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摘
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要$为了进一步实现高炉低碳排放目标!对以烧结矿或球团矿为主导的炉料结构进行比较分析(首先列举了

国内外不同炉料结构高炉的操作参数和生产指标!并利用炉料冶金性能试验)物料平衡和热平衡计算)

_>?/

操作线

等分析方法对典型的以烧结矿为主的宝钢炉料结构和低燃料消耗进行深入解析!同时对以球团矿占主导的瑞典

..AR

炉料结构的低燃料消耗指标进行比较(从高炉实际数据分析可以得出!低燃料消耗和炉料结构的关系是十

分密切的!高入炉矿品位)低渣量)高的煤气利用率是实现低燃耗的关键(在宝钢的实际操作中!通过优化炉料结

构)降低燃耗可以减少
;]

"

&%]

的碳排放!而瑞典高炉燃耗更低!可实现更低的碳排放(研究结果可对国内外高

炉低碳排放的生产操作提供借鉴(
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随着环保法规的日益严苛!占据钢铁行业
QI

$

排放总量
#%]

的高炉炼铁工艺,

&6:

-

!低碳排放必将

成为重要的发展趋势(国际上曾经有过较为普遍认

同的提法!即所谓高炉低燃料消耗!就是首先要求高

炉的燃料比降低到
!%%Y

F

#

/

以下(而随着焦煤资

源的日益紧缺!焦炭资源和价格波动较大!加上直接

还原和熔融还原工艺对高炉产生的压力!以煤粉)天

然气)重油等作为替代燃料的喷吹技术迅速发展!近

几年还提出了一些新的喷吹技术,

"6&%

-

!如高炉煤气

循环喷吹!当然前提是需要将煤气中的
QI

$

全部或
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部分去除才能使用循环煤气!而脱除
QI

$

的技术目

前还不成熟或
QI

$

利用的问题成为了技术瓶颈(比

较普遍的喷吹技术是粉煤喷吹!有的高炉曾经短期

达到
$S%Y

F

#

/

!有的高炉长期稳定在
$%%Y

F

#

/

以上!

为此!国际上进一步提出了焦比不超过
:%%Y

F

#

/

!

煤比
$%%Y

F

#

/

的高炉低燃料消耗目标,

&&

-

(高炉燃

料结构的优化离不开原料结构的调整!高质量的

原燃料条件是保持高炉稳定顺行的基础,

&$6&:

-

(为

实现低碳排放!喷吹含氢燃料能起一定的作用,

&"

-

!

但要大幅度降低碳排放!同时降低能耗!原料结构

仍是物质基础!而先进 的 操 作 是 必 要 的 技 术

保障(

&

!

炉料结构的发展

合理炉料结构的演变伴随着高炉炼铁整个发展

历史进程(从生料到熟料)从热矿入炉到冷矿整粒!

从单一炉料到炉料性能优势互补的搭配!最终形成

了酸碱炉料合理搭配的所谓合理炉料结构!提出了

&高)稳)熟)小)匀)净'的精料方针(如高低碱度烧

结矿)双碱度球团)高碱度烧结矿配加酸性球团等在

国内外都有实践!为了降低成本!有的还增加了一定

比例的天然矿(国内宝钢的燃料比是持续最低的!

沙钢)首钢京唐)太钢等企业的大型高炉燃料比也陆

续达到
"'%Y

F

#

/

的水平,

&!

-

(而随着碳排放要求的

进一步提高!北欧用全球团和添加转炉渣)钢铁企业

固废压块和废钢等形成了独特的炉料结构!也创造

了低碳排放的世界记录(以下将以低燃料消耗为讨

论重点!对国内外的一些典型高炉的炉料结构)操作

参数等进行解析!其结果对国内高炉降低燃料消耗!

实现低碳排放有很好的借鉴作用(

?A?

!

以烧结矿为主的炉料结构

日本)韩国)西欧)中国)俄罗斯等大多数高炉的

炉料结构都是以烧结矿为主(如韩国浦项光阳厂高

炉指标见表
&

!有
!

