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渣铁比对
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E高炉冶炼影响分析

李宏伟

$首钢京唐公司炼铁部!河北 唐山
$X%#$$

&

摘
!

要!

#$4?

年
!

月以来!

!!$$H

%高炉入炉球团矿比例成功由
#!_

提升至
!$_

"

@$_

!铁前系统不仅颗粒物*

,C

#

*

2C

!

等污染物排放降低
#6_

!吨铁
BC

#

排放降低
4$_

!而且渣铁比由最低
%$$Z

9

#

-

降至
#$$Z

9

#

-

!极大地促

进了高炉冶炼水平提升'通过研究渣铁比大幅下降后对高炉冶炼主要参数的影响!以对今后采用低渣铁比冶炼的

高炉提供技术参考'经统计生产数据发现!渣铁比由
%$$Z

9

#

-

下降至
#%$Z

9

#

-

后!一方面主要指标取得显著提升!

利用系数由
#1#!

提升至
#1!$

以上!透气性指数由
64$$

升至
6%$$

以上!焦比由
#?!Z

9

#

-

降至
#X!Z

9

#

-

以下!煤

比提高至
#$$

"

##$Z

9

#

-

%另一方面!渣比下降也带来炉渣脱硫和排碱能力的下降!在入炉硫负荷为
%1"$

"

%1?$Z

9

#

-

和碱负荷为
#1X$Z

9

#

-

的条件下!为了满足铁水中硫质量分数小于
$1$!$_

和炉渣排碱率大于
@!_

!提出最佳渣铁

比控制为中线
#%$Z

9

#

-

'今后!若进一步实现降低渣比生产!应从降低入炉有害元素和优化渣系成分入手!以最大

限度降低有害元素在炉内循环富集!以确保炉况高水平稳定顺行'此外!渣铁比大幅下降后!铁水流速出现明显升

高!出铁次数下降!出铁制度上应及时做出优化调整!以满足低渣铁比冶炼要求'

关键词!渣铁比%高炉%冶炼%影响%焦比
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当今!低碳绿色发展是钢铁工业可持续发展的

生命力!而高比例球团冶炼是钢铁工业实现低碳绿

色发展的主要方向之一,

45#

-

'某钢铁公司二期产线投

产后!炼铁系统实现
%

座
!!$$H

%高炉
%̀

台
!$6H

#

带式焙烧机
#̀

台
!$$H

#烧结机的工艺配置!满足

高炉高比例球团冶炼需求'自
#$4!

年
4#

月
4

号高
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炉首次开展高比例酸球工业试验!历经
X

次工业试

验!到
#$4?

年
!

月
%

座高炉成功实现
!$_

"

@$_

比例球团冶炼'

高炉炼铁工序
BC

#

排放量约占钢铁行业的

@$_

,

%5!

-

'高比例球团矿冶炼技术能显著提高生产

能效!有效降低
BC

#

排放!是发展环境友好型高炉有

效技术之一,

X

-

'高炉每冶炼出
4-

生铁所产生的炉

渣量即为渣铁比'

%

座高炉采用大球比冶炼后!采

用低硅球团工艺替代烧结工艺!铁前系统不仅颗粒

物*

,C

#

*

2C

!

等污染物的排放降低
#6_

!而且吨铁

BC

#

排放降低了
4$_

%入炉品位得到大大提高!渣铁

比由
%$$Z

9

#

-

下降至最低
#$$Z

9

#

-

'造渣制度是

高炉冶炼
6

大基本制度之一!而炉渣成分和渣铁比

是合理造渣的制度核心'渣铁比取得大幅下降后!

主要经济指标得到显著提升!其中
#$##

年
4

号高炉

利用系数提升至
#16?

*入炉焦比降至
#X6Z

9

#

-

*压

差大幅下降'与此同时!低渣铁比同样也带来高炉

脱硫能力减弱*铁水硫含量升高*炉渣排碱能力下降

等问题'因此!本文通过对高炉近几年的大球比冶

炼进行系统分析!总结渣铁比变化对高炉冶炼参数

的影响!以对今后采用低渣铁比冶炼的高炉提供

借鉴'

4

!

高炉渣系的演变

入炉矿料包括烧结矿*球团矿和澳矿!矿料成分

见表
4

'因球团矿的品位最高!故球比变化直接决

定渣铁比'

#$$?

