高炉大喷煤时煤粉利用率的研究
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摘  要：根据岩相显微分析和化学分析的结果，计算了宝钢高炉不同煤比操作条件下，炉尘中未消耗煤粉中的碳含量。给出了在正常生产情况下，炉尘碳含量与未消耗煤粉碳含量的关系式。确定了高炉喷煤比与炉尘碳含量和未消耗煤粉碳含量与喷煤比的关系式，进而计算了宝钢高炉在不同喷煤条件下煤粉在高炉内的利用率。为高炉的大喷煤提供了必要的分析手段。
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采用大喷煤减少焦炭入炉量是高炉发展的必然趋势，特别是在焦炭紧缺和价格上涨的情况下，提高喷煤量、降低焦比可以获得十分可观的经济效益[1]。高炉大喷煤的重点在于：提高煤粉置换比，改善高炉喷吹效果和保证高炉在大喷煤时长期稳定、顺行和高产。有关这方面的研究国内外均有报道[2~5]。当高炉喷煤量增加到一定程度，炉尘中碳的质量分数也会增加，有时会增加很快，其中含有一些未消耗的煤粉，需要深入研究大喷煤时，煤粉在高炉内的消耗情况。定量地确定高炉大喷煤时炉尘中含碳物质的来源和煤粉的利用率，对增加高炉喷煤量和提高煤粉置换比是非常重要的。
通过岩相分析的方法可以确定高炉大喷煤时，炉尘中未消耗煤粉碳所占的百分比[6]。在此基础上结合化学分析方法，定量地确定高炉炉尘中未消耗煤粉的质量分数。用该方法对宝钢高炉的炉尘进行了研究，确定了炉尘中焦炭和未消耗煤粉的碳的质量分数，给出了炉尘中未消耗煤粉的质量分数。进而计算出宝钢高炉在不同喷吹量的条件下，煤粉在炉内的利用率。为评价高炉大喷煤提供了一个必要的手段。
1 炉尘中未消耗煤粉的碳的质量分数
对高炉尘的二次灰和重力灰中碳的质量分数进行了平行试验，10次试验值相对误差大部分在5%左右。

通过岩相分析方法确定了炉尘中未消耗煤粉中碳所占炉尘中碳的质量分数的百分比Π[6]。化学分析得到炉尘中的碳的质量分数，由公式（1）可以计算出炉尘中未消耗煤粉的碳的质量分数。

未消耗煤粉碳的质量分数=未消耗煤粉碳的百分比*炉尘碳的质量分数         （1）
表1给出了宝钢高炉的炉尘碳的质量分数和未消耗煤粉的碳的质量分数。表2为1号高炉进行大喷煤量工业试验时炉尘碳的质量分数和未消耗煤粉碳的质量分数，由于工业试验时间不长，取样不多，对部分试样未消耗煤粉的碳的质量分数进行了平行试验和误差分析，最大的误差仅为5.22%，平均为2.63%。虽然在进行显微和化学分析的最大误差都在10%左右，但由于炉尘中碳的质量分数大部分为20%~30%，所以炉尘中的质量分数的误差不大。
	       表1  炉尘中碳的质量分数和未消耗煤粉中碳的质量分数   %
	　

	高炉
	试样
	炉尘中碳的
	未消耗煤粉中
	试样
	炉尘中碳的
	未消耗煤粉中

	　
	　
	质量分数
	碳的质量分数
	　
	质量分数
	碳的质量分数

	1号高炉
	二次灰1号
	23.49
	17.08
	重力灰1号
	17.57
	6.28

	
	二次灰2号
	24.34
	17.41
	重力灰2号
	17.07
	6.66

	
	二次灰3号
	22.78
	18.46
	重力灰3号
	18
	5.68

	
	二次灰4号
	19.69
	13.17
	重力灰4号
	16.29
	5.32

	
	二次灰5号
	31
	27.17
	重力灰5号
	22.15
	12.88

	
	二次灰6号
	27.36
	20.99
	重力灰6号
	22.12
	12.46

	
	二次灰7号
	30.46
	25.94
	重力灰7号
	22.12
	12.16

	
	二次灰8号
	17.54
	14.32
	重力灰8号
	21.1
	10.31

	
	二次灰9号
	17.54
	15.23
	
	
	