座高炉!炉料结构烧结矿比例占

#%]

以上!球团比占
$%]

左右!以高富氧)高利用系

数为特点!燃料比平均为
";#3'Y

F

#

/

!其中焦比为

:%'3!Y

F

#

/

!煤比为
&#"3&Y

F

#

/

(其中有效容积为

!!%%L

:的
"

号高炉!高炉有效容积利用系数达到

最高日记录
$3;"/

#$

L

:

.
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%和月记录
$3#'/

#$

L

:

.

-

%!

焦比从
$%%'

年下半年的
:!%Y

F

#

/

下降到
$%&%

年

年末到
$%&&

年全年的小于
:%%Y

F

#

/

水平!近些年

指标一直保持较好(
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指标
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风温#
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风压#
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富氧率#
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鼓风湿度$标准态%#$
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理论燃烧温度#
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煤气参数
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十字测温

中心#
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平均#
^ $#& $:" &$% &&" &S# &;&

!!

西欧比较典型的钢厂!如德国
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9

??0+d)8
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的
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高炉指标见表
$

!

$%&&

年有
!

座高

炉!包括
&

)

$

)

"

)

;

和
'

号高炉!其中
"

号高炉停炉待

修(

;

号和
'

号高炉有效容积分别为
$!%%

和
$&:$L
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!

M
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号高炉有效容积分别为
""%#

和
!!&:L

:

(

生产高炉燃料比都在
!%%Y

F

#

/

以下!其中最佳的

;

号高炉燃料比为
"'%Y

F

#

/

左右(炉料结构以烧结

矿为主!烧结矿
g

球团
g

块矿质量比为
S#g&'g

&$

!烧结矿中
!

$

.>I

$

%约为
!]

!

!

$

[

F

I

%约为
&]

(

渣比为
$'%Y

F

#

/

以下!炉渣碱度
"

:

为
&3:#

!炉渣中

!

$

A1

$

I

:

%为
&&3!]

!

!

$

[

F

I

%为
S3!]

!铁水中硅

的质 量 分 数约为
%3:!]

!硫的质 量分 数约为

%3%"%]

(该厂采用世界最大焦炉生产的焦炭!炭化

室高度为
#3;;L

!年产量为
$!%

"

$;%

万
/

湿熄焦(

焦炭
Q_(

)

Q._

等指标较好!性能比较稳定(风温

为
&&%%^

左右!富氧率为
:3!]

"

S3%]

!理论燃烧

温度为
$&:%

"

$$%%^

(
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指标
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炉料结构

烧结矿!比例#$
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球团矿!比例#$
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!
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!
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块矿!比例#$
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!

]

%
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!

&&3; &;;

!

&&3S &'%

!

&&3S &':

!

&&3;

入炉料总计$包括熔剂)护炉料)回收料等%#$

Y

F

.

/

`&

%

&S:S &S$; &S:: &S"%

渣比#$

Y

F

.

/

`&

%

$;# $;' $;# $;;

鼓风参数

风量$标准态%#$
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L>+

`&

%
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风温#
^ &%'S &&&' &&&: &%'$

风压#
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风速#$
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富氧率#
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鼓风湿度$标准态%#$

F

.

L
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理论燃烧温度#
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炉顶煤气利用率$

!

QI
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";3; "'3$ ";3: "'3$
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荷兰
Q*)*?

的大富氧高煤比技术(

Q*)*?

现存

S

号)

#

号两座高炉在生产!就是以前著名的

(

<

L8>-0+Z**

F

,V*+

高炉(其中
S

号高炉的主要生

产情况"工作容积为
$:!%L

:

!产量为
;%%%/

#

-

!球

团和烧结配比各为
!%]

!富氧鼓风$氧体积分数为

:"]

"

:#]

%!风温为
&&#%^

!风量为
:S%%L

:

#

L>+

$标准态%!煤比为
$"%

"

$;%Y

F

#
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$试验最高喷煤记

录为
$;%Y

F

#

/

%!焦比为
$!%Y

F

#
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左右!燃料比小于

!%%Y

F

#

/

!使用本厂湿熄焦!焦炭性能"

(

"%

h"!]

!