+

#$4"

年
4

号高炉炉料结构相对

稳定!球比维持为
#!_m%_

!渣铁比控制为$

%$$m

4!

&

Z

9

#

-

!

#$4?

年入炉结构发生较大变化!球团比例

逐步升高!球比提升至
!$_

以上!相应渣铁比下降

至$

##$m#$

&

Z

9

#

-

'炉料结构和渣铁比演变如图
4

所示'

表
@

!

矿料成分

A(<2&@

!

$+&03*(2*-0

,

-4&46-/034&)(2(

..

)&

.

(6&

名称
%

$

N̂ .

&#

_

%

$

,>C

#

&#

_

%

$

B*C

&#

_

二元碱度
8 %

$

.̂C

&#

_ %

$

S

9

C

&#

_

%

$

7/

#

C

%

&#

_ %

$

N>C

#

&#

_

%

$

,

&#

_

烧结矿
!!1X4 !1#@ 4$1X% #1$# "1"6 41?@ 41@? $14#$ $1$4X

澳块
X%1#6 #1X6 $1$" $1$# 41$" $1$%6 $1$4#

碱性球
X!1#! #1#! #16" 414$ $1!$ $1?$ $1!" $1$"X $1$%4

酸性球
XX1$" #1@6 $1?# $1%6 $1!6 $1"% $1@$ $1$?X $1$$#

图
@

!

炉料结构和渣铁比演变

D3

.

C@

!

91-2563-4-/<5)8&48&'3

.

4(48'2(

.

)(63-

!!

合理且适宜的造渣制度有利于高炉的稳定顺

行*高效冶炼及长寿!带来较大的经济效益,

@54$

-

'为

了获得相对较好的指标!

4

号高炉自投产以来渣系

各项成分控制相对稳定'渣系演变如图
#

所示'

#

!

渣铁比对高炉冶炼影响分析

已有诸多学者研究了高炉渣成分对黏度*脱硫*

图
?

!

渣系演变

D3

.

C?

!

91-2563-4-/'2(

.

*-0

,

-'363-4

排碱*熔化温度等指标的影响!以获得良好性能的冶

金渣,

44

-

!但对渣铁比变化对高炉冶炼指标量化的影

响研究很少!因此!系统研究渣铁比大幅下降后对高

炉冶炼参数的影响就显得尤其重要'

?C@

!

产量

高炉炼铁就是要将矿石中的铁从氧化物中分离

出来形成优质的液体高温铁水!不进入生铁和煤气

FO



第
"

期 李宏伟"渣铁比对
!!$$H

%高炉冶炼影响分析

的其他成分$

B*C

*

,>C

#

*

7/

#

C

%

*

S

9

C

等&称为高炉

炉渣'提高入炉品位是实现低渣比冶炼的前

提,

4#54%

-

'随着入炉球比的提高!渣铁比下降!入炉

品位升高!冶炼每吨铁所需造渣的熔剂和热量降低!

节省下来的还原剂碳和鼓风带入物理热参与炉内更

多铁氧化物的还原反应!相应高炉利用系数升高!尤

其是当渣铁比由
%$$Z

9

#

-

下降至
#%$Z

9

#

-

时!入炉

品位由
!?1!_

升高至
X#14_

!利用系数由
#1#!

提

升至
#1!$

以上'渣铁比对焦比的影响如图
%

所示'

图
E

!

渣铁比对利用系数的影响

D3

.

CE

!

#4/25&4*&-/'2(

.

(483)-4)(63--4

56323K(63-4*-&//3*3&46

?C?

!

高炉压差

由于炉料混装!球团矿平均粒径$

4#HH

&小于

烧结矿平均粒径$

#$HH

&!炉料透气性存在拐点'

缩小球团矿与烧结矿的粒径差异有利于降低压差'

#$4?

年以来!为了降低入炉矿料的混装效果!一方

面调整造球参数!球团矿粒度由
4$

"

46HH

调整为

4#

"

4XHH

!平均粒径由
441@HH

提升至
46HH

%

另一方面通过强化机械力造球!改善鼓干段干燥效

率!减少了干燥延后造成的(黑球)!通过进行双层辊

筛溜料板和铺边料结构改造!减少了焙烧不充分的

(红球)!低抗压球团比例持续降低!抗压强度低于

"$$2

#个的比例由
%1!_

降至
4_

'

软熔带是高炉内部压力损失最大的区域!达到

高炉总压损的
X$_

以上,

46

-

'根据高炉入炉综合炉

料冶金性能测试结果!球团矿比例提高后!综合炉料

冶金性能变好!其中软化开始温度和熔化温度提高*

熔滴温度区间减少*压差降低!这有利于炉内透气性

的改善'此外!因炉渣黏度为铁水黏度的
%?

