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基于高炉炉料结构优化的源头减排技术及应用

王新东!

!

李建新!

!

胡启晨

$河钢集团有限公司!河北 石家庄
%!%%$:

&

摘
!

要!为了更进一步降低污染物排放总量!河钢集团在实现污染物超低排放的同时积极开展源头和过程硫硝减

排技术研发'针对国内矿粉资源特点和球团(烧结过程污染物生成规律!以减少污染物生成总量为出发点!开发出

适于高比例球团冶炼的低排放(低能耗熔剂性球团制备技术!阐明了熔剂性球团焙烧过程吸放热规律!克服了生球

爆裂(回转窑结圈等技术难题!成功生产出
-?J

$

质量分数在
"2!̂

以上!

Y

E

J

质量分数为
#2;̂

左右!二元碱度

$

*

$

&为
#2%

左右的镁质熔剂性球团!并且具备长期连续生产的能力'开发了焙烧温度与球团矿质量调控(燃烧温

度与硫硝生成控制技术!使得熔剂性球团抗压强度大于
$$%%3

#个!

-J

$

生成量比酸性球团降低了
$%̂

!比烧结矿

产生的
-J

$

(

3J

!

分别降低
A!̂

(

!:̂

'研发了高比例球团高炉冶炼集成技术!高炉球团质量分数由
$%̂

增加到

;%̂

!燃料比降低
##a

E

#

.

!吨铁
-J

$

(

3J

!

分别减排
!%̂

(

$Ĉ

'提出了炼铁流程全生命周期节能减排定量分析方

法和持续改进方向!成功实现污染物在源头和过程上的削减'已成功推广至河钢集团
$%%%8

:级(

:%%%8

:级高炉

和河钢乐亭沿海基地
:%%%8

:级高炉在建项目上!为国内钢铁工业减少污染物排放总量开辟了新的方向'

关键词!高炉%熔剂性球团%源头%污染物%高比例球团
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中国钢铁工业正面临着历史上环保要求最严厉

的时期!国家已经正式要求钢铁工业要在
$%$%

年底

达到超低排放的标准*

#

+

$

Ỳ

"

#%8

E

#

8

:

$标准态!下

同&!

-J

$

"

:!8

E

#

8

:

!

3J

!

"

!%8

E

#

8

:

&!这是一个比

欧美国家排放还严格的标准!实施难度大!投资和运

行成本高!再生固体废弃物越来越复杂!继续采用

,末端治理-的方法去实现,超低排放-将会付出很大

的代价!面对中国钢铁工业不稳定的市场和经济形

势!急需找到一种不同于,末端治理-的新的环保低

碳途径和开发低成本的环保技术!,源头治理-和,过

程治理-是发达国家已经和正在实施的一种深度治

理环保问题的方法'中国的钢铁工业是以焦化(烧

结造块(高炉炼铁(转炉炼钢为主的长流程!从原料

准备开始到高炉的炼铁流程担负着
C%̂

的能源消

耗!

A%̂

的吨钢成本!

&%̂

的污染物排放总量*

$

+

'而

高炉是目前世界上单体容积最大(配套最成熟(寿命

最长(冶炼效率最高的炼铁装备!在很长时间内还会

居于主导地位'高炉冶炼需要大量使用块状原燃

料!矿山开采富集的粉状物料需要经过焦化(烧结(

球团等高温焙烧造块过程!造成原矿中的硫(氮(重

金属等有害元素氧化分解排放到大气中!造成大气

环境污染'中国以仅占世界陆地面积
C2""̂

的国

土面积上生产了全世界近一半的钢铁!而国内钢铁

产能集中到中东部地区!尤其是京津冀(长三角(珠

三角(长江经济带上钢铁带来的环境污染更为集中!

这些地区的环境承载能力已经达到上限*

:5!

+

!实现超

低排放后污染物总量仍然巨大'因此最大限度降低

钢铁行业污染物排放浓度$

8

E

#

8

:

$标准态&&!降低

污染物排放总量是环保治理工作的重中之重!也是

钢铁工业实现绿色冶炼的首要任务'

河钢集团作为国有特大型钢铁企业!始终秉持

,人(钢铁(环境和谐共生-的理念!积极推进,绿色-

引领战略!在超低排放基础上!积极开展源头和过程

污染物削减技术研究工作'借鉴欧美西方国家发展

经验!立足中国矿粉资源特点!开展适于中国钢铁工

业现状的绿色钢铁发展之路'

#

!

