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摘要　概述了推广高炉喷煤技术的必要性 ,介绍了国内外高炉喷煤技术现状以及对煤的质量要求 ,展望了高炉喷

煤的发展前景。
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0　前言

高炉生产离不开焦炭。由于焦炭短缺 ,加之价

格昂贵 ,因而是钢铁工业中急待解决的问题。喷吹

燃料 ,尤其是喷吹煤粉代替部分焦炭 ,就成了高炉冶

炼继续生存并与其他炼铁方法竞争的重要技术 ,高

炉喷煤愈多 ,取代的焦炭越多 ,经济效益越高 ,就越

能维持长久的高炉生产。从 2002年国内重点钢铁

企业炼铁技术指标来看 ,国内大部分高炉喷煤量均

在 130kg/ t铁左右 ,而国际先进水平的高炉喷煤比

可达到 200kg / t铁以上。因此 ,如何经济有效地达

到 200kg/ t铁的煤比 ,是一个急待解决的问题。

1　国外高炉喷煤现状

高炉喷煤技术始于 1840年 S. M. Banks关于喷

吹焦炭和无烟煤的设想 ,世界最早的工业应用即是

根据这一设想于 1840�1845年间在法国博洛涅附

近的马恩省炼铁厂实现的。但此后的 100多年 ,高

炉喷煤技术发展却相对缓慢 ,基本无进展 ;直至 20

世纪 60年代初 ,欧洲及中国、美国的一些工厂才陆

续开始在高炉上试验喷煤。70年代末 ,第二次石油

危机的出现 ,加快了高炉喷煤技术的研究和发展 ,特

别是欧洲和日本更是在实际应用上取得了重大突

破。到 90年代初 ,欧洲和日本已有小部分高炉月均

喷煤比超过了 200kg/ t铁大关
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1. 1　高炉喷煤主要流程

1)德国 Kuttner流程 :煤粉罐、中间罐、喷吹罐三

罐串接→流化小罐→喷吹支管 →喷枪 ,支管上装有

流量计和二次风入口 ,安装位置前者靠近喷吹罐出

口 ,后者靠近高炉。近十多年来 , Kuttner公司又推

出了一种新流程 :煤粉仓→并列喷吹罐→流化小罐

→总管→分配器→支管 →氧煤喷枪 ,并得到了更多

的推广。新流程为双罐、双总管和双分配器形式 ,仍

然使用氮气加压、流化 ,采用浓相输送。

2)美国 Armco流程 :煤粉仓→并列喷吹罐→总

管→分配器→支管 →常规喷枪。与新 Kuttner流程

不同的是 A rmco流程使用 3个喷吹罐 ,一根总管、一

个分配器 ;不仅总管要变径 ,局部也要变形。为确保

足够的分配精度 ,分配器必须置于高炉炉顶 ,所有支

管也必须等径、等长、等形状 ,加压、流化使用氮气。

因为是稀相输送 ,所以还需添加压缩空气。

3)日本住友流程 :煤粉仓→并列喷吹罐→旋转

给料器→喷吹小罐→总管→第一分配器→第二分配

器→支管→喷枪。住友流程总管上装有压差式流量

计与旋转给料器共同调节喷煤总量 ,其控制和设备

组成均较复杂。

4)日本川崎流程 :煤粉罐、中间罐、喷吹罐三罐

串接→多支管→喷枪 ;喷吹罐上出料 ,底部设有搅拌

器 ,并在支管出口处接入二次风 (压缩空气 )稀释。

5)卢森堡 PaulWurth流程 :历史上 PW公司与

Kuttner公司曾有过一段较长时间的合作 ,因此无论

新流程还是老流程 ,两家的差异都不大 ,基本上大同
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小异 ,仅在个别设备的选用上有一些出入。如老流

程中 PW用旋转给料器代替了 Kuttner的流化小罐 ;

