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摘要本文对对碱金属在高炉内循环富集机理和碱金属对高炉炉料的危害进行了阐述，同时对首钢三座

4000m3大型高炉的碱金属平衡进行了调研，通过研究发现目前首钢大型高炉的碱负荷维持在2—4kg／t，且高炉炉

渣排碱能力较差，本文最终还提出了控制碱金属危害的具体措施。
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1 前言

关于碱金属对高炉炉料和高炉生产危害的认识最早始于二十世纪60年代的日本，到70年有关碱金属

对高炉冶炼的影响已取的来一些成果，日本在70年代对广烟1号高炉(1407m3)[13和小仓2号高炉

(1350m3)[2]进行了解体研究，并报道了碱金属方面的研究成果。之后，在80年代首钢也进行了相关高炉解

剖研究并分析了碱金属在高炉内的反应行为[3]。

近年来随着原燃料质量的不断劣化和铁矿石价格的上升，原燃料质量下降，同时迫于成本压力，一些富

含碱金属的矿粉，如印度矿粉、秘鲁矿粉等，被迫配加在烧结、球团里在高炉上使用。而另一方面，高炉的大

型化则要求加强精料，对原燃料质量提出了进一步要求，这就造成了原燃料劣化和高炉大型化的矛盾。在这

样的矛盾下，如何有效控制碱金属对高炉炉料的危害显得尤为重要，特别是在4000m3以上的大型高炉上则

更为迫切。

2碱金属在高炉内的循环富集机理

钾、钠是非常活泼的元素，它们极易被氧化，因此在自然界中均以复杂化合物的形式出现并广泛分布在

自然界里。通常，碱金属常以复杂硅铝酸盐的形式赋存在矿石和焦炭灰分中，如钾霞石(K：O·AI。O。·

2Si02)、黑云母(KH2(Mg，Fe)3·(AI，Fe)Si012)、正长石(K2AlzSi6016)、钠长石(Na2A12Si6016)、白榴石

(K2A12Si4012)、六方钾石(K2A12Si204)、芒硝(Na2S04·10H20)、霓石(NaFeSi206)等[4。。

碱金属在高炉内的循环有四种形式：

(1)碱金属碳酸盐的循环。

(2)碱金属硅铝酸盐或硅酸盐的循环。

(3)碱金属氰化物的循环。

(4)碱金属单质的循环。

以硅酸盐为例阐述碱金属循环机理，高炉常见的硅铝酸盐有钾霞石(K：O·A1。O。·2SiO。)，白榴石

(K：0·Al。0。·4SiO。)，钾长石(KzO·AIzO。·6Sioz)，硅酸盐有K2Si03等，上述硅铝酸盐被碳还原的顺

序为：K20·AlzOs·2Si02>K：O·A1zO。·4SiO：>KzO·A60s·6Si02。以复杂硅酸盐形式进入高炉的碱

金属，在高炉的中、上部是很稳定的，当它们进入温度大于1550℃的高温区后，会进行下列还原反应：

K2Si03+C=2K(驴+C0(D+Si02 (6)

K2Si03+3C=2K(g)+3CO(驴+Si (7)

通过上述反应就会生产碱金属蒸气，碱金属蒸汽随煤气流上升运动，随着温度的降低又会与炉料中的
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Al。0。和SiO。发生反应，生成硅铝酸盐或硅酸盐(当然也可能与COz发生反应而形成碳酸盐)。新生产的硅

