
流态化焙烧技术与国内发展情况
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摘 要 对广泛应用于氧化铝工业生产的三种流态化焙烧炉进行了分析和比较，指出了三种炉型各自的特

点和不足。流态闪速焙烧炉和循环流态焙烧炉技术经验成熟，生产稳定性较强，气体悬浮焙烧炉能耗指标先

进。并提出了引进应以流态化闪速焙烧炉优先，消化创新应以气体悬浮焙烧炉为基础。最后指出我国铝工业

应以气体悬浮焙烧炉为基础，在消化吸收流态化焙烧技术的前提下发展创新，形成适合我国氧化铝工业特点

的流态化焙烧炉。
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当今世界成功地应用于工业生产的流态化焙烧

炉有四种，即：美国铝业公司的流态闪速焙烧炉

（"& "& 4），原西德鲁奇公司的循环流态焙烧炉
W 4& "& 4 X，丹麦史密斯公司的气体悬浮焙烧炉
WU& )& 4 X 及法国弗夫卡乐巴柯克公司的气体悬浮焙
烧炉 W "& 4& /X；前三种流态化焙烧炉在世界上得到
了广泛采用，我国也相继在中铝山西分公司、中州分

公司、苹果分公司和贵州分公司引进了前三种炉

型。已经投用的流态化焙烧炉设计能力为国内焙烧

氧化铝总规模的 #$ Y以上? 采用流态化焙烧炉已成

为我国氧化铝工业必然的发展趋势。

E 流态化焙烧炉的先进性
氢氧化铝流态化焙烧炉之所以发展如此迅速，

是因为较传统的回转窑具有显著的先进性。

EF E 热耗低
流态化焙烧的热耗约为 JI$ ;+5 Z W ;D·(5G[I X

\ J%$ ;+5 Z W ;D·(5G[I X，较传统的回转窑热耗降低
I$ Y以上。
EF G 产品质量好
流态化焙烧氧化铝的灼减能得到可靠稳定控



表 ! 三种类型的流态化焙烧炉的主要指标
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! 破损指数是指 A 88 !0微粒的破损率。

制，与回转窑焙烧产品相比，不同粒级的氧化铝焙烧

程序均匀，产品有害杂质 @B+1的增值几乎为零，相同

比表面积的 ’ A *(1+5含量低，有利于电解铝生产。

!" # 自动化水平高
流态化焙烧炉（固定式）较回转窑易于实现自动

化。集中一分散系统可完成全套装置的起动、生产控

制、设备保护、停车，可保障设备的安全运行和生产

的均衡稳定进行。

!" $ 占地面积小
流态化焙烧炉占地面积为 :66 01 ; >66 01，建

筑面积约为回转窑的 ! $ 1。
!" % 设备简单，维修费用低
流态化焙烧炉除风机外，无大型运转设备，焙烧

炉内衬使用寿命可达 !6年以上，运转率高，维修费
用较回转窑低。

!" & 环境污染轻
由于焙烧炉系统控制稳定，且过剩系数低，废气

中的 @+1和 CD生成量低，同时，电收尘运转率高（几
乎可达 !66 ,），粉尘对环境污染小。
’ 三种炉型的优劣分析
流态化焙烧炉具有共同的优点，但细微分析，无

