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[摘摇 要]摇 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 30 d 增加至 40 d,结焦清理量从 20 ~ 25 t 降至 10 t 左右,清理时间从每月

48 h 降至 6 ~ 7 h。 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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摇 摇 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 10 cm 伊 3 cm 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 30 d(2 次检修之间

时间),在运行至 10 d 左右时,便需要每天进行结焦

清理,每次需要 2 h,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 30 d
增加至 40 d,提高了系统开车率。

1摇 结焦情况及结焦的危害
1郾 1摇 结焦情况及结焦成分

1郾 1郾 1摇 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 ~ 300 mm。 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郾 1郾 2摇 结焦成分分析及结焦原理

1郾 1郾 2郾 1摇 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郾 1郾 2郾 2摇 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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摇 摇 表 1摇 锅炉各部位结焦化验数据

Table 1摇 Coking test data of various parts of boiler %
结焦位置 Cu S Fe SiO2 CaO Pb Zn Sb Bi MgO

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

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

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

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

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

是因为还原性气体能使灰分中高熔点的 Fe2 O3

(1 565 益)还原成低熔点的 FeO(1 360 益)的缘故,
两者熔点相差 200 益。 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郾 2摇 结焦危害

1郾 2郾 1摇 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 益,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 益,锅炉降

温效果明显下降。
1郾 2郾 2摇 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 33 t / 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 29 t / h 以下,下
降明显。

1郾 2郾 3摇 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郾 2郾 4摇 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摇 锅炉结焦原因分析
2郾 1摇 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1 250 ~ 1 300 益,烟尘率很

高,烟气温度也高,锅炉容易产生结焦。
2郾 2摇 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。

·48· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺摇
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



2郾 3摇 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郾 4摇 锅炉的高负荷连续运行

该冶炼厂侧吹炉设计投矿量为45 t / h,目前实际投

矿量为95 t / h 左右。 锅炉额定蒸发量为33 t / 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摇 锅炉辐射区结构改造

Fig. 1摇 Structural transformation of boiler radiation area

2郾 5摇 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郾 6摇 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摇 防止锅炉结焦的对策措施
3郾 1摇 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 25 t / h 提

升到 50 t / 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 ~ 15 mm。 该技术改造

使上升烟道及辐射区结焦得到有效控制。
3郾 2摇 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郾 3摇 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郾 4摇 优化锅炉振打运行与吹灰

3郾 4郾 1摇 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郾 4郾 2摇 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摇 管束结焦情况

Fig. 2摇 Coking situation of tube bundle
摇

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

摇 摇

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郾 5 h。
3郾 5摇 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郾 6摇 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。
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表 2摇 煤投入量与渣中磁性铁含量关系

Table 2摇 Relationship between coal input and magnetic iron content in slag

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

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

3郾 7摇 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郾 8摇 控制二次风量

侧吹炉生产中通过控制电收尘出口残氧 2郾 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摇 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 ~ 25 t,改造后每次停车检修清理

的结焦在 10 t 左右;原来每月 2 次清理结焦,时间合

计 48 h 左右,现在每月清理结焦仅需 6 ~ 7 h;原来

结焦发黏不易清理,现在结焦酥松易清理。

5摇 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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Reduction of coking in side鄄blown boiler
XU Jing, YU Ming鄄fei, YANG Yi鄄mao

(Shandong Humon Smelting Co. Ltd. , Yantai 264100, China)

Abstract: The waste heat boiler in smelting plant can not only recover waste heat but also collect dust in hot off鄄
gas, recover valuable metals and reduce dust content in off鄄gas, however, if there is severe coking in the operation,
it will shorten the maintenance interval and affect the production. A certain company used to remove the coking by
worker entering the manhole, resulting the issues of large labor intensity and inconspicuous de鄄coking effect. Based
on the above, the company took the measures of updating the structure of the radiation zone of boiler, improving the
form and moisture content of inlet material, adding coking depressant, using boiler spray technology, etc. to control
boiler coking, and obvious results were achieved. The boiler maintenance interval is increased from 30 days to 40
days, the amount of cleared coking is reduced from 20 ~ 25 t to approximately 10 t, and the clearing time is reduced
from 48 h / month to 6 ~ 7 h / month. The successful transformation of the boiler system can provide a reference to the
similar plants.
Key words: boiler; coking; transformation of radiation zone; coking depressant; boiler spray technology; rapping
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Progress of research on rare earth composite modified Al鄄Si cast alloys
WANG Xin, LI Ruo鄄bing, ZHANG Le

(Langfang Yanjing Vocational Technical College,Langfang 065200,China)

Abstract: The coarse bulk primary silicon structure, lath鄄like or needle鄄like eutectic silicon structure and 琢鄄Al
grains in the Al鄄Si cast alloys seriously weaken the mechanical properties of the alloys. Currently there are many
introductions on the research status of the modification of P, Sr, Na or single rare earth elements, but there is a
lack of systemic summary of rare earth composite modification research. The paper systemically introduces the rare
earth composite modification technology of Al鄄Si cast alloys, and expounds the rare earth modification of primary
silicon and eutectic silicon and the rare earth refinement mechanism of 琢鄄Al grains, respectively, systematically
introduces and summarizes the effects of rare earth composite modification of Al鄄Si cast alloys on the microstructures
such as primary silicon, eutectic silicon, 琢鄄Al grains, as well as their compressive strength, elongation, wear rate,
roughness, corrosion resistance among other properties, expounds the application status and market prospect of rare
earth modification technology of Al鄄Si cast alloys, and summarizes and gives an outlook of the rare earth
modification technology of alloys.
Key words: Al鄄Si cast alloy; rare earth elements; composite modification; refinement mechanism; microstructure;
mechanical properties; corrosion resistance
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