
德国高炉喷煤新技术
高炉喷煤技术是现代钢铁工业实现降本、节能、减碳的核心技术之一，其核心是通过向高炉风口喷吹煤粉替代部分焦炭，既能降低炼铁成本，又能减少焦炉碳排放，契合全球钢铁行业碳中和转型需求。德国作为全球钢铁技术强国，在高炉喷煤领域持续迭代创新，形成了以序列脉冲喷吹工艺为核心，结合炉型结构优化、智能化控制及低碳协同技术的多元化技术体系，兼顾高效生产与环保目标，引领全球高炉喷煤技术的发展方向。
[bookmark: heading_0]一、核心新技术：序列脉冲喷吹工艺（SIP）
序列脉冲喷吹工艺（SIP）是由德国蒂森克虏伯AT.PRO.tec开发的突破性喷煤技术，已在蒂森克虏伯欧洲钢铁公司德国杜伊斯堡厂的Schwelgern一号高炉上首次全面安装，自2020年12月起稳定运行，成为德国高炉喷煤技术的标志性创新成果，同时由普锐特冶金技术进行技术推广与转让，为钢铁行业碳中和提供了重要技术支撑。
[bookmark: heading_1]1. 技术原理
传统高炉喷煤过程中，煤粉燃烧不充分易导致残碳积存，限制煤粉穿透焦炭“死料柱”的能力，进而影响高炉中心气流分布，降低煤气利用率。SIP技术通过在喷煤枪旁增设高压氧气喷枪，以预设顺序向每个高炉风口脉冲喷吹高压氧气，形成的冲击波可深入高炉风口循环区深处，促使粉焦充分燃烧，同时改善焦炭料柱的透气性，优化全炉气流分布，让还原气体更高效地渗透至高炉中心，最大化提升冶炼效能。其氧气脉冲按固定顺序在高炉周围激发，每几秒重复一次，实现对炉内燃烧环境的动态优化。
[bookmark: heading_2]2. 核心优势与运行数据
SIP技术的优势在工业应用中得到充分验证，结合Schwelgern一号高炉的运行数据，其核心成效体现在降本、减碳、稳炉况三大维度，具体如下：
· 降低生产成本：可提高喷煤比、降低焦比，减少高成本焦炭的使用比例。数据显示，采用SIP技术后，喷煤量从169kg/tHM提升至188kg/tHM，焦炭用量从346kg/tHM降至318kg/tHM，总燃料比从515kg/tHM降至506kg/tHM，大幅降低原料成本；同时，之前通过炉子或氧煤喷吹喷入的氧气被重新利用，进一步降低公辅成本，企业预期可在12-18个月内收回投资，部分场景下投资回报周期可缩短至12个月以内。
· 减少碳排放：通过优化燃料结构、提高煤气利用率，实现CO₂排放显著降低，单吨生铁CO₂排放量可减少36kg，同时降低企业碳排放税成本，助力钢铁企业实现碳中和目标。
· 稳定炉况并提升产能：改善整个炉膛的气流分布和排出效率，提高煤气利用率（ηCO从49.4提升至50.9），降低竖炉热负荷和炉壁热负荷，延长风口预期寿命；同时，该技术允许高炉使用低质原料而不影响运行稳定性，提升生产灵活性和生产潜力。
[bookmark: heading_3]3. 安全设计保障
SIP技术严格遵循EIGA（欧洲工业气体协会）和BAM的设备指南与材料规范，专为高炉高安全等级用氧需求设计。系统具备完善的安全防护机制，所有部件均以稳定、长期、安全用氧为标准，紧急情况下可通过氮气吹扫快速将氧气从高炉区域排走，恢复至安全中性状态；且其核心阀门动作依靠复位弹簧机械驱动，不依赖电气传动或安全PLC控制系统，进一步提升了系统运行的安全性和可靠性。
[bookmark: heading_4]二、配套技术创新：支撑喷煤技术高效落地
德国高炉喷煤新技术并非单一工艺突破，而是与炉型结构、智能化控制、低碳协同等技术深度融合，形成完整的技术体系，确保喷煤效率最大化、运行最稳定。
[bookmark: heading_5]1. 矮胖型高炉（欧式高炉）结构适配