(

&%

h$%]

*顶压为
&#%YN,

!料柱压差为
"$3SYN,

!

料尺为
&3%L

!炉顶温度为
&$%

"

&!"^

!煤气中
QI

体积分数为
$S3;;]

!

QI

$

体积分数为
$"3S]

!

QI

利用 率 为
";3&#]

!

Z

$

体积分 数为
"3'"]

"

!3!%]

!风口前理论燃烧温度为
$:%%^

左右(铁

水中
!

$

.>

%约为
%3"%]

!

!

$,

N

-%约为
%3%#%]

!

!

$

T>

%为
%3%"]

!

!

$,

.

-%为
%3%:#]

!炉渣碱度

"

:

为
&3";

!渣中
!

$$

A1

$

I

:

%%为
&:3$!]

(

?A>

!

以球团矿为主的炉料结构

北美和北欧是以球团矿为主的炉料结构占主

导(其中!北欧高炉的情况将在后续详细解析(而

据和北美交流的资料统计!

$%&$

年!北美$美国)加

拿大)墨西哥%有
:$

座高炉!其炉料结构如图
&

所

示(图中!高炉编号
&

"

!

为加拿大高炉!

S

"

'

为墨

西哥高炉!

&%

"

:$

为美国高炉(其中
&

座高炉是全

L?
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熔剂性球团!

&"

座高炉的球团配比达到
'%]

以上!

酸性球团超过
#%]

的有
&%

座!熔剂性球团超过

#%]

的有
&"

座!还有其他
:

座在
!%]

"

S%]

之间*

烧结矿比例超过
"%]

的仅有
$

座!超过
$%]

的有
"

座(因此!可以说北美的炉料结构以高比例球团为

主!但与北欧不同的是!北美普遍使用熔剂性球团(

从典型炉料结构和燃料消耗看!北美入炉矿品位较

北欧低!加上熔剂性球团的性能和酸性球团相比!强

度)还原膨胀等指标略差!导致其燃料消耗比北欧偏

高!如美国
A)O01*)[>//,1(Z#

高炉!有效容积为

"S;%L

:

!炉缸直径为
&:3#SL

!风口数量为
"%

个!

风口面积为
%3#%S'L

$

!风温为
&$#%^

!富氧率为

']

(炉料结构"

;!]

球团
\&!]

烧结矿
\!%Y

F

废

铁!燃料比为
!%:Y

F

#

/

$焦比为
::!Y

F

#

/

!煤比为

&:%Y

F

#

/

!天然气为
:;Y

F

#

/

%(其球团矿和烧结矿

性能见表
:

(

图
?

!

北美高炉炉料结构统计

@/

3

A?

!

B()(/+(/.+-4P@&)=5)('&/)1++(&7.(7&'/*R-&(%:5'&/.)

表
D

!

美国
#SN

高炉生产用球团和烧结矿质量分数和碱度

$)61'D

!

T)++

,

'&.'*(-4+/*('&)*0

,

'11'(7(/1/U'0-*#SP@R-AN/*VB:)*06)+/./(

<

项目
!

$

Ta0

%#

]

!

$

.>I

$

%#

]

!

$

Q,I

%#

]!

$

[

F

I

%#

]

!

$

A1

$

I

:

%#

]

!

$

[+

%#

] !

$

N

%#

] !

$

.

%#

]

"

$

"

"

总督球
S%3$ !3!: S3:& &3# %3$' %3%:: %3%$ %3%$ &3&" &3:;

米诺球
S$3; "3&' "3S; &3"& %3$ %3%## %3%& % &3&$ &3:'

烧结矿
!$3; !3"" &"3# &3": &3"' %3%$! % $3#% $3:$

!!

另外!美钢联
C3.3./001H,)

9

共有
"

座高炉"

"Ra

)

SRa

)

;Ra

)

&"Ra

(其中
&"Ra

最大!有效容积

为
:$!#L

:

!料车上料!

:

个铁口!

:"

个风口!风口面

积为
%3S%%;L

$

!风温为
&$%!^

!富氧率为
!]

(

炉料结构"

;%]

球团
\$%]

烧结矿!其中球团矿

!

