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首钢长钢9号高炉喷煤相关分析

曹锋张纲 丁英杰袁苗苗

(首钢长治钢铁公司)

摘要提高煤比的目的是降低焦炭消耗，保持煤焦置换比在一定范围，可实现降低吨铁燃料消耗的目标，但在一定生产

条件下，当煤比达到一定水平时，已起不到降低燃料消耗的目的。本文结合首钢长钢9号高炉的生产实践，对喷煤情况进

行了分析，为今后生产提供依据。

关键词煤粉燃烧率除尘灰岩相分析

l 引言

首钢长钢9号高炉于2009年6月28日开炉，随后开始逐步强化冶炼，曾连续数月保持3．5“(d·m3)

利用系数冶炼，有着长钢“功臣炉”的称号。其设备基本实现国产化，拥有ss一1200僧式无料钟炉顶、

碳砖一刚玉陶瓷杯复合炉底、全干法布袋除尘、煤气空气双预热、PLC自动上料系统等技术。

长钢高炉喷煤比处于国内同类高炉领先地位，但是随着煤比的增加，煤粉燃烧率等就受到一定的限

制，煤焦置换比下降，焦比在一定程度上也偏高，迫切需要分析提高煤粉利用率的限制因素，从而采取

相应措施，提高利用率，达到降低燃料消耗的目的。

煤粉在风口带的燃烧率与风温、富氧率等因素有关，而高炉是否能接受高煤比又与下部送风制度、

上部装料制度以及原燃料理化性能等有关。煤比控制在合理水平是降低燃料消耗的关键。本文重点是通

过对生产实践进行分析，得出关于合理喷煤比的相关数据，为今后的生产提供依据。

2经济技术指标

表l 9号高炉经济技术指标

3近年9号高炉煤比及燃料消耗分析

9号高炉开炉以来，逐步强化冶炼，并不断提高煤比。2011年开始煤比基本都维持在180。195k趴左

右，在外界条件相对稳定的生产状态下，达到了很好的生产效果，燃料比最低曾实现510k趴，但没能长

期保持这一水平。在生产中发现煤比过高时对炉温影响程度变小，用煤量调剂炉温效果差，而且高炉料

柱透气性变差，压差升高，甚至导致煤气流分布紊乱，伴随着煤焦置换比下降，煤比增加焦炭负荷未按

预想量增加，燃料比升高。与此同时，炉渣凝固后表面颜色黑而粗糙，断面石头边发蓝，吨铁高炉除尘
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3．3．1 煤粉燃烧率

