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高炉原燃料条件劣化的技术对策

林 成 城
宝山钢铁股份有限公司宝钢分公司

摘 要 根据宝钢原燃料性能和质量变化分析
,

结合高炉冶炼机理和生产操作实践
,

研究探讨原燃料条件劣化后的

操作应对技术
,

提出高炉控制技术优化和改进对策
,

以确保高炉稳定顺行
。
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引言

实施精料方针是高炉稳定顺行的根本
,

也是提

升高炉冶炼技术水平的基础
。

但是
,

自 年以

来
,

世界钢铁产量大幅增长
,

仅中国生铁产量增加了

近 倍
,

致使铁矿石资源紧张
,

价格暴涨
。

到

年 月
,

进 口 铁矿 石 到岸价 比 年前 涨 了近
,

而且原料质量和性能呈下降趋势
。

受市场影

响
,

宝钢高炉原料结构
、

品种和质量也发生较大变

化
。

同时
,

随着高炉向大型化发展
,

优质炼焦煤的资

源非常短缺
,

焦炭质量也呈现下降趋势
,

对高炉稳定

产生较大影响上’〕。

因此
,

高炉生产面临原
、

燃料条

件劣化的现实
,

研究探讨原
、

燃料条件变化的操作应

对技术
,

优化高炉操作
,

确保高炉稳定顺行
,

是当前

高炉操作技术改进的一项重要课题
。

原燃料条件变化分析

原料结构变化

宝钢 号高炉投产后
,

台烧结机对 座高炉

组织生产
,

原料结构发生较大变化
,

按 目前 台烧结

机年产量 万
,

座高炉年产量 万
,

高炉

的烧结矿比只能保证
,

球团矿和精块矿比例较

以前大幅上升
。

由于近年资源紧张
,

球团矿和精块

矿不仅质量性能下降
,

而且使用品种在频繁变化
。

从成本和资源角度
,

宝钢一直在探寻低熟料比

操作
。

在宝钢高煤比
、

高利用系数的冶炼条件下
,

熟

料比 是下限
。

熟料比与焦炭质量存在一定相

关关系
,

若焦炭质量进一步劣化
,

熟料比需要控制更

高
。

宝钢原来熟料结构是烧结矿 自熔性球团矿
,

受球团矿资源影响
,

不得不使用一部分酸性球团矿
,

导致 自熔性和酸性球团矿混用
,

并且 自熔性球团矿

品种也发生变化
,

球团矿品种由原来 一 种增加至
一 种 如图 所示

。

同时
,

精块矿的品种也发生

较大变化
,

目前宝钢主要使用两种新矿替代原来的

老矿
,

这两种新矿一种为多矿点的混矿
,

另一种为未

筛分的矿
。

高炉炉料的变化
,

以及 占原料 的球

团矿和精块矿结构不稳定
,

给高炉操作控制带来较

大影响
。
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图 宝钢 高炉球团矿结构变化

原料性能变化

宝钢自产烧结矿由于受配矿资源影响
,

品位较

以前下降 以上
,

致使高炉人炉品位降低
,

渣比上

升
,

并且原料理化性能不同程度均呈下降趋势
。

酸性球团矿与自熔性球团矿相比
,

其强度低
,

容

易粉化
,

并且比较勃
,

容易结块 如图 所示
,

大量

粉矿带人高炉
,

影响透气性
。

从高温冶金性能上看
,

酸性球团矿与自熔性球团矿相比
,

软化和熔融温度

低
,

软化和熔融区间宽
,

软熔层高度高
,

还原后强度

低 如图 所示
,

影响高炉透气性
“ 〕。

焦炭质量变化

由于近年焦煤和肥煤资源短缺
,

炼焦配煤不稳

定
,

为了保证焦炭热强度和反应性指标
,

增加强钻煤

比例
。

而强勃煤灰
、

硫含量分别 比 年提高

和
,

导致焦炭灰分达到
,

硫分

达到
,

分别比 年高 和
,

并

且有继续恶化的趋势
。

焦炭灰分
、

硫分升高影响焦

炭强度
,

特别是焦炭冷强度叽较 年下降

如图 所示
。

从风口取焦样看
,

在风口处焦炭粒

度明显降低
,

也说明焦炭质量劣化
。
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图 宝钢高炉焦炭质量变化

图 宝钢高炉酸性球团矿物理性能

目前
,

宝钢高炉使用的两种精块矿
,

为未

经过筛分的精块矿
,

含粉率高达 以上 为

多矿点的混矿
,

冶金性能不稳定
,

软化
、

熔融温度低
,

最大压差高
,

对高炉透气性产生不利影响
。

图 宝钢 高炉酸性球团矿 冶金性能

原燃料变化对高炉的影响

高炉稳定性下降

由于宝钢使用的球团矿和精块矿比例较高