$

Ta0

%为
S:3!]

!

!

$

.>I

$

%为
:3#%]

!

!

$

Q,I

%为

:3!%]

!碱度
"

$

为
%3'!

(燃料比为
";!Y

F

#

/

$其中!焦

比为
:%%Y

F

#

/

!煤比为
&S%Y

F

#

/

!天然气为
$!Y

F

#

/

%(

$

!

低碳排放的技术解析

以上分别介绍了以烧结矿或球团矿为主导的典

型炉料结构!以及燃料消耗等指标和其他重要参数(

以下以宝钢和瑞典
..AR

的超低燃料消耗为例进行

深度解析(

>A?

!

宝钢低碳技术解析

宝钢是国内低燃料操作的最先实践者!最低燃

料比曾经达到过
";%Y

F

#

/

以下(表
"

为不同时期

宝钢
:Ra

)

$Ra

和
"Ra

实测物料平衡表!是基于宝

钢当时实际生产实测的数据!根据参考文献,

&S6&#

-的

计算方法自编的物料平衡和热平衡计算软件!以及

_>?/

操作线等进行深入分析(

从
&'';

年到
$%%S

年!尽管已经实现大喷煤!但

宝钢高炉的燃料比和燃料结构还是发生了较大变

化,

&;

-

!燃料比从接近
!$%

降到
";%Y

F

#

/

左右!煤比

最高达到
$S%Y

F

#

/

!

"

号高炉热平衡测试期间稳定

在
$"%Y

F

#

/

左右(为了确定最佳的煤比和煤种结

构!从提高煤的置换比)经济性煤种和高炉稳定顺行

等多元角度出发!对不同种类)不同比例的无烟煤)

烟煤都进行了大量的基础性研究(这些研究成果!

也是目前宝钢高炉保持较好操作指标的技术基础(

根据宝钢的实际操作结果!低燃料消耗具有如下几

个主要特点"

??
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表
F

!

不同时期物料平衡计算结果比较

$)61'F

!

G-5

,

)&/+-*-4&)=5)('&/)1+6)1)*.'07&/*

3

0/44'&'*(-

,

'&)(/-*

,

'&/-0+

不同时期高炉
:Ra

$

&'';

年%

$Ra

$

$%%%

年%

$Ra

$

$%%!

年%

"Ra

$

$%%S

年%

收入项对比

混合矿#$

Y

F

.

/

`&

%

&S&:3"#! &!#'3:S: &S%'3$"" &S&&3$S&

焦比#$

Y

F

.

/

`&

%

:::3&": :%!3"#% :%:3!# $:;3"#S

煤比#$

Y

F

.

/

`&

%

&;!3SS' &;$3"%; &#S3":# $"%3&;%

风量#$

Y

F

.

/

`&

%

&"#;3';: &:$$3&%" &$:!3;:' &$S#3;:%

熔剂#$

Y

F

.

/

`&

%

&3S"S !3#'; :3%S! %

燃料比#$

Y

F

.

/

`&

%

!&;3;&$ ";#3;#; ";%3%%# "#;3S!S

富氧率#
] &3;;: &3$& :3!# :3:#

风温#
^ &&''3% &$";3% &$:&3% &$S"3!

混合矿对比

!

$

Ta0

%#

] !'3"$: S%3S:: S%3%:S !'3S;"

!

$

.>I

$

%#

]

"3;!! "3&#& "3":# "3%&'

!

$

Q,I

%#

] #3%!% S3&'& S3;"; S3:'%

!

$

Q,I

%#

!

$

.>I

$

%

&3"!$ &3";$ &3!": &3!'%

支出项对比

渣比#$

Y

F

.

/

`&

%

$;#3!%; $!"3S'" $#S3%%% $!"3:S$

炉渣碱度$

"

$

%

&3$$ &3$: &3$$ &3$:

干煤气#$

Y

F

.

/

`&

%

$$"%3#&: $%!&3%!; &'";3#'$ $%:&3%!%

炉顶煤气温度#
^ &!# $:' &;; &'&

!!