钢铁工业的排放现状

钢铁流程污染物排放对比如图
#

所示'

$%#"

年国家统计局数据表明!钢铁工业
N6̀

增加值占全

国工业总产值的
:2%#̂

!而污染物排放量在工业总

污染物中占比较高!

-J

$

占
#$2;̂

!

3J

!

占
C2!̂

!

烟粉尘占
#A2Â

!主要集中在焦化(烧结(球团高炉

炼铁流程'在整个钢铁流程中!原燃料制备环节的

粉尘排放占整个流程排放总量的
C%̂

(

-J

$

占

&:2!̂

(

3J

!

占
A:2"̂

*

C5;

+

'其中烧结工序排放质

量分数最高!粉尘占
:!2"̂

!

-J

$

占
CÂ

!

3J

!

占

!#2#̂

'球团工序的污染物排放远低于烧结工序!

粉尘占
!2$̂

!是烧结工序的
#

#

A

!

-J

$

占
$%2#̂

!是

烧结工序的
#

#

:

!

3J

!

占
#%2"̂

!是烧结工序的
#

#

!

'

高炉工序粉尘排放在整个钢铁流程中占
$%2Ĉ

(

-J

$

占
#2Ĉ

(

3J

!

占
#"2$̂

'炼钢和轧钢工序粉

尘
#&2$̂

(

-J

$

占
$2#̂

(

3J

!

占
A2;̂

'因此!要实

现钢铁行业的绿色发展之路!需要调整现有高炉炉

料结构!减少烧结矿!增加球团矿使用质量比例'

图
>

!

钢铁流程污染物排放对比

?5

6

@>

!

[100,+'-+%35&&51-)13

2

'(5&1-14&+%%0

2

(1)%&&

钢铁行业全部达到超低排放标准!按照生铁产

量
A

亿
.

计算!每年排放到大气中的烟气粉尘约为

;

万
.

!

-J

$

约为
$%

万
.

!

3J

!

约为
:%

万
.

'由此可

见!钢铁行业达到超低排放标准情况下排放到大气

中的污染物总量仍旧很大!尤其是钢铁工业集中地

区!排放总量更大*

&

+

'因此要寻求更进一步降低污

染物排放总量的源头减排和过程治理措施!通过减

少污染物生成量!降低环保投资!降低运行费用!降

低污染物排放总量'

而球团矿烟气生成量是烧结矿的
!%̂

左右!在

相同烟气排放浓度情况下可以降低一半左右的烟气

总量!因此发展球团矿替代烧结矿的冶炼方式能够

从根本上减少污染物生成浓度!能够实现污染物源

头减排%球团焙烧温度低于烧结矿焙烧温度!制备

熔剂性球团可以进一步降低污染物浓度!因此可

以通过焙烧温度控制!在过程中降低污染物生成

浓度'

欧洲和北美受环保因素的影响!高炉炉料结构

由高比例烧结矿逐步转变为高比例球团矿!尤其是

瑞典和芬兰的钢铁企业!基于环保政策!取消烧结

机!使用全球团冶炼!厂内废料采用冷压块的方式投

入高炉冶炼'而北美的高炉炉料结构也是以球团矿

冶炼为主!烧结机承接处理筛下粉末和回收废料的

KJ>
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功能'高比例球团冶炼不但在原料制备环节上清

洁!还具有入炉品位高(渣量低(燃料比低等优势'

欧洲
--G_

钢铁公司高炉球团配比超过
&%̂

!渣量

比为
#C%a

E

#

.

左右!燃料比为
"!%a

E

#

.

左右!比国

内同容积高炉平均燃料比低
!%

$

C%a

E

#

.

'欧美部

分钢铁公司高炉炉料结构见表
#

*

#%5##

+

'

表
>

!

炉料结构和重点指标

P'90%>

!

A,(.%-&+(,)+,(%'-.N%

7

5-.5)'+1(&

国家企业
炉料结构#

^

烧结矿 球团矿 冷压块

利用系数#

$

.

.

8

f:

.

,

f#

&

入炉品位#
^

焦比#

$

a

E

.

.

f#

&

煤比#

$

a

E

.