新流程中用声纳管代替了阴损管 ,用流化喷嘴代替

了流化罐 ,并增设泄压气回收装置等。

6)混合型流程 :煤粉罐、中间罐、喷吹罐三罐串

接→总管→分配器→支管→喷枪。这是在上述一些

流程基础之上的一种改良流程 ,也可以称作混合流

程。

7)英钢联粒煤喷吹流程 :煤粉仓、中间罐、喷煤

泵三罐串接→总管→分配器 →支管 →喷枪 ,其主要

特点是用喷煤泵代替了传统的喷吹罐 ,中间罐与喷

煤泵之间使用圆顶阀联接。同样条件下 ,喷煤泵工

作压力通常小于传统喷吹罐工作压力 ,喷煤泵出口

设有由变频电机驱动的旋转给料阀。斯肯索普安娜

女王号高炉及克里夫兰 4号高炉采用的即是典型的

粒煤喷吹流程。其中 ,克里夫兰 4号高炉的设计喷

煤比竟高达 400kg/ t铁 ,是迄今为止喷煤比最高的

设计。

1. 2　国外喷煤现状

世界范围的高喷煤比指标大多产生在 20世纪

90年代中后期。尽管英国钢铁公司克里夫兰厂 4

号高炉 (600m
3
)的一套试验装置 ,曾在 1991年 6月

短期喷吹出 318kg / t (粒煤 )的世界最好成绩 ,但公

认的世界纪录却是由日本福山厂 3 号高炉

(3223m
3
)在 1998年 6月创造的 ,当月的月均吨铁

喷煤量为 266kg / t,焦比 289kg/ t,喷煤率 47. 9%。在

此前后 ,还有过加古川厂 1号高炉 (4550m
3
) 1997年

12月 230kg/ t、1998年 3月 254kg/ t、霍戈文厂 7号

高炉 ( 4363m
3
) 1998年 5月 220kg/ t的报导。虽然

这些高炉获得了较高的喷煤比 ,但焦比仍居高不下 ,

喷煤率基本徘徊在 38%�42%。从能够获得的资

料来看 ,由于经营方面的原因 ,世界上一些大型高炉

并没有一味追求高喷煤比 ,而是依据本厂的具体情

况确定喷煤量 ,但新建的喷煤装置通常都选取较高

的设计喷煤比。

目前的喷煤世界先进水平为 180�220kg/ t (喷

煤率 35%�40% ) ,世界一流水平应为 220�240kg/

t (喷煤率 40%�45% )。世界上已经建成的吨铁设

计喷吹量为 250kg/ t的喷煤装置大约有以下几家 :

施韦尔根 2号高炉 ( 1993年 )、艾莫伊登 6号高炉

(1996年 )、敦克尔刻 4号高炉 (1996年 )、福山 2号

高炉、3号高炉 (1998年 )、福山 5号高炉 (2000年 )、

武钢 4号高炉、5号高炉 (2002年 )、宝钢 2号易地

大修高炉 (2005年 )。

2　我国高炉喷吹煤现状

我国是世界上较早采用高炉喷煤技术的国家之

一 ,由于我国国内煤炭资源较为丰富 ,因此在近些年

我国高炉喷煤技术得到迅速发展。从 20世纪 60年

代开始高炉喷煤到 70年代 ,我国高炉喷煤技术以其

资源广、喷吹量大、效益高而受到国际钢铁界的关

注 ,高炉喷煤普及率和喷煤量在国际上一度处于领

先水平。80年代后期 ,由于受配煤设备、自动化计

量手段以及煤炭质量较差等问题影响 ,我国高炉平

均喷煤比在 50�60kg / t。90年代以来 ,高炉喷煤技

术纳入国家科技攻关计划 ,大型高炉全部设置喷煤

装置 ,喷煤高炉不断增加 ,喷煤工艺改造步伐加快 ,

大喷吹成为我国高炉炼铁技术的主流。从 1995年

起 ,我国高炉煤比逐步提高 , 1995年重点企业平均

喷煤比仅为 58. 5kg/ t,到上世纪末已经达到 118kg/

t, 2002年达到了 125kg/ t。全国高炉喷煤总量 2002

年达到了 1400万 t以上
[ 2 ]
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在我国四大钢铁企业中 ,目前首钢平均煤比为

130kg/ t,武钢平均喷煤比为 120kg / t,鞍钢为 135kg/

t。宝钢喷煤起步较晚 , 1992年才开始实验在 2号高

炉喷煤但发展迅速。从 1999年至今 , 3座高炉平均

喷煤已连续四年稳定在 200kg/ t以上的水平 ,其中 1

号高炉喷煤比平均 230kg/ t,最高月达 260kg/ t,居世

界领先水平。在大中型钢铁企业逐年扩大喷煤量的

同时 ,一些中小高炉特别是 300�380m3高炉喷煤

量也在迅速提高。“十五”期间我国钢铁行业提出

的喷煤比奋斗目标是 :大中型高炉达到 150kg/ t,小

高炉普遍开始喷煤 ,平均达到 100kg/ t。许多企业在

新增和改造设备 ,扩大喷煤能力 ,并通过提高风温、

富氧和改善炉料质量等措施 ,以增加喷煤量。

3　高炉喷吹煤的质量要求以及煤种的选择

3. 1　质量要求

在喷吹煤粉化学成分及工艺性质的级别要求

上 ,我国钢铁企业对煤种选择特别重视以下八个方

面的指标和性能 :

