升到５０ｔ／ｈ，改造后制粒成球率可达８０％以上，球料
水分１０％～１３％，球料粒度５～１５ｍｍ。该技术改造
使上升烟道及辐射区结焦得到有效控制。

３２　改造锅炉辐射区结构
熔炼烟气由直升烟道进入锅炉后流速降低，烟

气夹带的大颗粒烟尘随气流在下降烟道及辐射区部

分开始降落，原辐射区前水冷墙为斜面，极易造成烟

尘堆积进而形成结焦，此处因烟气仍处于高温状态，

长时间运行后形成的结焦硬度大、面积大，极难清

理，进一步恶化后极易造成烟道堵塞。经过改造将

辐射区前墙水冷壁改成垂直壁［５］，使上升烟道顶部

因重力作用和烟气流速降低影响而降落的大颗粒烟

尘不在斜坡产生沉积，直接落入刮板机箱体由刮板

机收集带走。锅炉辐射区结构改造见图１。
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３３　添加结焦抑制剂
文献［６］研究结果表明，结焦抑制剂的主要成

分为促进剂、硝酸盐、缓蚀剂等多种化工原料，其抑

制原理为硝酸盐迅速和烟气中的金属发生置换反

应，在烟气进入锅炉前使之成盐，形成松散易碎的结

焦；另外，结焦抑制剂还能在管壁和管束上形成一层

保护膜，间接性加入后能使水冷壁上的结焦产生分

层现象，从而通过振打装置自行脱落。

通过从下料口间接添加结焦抑制剂可以改善结

焦的松散程度，有效控制结焦的产生，即使产生结

焦，清理难度也大幅降低。

３４　优化锅炉振打运行与吹灰

３４１　优化机械振打运行
机械振打清灰是余热锅炉炉墙水冷壁清灰的主

要手段，合理的振打器安装位置与运行方式可有效

降低炉墙结焦的产生。按照锅炉上升烟道、下降烟

道、辐射区、对流区的结焦程度进行分组，每组１０个
左右，实施自动运行与停止控制程序，每组可自主设

定运行时间。振打系统的优化运行有效改善了锅炉

清灰效果，抑制了炉墙积灰的发生。

３４２　采用脉冲吹灰
锅炉管束在锅炉内部直接受烟气冲击，第一组

管束结焦尤为严重，受热面极易产生结焦，长时间运

行的管束会被结焦粘附成一体（图２），阻挡烟气通
道，使锅炉运行恶化。根据刘建党［７］的研究，在受

热面进行定期吹扫，可以保持受热面的清洁，防止灰

渣大量积聚。

图２　管束结焦情况
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ

　

目前脉冲吹灰是清除锅炉管束积灰的有效手

段，该技术采用乙炔与氧气的反应爆破产生的冲击

　　

波达到吹灰的目的［８］。但是，该技术存在成本高、

影响系统负压的问题，公司根据锅炉结焦情况，引进

了脉冲吹灰技术，在余热锅炉水冷壁两侧（主要在

水冷壁中上部）增加了２４组脉冲吹灰器，锅炉顶部
增加１２组脉冲吹灰器，３６个清灰点依次进行清灰
操作，每循环一次约０５ｈ。
３５　采用锅炉喷涂技术

锅炉喷涂高温纳米陶瓷涂层可有效抑制结焦的

产生［９－１０］，但该喷涂技术成本高、耗时长，公司只对

结焦严重的直升烟道及辐射区水冷壁区域进行了

喷涂。

通过目前运行情况来看，喷涂区域结焦明显减

少，喷涂后的涂层比原金属水冷壁表面的光滑程度

增加，使得熔融状态的结焦很难粘附在受热面上，即

使有少量结焦，也因水冷壁光滑程度增加，自行脱

落，从而无法形成大块结焦。

３６　控制炉内熔体喷溅高度
降低熔体喷溅高度对于直升烟道处结焦的控制

有着重要意义。侧吹熔炼时由炉体两侧将富氧空气

鼓入渣层使熔体产生激烈搅动，促进熔池反应的进

行，但同时也会产生熔体喷溅。

对于熔体喷溅高度的控制可以从渣性、渣温、渣

中磁性铁含量、风眼压力及风眼排布等几方面进行

控制。

熔渣黏度高是导致熔体喷溅高的主要原因。降

低熔渣黏度改善渣的流动性最有效且快速的方法是

通过增加煤量和提高氧浓度、氧用量来提高渣温，同

时对炉料进行调整，降低Ｚｎ、ＭｇＯ等杂质含量。
过吹会导致熔体喷溅高度急剧上升，由于侧吹

炉是将富氧空气直接鼓入渣层，过量的氧参与熔炼

反应会发生过吹现象，导致渣中磁性铁含量增高，产

生泡沫渣，严重时造成喷炉事故。泡沫渣产生后会

使熔体喷溅高度急剧上升，控制渣中磁性铁及泡沫

渣的有效方法是增加煤的投入量，对磁性铁进行还

原。生产过程中可以通过经验积累探索较优的煤投

入量，表２为该公司煤投入量与渣中磁性铁含量关
系表，此表中煤投入量不是最优数据，还有降低

空间。

另外，在保证正常生产的情况下，尽量避免风眼

的对吹。采用合适的风眼压力也是有效控制熔体喷

溅高度的措施之一。

·６８· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表２　煤投入量与渣中磁性铁含量关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏａｌｉｎｐｕｔａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｒｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｌａｇ

投入煤量／（ｔ·ｈ－１） １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０ 喷炉渣

渣中磁性铁含量／％ １６２６ １５５ １４２９ １３２９ １２１５ １１５３ ９９７ ２１９７

３７　控制炉料水分
虽然侧吹炉对原料的适应性强，对原料的水分、

粒度要求不严格，但原料水分的含量对生产有重要

影响。过高的炉料水分含量会造成原料黏结，严重

时堵塞下料口；炉料水分高在熔炼过程中会带走大

量热能，增加烟气量，额外增加燃料消耗；另外，烟气

中水分过高还会加快设备腐蚀。但是，原料过于干

燥则会增加矿粉被夹带进入锅炉的情况，加重结焦。

控制合理水分含量，既有利于延长设备使用寿命，降

低燃料成本，同时又能有效控制锅炉结焦。

３８　控制二次风量
侧吹炉生产中通过控制电收尘出口残氧２５％

左右调整二次风量，通过二次风以消除和控制烟气

中的单质硫和可燃物。在二次燃烧不可避免的情况

下，通过提高风量将二次燃烧位置前移，可以保证后

续工段的温度控制在合理范围内。另外，二次风在

消除单质硫和可燃物的同时，还可以形成风幕阻挡

烟尘进入锅炉后续工段，减少结焦。

４　实践效果
通过实施了以上抑制锅炉结焦的措施后，侧吹

余热锅炉结焦情况明显改善。改造之前，每次清理

锅炉结焦量为２０～２５ｔ，改造后每次停车检修清理
的结焦在１０ｔ左右；原来每月２次清理结焦，时间合
计４８ｈ左右，现在每月清理结焦仅需６～７ｈ；原来
结焦发黏不易清理，现在结焦酥松易清理。

５　结语
火法冶炼锅炉结焦不可避免，结焦程度不仅与

锅炉结构和除焦技术（添加抑制剂、振打与吹灰、锅

炉喷涂等）有关，也与入炉物料和冶炼操作有关，例

如入炉物料形态及水分含量、熔体喷溅和二次风量

等，均对锅炉的结焦程度有不同程度的影响，需要在

生产实践中不断摸索，再进行综合考量，最终得出最

优操作参数。
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