煤粉在炉内燃烧率降低，导致炉内未燃煤粉增加，未燃煤粉被高速的煤气流带出高炉，致使除尘灰中

碳含量升高。煤粉燃烧率受限因素也较多，具体如下：

(1)风温水平：理论上煤比180。200k趴要求风温达到1200℃。9号高炉风温不稳定，如不使用焦炉

煤气富化，煤气利用率在46％～48％左右，热风温度远达不到这一水平，正常只能保持平均风温在1150℃，

2012年使用转炉煤气富化后，风温水平提高至1175。C左右。

(2)鼓风富氧量：理论上富氧率提高l％，燃烧率提高1．51％，要求空气过剩系数1．15左右，煤比

180。200k新要求富氧率达到3％，但是九高炉仅为2．4左右，近日只能维持在2．0％，难以满足氧过剩量。

(4)煤粉的粒度和挥发份：长钢煤粉粒度一200目比例可达80％以上，粒度不是限制因素；挥发份是

保证煤粉燃烧率的又一因素，长钢煤粉挥发分基本保持在17％，能满足这一要求。

(5)炉顶压力，高顶压减小煤气流速，延长煤粉在炉内的燃烧时间和降低煤气压差。部分研究表明

煤粉在炉缸的燃烧时间0．01～0．04s内，其加热速度103。106k／s。9号高炉结合炉顶设备及生产状况，炉

顶压力在170一205kPa之间，现阶段受设备影响长期保持175kPa左右，降低煤气流速效果差，导致除尘

灰未燃煤粉量增加。

3．3．2原燃料条件

炼铁进行高煤比冶炼的关键是较好的原燃料条件，要求炉料的成分和理化性能稳定，波动范围窄，

例如烧结品位波动±o．5％，碱度±o．08倍，但是长钢烧结矿难以达到这一水平。此外，由于焦炭骨架作

用的不可替代性，焦炭质量水平成为高煤比的限制环节。煤粉在炉缸内的燃烧产生大量煤气，其上升过

程中，参与化学反应的同时，也受料柱及下降渣铁的很大阻力。

因此高煤比冶炼对原燃料质量有一定的要求。

(1)人炉料品位因素

理论认为炉内煤气阻力最大地方为软熔带，该部位存在大量未分离的渣铁，渣量大小直接影响煤气

运动的阻力，进而制约煤比的进一步提高。2010年至今，受外界条件影响，烧结矿品位基本呈下降趋势。

2010年平均值为54．81％，最高达到56．82％，最低为53．13％，波动较大；2011年平均值为55．06％，最高

达到55．57％，最低为54．46％，全年波动较小；2012年烧结矿品位下降明显，平均值为53．1％，最高达到

54．86％，最低为51．6％，全年波动较大，呈明显下降趋势，下降幅度3％左右。烧结矿品位的下降导致人

炉品位不断下降，廉价低品位块矿的使用加剧了下降趋势。2010年入炉综合品位由59％降至56％左右，

全年平均在57％左右，2011年和2012年基本稳定，全年波动不大，2011年平均为56．77％，波动幅度控

制在1％以内，2012年平均为55．45％，2013年前期基本在55％左右，综合人炉品位较2010年下降约2％，

理论渣量达到380k砂以上，增加煤气上升阻力，炉内透气性变差，风压升高，不能接受大煤量操作。

图2烧结矿品位和入炉品位的变化情况
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(2)烧结矿A120，和MgO的变化

图3烧结矿舢203和M90变化趋势

烧结矿Al：O，和M90含量，主要影响高炉的造渣制度，同时还影响烧结矿的强度和低温还原粉化性

能和软熔性能，炉渣的A1203和MgO含量决定炉渣的粘度和流动性，最终反映在炉内料柱的透气性上。

Al：O，方面：2010年平均值为2．34％，最高达到2．89％，最低为2．18％，全年呈下降趋势；2011年平均值

为2．23％，最高达到2。36％，最低为2．08％；2012年平均值为2．37％，最高达到2．67％，最低为2．10％，

呈小幅上升趋势，2013年上升趋势，最高达到3．3％，导致炉渣Alz0，最高达18．5％。MgO方面：2010年

平均值为2．49％，最高达到2．69％，最低为2．11％，20lO年5月起为满足高炉炉渣镁铝比不低于0．55这

一要求，烧结开始提高Mgo含量，由2．2％提高至2．65％；2011年平均值为2．76％，最高达到2．9％，最

低为2．6l％；2012年平均值为2．86％，最高达到2．97％，最低为2．72％。生产经验表明，在目前的原燃料

情况下，高炉炉渣A120；在14％～16％，炉渣Al：O，／M90比维持在0．5—0．6，可控制炉渣粘度在一定范围，

保证炉渣在炉内的正常流动，不会较大影响炉内的透气性，可为提高煤比创造条件。

(3)焦炭质量

焦炭在高炉内有五大作用，即还原剂、发热剂、骨架作用、铁水渗碳和填充炉缸，其中骨架作用具

有不可替代性，尤其是高煤比操作时，焦比低，焦炭骨架作用更加突出。在高炉特殊气氛下，焦炭的热

破坏和碳熔损是焦炭强度变低的主要原因，因此热态强度(CRI和CSR)更能反映焦炭的实际状态，也

是保正炉内料柱透气性的关键。九高炉煤比正常水平在180k驴，对焦炭质量要求较高，各项指标不仅要

好，而且要稳定。

瑞达焦炭的热态性能近年来不断提高，cRI指标2010年为29．14％，2011年为28．48％，2012年开始

呈不断下降趋势，全年平均23．63％；CSR指标2010年为62．7％，2011年为66．8l％，2012年为69·93％，

从数据来看，瑞达焦炭热态性能总体提高，其中cRI下降5％左右，csR提高7％左右。几种常用焦炭相

比，永鑫焦炭热态性能最好，CRl最低20％，csR达到70％，劲牛焦炭热态性能最差，CRI为26％，CSR

为65．5％。在9高炉的实际生产过程中，劲牛焦搭配20％～30％使用，一定程度上对指标有影响，使用比

例在50％时，为满足正常生产焦炭负荷水平偏低。

(4)块矿的使用

为降低炼铁炉料成本，各钢铁企业不断提高块矿的使用比例。9号高炉使用比例最高达到20％，现阶

段也保持在12％。由于多方面原因，先后使用多种块矿，像麦克块、吉布森块、罗布河块、马来块、印

度块、墨西哥块等，这些块矿与烧结、球团熟料性能差异较大，成分波动大，水分高，粉末大，尤其是

软熔性能，对高炉生产造成一定的不利影响，导致炉况波动大，压差高，炉缸活跃程度不够，这些均不
利于提高煤比。
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几种焦炭热态性能的比较