德国广泛采用“矮胖型”欧式高炉设计，其核心特征为更小的炉身高径比、显著增大的炉缸直径以及更小的炉腹角，天生适配高喷煤比需求。这种结构设计可降低料柱阻力（全炉总压差降低15%-25%），减少悬料、塌料风险，为高强度喷煤提供基础；同时，平缓的炉腹和缩短的风口小套使回旋区远离炉墙、形状更开阔，为煤粉充分燃烧提供更理想的空间，减少未燃煤粉对料柱透气性的破坏，助力实现200kg/t以上的高喷煤比，进一步发挥喷煤技术的降本减碳效益。
[bookmark: heading_6]2. 智能化喷吹控制优化
德国在高炉喷煤系统中融入先进的智能化控制技术，通过建立完善的数学模型，结合计算流体力学（CFD）技术，模拟喷煤过程中的煤粉分布、气流流动及燃烧情况，优化喷枪结构和布置方式，使煤粉在高炉内分布更均匀、燃烧效率更高。同时，采用人工智能、专家系统等技术，实现对喷煤过程的实时监测和自动控制，可根据高炉实际工况（如炉温、压差、煤气成分）及时调整喷煤量、喷吹压力等参数，确保喷煤系统始终处于最佳运行状态。此外，部分钢厂采用统一命名空间架构和MQTT协议进行高效数据通讯，使喷煤系统与高炉整体冶炼系统协同联动，实现能耗降低12%、设备效率提升18%的良好效果。
[bookmark: heading_7]3. 低碳协同技术融合
结合全球碳中和趋势，德国将高炉喷煤技术与低碳冶炼技术深度融合，形成多元化减碳路径。一方面，将喷煤技术与富氧鼓风结合，富氧鼓风可解决高喷煤比导致的炉缸温度降低问题，二者相得益彰，既能提高喷煤率，又能强化冶炼、提升产能，蒂森克虏伯Schwelgern4号高炉在鼓风富氧率22.4%的条件下，实现喷煤率170kg/t的稳定操作；另一方面，将喷煤与氢气喷吹协同，蒂森克虏伯早在2019年便成为全球首家向运行高炉喷吹氢气的公司，通过喷吹氢气替代部分煤粉，进一步减少化石碳使用，可实现约20%的碳排放 reduction，形成“煤粉+氢气”的低碳喷吹模式。同时，配套采用基于胺溶剂的化学吸收法（如MHI的KS-21™溶剂）处理高炉烟气，实现CO₂捕集，构建全流程低碳冶炼体系。
[bookmark: heading_8]三、技术应用现状与发展趋势
[bookmark: heading_9]1. 应用现状
目前，SIP技术已在德国蒂森克虏伯Schwelgern一号高炉实现长期稳定运行，其良好的降本、减碳、稳炉况效果得到行业认可，正逐步向欧洲及全球其他钢铁企业推广。德国各大钢厂均已实现喷煤技术的规模化应用，喷煤比普遍达到170kg/t以上，部分先进高炉可实现更高喷煤水平，结合矮胖型高炉结构和智能化控制，形成了高效、稳定、低碳的炼铁生产模式，成为德国钢铁工业保持竞争力的重要支撑。
[bookmark: heading_10]2. 发展趋势
未来，德国高炉喷煤新技术将围绕“更高喷煤比、更低碳排放、更智能协同”三大方向发展。一是持续优化SIP技术，进一步提高氧气脉冲的精准控制水平，扩大低质原料的适配范围，推动喷煤比向250kg/t以上突破；二是深化与富氢冶炼、CCUS等低碳技术的融合，扩大氢气喷吹比例，降低化石能源依赖，助力钢铁行业实现深度脱碳；三是推动智能化升级，结合大数据、物联网技术，构建全流程数字化喷吹控制系统，实现喷煤过程的精准预测、智能调控，进一步提升冶炼效率和稳定性；四是加强技术输出与国际合作，将德国成熟的喷煤技术与配套体系推广至全球，推动全球钢铁行业绿色转型。
[bookmark: _GoBack]总体而言，德国高炉喷煤新技术以序列脉冲喷吹工艺为核心，通过结构适配、智能控制与低碳协同，实现了炼铁生产“降本、节能、减碳、稳产”的多重目标，为全球钢铁行业高质量发展提供了可借鉴的技术范式，也为高炉喷煤技术的未来发展指明了清晰方向。