.

f#

&

燃料比#

$

a

E

.

.

f#

&

渣铁比#

$

a

E

.

.

f#

&

G(7/0)(Y?..+0A

号
$% ;% % $2" C:2: ::! #$% "!! $A!

K-G-ULLO"

号
$% ;% % $2" C#2; :%% #C% "C% $!%

--G_:

号
% &$ ; $2C C!2C :%% #!% "!% #CC

--G_"

号
% &A : $2& C!2$ :!$ &% ""$ #!:

6J\G-SJ % #%% % :2$ C!2#

) )

";% #&"

!!

中国高炉炉料结构以高比例烧结矿配加少量酸

性球团矿或天然块矿为主!烧结矿平均质量配比为

A!̂

左右*

#$

+

'目前国内使用球团矿较多的主要钢

铁公司像首迁(京唐(太钢等!质量分数接近
:%̂

!

河钢高炉球团质量分数为
#%̂

$

$!̂

'大量烧结

矿入炉!造成入炉品位低(渣量高(高炉燃料比高'

高比例球团使用有利于降低燃料比!增加产量!改善

高炉指标'

$

!

制约中国球团矿发展的瓶颈

中国的矿石储量巨大!但平均品位较低$

:!̂

左

右&!需要经过选矿富集'像东北(华北地区的变质
5

沉积磁铁矿储量超过
$%%

亿
.

!且可选性能好!经选

矿后可以获得含铁
C!̂

以上的精矿*

C

+

'这类富选

铁精粉粒度细!很适于造球'但由于选矿成本高!被

低价进口铁矿石冲击!造成开采规模减少'铁矿资源

以高
-?J

$

型铁矿精粉为主!制备的酸性球团矿
-?J

$

质量分数更高!造成冶金性能差!带入高炉的渣比高!

冶炼技术不成熟!使得球团质量分数一直比较低'

国内球团矿生产主要采用链篦机
5

回转窑工艺!

生产熔剂性球团难度大'传统的酸性球团为
\/

:

J

"

氧化再结晶固结!其矿物组成以赤铁矿为主!仅存在

微量的
\/J5-?J

$

二元系液相%而熔剂性球团为

\/

:

J

"

氧化再结晶和
\/J

!

5-?J

$

5S+J5Y

E

J5G0

$

J

:

五

元系液相黏结相结合!存在铁酸钙(复合铁酸钙等有

益 矿 物 和
S+J5-?J

$

(

S+J5\/J5-?J

$

(

S+J5-?J

$

5

Y

E

J

系低熔点物相*

A

+

!造成熔剂性球团强度偏低(

产量低(回转窑结圈等问题'

包括中国在内的亚洲地区高炉多数是以高比例

烧结矿为主!烧结矿可以使用粉状物料!大多数以进

口铁矿粉为主!进口铁矿粉品位高!价格便宜!这就

造成烧结成本相对较低'相反!生产球团要以铁精

粉为主!国内矿山铁精粉成本较高!进口精粉价格更

贵!这就造成球团成本升高'从原燃料使用成本上!

球团成本要高于烧结矿成本'另外!国内以生产酸

性球团为主!

-?J

$

质量分数偏高!冶炼不经济!高炉

不能高比例配加!高炉燃耗不能大幅降低!无法弥补

原料上升的成本!使得球团冶炼的经济性无法发挥

出来!以至于大多数钢铁企业不愿意也不能大比例

使用球团矿'近十年高炉球团矿质量分数和铁矿石

价格对比如图
$

所示'

图
C

!

近
>J

年国内高炉球团矿质量分数与铁矿石价格对比

?5

6

@C

!

W13

2

'(5&1-14

2

%00%+('+51'-.5(1-1(%

2

(5)%14

.13%&+5)90'&+4,(-')%5-

2

'&+.%)'.%

在超低排放的基础上!进一步降低污染物排放

总量!降低环保投资和运行费用!就需要减少烧结矿

使用量!多使用相对清洁的球团矿!开发适于中国矿

粉资源特点的优质冶金球团!达到高比例球团冶炼!

实现钢铁工业绿色可持续发展'河钢集团使用冀东

地区磁铁矿精粉!搭配使用南非
ỲS

精粉!成功实

现低排放熔剂性球团工业化生产和高炉高比例球团

矿冶炼'

OJ>
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:

!