"

6!

倍

$

4

号高炉试验数据为铁水中
%

$,

,>

-&为
$16_

!铁

水温度为
4!$$b

&!软熔带以下至风口带区域受渣

铁比下降的影响!压力损失也必然下降'因此!随着

渣铁比下降!必然有利于降低高炉内压差!透气性指

数由
64$$

升至
6%$$

以上!有利于高炉进一步强化

冶炼'渣铁比与透气性指数的对应关系如图
6

所示'

图
F

!

渣铁比与透气性指数的对应关系

D3

.

CF

!

%&2(63-4'+3

,

<&6>&&4'2(

.

)(63-(481&4632(634

.

348&H

?CE

!

焦比

焦炭在高炉冶炼过程中的料柱骨架作用是任何

炉料都不能代替的'随着渣铁比下降!高炉内的料

柱透气性指数提升!为进一步促进喷煤降焦创造了

有利条件'渣铁比对焦比的影响如图
!

所示'由图

!

可知!高炉渣铁比与焦比呈现反比关系'目前!当

渣铁比降至
#%$Z

9

#

-

时!高炉入炉焦比已经降至

#X!Z

9

#

-

以下!煤比提高至
#$$

"

##$Z

9

#

-

!燃料比

稳定为
!$!Z

9

#

-

以下'因此!降低渣铁比是今后高

炉实现低碳冶炼主要的发展方向'

图
J

!

渣铁比对焦比的影响

D3

.

CJ

!

#4/25&4*&-/'2(

.

)(63--4*-Q&)(63-

?CF

!

铁水脱硫

冶金性能良好的炉渣要具备优良的脱硫能力!

才能够满足冶炼优质铁水的要求,

4!

-

'原燃料带入

高炉内的硫负荷维持在
%1"Z

9

#

-

!经过硫平衡计算

可知!带入的硫由炉渣$比例为
@!_

&*铁水$比例为

4#_

&*除尘灰$比例为
!1!_

&和煤气 $比例为

JO
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@1!_

&带出'高炉炉渣脱硫反应是通过渣中
B*C

*

S

9

C

等碱性氧化物与铁水中硫发生反应!使铁水中

的硫进入炉渣来实现的'硫在高炉内总的平衡分配

关系计算公式为,

4X

-

%

$,

,

-&

*

$A4

,

(

$

,

&

E

0

(

$

,

&

,

-

4

+

$A$$47

,

E

,

$

4

&

式中"

%

$,

,

-&为铁水中硫质量分数!

_

%

(

$

,

&

E

为硫

负荷!

Z

9

#

-

%

(

$

,

&

,

为煤气带出硫量!

Z

9

#

-

%

7

,

为硫在

渣铁间分配系数%

E

,

为渣铁比!

Z

9

#

-

'

由式$

4

&可知!在炉渣成分稳定的情况下!渣铁

比降低导致脱硫所需的
B*C

*

S

9

C

等碱性氧化物减

少!高炉脱硫水平下降!铁水中硫含量升高'

针对渣铁比下降开展了炉渣脱硫试验研究'脱

硫试验所使用的加热设备为高温管式炉!用双铂铑

热电偶测温'试验在高温管式炉内采用双层石墨坩

埚进行!高炉渣放在双层坩埚的下部坩埚!铁样放在

上部坩埚!滴落口用塞棒塞住'其中!原渣样配制

##

9

!原铁样配置
4$$

9

!铁质量分数为
?61!_

!碳质

量分数为
61!_

!

.̂,

质量分数为
4_

!以渣铁比为

考察因素'试验前把铁样及渣样分别装入上下
#

层

石墨坩埚内!待温度升到指定温度时保温
X$H>)

!