酸盐(或碳酸盐)随着炉料继续下降值高温区(1550"(2)，继而会再次发生分解反应，再次生产碱金属蒸汽，最

终形成碱金属硅铝酸盐、硅酸盐(或碳酸盐)的循环。当然不同类型的化合物循环的位置有所差别，如碳酸盐

的循环主要在高炉上部，而硅酸盐的循环相对来说发生的温度高，循环主要集中在高炉的中部和下部。

3碱金属对高炉炉料和高炉生产的危害

3．1碱金属对原料的危害

碱金属会促使烧结矿和球团矿的低温还原粉化指数(RDl吨。。)升高，升高的幅度随铁矿石种类的不同

而不同。当烧结矿和球团矿中的碱金属含量增加后，烧结矿和球团矿的RDI_。．s、RDI“，s升高，而RDI托。

降低。碱金属引起烧结矿和球团矿大量粉化的原因主要有两个：①在还原过程中，碱金属会逐渐进入氧化铁

的晶格。当还原到Fe。O时，碱金属大量进入Fe。O晶格，由于碱金属对还原反应的催化作用，使该区域的金

属铁晶体生长比较快，在相界面上产生应力，当应力积累到一定程度，便产生大量的裂纹，导致烧结矿和球团

矿低温还原粉化率升高。②在还原过程中，碱金属矿物中的碱金属元素会产生迁出和再集中，迁出的碱金属

元素与硅、铝等元素再结合，形成新的碱金属硅铝酸盐。这些新形成的碱金属硅铝酸盐由于析晶困难，往往

会形成一些超显微的集晶(即微晶集合体)。这种集晶随着还原反应的持续，会进一步晶化，温度愈高，晶化

愈强，结构也会更加疏松，从而使烧结矿和球团矿低温还原粉化率升高。

碱金属是球团矿产生异常膨胀的重要原因，不同产地的球团矿，异常膨胀的幅度有差异。异常膨胀的原

因是K和Na离子侵入Fe。0。晶格，在还原过程中，晶格变形及产生的内应力使球团矿产生异常膨胀。此

外，碱金属还会提高烧结矿和球团矿的软熔温度，软熔温度区间变宽。

3．2碱金属对焦炭的危害

碱金属对焦炭冷态强度的影响不大，但碱金属会使焦炭的反应性(CRI)明显增加，焦炭的反应后强度明

显降低。其原因如下：

碱金属的吸附首先从焦炭的气孔开始，而后逐渐向焦炭内部的基质扩散，随着焦炭在碱蒸气内曝露时间

的延长，碱金属的吸附量逐渐增多。向焦炭基质部分扩散的碱金属会侵蚀到石墨晶体内部，破坏了原有的层

状结构，产生层间化合物。当生成层间化合物时，会产生比较大的体积膨胀。例如，生成KC。时，体积膨胀

61％，生成KC。。时，体积膨胀12％。体积膨胀的结果是焦炭产生裂纹进而使焦炭崩裂。

还有一种观点：碱金属被碳原子吸附后，在石墨晶格上形成一种放电体，使碳的边界连接变弱，从而有利

于焦炭反应性的提高。

碱金属是焦炭熔损反应(C+CO。=2CO)的催化剂，不同的焦炭在碱金属的作用下，焦炭熔损反应增长

的速率不同，这种差异就是焦炭抗碱性指标的差距¨]。

3．3碱金属对高炉生产的危害

碱金属对高炉冶炼有许多不利影响，如降低高炉透气性，使高炉软熔带变宽，碱金属还会对耐火材料的

产生侵蚀，使高炉水温差异常升高。首钢迁钢1、2高炉长期处于高强度冶炼之下，造成碱金属在高炉内的循

环富集加剧，碱金属的加剧会使焦炭热强度明显下降，致使死焦堆的焦炭透气、透液性下降，高炉环流加剧，

炉缸侵蚀变快。另一方面高强度下，碱金属富集加剧，来不及在上部还原的碱金属硅铝酸盐和碳酸盐会随炉

渣和焦炭进入炉缸，其中部分碱金属盐会沿碳砖的空隙进入炉缸碳砖，如碱金属碳酸盐大约在850—900℃

融化成液体，进入碳砖空隙与碳砖发生还原反应生成碱蒸气，碱蒸气继续沿空隙深入碳砖内部并通过碳晶格

扩散，最后与碳形成层间化合物，这种层间化合物会引起体积膨胀，导致碳砖组织的破坏。此外，碳砖在炉内

易被CO：氧化，当有碱金属时，反应会从1000℃以上开始反应变为900℃即可剧烈反应，其反应速率会提高

几倍，从而加速碳砖的化学侵蚀，对炉缸安全生产造成极大危害。此外，碱金属由于对炉料的危害还会使高

炉内粉末增多，使炭黑从气相中沉积出来，增加烟炭量堵塞焦窗。
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4首钢大型(4000m3以上)高炉碱金属平衡分析

首钢现有三座4000m3以上高炉，分别是迁钢3号高炉(4000m3)，京唐1号高炉(5500m3)和京唐2号高

炉(5500m3)。大型高炉的最大特点是容积大，炉料在高炉内所受纵向和径向的压力将比小型高炉更大，这

就要求高炉炉料的冷热强度指标要更好，而由上可知，碱金属大量存在会使高炉原燃料的强度产生严重劣

化，因此必须对高炉原燃料的碱金属平衡迸行定期分析和长期监控。

3．1原燃料碱金属含量分析

从表1可以看出，各种入炉炉料中含铁原料中碱金属的含量相对较低，其中烧结矿的碱金属含量属于高

值，保持在0．1％左右，球团矿较低，澳矿最低；熔剂中锰矿含碱金属很高，达到了2％以上，萤石的碱金属含

量也较高；燃料中，焦炭和煤粉灰分中的碱金属含量较高，其中煤粉灰分中碱金属含量最高可达2。54％，而

且与其他不同的是煤粉中的NazO含量要高于K。O。

在各种出炉物料中干法灰中所含碱金属最高，最高可达18．33％，必须对于法灰中碱金属进行有效脱除

后再二次利用，其他炉尘的碱金属含量相对较高，炉渣中碱金属含量相对较低。

表1迁钢3炉炉料1月24日化学分析成分表(％)

