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抽l与喷吹犄煤相比，喷吹粒煤具有磨煤设备投赍少、出力商、磨蝶费用低、粒媒制备与喷吹安全性提高等优点。

车文对首锕裔炉喷魄粒煤的可行性进行了研究。

美■葡高炉喷孵粒爆

1前言

目前世界上喷煤禽扣篼大部分喷吹粉煤，只有英、法、美及墨西哥等国十几座高炉喷吹粒煤。与喷欢粉煤
相比，喷吹粒煤具有磨煤设备投资少、出力高、磨煤费用低、粒煤制备与喷吹安全性提高等优点。本文主要对首

钢高炉现用无烟煤粉与烟煤粒煤的燃烧性、爆炸性进行了测试与比较，对首钢条件下高炉喷吹粒煤所需富氧率

及粒煤的输送参数进行了计算，对首钢高炉喷吹粒煤的可行性进行了分析。

2燃烧性测试

2．1试验用燃

测试采用大柳塔烟煤和晋华宫烟煤制备的粒煤。

作为比较，无烟煤采用宁夏煤与京西煤各50％之混

煤。成分见表1。

2．2试验条件

试验采用首钢技术中心的煤粉燃烧性热模拟装

置。热风温度950℃，燃烧炉温度1150℃，喷煤量相

当于高炉煤比50～70kg／t。

2．3试验结果

粒煤的燃烧试验结果见表2。

煤粉燃烧率采用下式计算：

I=(A—A0)／[A(1一凡)]

式中：I——燃烧率％，A0——原煤灰份％，A——残

煤灰份％。

表1测试煤成分

工生分析 元素分析Qgw％

Fcd Vd Ad cd Hd od Nd Std Mj傀
大擤塔58．70 35．晰5．“74 76 4帅13．蚰0 74 0 28 26．84

青华官65．10 27．86 7．04 78 69 4．60 8．02 0 78 0-86 30-88

无烟煤B0．85 4 45 14．70 8l 2，1．19 2 35 O 33 O 16 27．59

表2燃烧性能测试结果

2．4调试分析

2．4．1比较粒煤与无烟煤粉的燃烧结果可知，粒煤燃烧率明显高于无烟煤粉。即使平均拉径最大(dp2

0．53mm)的粒煤，其燃烧率也明显高于平均粒径0．043mm的无烟煤粉。

无烟煤变质程度较深，其主要显微成分镜质组基本上是完全失去细胞结构的均一镜质体，结构较致密。其

燃烧方式是由外向内层层推进的层状燃烧。由于高炉内供燃烧的氧化区间有限，煤粉流速过快(首钢高炉

200。／s左右)，不能完全燃烧，燃烧率受到限制。当风温、富氧条件不变时，无烟煤粉细客，比表面积增大，可加

速燃烧过程，是提高燃烧率的有效途径。
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烟煤古有较高挥发份，热解时挥发份析出，在其主要结构镜质组中形成气孔，因此烟煤燃烧以内孔燃烧为

主，内孔与表面燃烧同时进行。由于煤受热后挥发份首先析出、燃烧。烟煤挥发份明显高于无烟煤，大量析出

后可使煤的着火时间提前，其燃烧面积又大大高于元烟煤，因此在相同燃烧条件下其燃烧事明显高于无烟煤。

2．4．2 由表2可知，在燃烧条件基本相同时，两种粒煤均呈现燃烧率随煤的平均粒径变粗而下降的规律。这

与烟煤燃烧所需时间基本上与其粒径平方成正比的规律吻合。

从提高喷煤燃烧率和喷煤量的角度看，高炉喷吹粒煤比无烟煤粉有利。

3爆炸性测试

3．1采用长管式煤粉爆炸性测定仪对不同粒度的大

柳塔烟煤进行火焰返回长度测试，结果见表3。同时

对宁夏煤与京西煤各50％之混煤煤粉(一200目

100％)测试，爆炸火焰返回长度为0。

表3煤粉爆炸火焰返回长度(岫)