1)灰分。灰分越高 ,置换比越低 ,灰分每提高

1% ,高炉燃料比升高 2% ,因此灰分至少要比高炉

用焦炭灰分低 2%。

2)硫分。硫在煤中是一种较为有害的元素 ,在

燃烧中形成 SO2和 SO3两种有害物质 ,同时还会影

响生铁和钢的质量。随看铁水预处理技术的发展 ,

高炉对硫负荷的要求适当放宽 ,但一般应小于 1%。

3)固定碳。这是煤种选择的主要依据之一 ,对

高炉而言 ,碳比氢价值高 ,因为含碳高的无烟煤分解

吸热低于烟煤 ,而含氢高的烟煤其氢以碳氢化合物

或水的形态进入高炉 ,分解吸收大量热量 ;在高炉风
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口前碳燃烧生成 CO,当 CO还原铁矿石中铁氧化物

时是微放热过程 ,而氢还原铁氧化物时是吸热过程 ;

再者高炉内氢的利用率比碳低 ,仅有一半左右。

4)灰熔点。高炉喷煤应选择高灰熔点煤 ,煤的

灰熔点高 ,不易在风口结渣 ,有利于煤粉燃烧。

5)可磨性。煤的可磨性对高炉喷吹效果虽然

没有直接影响 ,但 HGI较小 ,表明煤的硬度大 ,会给

制粉工艺带来一定困难 ,增加动力消耗 ,同时使喷吹

设备 ,特别是喷枪寿命降低。一般来说 ,可磨性指数

在 60�95为宜 ,但可磨性指数在 90以上的烟煤磨

机内容易产生粘结现象。

6)燃烧性。煤粉在高炉风口前是否燃烧完全

直接关系到置换比的高低和喷煤量的扩大。粉煤燃

烧既受风温、煤量、富氧、粒度等的影响 ,又受煤粉本

身的组分、煤质等影响 ,因而不同高炉会存在不同情

况 ,但一般来说 ,随着煤比的提高 ,煤粉的燃烧率降

低 ,未燃煤粉增多会降低炉内透气性 ,使炉渣粘稠 ,

并增加了悬料的可能性 ,同时 ,过多的未燃煤粉随炉

渣及炉顶煤气排出 ,会导致煤焦置换比降低。

7)反应性。这是个很重要的性能 ,是表示煤中

未燃碳与 CO2的作用能力。在高炉中上部有大量

CO2存在 ,它们与下降的焦炭发生气化反应 ,消耗焦

炭中的碳 ,降低焦炭强度。在大幅度喷煤时 ,作为料

柱骨架的焦炭已大大减少 ,形成的未燃碳活性高 ,粒

度细且反应性好的未燃煤粉将优先被气化 ,从而减

少焦炭的气化反应 ,使焦炭有较高强度。因此高炉

喷吹要选择反应性好的煤。

8)爆炸性。煤的爆炸性与煤的可燃基挥发分

高低及煤粉粒度大小有关。煤的可燃基挥发分小于

10%时 ,煤粉没有爆炸性。当挥发分大于 10%时 ,

有一定爆炸性 ;当挥发分大于 25%时 ,就有很强的

爆炸性 ,爆炸性与煤粒度大小成反比。

3. 2　煤种的选择

从上个世纪 80年代末至今 ,我国和世界上大多

数国家在高炉喷吹选用煤种上走出了不同的路径。

1)国际上 ,从提高喷煤效率出发 ,正由单一喷

吹烟煤向实行混合喷吹转移 ,且在大幅提高低挥发

分煤混合比。由于世界上无烟煤等低挥发分煤炭资

源分布不均匀 ,欧盟各国、亚洲日本、韩国等主要产

钢国高炉喷吹起步时大多采用挥发分极高的廉价气

煤 ,但高挥发分气煤容易降低置换比 ,因而钢厂经过

多年喷吹实践 ,普遍希望采用混合喷吹的方式 ,把挥