低排放熔剂性球团制备

E@>

!

F"

C

&

c"

%

减排原理及效果

河钢唐钢青龙炉料为单独球团制备企业!具备

年产
$%%

万
.

链篦机回转窑氧化球团生产能力!使

用煤粉作为热源'为了更深入地了解硫(氮元素的

来源和去向!对原燃料和相应产品进行大量的实验

室研究'结果表明煤粉中硫元素以
\/-

和有机硫

两种形态存在!且有机硫占最主要部分!质量分数达

;C2;̂

%球团混匀精粉中硫元素以
\/-

和硫酸盐形

态存在'煤粉燃烧后!全部的
\/-

和几乎全部的有

机硫被氧化%球团混料焙烧后!

\/-

全部被氧化!在

熟矿中只存在硫酸盐形态的硫!这是由于原料中添

加的熔剂和黏结剂成分中的钙元素质量分数较高!

钙和硫结合生成硫酸钙和亚硫酸钙'这证明了碱性

熔剂起到一定的固硫作用!因此提高球团碱度!制备

熔剂性球团有利于降低球团烟气
-J

$

生成总量!结

果表明生产碱度
#2%

的熔剂性球团比碱度
%2:

的酸

性球团
-J

$

浓度降低
$!2#:̂

'

通过模拟热工参数变化对温度场和浓度场的影

响来确定
3J

!

的生成和分布'

3J

!

是氮元素在高

温有氧燃烧条件下产生的!燃烧过程中
3J

!

依据生

成机理可分为
:

种类型"热力型
3J

!

(燃料型
3J

!

和快速型
3J

!

'热力型
3J

!

是空气中的氮气在高

温富氧条件下与氧气反应生成的氮氧化物!窑头火

焰温度高达
#&%%

$

$%%%X

!满足热力型
3J

!

生成

所需要的温度要求%燃料型
3J

!

主要由煤粉中的氮

氧化物与周围氧气反应得到的%快速型
3J

!

是在较

低温度下空气中的
3

$

与燃料中含有的碳氢化合物

结合出现的!煤粉燃烧中其产生的质量分数不足

!̂

'因此!对熔剂性球团回转窑内燃烧的数值模拟

只考虑了热力型
3J

!

和燃料型
3J

!

两种!其浓度分

布特征如图
:

所示'

回转窑内
3J

!

和
3J

分布云图如图
"

所示'

由图
:

(图
"

可知!回转窑内的
3J

!

组分浓度分布与

温度分布有着紧密的相关性!峰值主要集中在窑头

区域和燃烧形成的高温区域'在窑身长度
$!8

后

3J

!

的生成量很少!这是由于煤粉燃烧在窑头位置

时尚处于初始阶段!此阶段主要发生的是煤粉的热

解!逸出的挥发分和燃烧区域内氧气的浓度均较高!

因此该区域生成了大量燃料型
3J

!

和极少量的热

力型
3J

!

%随着反应的继续进行!煤粉热解后形成

的残余焦炭继续燃烧!窑内烟气的温度逐渐升高!热

力型
3J

!

开始大量生成'结合图
"

可以看出!在

$

+

&燃料型%

!

$

9

&热力型'

图
E

!

不同类型
c"

%

分布云图

?5

6

@E

!

W01,.

2

5)+,(%&14c"

%

.5&+(59,+51-14.544%(%-++

72

%&

#%

$

#A8

的温度峰值靠后区域!窑内
3J

!

的浓度达

到最大值'在
$!8

后由于燃烧反应基本完成!窑

内温度逐渐降低!低于热力型
3J

!

的生成温度在

#C%%X

!故窑内
3J

!

的浓度逐渐减少'

$

+

&

3J

!

%

!

$

9

&

3J

'

图
M

!

c"

%

和
c"

分布云图

?5

6

@M

!

W01,.

2

5)+,(%&14c"

%

'-.c".5&+(59,+51-

通过对熔剂性球团生产过程热工参数进行精确

控制!在确保球团矿质量!减少回转窑结圈等方面!

通过调整焙烧温度!控制生成
S+J5-?J

$

(

S+J5\/J5

-?J

$

(

S+J5-?J

$

5Y

E

J

系低熔点物相量措施!尽可能

减少污染物
3J

!