3．2结果显示，无烟煤粉没有爆炸性；烟煤随着粒度增大，爆炸性明显降低。可见，就烟煤而言，翩备和喷吹粒

煤爆炸的可能性明显降低，这就是高炉喷吹粒煤比粉煤更安全的原因。

尽管如此，就使用烟煤而言，在生产中制备和喷吹粒煤仍然需要具备与制备和喷吹粉煤同样的安全防爆措

施。因为：①粒煤也是烟煤，制备的粒煤由各粒级组成，其中不可蔗免的存在一200目的耪煤。如英锕斯肯索普

厂制备的粒煤中一200目的粉煤通常占到10～30％。②粒煤在输送过程中有明显的细化现象。法国洛尔丰特厂

曾作试验，采用洛林长焰煤制备的粒煤95％<2rnm，平均粒度O．5mm，当输送至模拟风口内部时，<O．5mm的煤

占90％，平均粒度约0．1rm[文献1]。华东冶金学院采用大屯烟煤做实验室试验同样证明粒煤在输送过程中存在
细化现象[文献2]。可见粒煤中存在～200目的粉煤是喷吹粒煤需要安全防爆措施的根本原因。

4高炉喷吹粒煤所需富氧率分析

4．1喷吹粒煤■要提膏热补偿

日本山口一良等利用装^铁矿石的冶炼实验装置进行了喷吹粗、细粒煤的燃烧试验。试验条件：喷吹浓度

0．15～0．20kg／nP，风温1250℃，富氧率2～3％，火焰温度2150～2200℃。试验结果：

①粗粒煤燃烧率低于细粒煤；

②喷吹粗粒煤时煤气温度比细粒煤低100～150℃，可能是粗粒煤升温、分解慢的原因；

③在喷枪前端超过100mm处发现粗粒煤分裂后的未燃煤及粗粒煤焦化和形成的焦炭颗粒；

④粗粒煤进人死焦堆后优先于焦炭消耗，未在该区域堆积。

该试验证明喷吹粒煤后煤气温度降低，需要提高热补偿[文献3]。

4．2所需富氯率分析

目前国内投有大型高炉喷吹粒煤，现分析日本喷吹粒煤高炉生产数据井结合首钢条件进行估算。

表4列出了喷吹粒煤的日本室兰2号高炉生产数据[文献3]。与之相比，目前首钢高炉平均风温1080℃，

比室兰高炉低120℃；年均鼓风湿分109／m3，比室兰高炉低209／m3。按100℃风温影响t理80℃，19／Tn3鼓风

湿分影响‘4 6℃，1％富氧率影响‘4 40℃折算【文献

4]，120℃风温影响‘_100℃，209／m3鼓风湿分影响

哺120℃．其差值20℃尚需0．5％的富氧率补偿。可

以大致说，在首钢目前条件下年均喷吹粒煤150kg／

t，平均富氧率约需2．0％。

4．3喷粒煤膏氯后对生铁成本的形响

通过前面估算可知，喷吹150kg／t粒煤需富氧率2％

表4日本室兰2号商炉生产数据

1249 1994 6 150 0 35 1200 30 1．5 2100 O 85

而喷同量的粉煤需富氧率1％。现以首钢i号高炉



为饲计算。l号嵩炉正常生产日产5500t，风量5300m3／而in；工业氧纯度99．5％，O．55元／一；鼓风0．025元／

m3。粒煤比150h／t时耗氧：5300×60×2／(99．5—21)=8100m3／h

比喷粉煤多耗氯：8100／2=40500／h

吨铁多耗氯：4050×24／5500=17．70／t

生铁成本增加：17．7×O．55一(17．7／D．21)×O．025=7．6元／t

5制备粒煤费用降低对生铁成本的影响

5．1■册加工 。

目前首锕元烟煤制粉加工费为61元^。国内烟煤制粉加工费约50元／t，若制备粒煤，加工费可障低1／3。 ‘

在煤比150kg／t时，与剖备无烟煤比，生铁成本可降低“6l一(50×2／3)】×0．15=4．2元^