,

因

此球团矿和精块矿冶金性能变化会对高炉产生较大

影响
。

从宝钢原料条件变化看
,

进入高炉的粉料率

增加
,

不仅影响高炉的透气性和煤气流的合理分布
,

而且粉矿容易在炉墙上频繁勃结和脱落
,

造成炉墙

不稳定
,

热负荷波动
,

煤气流波动
,

影响高炉顺行
。

矿石的冶金性能是用来衡量矿石在高温下影响

高炉顺行程度的性质
。

随着炉料的下降
,

温度升高
,

矿石开始软化 在软化结束后
,

炉料在高炉内继续往

下运动而被进一步加热和还原
,

矿石开始熔融 在熔

渣和金属达到自由流动并积聚成滴前
,

软熔层透气

性极差
,

煤气通过受阻
,

产生很大的压力降
。

高温冶

金性能好的炉料开始软化和熔化温度高
,

熔滴温度

区间窄 矿石的还原性能好
,

矿石中的铁易被还原出

来
,

间接还原发展
,

煤气利用率高
,

有利于高炉顺行

高温冶金性能不好的炉料
,

会使高炉炉料熔滴区的

透气性变差
,

软熔带加厚
,

从而恶化高炉炉料透气

性
,

破坏煤气流的合理分布
,

严重的会形成管道
,

影

响高炉顺行
。

宝钢高炉随着球团矿和精块矿冶金性
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能变差
,

加之焦炭质量不断下降
,

高炉稳定性明显下

降
,

透气性指数升高
,

炉况波动
,

减风次数增加
,

崩
、

滑料次数增加
。

喷煤比降低
,

能耗增加

在宝钢高煤比
、

高利用系数冶炼条件下
,

焦炭质

量是高炉稳定顺行的关键
。

随着焦炭质量的不断下

降
,

无论是热强度还是冷强度均呈下降趋势
,

灰分和

硫含量均升高
,

高炉透气性变差
,

炉况稳定性受到影

响
,

接受高煤比能力下降
,

炉况处于临界状态
,

负荷

和喷煤比呈现下滑趋势 如图 所示
,

并且燃料消

耗和工序能耗增加
。

年年犯犯

风动能
,

使气流横向均匀分布
,

煤气流分布变化最

小
,

确保高炉气流稳定
,

炉况顺行
。

应对原料结构性能变化的技术对策

高炉炼铁反应是一个高温
、

高压
、

多相共存的极

其复杂的反应
。

熔滴区的形成及其对高炉冶炼的影

响与软融带的形成及其在高炉中所处的位置
、

厚度

和透气性等因素息息相关
,

而炉料的高温冶金性能

对熔滴区形成起关键作用
。

炉料结构不稳定
,

炉料性能变化
,

软化
、

熔融区

间加宽
,

还原后强度低
,

引起软熔带宽度增加并且不

稳定
,

软熔带位置上移
,

间接还原区缩小
,

风压升高
,

透气性变差
,

影响高炉顺行
。

根据高炉冶炼特点和

高炉炉型特征
,

炉料在下降过程中
,

位置越低
,

料层

越薄
。

在炉腰处料层最薄
,

而且下部温度梯度大
,

对

于软化和熔融区间宽的炉料
,

采取降低高温区的操

作
,

气流调剂适当控制边缘气流
,

降低软熔带高度
,

可以减小软熔带层宽度及波动
。

根据高炉煤气流分布特点
,

在原料冶金性能变

差条件下
,

高炉透气性变差
,

高炉鼓风动能下降
,

高

炉炉腹煤气流不易吹透中心
。

主要分布边缘
,

使边

缘高温区上移
,

边缘软熔带层加宽
,

透气性更差
,

严

重时导致边缘气流分布不均匀
,

形成管道
。

在这种

情况下
,

上部采取适当控制边缘气流调剂方法
,

可以

使中心气流相对发展
,

不仅使下部煤气流分布更合

理
,

而且控制了边缘软熔带根部高度
,

缩小了软熔带

层宽度
,

对改善高炉透气性是有利的 如图 所

示
。
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图 宝钢 高炉原燃料对高炉喷煤比影响

操作应对技术对策探讨

高炉炼铁的操作方针是以精料为基础
,

精料技

术水平对高炉炼铁生产的影响因素在 左右
,

而

高炉操作
、

设备和管理等方面 的因素影 响率仅在

左右
。

原
、

燃料质量劣化对高炉影响是绝对的
,

通过操作技术应对
,

使高炉稳定顺行得到相对改善
,

也就是说使操作技术与原
、

燃料条件相适应
,

达到高

炉稳定顺行的目的
,

在此基础上不断改善经济技术

指标
。

应对原料粉粒多的技术对策

对含粉率高的精块矿和球团矿
,

料场尽量将粉

粒筛干净
。

雨雪天加强筛网跟踪清理
,

控制

的粉矿 高炉尽量保持高槽位
,

合理安排排料

顺序
,

避免粉粒多的矿布到边缘

人炉粉末增加时
,

煤气流调剂以改善透气性为