发分降到 20%左右 ,以提高喷煤效率。加之这些国

家都较好地掌握了富氧、高风温喷吹技术 ,所以随着

煤比的提高 ,从合理性选择的角度出发 ,近年来纷纷

推行混合喷吹 ,增加了低挥发分煤喷吹比例。

2)在我国 ,从煤炭比价出发 ,正由单一喷吹无

烟煤向实行混合喷吹方式转移 ,且在提高烟煤喷吹

比例。鞍钢、首钢是我国最早试验喷吹煤粉的两个

钢厂 , 1963年鞍钢喷吹烟煤发生了爆炸 ,而首钢在

1964年喷吹无烟煤却获得了成功 ,受其影响在此后

近 20年的时间内 ,大多数高炉都采用无烟煤喷吹 ,

并且其技术设备比较简单 ,安全性好 ,效果较为明

显。最近 10年来 ,随着我国高炉喷吹实践经验日渐

丰富 ,喷吹工艺和装备明显得到改善 ,一些小高炉为

提高企业效益 ,才开始试验喷吹烟煤 ,并逐步形成了

一整套烟煤喷吹安全技术 ,一些大钢厂如宝钢 ,从国

外引进了先进的喷吹装置和技术 ,又把烟煤喷吹在

我国高炉的应用大大向前推进了一步。

目前 ,我国高炉对喷吹煤种的选择大致可以分

为两种情况 :一是华北、东北地区的钢厂 ,因所在地

烟煤资源较为丰富 ,有掺加烟煤喷吹增长的趋势。

我国煤炭资源虽然十分丰富 ,但分布并不均衡 ,低挥

发分贫瘦煤、无烟煤大多分布在中西部地区 ,而大中

型钢厂则多数分布在东部地区 ,这就造成低挥发分

煤从中西部向东部运输 ,成本较高 ,因此钢厂倾向于

掺加本地廉价烟煤喷吹 ,以降低综合成本。二是东

部沿海地区一些钢厂 ,由于当地煤炭资源短缺 ,不论

是烟煤或者无烟煤 ,都主要依赖从中西部地区调入 ,

因而无烟煤、烟煤比价关系不太明显 ,所以采用的喷

吹方式与国际高炉界基本一致 ,大多实行混喷 ,且无

烟煤喷吹比例高于烟煤 ,如我国国内目前喷煤比最

高的宝钢就是采用混合喷吹方式 ,混喷比例为无烟

煤 :烟煤 = 6: 4。总的来说 ,我国高炉已普遍掌握了

高风温、富氧喷吹技术 ,烟煤喷吹技术和装备都已成

熟 ,加之烟煤资源相对丰富、分布广泛 ,采用混合喷

吹的手段 ,掺加烟煤喷吹比例有增长趋势。

从理论上讲 ,所有煤种都可用于高炉喷吹 ,但由

于焦煤、肥煤是宝贵的炼焦煤 ,同时 ,高炉喷吹具有

结焦性的煤容易导致风口结焦 ,因此 ,高炉喷吹用煤

主要包括无烟煤、贫煤、瘦煤和气煤。无烟煤发热量

高 ,理论置换比高 ,我国一些高炉在喷吹实践中得出

的经验数据为 100%喷吹烟煤条件下 ,煤焦置换比

为 0. 7�0. 75;而 100%喷吹无烟煤条件下 ,煤焦置

换比为 0. 8�0. 9,由此可见 ,喷吹无烟煤比烟煤可

多置换约 20%的焦炭。但无烟煤燃烧性差 ,尤其是

在煤比较高时 ,过多的未燃煤粉不仅影响高炉顺行 ,

还会降低置换比。目前我国单独喷吹无烟煤煤比最

高的是马鞍山钢铁公司 ,喷煤比为 160kg/ t。

烟煤燃烧性好 ,可磨性 (下转第 6页 )
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控制好碳氧枪和炉渣碱度 ,优化后 SWRH82B的转