与制备烟煤粉煤比，生铁成本可降低：(50×l／3)×0．15=2．5元／t

5．2粒爆千曩费用 审

为便于输送，通常将粉煤干燥至含水1％左右。一些文献认为由于无需也无法将粒煤干燥至含水1％以

下．通常粒煤古水1．4～7．7％(英钢斯肯索普厂数据)并不影响粒煤的输送与喷吹。这样可节省干燥气体，还

有利于稳定风口前理论燃烧温度。西欧、北美、日本等先进高炉由于风温高(儿50～1270℃)、富氯，风口前理论 ‘

燃烧温度较高，往往要加湿鼓风，因此喷吹古永较高的粒煤对稳定理论燃烧湿度有利。 ；

对首钢而言，目前风温仅1050～l100℃，无富氯，喷吹130kg／t煤粉后热补偿已显不足。如喷吹含水高的 ：

粒煤，风口前理论燃烧温度的下降将会影响顾行。 ；

据英国钢铁公司资料介绍，在初始总水份古量相同时，干燥粉煤需能量400M】／t煤以上，干燥粒煤需

300M，／t煤，假设每t煤可节能150MJ。以煤比160kg／t计算，干燥粒煤可节舵：150MI×O．16=24MI／t铁。

另据计算，在首钢条件下，当煤比160kg／t时，粒煤含水每增加1个百分点，因置换比下降，焦比升高 {

1．2kg／t。如假设粒煤古水比粉煤高3个百分点计算，焦比将升高3．6kg／t，焦炭热值为29M，／kg，3．6kg焦炭艏 ，

量为29×3．6=104MI／t铁。

可见，粒煤古永比粉煤高可节省干燥费用并稳定理论燃烧温度的说法在首钢目前条件下是毫无意义的。 -

6关于粒煤的输送与喷吹

6．1牧爆输送

以新五制粉仓式泵向1号高炉输送粒煤进行计算。仓式泵气源压力≥O．5MPa(表压)，每台仓式泵空气用 ；

量2000N一／h。输送管道总长1100m，内径中124～152mm。按文献[4]中P280公式： ‘

煤的沉降速度v倪=2．72×一’1耶×，瑚4，煤的悬浮速度v荐=1．3v机。 ：

式中粒煤最大当量直径分别取：d1=2．0mm，d2=1．0mm，d3=0．5mm；

输送浓度p取20kg／kg气。代入后得：V悸1=9．5m／S，V浮2=8．5m／s，V黝=7．7m／s。

经分段计算压力损失后，得出管道中煤的最低流速为7．3m／s。该值低于V捍l～v舯，说明目前的输煤设

备和臂道不能输进当量直径O．5mm以上的粒煤。由五制粉至3、4号高炉的输煤管道比1号高炉短200～

300m。但计算结果相近，其中3号高炉输煤管道煤粉最低流速为7．8m／s，4号高炉为8．0m／s，均低于V犀，值，

说明也不能输送粒煤。

1999年1～3月技术中心测定了当时首钢煤粉的粒度组成，其中+40目(>0．45mm)为0％，+80目(>

O．18mm)为0．2％。可以认为煤粉最大当量直径为60目，即O．28mm。以d=0．28nⅡn计算，其V浮=7．Om／ 一

s，可见首钢的输煤瞥道是按输送粉煤设计的，煤粉上限粒度不宜超过0．3mm。

如欲实现糖送粒煤，一个办法是降低输送浓度“，这意味着要降低单位时问输煤量，使磨制粒煤提高制粉

能力失去意义。另一个办法是购置功率更大的空压机以提高输送压力，这需要增加投资。

英钢斯肯索普厂的制粉车间与高炉喷吹站之间距离i000～1600m，如果喷粉煤．无疑可采用先进的气力输
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送，但由于喷吹粒煤而披迫采用了落后的汽车运输。首钢由于五制粉与高炉的距离已定，气力输送粒煤很困