	2号高炉
	二次灰1号
	10.01
	0.07
	重力灰1号
	11.1
	0.07

	
	二次灰2号
	11.26
	0
	重力灰2号
	15.52
	0

	
	二次灰3号
	13.12
	0
	重力灰3号
	17.05
	0

	
	二次灰4号
	7.3
	0.18
	重力灰4号
	8.51
	0.18

	
	二次灰5号
	11.69
	0.18
	重力灰5号
	14.56
	0.27

	3号高炉
	二次灰1号
	22.25
	14.35
	重力灰1号
	15.8
	7.36

	
	二次灰2号
	15.4
	7.96
	重力灰2号
	22.72
	12.52

	
	二次灰3号
	16.49
	9.28
	重力灰3号
	19.1
	7.73

	
	二次灰4号
	22.38
	13.16
	重力灰4号
	15.08
	7.2

	
	二次灰5号
	16.42
	8.46
	重力灰5号
	13.39
	4.97

	
	二次灰6号
	16.42
	7.62
	重力灰6号
	13.39
	5.07

	　
	二次灰7号
	17.65
	10.61
	重力灰7号
	12.54
	5.1


表2    大喷煤量时1号高炉炉尘和未消耗煤粉的碳的质量分数    %
	试样
	炉尘中碳的
	未消耗煤粉中
	试 样
	炉尘中碳的
	未消耗煤粉中

	　
	质量分数
	碳的质量分数
	　
	质量分数
	碳的质量分数

	二次灰1号
	27.32
	22.23
	重力灰1号
	19.48
	13.81

	二次灰2号
	27
	14.94
	重力灰2号
	19.98
	10.98

	二次灰3号
	29.9
	26.82
	重力灰3号
	18.25
	10.32

	　
	　
	　
	重力灰4号
	18.25
	16.37


2 碳的质量分数和喷煤量的关系

根据表1给出了不同高炉未消耗煤粉和高炉尘中碳的质量分数的线性回归关系式，见公式（2）~（7）。高炉炉尘中碳的质量分数相对容易测定，且从生产统计数据中可查。根据回归关系式可以确定炉尘中未消耗煤粉中碳的质量分数。
1号高炉二次灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=-3.0506+0.9208*二次灰中碳的质量分数（2）

相关系数0.945；适用范围（17.54%≤1号高炉二次灰中碳的质量分数≤30.46%）

1号高炉重力灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=-16.2393+1.2975*重力灰中碳的质量分数

                                                                     （3）

相关系数0.978；适用范围（16.29%≤1号高炉重力灰中碳的质量分数≤22.15%）
3号高炉二次灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=-5.5439+0.8680*重力灰中碳的质量分数

（4）

相关系数0.962；适用范围（14.40%≤3号高炉二次灰中碳的质量分数≤22.38%）

3号高炉重力灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=-3.8955+0.6893*重力灰中碳的质量分数
                                                                     （5）

相关系数0.953；适用范围（12.54%≤3号高炉重力灰中碳的质量分数≤22.72%）

2号高炉二次灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=0.3486-0.0246*二次灰中碳的质量分数

                                                                     （6）

相关系数-0.596；适用范围（7.30%≤2号 高炉二次灰中碳的质量分数≤13.12%）

2号高炉重力灰：未消耗煤粉中碳的质量分数=0.2975-0.0145*重力灰中碳的质量分数

                                                                     （7）

相关系数-0.426；适用范围（8.51%≤2号高炉重力灰中碳的质量分数≤17.05%）

图1给出了炉尘中未消耗煤粉中碳的质量分数与炉尘中碳的质量分数的关系，图1（a）和图1（b）的数据和相关系数分别来自公式（2）、公式（4）、公式（6）和公式（3）、公式、（5）公式（7）。

从线性回归方程的结果可见，1号高炉和3号 高炉炉尘中碳的质量分数和未消耗中碳的质量分数的线性回归方程的相关系数为0.945~0.978，表明线性关系很好，公式计算的结果与实验结果的偏差较小。由公式（6）和公式（7）计算2号高炉二次灰和重力灰中未消耗煤粉中碳的质量分数接近于0，与图1（a）、（b）的结果吻合。它们的相关系数分别为-0.4255和-0.5955，与其值小和波动有关，但计算结果与实际情况相差较小。

公式（8）~（11）为高炉喷煤比（PCR）与炉尘中碳的质量分数和未消耗煤粉中碳的质量分数的回归方程，喷煤量和炉尘中未消耗煤粉中碳的质量分数均取平均值。
二次灰中未消耗煤粉碳含量中碳的质量分数=-47.5119+0.2808*PCR            （8）