$

&

%合理的炉料结构(炉料结构是否合理!首先

是炉料的综合性能是否能满足高炉的生产要求(高

碱度烧结矿配加球团)天然矿等酸性炉料!充分发挥

炉料各自特性!达到最优的混合料软融滴落性能!有

利于形成合理的软融带根部位置)适宜的软融带宽度

和高度!优化透气性指数!从操作角度实现理想的煤

气流分布,

&'6$%

-

*各矿种高温软熔特性测试结果如图
$

所示!可以看出!宝钢烧结矿$样品
#

)

;

%性能优于对标

企业$样品
&%

%!烧结)球团和天然矿混合后$样品
&&

)

&$

%的炉料特性远远优于单种物料(宝钢典型的炉料

结构"球团比例为
!]

"

#]

!块矿比例为
&!]

"

$%]

!两者之和为
$$]

"

$!]

!其余为烧结矿(合理

的炉料结构!配加适量熔剂微调!使宝钢高炉的炉渣

特性相对稳定!从炉渣碱度)炉渣主要成分看!波动都

比较小!初渣)中间渣和终渣对焦炭的侵蚀和劣化影

响变化不会太大!有利于操作者对高炉状态的掌控(

样品
&

+

IZA4K

$天然矿%*

!

样品
$

+

IZ44

$天然矿%*

!

样品
:

+

I4P4K

$天然矿%*

!

样品
"

+

NRK4K

$球团矿%*

!

样品
!

+秘鲁球团*

样品
S

+

N_A4K

$球团矿%*

!

样品
#

+

.:

$

:cK

烧结矿%*

!

样品
;

+

.&

$

&cK

烧结矿%*

!

样品
'

+

.&

落$

&cK

落地烧结矿%*

样品
&%

+外单位烧结矿*

!

样品
&&

+

.&\

澳矿
\

球团矿
N_A4K

*

!

样品
&$

+

&%A.&\

澳矿
\

天然矿
I4P4K

(

$

,

%软化开始温度)软化终了温度和滴落温度*$

=

%软化区间)软融区间和最大压差(

图
>

!

各矿种高温软熔特性测试结果

@/

3

A>

!

$'+(&'+71(+-4+-4('*/*

3

)*05'1(/*

3

.%)&).('&/+(/.+-40/44'&'*(&)=5)('&/)1+

>?
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!!

合理的炉料结构要达到控制高炉低渣比的目

标!从而有利于改善软融滴落带的透气性(从表
"

看!通过炉料结构改善!宝钢入炉混合矿品位高!达

到
!']

以上!高炉渣比从接近
$'%Y

F

#

/

下降到

$!"Y

F

#

/

!下降幅度达到
:%Y

F

#

/

以上(但是!品位

并不是低渣比的唯一影响因素(从混合矿主要成分

对渣比影响看!在
&'';

年到
$%%S

年之间!高炉渣比

的变化较大(如同样是
$

号高炉!

$%%%

年渣比为

$!"3S'"Y

F

#

/

!而
$%%!

年渣比为
$#SY

F

#

/

!入炉矿品

位分别为
S%3S::]

和
S%3%:S]

!相差不大*但混合矿

消耗量差别较大!分别为
&!#'3:S:

和
&S%'3$""Y

F

#

/

(

原因是混合矿中
Q,I

)

.>I

$

的质量分数差别较大!

$%%%

年两者分别为
S3&'&]

和
"3&#&]

!

$%%!

年两

者分别为
S3;";]

和
"3":#]

*另外!因为成分不同!

为了调整炉渣成分!熔剂的添加量和种类也是变化

的!这也是
$

号高炉
$%%!

年高炉渣比较高的原因之

一(对于不同的高炉!

$%%S

年
"

号高炉的炉渣量与

$%%!

年
$

号高炉炉渣量相比也有较大差别!

"

号高

炉只有
$!"3:S$Y

F

#

/

!与
$

号高炉
$%%%

年水平差不

多(造成炉渣量差别的原因也是
Q,I

)

.>I

$

质量分

数的不同!对于
"

号高炉两者分别为
S3:'%]

和

"3%&']

*而
$%%S

年
"

号高炉的入炉矿耗只比
$%%!