待高炉渣样和铁样完全熔化后!拔出上坩埚内的石

墨塞棒!使铁液通过上坩埚底部的小孔穿过渣层而

沉积于下坩埚底部'反应
@$H>)

后!取出上*下石

墨坩埚进行水冷!以确保最初平衡状态下渣*铁中的

硫含量'冷却后取出渣块*铁块在密封式离心磨样

机中碾磨成粉样!通过化学分析检测渣*铁中硫含

量!试验结果见表
#

'

表
?

!

试验方案

A(<2&?

!

9H

,

&)30&46(2'*+&0&

序号
%

$

,>C

#

&#

_

%

$

B*C

&#

_ %

$

S

9

C

&#

_

%

$

7/

#

C

%

&#

_

碱度 渣铁比#$

Z

9

.

-

a4

&渣中硫质量分数#
_

铁水中硫质量分数#
_

7

,

5̂4 %X1$# %?1?" "1! 4!1!$ 4144 4"$ 414? $1$@% 4X1%$

5̂# %X1$# %?1?" "1! 4!1!$ 4144 #$$ 414@ $1$X! 4"1$$

5̂% %X1$# %?1?" "1! 4!1!$ 4144 ##$ 414? $1$!@ #$1""

5̂6 %X1$# %?1?" "1! 4!1!$ 4144 #6$ 41%" $1$6" #"1@!

5̂! %X1$# %?1?" "1! 4!1!$ 4144 #X$ 41!% $1$6# %X16%

!!

试验条件下渣铁比对渣铁硫分配比的影响如图

X

所示'由图
X

可知!随着渣铁比升高!硫的分配比

呈上升趋势!即随着渣铁比升高!炉渣的脱硫能力逐

渐上升'当渣铁比从
4"$Z

9

#

-

上升至
##$Z

9

#

-

时!

硫分配比缓慢上升!且硫分配比均低于
#!

%当渣铁

比从
##$Z

9

#

-

上升至
#X$Z

9

#

-

时!硫分配比从

#$1""

增加到
%X16%

!且均高于
#!

!这表明炉渣脱硫

性能明显改善'

图
L

!

试验条件下渣铁比对渣铁硫分配比的影响

D3

.

CL

!

#4/25&4*&-/'2(

.

)(63--4'52

,

+5)

83'6)3<563-4548&)6&'6*-48363-4

高炉生产实践证明!渣量是影响高炉脱硫效率

的主要因素之一'渣铁比对铁水中硫的影响如图
@

所示'由图
@

可知!渣铁比下降至
##$Z

9

#

-

以下

时!铁水中硫质量分数升至
$1$!!_

以上'铁水持

续的高硫不仅会降低铁水表面张力!加速高硫铁水

对炉缸炭砖的侵蚀!降低耐火材料寿命!也会在焦炭

表面形成
B*,

层!从而阻碍铁水中渗碳反应的进

行!降低死料柱中焦炭的更新速率'因此!在现有原

料条件下!入炉硫负荷维持为
%1"$

"

%1?$Z

9

#

-

!为

图
M

!

渣铁比对铁水中硫的影响

D3

.

CM

!

#4/25&4*&-/'2(

.

)(63--4'52/5)*-46&46340-26&43)-4

LO
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期 李宏伟"渣铁比对
!!$$H

%高炉冶炼影响分析

了保证铁水中硫质量分数小于
$1$!$_

!渣铁比应

控制为
#%$Z

9

#

-

左右'

?CJ

!

炉渣排碱

原料带入高炉的碱金属大部分通过炉渣排出!

少部分随炉顶煤气排出!剩下部分在炉内还原后形

成循环富集'炉渣的排碱性能直接决定碱金属在高

炉内的循环富集程度,

4@

-

!这对焦炭性能和高炉长寿

有重要影响'渣铁比降低后!不仅影响炉渣的脱硫

能力!更影响炉渣排出碱金属能力'渣铁比对炉渣

排碱率的影响如图
"

所示'由图
"

可知!渣铁比控

制为
#@$Z

9

#

-

以上时!高炉炉渣排碱率基本维持为

?$_

以上'在炉渣成分相对稳定的情况下!随着渣

图
N

!

渣铁比对炉渣排碱率的影响

D3

.

CN

!

#4/25&4*&-/'2(

.

)(63--4(2Q(2383'*+()

.

&)(6&-/'2(

.