相关系数0.999；适用范围（170kg/t≤PCR≤245kg/t）

二次灰中碳的质量分数=-27.4617+0.2223*PCR                              （9）

相关系数0.993；适用范围（170kg/t≤PCR≤245kg/t）

重力灰中未消耗煤粉中碳的质量分数=-25.6139+0.1538*PCR                  （10）

相关系数0.965；适用范围（170kg/t≤PCR≤245kg/t）
重力灰中碳的质量分数=-0.7054+0.0826*PCR                               （11）

相关系数0.982；适用范围（170kg/t≤PCR≤245kg/t）

高炉喷煤量与炉尘中碳的质量分数和未消耗煤粉中碳的质量分数的公式的相关系数为0.999~0.965。由上述公式可推算出不同喷煤比条件下炉尘中碳的质量分数和未消耗煤粉中碳的质量分数的平均值。

图2（a）、（b）分别给出高炉喷煤比（PCR）与炉尘中碳的质量分数和未消耗煤粉中碳的质量分数的关系。图2（a）、（b）的数据和相关系数分别来自公式（8）、（10）和公式（9）、（11）。

注：
图1（略）、图2（略）
3 喷吹煤粉在高炉内的利用率

确定炉尘中未消耗煤粉中碳的质量分数后，可计算出喷吹煤粉在高炉内的利用率。为了比较灰分的影响计算了考虑和不考虑灰分时煤粉的利用率。
表3为宝钢高炉喷吹煤粉的工业分析，表4为宝钢高炉在不同喷煤比时煤粉在高炉内的利用率，二次灰和重力灰的未消耗煤粉中碳的质量分数分别由公式（9）和公式（11）计算给出。


[image: image1.emf]表3 宝钢高炉煤粉成分工业分析

高炉 水分 灰分 挥发分 固定碳

1号高炉 0.44 8.28 25.99 65.31

2号高炉 2.02 8.65 14.12 75.22

3号高炉 2.56 7.53 17.98 71.93

         

[image: image2.emf]项目 数据

喷煤比/(kg/t) 170 205 235 245

重力灰量/(kg/t) 17.552 20.762 17.242 22.239

重力灰未消耗煤中碳的质量分数/% 0.532 5.915 10.529 12.067

重力灰中未消耗煤中碳的质量/(kg/t) 0.093 1.228 1.815 2.684

重力灰未消耗煤量/(kg/t) 0.033 1.357 2.046 3.024

二次灰量/(kg/t) 9.798 13.307 15.971 22.615

二次灰未消耗煤中碳的质量分数/% 0.224 10.052 18.476 21.284

二次灰未消耗煤中碳的质量/(kg/t) 0.022 1.338 2.951 4.813

二次灰未消耗煤量/(kg/t) 0.024 1.478 3.325 5.424

未消耗煤总量/(kg/t) 0.057 2.834 5.371 8.447

煤粉利用率(不包括灰分)/% 99.84 98.65 97.81 96.69

煤粉利用率/% 99.97 98.62 97.71 96.55

表4 宝钢高炉喷吹煤粉利用率

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
由表4给出不同喷煤量时煤粉在炉内的消耗率可见，宝钢高炉喷吹煤粉的利用率在日常生产中达到97.71%以上。在喷煤量为170kg/t，利用率近100%。即使在进行大喷煤工业试验时，喷煤量达到245kg/t时，利用率也达到了96.55%。表明4000m3以上的大型高炉有利于高喷煤比。