年

$

号高炉高出
$3%&#Y

F

#

/

(

$

$

%高热效率(高炉内碳热利用率$

#

Q

%和有效

热利用率$

#

T

%是衡量高炉热效率的主要指标(实

测表明!宝钢的
#

Q

和
#

T

分别达到了
S!3!]

和

'&3!]

以上的高水平(

#

Q

和
!

QI

$

QI

利用率%呈正

比(炉顶煤气成分的差别见表
!

(表
!

显示!宝钢

保持较高的
!

QI

操作水平$

!&3:]

以上%!而高顶压)

合理的煤气流分布是实现高
!

QI

的基本条件(

"

号

高炉的
QI

利用率比
:

号高炉高
&3&]

以上!比
$

号

高炉高
&3$%]

"

&3"!]

!这说明
"

号高炉的煤气利

用率较高(

"

号高炉的顶压达到了
$"#YN,

!其煤气

利用率达到了
!:3&$]

*同时!煤气利用率与还原气

体的成分)直接还原度等有关(而从
#

T

分析!炉顶

煤气带走的热量属于无效热!除了炉顶煤气温度以

外!煤气量是最重要的因素(其中富氧对炉顶煤气

量有重要影响(

$%%%

年前后的富氧率为
&3$&]

"

&3;;]

!

$%%!

年以后的富氧率为
:3:#]

"

:3!#]

!

富氧率的提高!使得鼓风量明显下降!在风温水平相

差不大的条件下!使得炉顶煤气量降低(根据物料

平衡计算$表
"

%!

:

号高炉风量为
&"#;3';Y

F

#

/

!

"

号高炉为
&$S#3;:Y

F

#

/

!

$%%%

年
$

号高炉为

&:$$3&%Y

F

#

/

!

$%%!

年
$

号高炉为
&$:!3;"Y

F

#

/

(

:

号高炉风量最高的原因是风温和富氧率低*加上

混合矿品位低!

.>I

$

)

Q,I

质量分数高!渣比高*所

以在煤比较低条件下!燃料比偏高!从而需要更多的

风量(

表
I

!

炉顶煤气成分的差别

$)61'I

!

!/44'&'*(.-5

,

-+/(/-*-4(-

,3

)+

成分
Z

$

QI

$

QI

4

$

煤气量
!

QI

#

]

"Rà $%%S

年
气体量#$

L

:

.

/

`&

%

";3%S! :"#3'!! :%#3%&S #"#3!!$ &"!%3#!"

体积分数#
] :3:& $:3'; $&3&S !&3!: !:3&$%

$Rà $%%%

年
气体量#$

L

:

.

/

`&

%

"!3&;; ::!3&$$ :&"3;%% #'S3&'' &"'&3:%'

体积分数#
] :3%: $$3"# $&3&& !:3:' !&3!S:

$Rà $%%!

年
气体量#$

L

:

.

/

`&

%

::3%$" :$'3!#' :&$3#$; #$!3S#% &"%&3%%&

体积分数#
] $3:S $:3!$ $$3:$ !&3;% !&3:&$

:Rà &'';

年
气体量#$

L

:

.

/

`&

%

#"3&#$ :S&3&;' ::;3&;; ;#'3&"# &S!"3""'

体积分数#
] "3"; $&3'% $%3"; !:3&" !&3SSS

!!

根据操作线分析$图
:

%!在测定期间的操作条

件下!

$%%!

年
$

号高炉炉身工作效率很高!达到了

''3:]

!节焦潜力仅剩
$3":Y

F

#

/

*

"

号高炉比
$

号

高炉的炉身效率略差!节焦潜力也相对略高(

&'';

年!

:

号高炉的炉身效率为
'!3"]

!在当时条件下节

焦潜力还有
&#Y

F

#

/

(以上数据说明宝钢高炉已经

达到了较高的操作水平!能耗水平达到了较为理想

的状态(已经超过了日本釜山高炉报道的炉身效率

';]

和瑞典
$%%&

年的
'"3!]

的水平,

;

-

(

>A>

!