铁比下降!炉渣排碱率呈现缓慢下降趋势!尤其是当

渣铁比下降至
##$Z

9

#

-

时!炉渣排碱率将降至
@$_

左右'

为缓解高球比冶炼下的低渣量带来的有害元素

排出量降低问题!一方面通过全要素分析各种料有害

贡献占比!并对所带入有害元素进行溯源!确定控制

途径!将入炉碱负荷由
%1!Z

9

#

-

下降至目前的

#1XZ

9

#

-

%另一方面!从控制渣铁比提升排碱率角度

来看!渣铁比控制不易过低!目前最佳渣铁比控制为

#%$Z

9

#

-

左右!排碱率达到
@!_

以上!基本实现炉内碱

平衡!没有出现因为碱金属富集而造成炉况的波动'

?CL

!

出铁制度

高炉渣在成渣过程中对高炉冶炼的影响是连续

的!从铁矿石软化生成初渣开始到终渣排出高炉为

止,

4"

-

'现代化大型高炉冶炼产生的高温炉渣和铁

水是通过铁口排出炉外的!渣铁比的下降也必然导

致高炉出铁制度的变化'不同渣铁比下的出铁指标

见表
%

'由表
%

可知!通过统计不同渣铁比下的出

铁情况!渣铁比由
%$?1XZ

9

#

-

下降至
##X1$Z

9

#

-

!

高炉利用系数提升!铁水流速由
X16-

#

H>)

提升至

"1X-

#

H>)

!出铁次数由
461?

次#
+

下降至
4#1@

次#
+

'

受铁水流速提升影响!应重点关注提升炮泥抗冲刷

性能!避免在出铁末期出现跑大流情况'

表
E

!

不同渣铁比下的出铁指标

A(<2&E

!

A(

,,

34

.

348&H548&)83//&)&46'2(

.

)(63-

时间
高炉利

用系数

焦比#

$

Z

9

.

-

a4

&

渣铁比#

$

Z

9

.

-

a4

&

出铁次数#

$次.

+

a4

&

出铁

时间#
H>)

出渣

时间#
H>)

重叠

时间#
H>)

出铁

间隔#
H>)

铁水流速#

$

-

.

H>)

a4

&

#$46

年
X

月
#1%# %$#1" %$?1X 461? 4%!1# 4#X1# %@1! !?1% X16

#$4!

年
@

月
#1%6 #??1" #"!1! 461! 4%@16 4%$14 %"1! X#1# X1!

#$##

年
?

月
#16" #@61? #%"16 4%1% 4#%1% 44@1? 4!16 ?616 "1#

#$#4

年
4#

月
#1!6 #@$16 #%$1X 4#1? 4#"1$ 4##1@ 4X1X ?X14 "16

#$##

年
6

月
#1X# #!@1@ ##X1$ 4#1@ 4%41! 4#X1# 4"1X ?X14 "1X

%

!

结论

高炉采用大球比冶炼后!渣铁比大幅下降!不仅

降低铁前系统污染物减排!促进高炉冶炼水平提升!

今后更是现代化大型高炉实现低碳冶炼的主要途径

之一'

4

&渣铁比由
%$$Z

9

#

-

下降至
#%$Z

9

#

-

时!高炉

压差大幅下降!利用系数由
#1#!

提升至
#1!$

以上!

透气性指数由
64$$

升至
6%$$

以上!高炉焦比由

#?!Z

9

#

-

降至
#X!Z

9

#

-

以下!煤比提高至
#$$

"

##$

Z

9

#

-

!燃料比稳定为
!$!Z

9

#

-

以下'

#

&渣铁比大幅下降后!炉渣脱硫和排碱能力下

降'当前!在高炉入炉硫负荷为
%1"$

"

%1?$Z

9

#

-

和碱负荷为
#1X$Z

9

#

-

的条件下!为了满足铁水中

硫质量分数小于
$1$!$_

和炉渣排碱率大于
@!_

!

最佳渣铁比控制为中线!即
#%$Z

9

#

-

'此外!从提升

渣炉脱硫和排碱能力上来看!两者是相互矛盾的!今

后应重点从降低入炉有害元素和优化渣系成分入

手!降低有害元素在炉内循环富集!为低渣铁比冶炼

提供支撑'

%

&渣铁比下降后!高炉产量提升!必然导致铁水

流速提升!一方面应重点提升炮泥性能!另一方面应

MO
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从优化出铁制度入手!避免出现亏渣铁*跑大流等情

况出现!以满足低渣铁比冶炼下高炉出铁需求'
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