难。若不用气力输送．按煤比150kg／t计算．1、3、4号高炉合计焉煤粉约100t／h，汽车运输根本不能考虑。

6．2粒煤喷吹

以l号高炉为例，喷吹气源的表压为0．6～0．7MPa，混合器出口表压O．4～0．5MPa，喷吹支管内径27mm，

支营长度85～120m。按文献[4]P286、P289中公式计算，假设粒煤最大当量直径1．Omm，计算结果喷欢支管起

点压力(即混合器出口压力，P起)应≥0．92MPa(绝对压力)。目前首钢高炉用混台器压力降约为0．2MPa，要

喷吹最大粒径1．0mm的粒煤．喷吹气源表压应>1．02MPa。在提高气源压力的同时相应的高压容器需重新打

压检验或设计制造。

理论计算表明，目前的设备条件不能喷吹粒煤。

2000年后，首钢将改造四制粉，以中速磨取代球磨机，之后将逐步在2、3号高炉实现较先进的总管加分配

器的喷吹形式并实现直接喷吹。如喷吹粒煤将不能采用总管加分配器，因为无先例；也不能实现直接喷吹，因

为喷吹动力严重不足。

7首钢高炉喷煤的发展方向

7．1首钢膏炉不适合嚷吹粒煤

通过以上分析可知，对同一煤种烟煤而言，粉煤燃烧率高于粒煤，而烟煤粒煤的燃烧性明显高于无烟煤。

虽然制备粒煤可降低成本，但由于喷吹粒煤需提高富氧量，导致成本增加量明显超过了制备粒煤的成本降低

量。粒煤干燥节省的烟气价值也远远不能补偿因粒堞含水增加导致多耗的焦炭价值。因此首钢高炉喷吹粒煤

在经济上是不合理的。由于在粒煤输送和喷吹上存在难点．首钢高炉喷欢粒煤在技术是不可行的。

目前世界上仍有英、法、美、墨等十几座高炉在喷吹粒煤并取得了较好的效果，说明这项技术仍有一定的生

命力．因此不应盲目否定。但在决策前一定要结合我们的国情和厂情，进行科学论证，防止盲目照搬造成损失。

7．2混台喷欢墨是晨方向

高炉单喷无烟煤置换比高，但由于燃烧性差使喷煤量受到限制．单喷烟煤其燃烧性好，但置换比低，二者均

限制了高炉的以煤代焦量。实现二者的混合喷吹可以兼顾二者的燃烧性和置换比，明显提高喷煤量和以煤代

焦量，同时也可兼顾了国内煤炭资源，而单喷粒煤达不到这样的效果。目前宝钢、鞍钢、包钢、宣钢等不少单位

均实现了混煤喷吹并取得了良好效果。这也是首钢喷煤的发展方向。

7．3栩鲁混煤也可提高棚粉能力

安钢炼铁厂近年作过工业试验，2台出力12t／h的球磨机由磨100％无烟煤改为磨混煤(25％无烟煤和

75％烟煤)，球磨机出力提高39．13％，大约每配10％烟煤可提高出力5％。如磨制烟煤和无烟煤各50％。可提

高出力25％。目前首钢现有球磨机11台，按作业率75％计算实际出力102t／h(见<首钢高炉喷吹煤粉总体规

划))。如密制烟煤和无烟煤各50％，制粉能力将达127．{t／h，按全厂日产21000t计算，煤比可达146kg／t。四

制粉改造以2台40t／h的中速磨代替目前5台实际出力8t／h的球磨机，全厂制粉能力将提高至132t／t，如磨制

烟煤和无烟煤各50％，出力将达到165t／h，可保炼铁厂煤比190kg／t。

首钢高炉喷吹混台煤粉经济上是台理的、技术上是可行的。由于煤场的限制，喷欢煤种过多有困难，但改

变目前两种无烟煤混喷为一种烟煤与一种无烟煤混喷应该是可行的。由于要上必要的安全措施。应逐步进行。

第一步在四制粉改造后，在2、3号高炉实现，第二步在五制粉和其它高炉实现。
注：●抽■试工忭的还有羽文运、苏麓．竺肇春、捌文扳等同志。特致谢童。
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