3．2碱金属平衡分析

碱金属平衡计算的目的是要确定高炉目前的碱负荷(由吨铁炉料带入的碱金属总量，kg／t)、高炉冶炼中

各种入炉物料和出炉物料所带入和带出的碱金属量的收支明细、高炉目前所处的碱金属富集状态(是排碱期

还是富集期)以及高炉渣排碱能力。我们对首钢高炉进行了多次取样分析和平衡计算，以2011年1月份的

平衡计算结果为例进行分析。

表2和表3分别是迁钢3高炉和京唐1、2高炉的碱金属平衡表，从表中可以看出迁钢3高炉的碱金属

负荷为2．765kg／t，高炉处于富集状态，炉渣的排碱能力为66．17％；京唐l高炉由于炉况不顺，使用锰矿恢

复炉况，造成碱金属负荷偏高，碱金属负荷为4．979kg／t，京唐2高炉碱金属负荷为3．288kg／t。京唐1高炉

处于排碱状态，2高炉处于富集状态，两座高炉的炉渣排碱能力都不到60％，排碱能力较弱。

通过碱金属平衡计算还可以得到各种物料带人和带出的碱金属量的比例，图1为各种人炉物料带人的

碱金属比例饼状图，通过饼状图可以直观的看出，烧结矿是碱金属带入的大户，尽管其碱金属含量较低，但由

于烧结矿的用量大，因而其带入的碱金属量最大，占总入炉量的34％一42％。其次是燃料带人的碱金属最

多，焦炭和煤粉总计带入比例可以达到30％以上，球团矿带入比例为20％左右，澳矿带入比例最低。

通过以上分析可以发现①降低碱金属负荷重点是要控制烧结矿中的碱金属含量，由于其用量大烧结矿

矿中碱金属含量的微量升高将会使高炉负荷提高很多；②降低燃料比，可以降低由燃料带人的碱负荷量，降
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图2为各种物料带出的碱盘属量，从图中可以看出铁水带出的碱金属为零，是不会排出碱金属的．碱金

属的排出主要通过炉渣和炉尘实现。炉尘中■次肌的带出的比例较大。值得注意的是京唐高炉炉溃的排碱

能力差-应通过诃节炉渣蹴度及化学组成改茸炉渣排碱能力。

日2甘钳高p各#=岢#∞m*2Ⅲ＆d

3 3碱金曩负荷控制标准

关于碱金属负荷的控制标准，各厂都有各J的规定，主要是根据自己原燃料实际情况及高炉的排碱能力

而定，如宅钢4000m3以上高炉的碱金属控击I杯准为2 Okg／T，而太钢4000m3“上高炉的碱盘腼控制标准为

2 5kg／t。首钢80年代的脯金属纨荷控制标准为4kg／I．随着首钢高炉的大型化．这样高的托制标准硅然对

大型高炉的生产是十分不利的，因此有必要对鞋盎属的控制标准进行修正．目的肯锕参照太钢控制标准对碱

盒属负荷2 5kg／t进行控捌。

4首钢大型高炉碱金属控制措施

首钢应对碱金属危害的措施主要包括雌下几点：

(1)从掉头控制高碱金属矿粉的使用

耐新使用和原有各种矿粉的碱金属进行检测，挺配或现配碱金属含景较高的矿粉扶潦头控制碱金属^

炉。

(2)切断碱金属循环链

碱盒属在高炉内循环富集主要是通过在烧结中配加各种固废米宴现的．要避免碱金属危害，就要切断循

环链，对高炉除尘灰厦转炉除尘藏等同废进行冉害元素处理后，待处理合格后再使用，或直接停配。

(3)提高炉渣排碱能力

加强高炉渍排碱、排锌能力．如增加渣艟，降低炉渣二元碱度。此外碱金属舶硅酸盐还娘是个强吸热过

程．降低炉温有利于炉请排碱。

<4)改进高炉操作

煤气是热能和化学能的携带者和传递者-同时也是碱金属的携带者和传递者，根据经验，、q边缘煤气流

过开时．高炉的排碱率台降低．因此应适肖发展中心．控制边缘可以提高排碱率。此外，控制冶炼强座．保持

合理压差也可以提高高炉排碱能力。

通过以上措施t首钢高炉的碱负荷保持在一个较低水平-鞍金属来对高炉产生严重危害，但对于碱金属

的治理仍需加强。

5结论

(1)碱金属在高炉内存在四种形式的碱金属富集循环．馘金属硅锱限盐随炉料下降到高强区发巾分解生

成碱蒸气，碱蒸气腑煤气流上升冷却再形成化合物，附着在炉料上再次下降．再次分解．即形成r碱金属循
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环。

(2)碱金属会造成烧结矿和球团矿的低温还原粉化加剧，球团矿异常膨胀，焦炭反应性提高，反应后强度

下降，还会对高炉生产带来许多危害。

(3)首钢三座高炉正常炉况下的碱负荷处于2．O一3．5kg／t，高炉炉渣排碱能力较差，有待提高，同时建

议4000m3以上高炉碱金属控制在3．0kg／t以下为宜。

(4)碱金属不仅在炉内循环，还在高炉和烧结工序间形成循环链，控制碱金属危害的不仅要限制使用高

碱金属含量的原料，更要通过限制各种固废的使用来切断循环链，并提高炉渣的排碱能力，改进高炉操作来

控制碱金属危害。
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