论从技术经济指标（见表 !），还是炉型的设计成熟
性与稳定性，不同炉型具有各自的特点与不足。

’" ! 美铝流态闪速焙烧炉（23 23 4）
美铝流态闪速焙烧炉属正压作业，采用稀相换

热和浓相保温相结合的技术，相对另两种炉型有其

特点。其一，由于采用了调节焙烧温度和停留保温槽

料位（控制反应时间）这一双重控制方式，产品质量

能得到可靠的保障，同时，可根据用户的要求，获得

不同的灼减，比表面积及 ’ A *(1+5含量的焙烧产品，

其二，由于整套装置设计了预热炉、流化干燥器、停

留保温槽、流化冷却器这四个缓冲容器，若焙烧炉的

干燥段、焙烧段和冷却段中任何一段出现短时故障

（或因进出料外部系统影响），另外两段仍能维持运

行，整个系统不会产生热工制度的大波动，对焙烧炉

的使用寿命及生产的恢复极为有利；因此，整个焙烧

炉运行稳定可靠，并且承受各种事故的能力强。其

三，焙烧炉全系统设计成熟，主要体现在工艺检测

控制及联锁保护系统设计合理，炉内衬及内衬养护

（烘炉）过程设计合理，因此，焙烧炉年内运转率可达

=: ,左右。
美铝流态闪速焙烧炉也有其自身的不足。"此

套装置适应低水份的氢氧化铝物料（< , ; > ,），若
氢氧化铝附着水较高时，必须通过增加过量的过剩

空气，使热量从焙烧段带入干燥段，以增强干燥能

力，相对来说使焙烧氧化铝的热耗和电耗增加；#整
套装置流化床板多，大小床板共达 7块，这样维修时
工作量相对加大；$全套装置的控制回路多，控制软
件设计复杂，相应地对操作人员和计控人员提出了较

高的要求；其四由于系统正压作业，整个焙烧炉体的

密封、检测点的密封及容器间料封系统要求严格。

’" ’ 鲁奇循环流态焙烧炉（43 23 4）
鲁奇循环流态焙烧炉是一种设计和生产经验比

较成熟的装置，采用了正压作业浓相流态化技术，其

炉型有其独特之处。其一，流态化循环炉依靠大量的

物料循环（约为产量的 !1倍 ; 56倍），焙烧停留时间
< 0BE左右，这样可降低焙烧温度，有利于降低焙烧
氧化铝热耗，同时确保焙烧氧化铝产品质量；此外，

大量循环物料的热含量可以削弱系统的热冲击，维持

系统的热稳定性，对提高炉内衬的使用寿命极为有

利，炉运转率可达 =6 , ; =8 ,；其二，整个装置无高
（电）压大型设备，早期的焙烧炉均有鼓、排风机，随着

生产时间经验的丰富，系统阻力损失的降低，装置的

排风机被取消，鼓风机也化整为零，这样，设备简化，

投资节省，生产控制灵活，事故率降低；其三控制回

路简单，流态循环焙烧炉自动控制回路仅有 <条。
循环流态焙烧炉也有其自身的缺陷。其一，循环

焙烧炉对颗粒破损率大，究其颗粒破损率大的原因，

一是气体在喷射口、旋风筒入口以及弯头处的流动速

度大，二是颗粒在循环炉内发生颗粒和颗粒之间和颗

粒和器壁的撞击与摩擦；尽管鲁奇公司对该装置不

断地进行改造与完善，使破损率大幅度降低，但目前

焙烧产品 8: !0粒级的破损率仍高达 5 , ; < ,。
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其二，循环焙烧炉有四个流化床，不仅在冷却系统设