生成总量'结果表明!焙烧温度较

酸性球团降低
"%

$

C%]

!熔剂性球团比酸性球团

3J

!

生成量降低
"2&#̂

!燃料中的氮元素全部氧化

成
3J

!

进入烟气中!局部火焰区域产生热力型
3J

!

所占质量分数很少'

E@C

!

球团矿质量和冶金性能

在链篦机
5

回转窑工艺中制备中高硅熔剂性球

团难度较大!涉及到回转窑结圈(球团粉化(表面黏

结等难题'欧洲和国内制备熔剂性球团的
-?J

$

质

量分数普遍低于
:2!̂

!中高硅熔剂性球团仅限于

实验室研究阶段!还没有工业生产的先例'为此河

钢集团根据国内矿粉
-?J

$

高的实际情况!合理匹配

QJ>
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精粉资源!成功生产出
-?J

$

质量分数在
"2!̂

以上!

*

$

为
#2%

左右的镁质熔剂性球团!具备长期连续生

产的能力'熔剂性球团与普通酸性球团典型成分对

比见表
$

'熔剂性球团因添加钙镁等熔剂品位由

C:2#%̂

降低到
C#2;%̂

!

-?J

$

质量分数为
"2!%̂

!

Y

E

J

质量分数为
#2;%̂

!二元碱度为
%2&;

!解决了

回转窑结圈等制约高硅熔剂性球团生产问题!完全

满足高比例球团冶炼需要'

表
C

!

球团成分

P'90%C

!

[%00%+)13

2

1&5+51-

球团种类
2

$

U\/

&#

^

2

$

-?J

$

&#

^

2

$

Y

E

J

&#

^

碱度

普通酸性球团
C:2# !2; #2" %2:#

镁质熔剂球团
C#2; "2! #2; %2&;

因添加镁质熔剂!熔剂性球团与酸性球团相比!

除抗压强度和低温还原粉化性能外!熔剂性球团的

其他冶金性能均优于普通酸性球团!虽然抗压强度

和低温还原粉化性能低于普通酸性球团!但仍处于

较好水平!满足高炉炼铁要求'

球团冶金性能见表
:

'由表
:

可知"熔剂性球

团还原性能比酸性球团增加了
#!2!;

个百分点!

膨胀指数改善了
$2!:

个百分点!软化开始温度增

加了
::]

!软熔温度区间降低!明显接近于烧结

矿!有利于高炉软熔带厚度的降低!降低高炉料柱

阻力'

E@E

!

减排效果对比

通过提高碱度(降低焙烧温度(优化工艺参数等

措施!熔剂性球团污染物生成浓度进一步降低!与烧

表
E

!

球团冶金性能

P'90%E

!

G%+'00,(

6

5)'0

2

(1

2

%(+5%&14

2

%00%+&

球团种类 抗压强度#
3

膨胀指数#
^

还原性能
R'

#

^

低温还原粉化#
^

R6'

,

C2:88

R6'

,

:2#!88

R6'

"

%2!88

普通酸性球
$C:! #"2!: C#2:$ &!2% &C2: :2:

镁质熔剂球
$!"& #$2%% AC2&% ;!2A ;;2# !2"

.

#%

#

] .

"%

#

]

#

.

#

]

.

-

#

] .

6

#

]

#

.

6-

#

] .

8

#

]

#

(

8+B

#

à+

#

0

#

88 1

#$

à+

.

]

&

#$#" #::" #$% #:CA #"&% #$: #"A$ A2% $%2! ":#

#$"A #:"& #%$ #:;A #";# &" #"C& !2# #;2$ $"%

!!

注"

.

#%

为软化开始温度%

.

"%

为软化终了温度%

#

.

为软化温度区间%

.

-

为熔化开始温度
%

.

6

为滴落开始温度%

#

.

6-

为熔滴温度区间%

.

8

为熔化滴

落温度%

#

(

8+B

为最大压差值%

#

0

为料柱降低高度%

1

为透气性指数特征值'

结矿相比!烟气流量(污染物浓度得到大幅降低!由

具备污染物检测资质的第三方机构检测烧结(球团

烟气浓度结果如图
!

所示'

图
K

!

烧结&球团烟气污染物浓度

?5

6

@K

!

W1-)%-+('+51-14&5-+%(5-

6

'-.