萋一
图4瑞达焦炭热态性能的变化情况及几种焦炭热态性能的比较

表3长钢高炉使用块矿性能比较

(5)高炉操作

煤比提高必然导致炉缸煤气量的增加，边缘气流减少，中心气流发展，必须通过调整上下部制度进

行控制。上部装料制度必须依靠扩大矿批来控制中心气流，但也要兼顾边缘。9号高炉多采用大矿批，由

35t增加到42t，但由于料罐容积的限制，矿批加大后严重损坏上密圈，因此现阶段矿批维持在36．5～37．5t，

大高炉冶炼要求炉内一定的焦炭层厚度，以保证煤气流运动的正常路径，但变料调整时高炉一贯坚持“变

焦不变矿”的原则，一定程度上影响煤气运动阻力的分布。另外下部送风制度必须控制合理的鼓风动能，

来实现煤气流均匀分布，同时活跃炉缸，为喷煤提供条件，9高炉积极探索下部制度的调剂规律，控制圆

周方向风口的合理布置，维持相对合理的鼓风动能和炉缸煤气流的初始分布。通过对上下部制度的调整

控制适宜的中心气流，保证炉缸的活跃状态，为煤比的提高创造条件。

4提高煤粉燃烧率

提高煤比的目的是降低焦炭消耗，保持煤焦置换比在一定范围，可实现降低吨铁燃料消耗成本的目
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标。但是当煤比达到一定水平时，随着煤比的增加，焦比变化不大，或者有小幅升高，导致燃料比升高，

这时说明煤粉已经过剩，高炉车间必须采取相应措施来提高煤粉的燃烧率和煤焦置换比。
4．1优化配煤结构

喷吹煤粉质量要求挥发分适宜，灰分低，含碳量高，发热值高，可磨性好等。9号高炉喷煤为烟煤和

无烟煤混合喷吹，通过对配比的不断调整，摸索性能变化规律。刚开始烟煤比例高，喷吹煤粉的挥发性

较高，固定碳低，燃烧性改善，但是发热值低，后期经过多次调整，得出在我厂目前的生产环境下煤粉

挥发分控制在15％左右，热值31．54叫／l【g(QF，d)，其热值和燃烧效果可达到较为理想的状态。

图5喷吹煤粉挥发分的变化情况

4．2提高喷吹均匀度

提高煤粉喷吹的均匀度一定程度上可改善煤粉的燃烧效果。9号高炉采用双枪喷煤，并制定了严格的

工艺检查确认制度，从喷吹N：压力及流量控制、喷枪工作状态、喷枪插入角度及长度等方面均进行摸索

研究，并制定标准化考核制度，确保了高炉上各个风口喷枪状态的均匀稳定，从而促进炉缸圆周上喷煤

均匀化。

4．3寻找合理的煤比范围

由于外围生产的限制，高炉风温和富氧水平均没有大幅提高的条件，所以应对这一现状，除了对配煤

结构进行优化和提高喷吹均匀度外，9号高炉适当对煤比进行合理控制，以适应现有生产条件，从而提高

其燃烧率和煤焦置换比，起到降低燃料消耗的作用。2012年后期开始煤比基本维持在170±5k叭左右，

生产数据分析这时煤粉燃烧效果较好，炉况顺行度好，压差范围合理，焦比和综合燃料消耗均处于较为

理想水平。

图6近年煤比的变化情况

4．4措施效果分析

采取上述措施后，高炉运行状态较好，为了进一步分析煤粉的实际利用效果，为今后的操作积累相应

经验和得到相应数据，我们对2012年7月至2013年3月的除尘灰数据进行研究分析，从数据分析结果

·390·



第十四届全国大高炉炼铁学术年会论文集

看，采取措施后重力灰和布袋灰中碳素占燃料总耗的比例一定程度上均有下降，除尘灰总碳量占燃料总

耗比例由1．55％降至1．18％，降幅明显。

除尘灰碳含量占燃料消耗的比例

一重力灰
图7除尘灰碳含量占燃料消耗的比例

同时，对除尘灰进行了显微岩相分析，定量地确定高炉除尘灰中含碳物质的来源。重力灰和布袋灰

中含碳物质的颗粒可以近似看作大小相等球状颗粒，且除尘灰中含碳物质的比重相差不大，其面积比可

近似为质量比，再由化学分析得到炉尘中的碳含量后，进而能够给出重力灰和布袋灰中未消耗焦炭和煤

粉的质量分数。从除尘灰岩相分析结果看，无论是重力灰还是布袋灰，原煤含量均较低，煤残含量在2％

左右，相反焦末含量偏高，重力灰中焦末比例高达37．3％；从固定碳来源看，除尘灰中碳来至煤粉的比例

仅在7％左右，93％来至焦炭，这两方面均说明煤粉在炉内的利用效果较好，燃烧充分。

表4除尘灰岩相分析结果

5总结

(1)对近年的生产数据进行了分析，认为就长钢目前生产条件而言，煤比有一定的控制范围，超过

185k矾，随着煤比的提高，燃料消耗小幅升高，已起不到降低燃料消耗的目的。

(2)综合9号高炉的外围条件，从富氧率、风温、煤粉质量、原燃料条件以及高炉操作等方面阐述

了限制煤比提高和降低煤焦置换比的原因。

(3)结合9号高炉的现有生产条件和实际生产实践，提出几条提高煤粉燃烧率的措施，并取得较好

生产效果。

(4)从除尘灰的岩相分析结果看，除尘灰中的碳素主要来自焦炭，因此，在今后的工作中，将研究

对焦炭质量的评价制度，怎样提高其利用率。
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