计有流化床，而且在高温段也设有流化床，增强了维

检修工作量。其三，循环流态焙烧炉与流态闪速焙烧

炉一样，亦不适应高氢氧化铝附着水物料。

!" # 丹麦气体悬浮焙烧炉（!" #" $）
丹麦气体悬浮焙烧炉是流态化焙烧的后起之

秀，整个装置采用负压作业、稀相流态化技术，相对

上述两种炉型有其明显的优势。其一，此炉型采用了

在干燥段设计热发生器这一新颖措施，当供料氢氧

化铝附着水含量增大时，不需象其它炉型那样采取

增加过剩空气的方式来增加干燥能力，仅需启动干

燥热发生器来增加干燥段热量，避免了废气量大增

而大量损失热量，因此，与前两种炉型相比，气体悬

浮焙烧炉热耗和电耗要低。其二，整套装置设计简

单；简单有三个方面，一时工艺流畅，物料自上而下

流动，可避免事故停炉时的炉内积料和计划停炉时

的排料；二是设备简单，除流化冷却器外无任何流化

床板，没有物料控制阀，方便了设备维检修；三是负

压作业对焙烧炉的问题诊断和事故处理有利；这些

简单的设计，有利于故障后生产的快速恢复，给生产

组织带来方便。其三，控制回路简单，气体悬浮焙烧

炉虽有 %&条自动控制回路，但在生产中起主要作用
的仅有 &条，一条是主燃烧系统的主炉温度控制回
路，另一条是 ’&含量控制回路。

气体悬浮焙烧炉是 () 年代发展起来的流态化
焙烧装置，设计和生产经验欠成熟。其一，耐火材料

脱落严重，特别是高温段，这一现象不仅在山西分公

司的气体悬浮焙烧炉发生，在印度兴达尔阔铝厂、欧

洲氧化铝厂及雷诺金属公司的科 " 克氧化铝厂也都
出现；造成这种现象的原因有两个方面，一是 !" #" $
炉内衬设计不合理，二是供炉制度不完善（甚至有烘

炉“死区”，如 *号冷却旋风筒、各旋风筒下料管）；耐
火材料脱落使料管堵塞，导致生产不稳定，炉运转率

降低。其二，由于气体悬浮焙烧炉容器间设计采用下

料管料封，生产中不能在低产能下运行，即便在开始

下料，也必须迅速提高产量，其目的是避免气流“反

窜”（走短路）或焙烧炉系统内料流形成“脉冲”，因

此，!" #" $产能的可调范围窄，一般要求在设计能力
的 +) , - %)) ,内调节。其三，气体悬浮焙烧炉设
计的检修、清理、观察等活动孔太多，设计中 !" #" $
每个旋风筒有检修孔 *个，清理孔 * - +个，观察孔
* - .个，再加上连接烟道，孔数繁多，这些孔不仅增

加了散热损失，而且给系统造成了漏风隐患。其四，

电收尘收集粉尘输送系统和文丘里烟道降温系统的

设计尚未定型。

# 国内氢氧化铝流态化焙烧的发展分析
国内氢氧化铝流态化焙烧的发展，一是引进，二

是消化创新，但这两者都必须结合国内氧化铝工业

的实情。

我国引进流态化焙烧炉的关键是炉型的选择，

在技术经济指标差别不大的情况下，应以焙烧炉生

产可靠性和稳定性作为重要依据，设计指标是以正

常生产为前提，最先进的指标在稳定性差的焙烧炉

上难以实现，而且实际生产指标有可能大幅度偏离

设计指标，稳定性差的焙烧炉有可能造成较大的经

济损失（如氧化铝飞扬损失，影响整个生产损失及检

修费用等）。经三种炉型的比较，稳定性较强的属美

铝流态闪速焙烧炉和鲁奇循环流态焙烧炉，考虑到

我国氢氧化铝性质，选择美铝流态闪速焙烧炉稍佳，

但引进此炉型必须同步设计平盘过滤机，以降低供

料氢氧化铝的附着水含量。

我国应在消化流态化焙烧技术的基础上创新，

形成有自己特色的焙烧装置，研究发展流态化焙烧

装置应以气体悬浮焙烧炉为基础：

——— 国内已经引进了 /套大小不同的气体悬浮
焙烧炉，并且，在消化吸收方面作了大量的工作。

——— 气体悬浮焙烧炉在设计上有独特之处，其

热耗和电耗指标处于世界领先水平。

——— 气体悬浮焙烧炉整体结构简单，工艺和控

制系统简便，便于消化创新。

——— 消化创新气体悬浮焙烧炉，有利于老厂氧

化铝焙烧炉的改造，也有利于有色行业和其它相关

行业推广应用该项技术。

$ 结语
$" % 技术成熟，生产稳定可靠，从能耗指标的先进
性比较，依次为 !" #" $、$" 0" $、0" 0" $。
$" ! 单从技术角度考虑，引进流态化焙烧炉，美铝
流态闪速焙烧炉稍优，同时，须配套平盘过滤机。

$" # 我国应以气体悬浮焙烧炉为基础，在消化吸收
流态化焙烧技术的前提下发展创新，形成适合我国

氧化铝工业特点的流态化焙烧炉。
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