2

%00%+40,%

6

'&

熔剂性球团
-J

$

浓度比酸性球团降低
&;8

E

#

8

:

$标准态!下同&!降低了
$!̂

!

3J

!

浓度持平'与烧

结矿相比!熔剂性球团生成的
-J

$

由
C#A

降低到

$&$ 8

E

#

8

:

!降 低 了
!:̂

%

3J

!

由
$C:

降 低 到

$$%8

E

#

8

:

!降低了
#Ĉ

'

根据现场第三方实际检测浓度和烟气量计算每

生产
#.

烧结矿和球团矿所生成的
-J

$

(

3J

!

总量对

比如图
C

和图
A

所示'

图
O

!

烧结&球团
F"

C

生成量对比

?5

6

@O

!

W13

2

'(5&1-14&5-+%(5-

6

'-.

2

%00%+F"

C

2

(1.,)+&

如图
C

所示!折合成相同硫负荷情况下!每吨熔

剂性球团
-J

$

生成量由酸性球团的
%2$&

降低到

%2$:a

E

#

.

!降低了
%2%Ca

E

#

.

!降低了
$%̂

%比烧结

矿
%2&$a

E

#

.

!降低了
%2C&a

E

#

.

!降低了
A!̂

'

如图
A

所示!折合成相同氮负荷情况下!因熔剂

SJ>
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图
Q

!

烧结&球团
c"

%

生成量对比

?5

6

@Q

!

W13

2

'(5&1-14&5-+%(5-

6

'-.

2

%00%+c"

%

2

(1.,)+51-

性球团和酸性球团
3J

!

浓度持平!而熔剂性球团产

量降低!吨矿烟气量增加!导致生成总量比酸性球团

有所增加%与烧结矿相比!由
%2:A

降低到
%2#Aa

E

#

.

!

降低了
%2$%a

E

#

.

!降低了
!"̂

'

"

!

高比例球团矿冶炼

河钢唐钢在不锈钢公司
"!%8

:高炉上开展高

比例球团工业试验!球团质量分数由
$%̂

增加到

;%̂

!炉况稳定性优于同级别高比例烧结矿冶炼高

炉'针对高比例球团布料规律和软熔带位置变化规

律先进行实验室对比试验和数值模拟研究!炉内软

熔带位置随着球团质量比例的提高有一个先升高的

过程!然后又有所降低%软熔带的厚度先变厚!球团

比例从
:#̂

提高到
!%̂

以后就开始变薄'高炉不

同球团质量分数煤气利用率模拟结果如图
;

所

示!可以看出使用高比例球团后煤气利用率有所

升高'

$

+

&

$%̂

%

!

$

9

&

"%̂

%

!

$

7

&

C%̂

%

!

$

,

&

;%̂

'

图
S

!

不同球团比例煤气利用率模拟结果

?5

6

@S

!

D'&,+505V'+51-&53,0'+51-(%&,0+&14

.544%(%-+

2

%00%+('+51&

从现场冶炼结果来看!球团滚动对气流的影响

逐步显现!尤其是球团配比达到
"%̂

以后!中心气

流明显不足!需要上下部操作制度配合进行调整'

达到
C%̂

以后!开始谋求优化高炉技术指标!将降

低消耗指标作为了高炉指标优化的重点'在达到

;%̂

球团配比后!高炉通过优化基本操作制度!提高

炉况顺行度!为提高焦炭负荷和煤比创造条件!通过

合理调整下部送风制度和上部装料制度!活跃炉缸!

提高煤气利用率!降低燃料比!与试验基准期比较!

渣比降低
#%%a

E

#

.

!入炉焦比降低了
#;a

E

#

.

!煤比

提高了
Aa

E

#

.

!煤气利用率提高了约
#2!̂

!燃料比

降低了
##a

E

#

.

'因高炉处于炉役后期!不得不采取

降低冶炼强度!提高炉温!增加钛矿负荷等措施!导

致高炉燃料比降低幅度不大!高比例球团冶炼的优

势未完全发挥出来!但应用镁质熔剂性球团后高炉

稳定性明显优于同级别高比例烧结矿冶炼高炉!高

炉铁水质量未受影响'

通过使用熔剂性球团进行高比例球团冶炼试验

结果表明!在国内矿粉资源条件下!生产中高硅熔剂

性球团完全可行!高比例球团冶炼效果良好!能够从

源头和过程实现污染物减排!能够更大程度降低污

染物排放总量'通过计算得到的污染物减排效果如

图
&

所示'

图
U

!