瑞典
BB:P

的低碳排放技术解析

北欧$瑞典和芬兰%在役高炉在
$%&$

年以后都

实现了全球团冶炼!主要原因包括环保压力因素和

当地资源条件!尤其是对
QI

$

排放的限制!倒逼北欧

采用全球团冶炼技术(主要炉料结构是球团
\

固废

D?
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$

,

%

:

号高炉$

&'';

%*

!

$

=

%

$

号高炉$

$%%!

%(

图
D

!

D

号高炉%

?MMW

&和
>

号高炉%

>LLI

&的
2/+(

操作线

@/

3

AD

!

2/+(-

,

'&)(/-*1/*'-4R-ADP@

%

?MMW

&

)*0R-A>P@

%

>LLI

&

压块
\

钢渣
\

废钢
\

熔剂的模式!其中固废压块是

取代原烧结矿生产消耗固废的一种专有技术路径(

以瑞典
K810,:

号高炉
$%&:

年实际生产数据为例!

该高炉有效容积为
:%%: L

:

!平均利用系数为

&3'!/

#$

L

:

.

-

%!炉缸断面效率为
!#3:/

#$

L

$

.

-

%!

保持产量和效率相对平稳!全年平均作业率保持在

'!]

以上的水平(燃料消耗降到了
"!%Y

F

#

/

的水

平!其中焦比和煤比的水平分别为
:&%Y

F

#

/

$包括小

块焦
&&Y

F

#

/

!

&%

"

$%LL

%和
&"%Y

F

#

/

*焦比最低月

均达到
$''Y

F

#

/

!煤比
&"#Y

F

#

/

$

$%&:

年
!

月%(该

高炉全球团冶炼技术主要特点如下"

!!

$

&

%高炉炉型的优化(为了满足全球团冶炼对

高炉炉型的要求!比如球团还原膨胀和软融滴落特

点!以及适应现代高炉冶炼发展趋势!瑞典和芬兰的

高炉在炉型上都有一定的改进,

$&6$$

-

(如
:

号高炉的

炉型尺寸!比较明显的变化或不同是炉身角$

;&3$i

%

和炉腹角$

#&3:i

%较小(炉身角变小!适应球团低温

还原膨胀的特点*炉腹角变小!和高炉实际操作炉型

变化吻合度高!有利于渣皮的形成和稳定!有利于提

高炉腹寿命(炉身高度降低!和球团在间接还原区

还原比较快速充分!且球团软融滴落区间较窄的特

点有关*炉缸高度增加!适应入炉品位提高!单位时

间铁量增加的要求(另外!高炉冷却系统也要适应

全球团冶炼的热负荷变化和温度分布特点做相应的

调整(这些参数和北欧其他几座高炉有类似的变化

趋势!这是全球团冶炼值得重点关注的技术特点(

$

$

%高入炉品位)低渣比(高品位是低渣比的前

提,

$:6$"

-

(

K810,:

号高炉炉料结构和物料成分见表

S

和表
#

(渣比达到
&S%Y

F

#

/

水平!

!

$

Q,I

%#

!

$

.>I

$

%约为
&3%

!

!

$

[

F

I\Q,I

%#

!

$

.>I

$

%约为

&3":

!

!

$

A1

$

I

:

%平均 为
&$3']

!

!

$

[

F

I

%为

&"3']

!根据炉渣四元成分查得的炉渣黏度为

%3$%

"

%3:!N,

.

?

,

$!

-

!炉渣性能良好!硫的分配比

!

$$

.

%%#

!

$,

.

-%为
:$3&

(这样的炉渣成分是靠添

加部分固废压块)熔剂)钢渣等实现的!石灰石等天

然熔剂对高炉降低燃耗不利!因此要尽量避免(为

了改善料柱内初渣和中间渣的炉渣结构!降低料柱

和软融带的阻力!同时回收部分尘泥或粉尘!在高炉

风口喷吹少量含碳或含熔剂的回收物,

$$

-

(

表
K

!

X71')D

号高炉的球团矿成分

$)61'K

!

G-5

,

-+/(/-*-4

,

'11'(-&'-4R-ADP@/*X71') ]

!