炉终点氮含量平均降低 4 ×10
- 6
。

3)出钢过程严格控制合金中的氮含量 ,采用弱

脱氧工艺和维护好出钢口操作 ,采取预加电石 ,形成

气幕 ,减少钢流吸氮 ,并采用低氮增碳剂 ,优化后

SWRH82B出钢过程约减少增氮 15 ×10
- 6
。

4) LF送电过程采用微正压操作 ,防止强烈搅拌

吸气 ,同时降低造渣料和铁合金等炉料中的氮含量 ,

优化后 SWRH82B钢 LF精炼过程约增氮 6 ×10
- 6
,

比原来约减少增氮 4 ×10
- 6
。

5)通过严格控制 VD精炼时的真空度、处理时

间、搅拌强度等工艺参数 ,实现 VD结束时钢液氮含

量的目标控制 ,优化后 SWRH82B钢 VD平均脱氮

率为 23% ,比原来增加 3%。

6)从钢包至中间包、中间包至结晶器采用全过

程保护浇注 ,防止浇铸过程中钢水与空气接触产生

二次氧化及吸氮 ,使浇注过程的增氮量由原来的 20

×10
- 6
降为 10 ×10

- 6
左右。

优化后 SWRH82B成品钢中的氮含量由原来的

85 ×10
- 6
左右降低为 46 ×10

- 6
左右 ,约降低了 39 ×

10
- 6
,安钢 SWRH82B优化工艺前后钢中氮含量的

比较见表 3:

表 3　安钢 SWRH82B优化工艺前后钢中氮含量的比较 ×10 - 6

钢中氮含量 转炉终点 出钢增氮 氩站 LF增氮 LF末 VD脱氮 VD末 连铸增氮 成品氮含量

优化前平均 39 27 66 15 80 16 65 20 85

优化后平均 35 12 47 6 44 10 35 10 46

平均降氮 4 15 19 4 33 - 6 40 10 39

4　结论

1)对于安钢 100 t电炉而言 ,保证足够大的铁水

量 (或生铁 ) ,使其兑入比例不低于 35% ,并采用大

的脱碳量和脱碳速度 ,以及合适的终点碳制度 ,可初

步降低钢中的氮含量。

2)随着出钢口使用次数的增加 ,氮含量增加量

(精炼炉第一个样氮含量减去竖炉末期氮含量 )降

低 ,因此出钢时 ,维护好出钢口 ,保证钢流不散乱、不

细流 ,并在规定的时间内出完钢 ,可在一定程度上减

少钢中的氮含量。

3) LF精炼过程弱吹氩时 ,由于氩气泡的真空泵

作用 ,可脱除钢中的部分氢 ,但对于降低氮含量的作

用并不明显 ,控制不当时还会增加氮含量 ,且从大部

分炉次来看 ,用钢包炉精炼时钢中的氮含量增加。

4)生产过程中最终钢液中的氮由其各工序的

增 (脱 )氮量决定。
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(上接第 3页 )　　　　　指数一般比无烟煤高 ,有

利于提高煤比 ,但高炉环境下 ,烟煤燃烧热比无烟煤

低 ,理论置换比低 ,而且单独喷吹高挥发分烟煤 ,还

存在如下不利因索 :

1)回旋区不稳定 ,不利于高炉顺行 ;

2)具有爆炸性 ,给安全生产带来隐患 ;

3)风温、富氧较低的高炉大量喷吹烟煤 ,容易

导致理论燃烧温度大幅降低 ,高炉下部热量不足而

上部热量过剩。

鉴于上述情况 ,我国高炉经过多年实践后 ,倾向

于混合喷吹 ,认为混煤的理论置换比等于单一煤种

理论置换比的加权平均数 ,但燃烧率都比加权平均

值高 ,与单独喷吹无烟煤相比 ,混喷在牺牲少量置换

比的条件下获得了较高的煤比 ,降低了生产成本 ,因

此混喷的效益要高于单一煤种。一种普遍的看法

是 ,高挥发分、低灰分烟煤的掺配比例不超过 40% ,而

无烟煤的掺配比例要达到 60%�70% ,当混合后的煤

粉挥发分为 20%左右时 ,能达到最好的喷吹效果。

4　展望

未来 3�5年 ,月均 240�260kg/ t的喷煤比和

50%左右的喷煤率将会成为新一轮的世界一流指

标 ;新建或改造喷煤装置的设计喷煤比将超过

250kg/ t。目前的若干种喷煤流程已经趋于成熟 ,短

期内恐不会再有新的喷煤工艺出现 ,月均 240�

260kg/ t的喷煤比仍将通过现有的喷煤工艺来实现。

随着高炉喷煤技术的发展 ,研究重点将会转移

到诸如风口前煤粉燃烧状况监测、喷煤量精确计量

控制以及专用设备和煤粉预热技术开发等领域上

来。高炉在当前现有装备上采用混喷技术并适当放

宽煤粉粒度是扩大制粉能力、增大喷煤比、降低焦比

的最有效途径之一 ,通过高压、高风温、大富氧、改善

炉料透气性、改善炉缸工作的均匀水平以及研究煤

种选择、最佳制粉粒度、保证均匀安全喷吹等是进一

步提高喷煤比的技术努力方向。
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