高比例球团冶炼结果对比
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高炉球团质量分数达到
;%̂

!相比基准期
$%̂

球比时计算可知"

-J

$

吨铁由
$2"

降低到
#2$a

E

#

.

!

降低了
!%̂

!

3J

!

由
#2%

降低到
%2;a

E

#

.

!降低

了
$Ĉ

'

鉴于高比例球团冶炼效果!河钢唐钢在
$%%%8

:

级(

:%%%8

:级高炉均配加使用熔剂性球团!高炉炉

况稳定顺行'进一步推广至河钢乐亭钢铁公司产能

转移搬迁项目上!为降低中高硅熔剂性球团制备难

度采用带式焙烧机氧化球团生产线!按照
!%̂

以上

的球团质量分数进行整体配置'

!

!

经济#社会环境效益

相比酸性球团而言!熔剂性球团冶金性能得到

极大改善!适应高炉高比例球团冶炼需求!球团售价

UJ>
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和冶炼经济性都得到提高'从现场运行结果来看!

在相同污染物治理工艺条件下!熔剂性球团烟气浓

度相比烧结矿降低
!%̂

左右!污染物脱硫剂成本和

运行费用仅为烧结矿的一半'另一方面球团品位的

提高!弥补了售价提升的不足!高炉渣比得到降低!

高炉吨铁综合成本降低
"#

元'

带来经济效益的同时更带来巨大社会环境效

益!通过使用
OSG

的炼铁流程污染物排放(能耗的

减排潜力和持续改进的定量分析方法得出结论"温

室效应是炼铁流程中对环境造成影响的主要因素!

球团资源消耗潜力$

G6̀

&和酸化$

G̀

&次之!分别为

$A2$Ĉ

和
#A2:%̂

%烧结酸化$

G̀

&和光化学毒性

$

J̀S̀

&次之!分别为
$:2"!̂

和
A2$#̂

%高炉酸化

$

G̀

&和光化学毒性$

J̀S̀

&次之!分别为
:!2!#̂

和
#%2!Ĉ

'本项目在源头上有效降低污染物生成

总量!吨铁
-J

$

生成量减少
#2"!a

E

#

.

!

3J

!

生成量

减少
%2:$a

E

#

.

!

SJ

$

生成量减少
#%2CAa

E

#

.

'

按全国生铁产能
A

亿
.

!一半产能推广计算"每

年炼铁工序
-J

$

生成量减少
!%

万
.

!

3J

!

生成量减

少
#$

万
.

!每年
SJ

$

生成总量降低
:A%

万
.

'

C

!

结论

$

#

&河钢集团在链篦机
5

回转窑氧化球团流程中

成功实现了中高硅熔剂性球团工业化生产!在高炉

上成功实现了高比例球团矿冶炼应用'开发了低排

放熔剂性球团焙烧技术!阐明了熔剂性球团焙烧过

程吸放热规律!克服了生球爆裂(回转窑结圈等技术

难题!成功生产出
-?J

$

质量分数在
"2!̂

以上!二元

碱度$

*

$

&为
#2%

左右的镁质熔剂性球团!并且具备

长期连续生产的能力'

$

$

&开发了与之相适宜的低排放熔剂性球团焙

烧技术!获得了焙烧温度与球团矿质量调控(燃烧温

度与热力型氮氧化物生成量控制平衡点!使得每吨

熔剂性球团
-J

$

生成量比酸性球团降低了
$%̂

%比

烧结矿产生的
-J

$

(

3J

!

分别降低
A!̂

(

!:̂

'

$

:

&研发了高比例球团高炉冶炼集成技术!高炉

应用该球团质量分数由
$%̂

增加到
;%̂

!燃料比降

低
##a

E

#

.

!吨铁
-J

$

(

3J

!

分别减排
!%̂

(

$Ĉ

'

$

"

&提出了炼铁流程全生命周期节能减排定量

分析方法和持续改进方向!成功实现污染物在源头

和过程上的削减!为国内钢铁工业减少污染物排放

总量开辟新的方向'
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