!

$

Ta0

%

!

$

Q,I

%

!

$

.>I

$

%

!

$

A1

$

I

:

%

!

$

[

F

I

%

!

$

[+

%

!

$

4,

$

I

%

!

$

d

$

I

%

!

$

T>I

$

%

!

$

2

$

I

!

%

!

$

.

%

!

$

N

% 烧损

SS3' %3": &3;% %3:$ &3$! %3%:# %3%"& %3%$ %3:; %3$! %3%%& %3%%S %3%%&

表
N

!

X71')D

号高炉入炉原燃料结构

$)61'N

!

2)=5)('&/)1++(&7.(7&'-4R-ADP@/*X71')

[NR

球团#

$

Y

F

.

/

`&

%

返料压块#

$

Y

F

.

/

`&

%

Kc

渣#

$

Y

F

.

/

`&

%

小块焦#

$

Y

F

.

/

`&

%

石灰石#

$

Y

F

.

/

`&

%

焦炭#

$

Y

F

.

/

`&

%

煤比#

$

Y

F

.

/

`&

%

燃料比#

$

Y

F

.

/

`&

%

富氧率#
]

&:S: S% "# ; :: :"' &%: "S% $3"%

!!

$

:

%高炉操作(上部调剂!主要是布料模式的适

应性变化(如球团相对比较容易滚动!

KdAR

为此

特别生产不规则的球团来降低球团布料的偏析*对

于高炉操作!不管是钟式布料或无钟旋转溜槽布料!

都要避免球团滚动造成的偏析或球团滚到中心区!

甚至可在中心人为形成焦炭堆尖以阻隔球团向中心

滚动!同时将小块焦布到中心圈以防球团渗透到焦

层(下部调剂!以低风量$

'!%L

:

#

/

%$标准态%)较低

富氧率$

&3!]

"

"3%]

!平均为
:3!]

%)较低风温

$

&%;%^

%为特点!鼓风速度为
$%"L

#

?

!火焰温度

为
$%';^

!顶压为
&!%YN,

)风压为
:!%YN,

(这样

的操作制度实现了很高的
!

QI

!最高可以超过

F?
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期 金永龙!等"不同炉料结构高炉实现低碳排放的解析

!!3#]

(

:

!

结论

$

&

%国内高炉普遍以所谓&低成本战略'为主要

操作方针!低价料的使用使高炉燃料消耗居高不下!

高炉生产不稳定导致各项技术经济指标进一步恶

化(国内外以精料为基础的炉料结构和低燃料消耗

技术值得学习和借鉴(

$

$

%通过炉料结构的合理调整以及操作制度优

化!高炉能够实现较高煤比条件下的低燃料比操作(

炉料结构球团矿占主导的北欧高炉低燃料比达到了

"!%Y

F

#

/

的水平!煤比为
&!%Y

F

#

/

以上*炉料结构

以烧结矿为主的宝钢最低燃料比达到
";%Y

F

#

/

以

下!其中煤比为
$%%Y

F

#

/

以上(经计算和分析!宝

钢高炉内碳热利用率和有效热利用系数)炉腹煤气

利用率等指标都达到国际一流的水平(根据宝钢实

践!通过炉料结构和燃料结构优化)高炉操作制度调

整等措施!炉顶煤气总量可降低
&%]

"

&!]

!其中

QI

)

QI

$

的排放总量可以降低
;]

"

&%]

!实现低碳

排放(

$

:

%低燃料比的前提条件是炉料结构和燃料结

构合理!通过脉石成分调控)高品位等实现低渣比(

渣比和高炉透气性指数以及高炉稳定运行是相辅相

成的!低渣比使高炉生产稳定)顺行)可控的关键要

素之一(

$

"

%球团生产的工序能耗和废气排放要远远低

于烧结工序(全球团或高比例球团冶炼技术已经成

熟!直接的效果是实现全系统低碳生产!满足国家对

碳排放的控制要求(但表观成本的增加!必须有好

的操作指标和低燃料消耗做支撑!同时还需要做一

些基础工作!比如炉型优化)渣型选择)操作制度设

计等(
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