主
。

在原来基础上适当疏松边缘气流
,

改善边缘煤

气通道
,

同时边缘气流不易过强
,

防止炉墙结厚
,

以

热负荷稳定为控制 目标
,

减少粉矿勃结和脱落对气

流影响
。

由于原料条件不好
,

风压升高
,

导致鼓风动

能降低
,

可适当降低负荷
,

改善透气性
,

保证一定鼓

图 宝钢高炉软熔带形成与高温 区关系示意

原料条件差的情况下
,

尽量均匀布料
,

使料层均

匀铺开
,

改善软熔带稳定性
。

同时采用高顶压
,

控制

煤气流速
,

适当控制炉温等措施
,

也对控制高温区有
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利
,

可以减缓因炉料结构和性能变化对高炉顺行的

影响
。

应对焦炭品质降低的技术对策

焦炭质量在大型高炉冶炼过程中起着举足轻重

的作用
。

随着焦煤资源的紧张
,

焦炭质量下降
,

从宝

钢操作实际看
,

高炉炉缸死料柱呈现肥大趋势
,

透

气
、

透液性下降
。

高炉透气性变差
,

高炉不稳定
,

不

易接受风量匡
。

针对这种情况
,

高炉可以采取提高富氧率
,

降低

炉腹煤气量
,

降低负荷
,

降低喷煤比等措施
,

改善高

炉透气性
,

可以适应焦炭质量下降形成的生产条件
。

但这些技术对策是被动的
,

治标不治本
,

且制约了产

能发挥
、

能耗降低以及成本控制
。

应对焦炭品质降低的理想技术对策是通过上下

部煤气流调剂
,

改善高炉透气性
。

煤气流分布合理
,

高炉稳定顺行
,

这也是高炉操作努力方向
。

高炉煤

气流的调剂是
,

以下部调剂为主
,

上下部调剂相结

合
。

煤气流调剂遵循
“

制衡
”

原则
,

根据下部气流分

布
,

控制上部气流分布
,

适应焦炭质量变化
,

下部煤

气流分布则是高炉控制关键
。

焦炭质量好
,

高炉透

气性好
,

鼓风动能高
,

下部气流易吹透中心
,

死料柱

相对窄小
,

操作技术对策可以适当疏松边缘气流
,

改

善煤气通道
,

使煤气流分布均衡
,

提高煤气利用率
,

实现高强度冶炼 焦炭质量差
,

高炉料柱透气性差
,

风压高
,

鼓风动能低
,

回旋区缩小
,

死料柱相对肥大
,

下部气流中心受阻
,

边缘气流相对发展
,

操作技术对

策以引导中心气流为主
,

适当控制边缘气流
,

使煤气

流向中心发展
,

缩小死料柱
,

减缓因焦炭质量下降对

高炉影响
,

同时可以降低软熔带高度
,

扩大间接还原

区
,

对改善高炉透气性也是有利的
。

技术对策实施效果

宝钢高炉通过炉料性能变化分析
,

采取相应控

制手段
,

取得良好效果
。

在原料和燃料条件不断劣

化的情况下
,

根据冶炼强度
,

确定风 口面积和送风制

度
,

力求鼓风动能控制在一定范围内
。

同时
,

根据原

料冶金性能变化和焦炭质量变化
,

通过气流调剂
。

综合控制软熔带宽度和高度
,

高炉透气性明显改善
,

以宝钢 号高炉为例 年 月以后
,

开始使用

酸性球团矿
,

精块矿品种也更换
,

原料结构和性能发

生较大变化
。

高炉透气性变差
,

透气性指数 值

连续大于
。

上部采取疏松边缘和中心两股气流

调剂手段
,

布料挡位 数 咪批效果不明显
。

年 月以后
,

在分析炉料性能基础上
,

采取控制软熔

带高度方法
,

降料线
,

布料挡位 批 批
,

高炉透

气性得到改善
,

如图 所示
。

虽然焦炭质量继续劣

化
,

但 值基本回到原料变化之前水平
。

同时炉况

稳定性提高
,

而且高炉冶炼强度提高
,

说明根据宝钢

原
、

燃料变化
,

采取技术路线方向是正确的
。

,

图 宝钢高炉技术对策实施效果

结论

实施精料方针是高炉稳定顺行的基础
,

原
、

燃料质量劣化对高炉影响是绝对的
。

根据原
、

燃料

质量和性能变化
,

采取与原
、

燃料相适应操作制度
,

可以使高炉炉况得到相对改善

针对高温冶金性能差的炉料
,

其软化
、

熔融

温度低
,

区间宽
,

采取降低高温区
,

控制软熔带高度

技术对策
,

可以改善高炉透气性

根据焦焦炭质量变化对高炉下部煤气流分

布影响
,

上部煤气流调剂遵循
“

制衡
”

原则
,

采取相

应技术对策
,

可以实现煤气流合理稳定分布
。
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