4.分析与讨论
1号高炉二次灰中碳的最高质量分数约为30%，3号高炉二次灰和1号高炉、3号高炉重力灰中碳最高质量分数约为22%。1号高炉二次灰和重力灰的碳的最低质量分数都比3号高炉高3%~4%。由公式（2）~（7）可在适用范围内通过碳的质量分数计算出炉尘中未消耗煤粉的质量分数，使用范围是试验中化学分析得到的最大和最小值，炉尘中碳的质量分数是干燥质的质量分数。当炉尘碳的质量分数不在适用的范围内时，如果相差数量不大（1%~2%）可以采用外推法；如果相差的数量较大，需要对试样进行试验，确定未消耗煤粉的质量分数。然后将得到结果和以前的结果一起重新回归处理，得到较大适用范围的回归方程。
图1（a）、（b） 中2号高炉炉尘中未消耗的煤粉接近于0，这是由于2号高炉的喷煤比比其他高炉低。宝赶钢大型高炉中在喷煤量为170kg/t时，喷吹的煤粉在炉内完全被消耗掉。从图1（a）中可见，1号高炉（喷煤量为235kg/t）和3号高炉（喷煤量为205kg/t）二次灰中未消耗煤粉的碳的质量分数随着碳的质量分数的增加而升高。对应的回归公式（2）和公式（4）的斜率分别为0.9208和0.8680，表明1号高炉增加的速度比3号高炉略大一些。在图1（b）中1号高炉重力灰中未消耗煤粉的碳的质量分数增加的速度比3号高炉要快，碳的质量分数小于22.5%时，1号高炉重力灰中的未消耗煤粉的碳的质量分数小于3号高炉，但碳的质量分数大于22.5%时1号高炉重力灰碳的质量分数要高于3号高炉。由于3号高炉重力灰碳的质量分数平均值在16.0%，而1号高炉为19.43%，所以总体上讲，1号高炉重力灰中的未消耗煤粉碳的质量分数要高于3号高炉。即随着喷煤比的增加，重力灰中的未消耗煤粉碳的质量分数增加。
高炉喷煤量增加后，二次灰中未消耗煤粉碳的质量分数比重力灰中增加得要快得多。对应的回归公式（8）和公式（10）的斜率分别为0.2808和0.1538，二次灰中未消耗煤粉碳的质量分数与重力灰相比高近1倍。在高炉大喷煤后未消耗的煤粉主要集中在二次灰中，虽然二次灰量不高，但未消耗煤粉量增加后，其价值增高，如果烧结矿的返料，降低了其使用率。所以，在高炉大喷煤后，研究如何提高二次灰使用方法是一个新课题。

由图2（b）中宝钢高炉喷煤比与炉尘中碳的质量分数的关系可见，二次灰中碳的质量分数随喷煤比增加的速度比重力灰的快。喷煤比超过190kg/t后，二次灰中碳的质量分数开始高于重力灰中的质量分数，产生这种情况的原因是随着喷煤量的增加，未消耗煤粉增加，煤粉细颗粒进入二次灰中较多。另外，喷煤量增加后焦比下降，焦炭的负荷增加，焦炭在下降过程中被磨成粉粒的比例亦也增加。在大喷煤的条件下，二次灰碳的质量分数比重力灰的增加得快。
5.结论
（1）高炉喷煤量在超过170 kg/t后，随着喷煤量增加，二次灰中未消耗煤粉碳的质量分数比重力灰中增加快得多。二次灰中碳的质量分数随喷煤比增加的速度比重力灰的快。喷煤比超过190 kg/t后，二次灰中碳的质量分数开始高于重力灰中的碳的质量分数。
（2）宝钢高炉喷吹煤粉的利用率在日常生产中达到97.71%以上。在喷煤量为170 kg/t时，利用率近100%。即使在进行大喷煤工业试验时，喷煤量达到245 kg/t时，利用率也达到了96.55%。

（3）宝钢2号高炉煤粉利用率达到近100%的原因是其喷煤量的平均值为170 kg/t，比其他高炉的喷煤量要低，所以利用率高。
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		表4 宝钢高炉喷吹煤粉利用率

		项目				数据

		喷煤比/(kg/t)		170		205		235		245

		重力灰量/(kg/t)		17.552		20.762		17.242		22.239

		重力灰未消耗煤中碳的质量分数/%		0.532		5.915		10.529		12.067

		重力灰中未消耗煤中碳的质量/(kg/t)		0.093		1.228		1.815		2.684

		重力灰未消耗煤量/(kg/t)		0.033		1.357		2.046		3.024

		二次灰量/(kg/t)		9.798		13.307		15.971		22.615

		二次灰未消耗煤中碳的质量分数/%		0.224		10.052		18.476		21.284

		二次灰未消耗煤中碳的质量/(kg/t)		0.022		1.338		2.951		4.813

		二次灰未消耗煤量/(kg/t)		0.024		1.478		3.325		5.424

		未消耗煤总量/(kg/t)		0.057		2.834		5.371		8.447

		煤粉利用率(不包括灰分)/%		99.84		98.65		97.81		96.69

		煤粉利用率/%		99.97		98.62		97.71		96.55






