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摇 摇 熔融还原法是以非焦煤为主要能源袁在高温

熔态下进行铁氧化物还原并得到热态铁水的工

艺咱员暂 援 熔融还原法在国内的发展并不顺利袁熔炼

炉主要难题是如何同时保证反应器内氧化区与还

原区的分离以及熔池上部热量的有效回传袁提高

能量利用率袁降低煤耗咱圆 原 猿暂 援 利用厚渣层使熔化及

还原过程在渣层中完成的厚渣层铁浴熔融还原工

艺为这些问题提供了解决方案援 本文欲建立该种

工艺的静态模型袁从物料平衡与能量平衡的计算

出发袁考察工艺的物料与能量消耗袁为新工艺的付

诸实践提供参考袁以期在熔融还原炼铁工艺开发

的道路上另辟蹊径援

员摇 厚渣层铁浴熔融还原工艺设计

厚渣层铁浴熔融还原炼铁法一贯式流程如图

员 所示援 矿粉经过混合后袁在造球机中造球袁球团

经过预热达到转底炉入炉温度后袁在转底炉中进
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行预还原袁得到一定金属化率的球团袁直接投入厚

渣层铁浴反应器中进行熔炼援 铁浴炉煤气经改质

炉改质后输送回转底炉进行循环利用袁转底炉烟

气的能量在换热装置中预热富氧热风与球团矿袁
生产过程中产生的粉尘还可以作为球团生产的原

料加以回收袁铁浴炉渣也可进行进一步回收利用援
本文设计的厚渣熔融还原炼铁工艺反应器模

型如图 圆 所示援 反应器采用三层侧吹喷枪的设计袁
上部喷枪处于熔渣上部袁喷吹纯氧与反应器中产

生的 悦韵 气体发生二次燃烧的反应袁将热量传回

熔渣曰中层喷枪喷吹煤粉与氧气袁提供球团熔化所

需要的热量曰下层喷枪也喷吹煤粉与氧气袁除了提

供球团中铁氧化物还原所需的碳以外袁根据需要

喷吹氧气袁为铁水熔池提供必要的热量援

图 员摇 厚渣层铁浴熔融还原工艺流程图
云蚤早郾 员摇 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 贼澡蚤糟噪 泽造葬早 泽皂藻造贼蚤灶早 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽

图 圆摇 厚渣层铁浴熔融还原反应器
云蚤早郾 圆摇 陨则燥灶 遭葬贼澡 泽皂藻造贼蚤灶早 则藻凿怎糟贼蚤燥灶 增藻泽泽藻造 憎蚤贼澡

贼澡蚤糟噪 泽造葬早 造葬赠藻则

圆摇 厚渣层铁浴熔融还原工艺静态模
型

圆郾 员摇 转底炉物料平衡与热平衡

以厚渣层铁浴还原工艺使用球团矿的金属化

率为 愿园豫 为例袁根据物料平衡与热平衡的原理袁
对转底炉的物料与能量消耗进行了计算袁转底炉

工艺计算结果如表 员袁表 圆 所示援
表 员摇 转底炉物料平衡计算表

栽葬遭造藻 员摇 酝葬泽泽 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 则燥贼葬则赠 澡藻葬则贼澡 枣怎则灶葬糟藻
噪早窑贼 原 员

物料输入 值 物料输出 值

铁矿粉 员 员苑苑郾 员愿 金属化球团 员 园园园郾 园园
膨润土 猿园郾 缘愿 烟气 员 怨源圆郾 怨愿
煤粉 猿圆员郾 园缘

富氧热风 员 圆愿园郾 猿源
煤气 员猿猿郾 怨员
合计 圆 园员源郾 圆猿 合计 圆 园员猿郾 员猿

表 圆摇 转底炉热量平衡计算表
栽葬遭造藻 圆摇 匀藻葬贼 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 则燥贼葬则赠 澡藻葬则贼澡 枣怎则灶葬糟藻

噪早窑贼 原 员

热量输入 值 热量输出 值

生球显热 圆怨缘 源苑怨郾 圆猿 还原反应 猿 远园圆 怨园远郾 苑圆
富氧热风 员 园远苑 园远园郾 苑愿 烟气 圆 源园苑 猿远圆郾 圆圆
煤气燃烧 员 园员园 苑员远郾 员苑 球团显热 苑苑怨 愿猿愿郾 苑园
煤气显热 员猿员 源猿猿郾 苑缘 热损失 员 远怨怨 园缘员郾 苑员
二次燃烧 缘 园愿员 源猿远郾 园苑

挥发分燃烧 怨园怨 员猿圆郾 缘源
合计 愿 源怨缘 圆缘愿郾 缘猿 合计 愿 源愿怨 员缘怨郾 猿源

摇 摇 由计算可知袁生产 员 贼 金属化球团袁转底炉排

出 员 员园园 益 的 烟 气 员 怨源圆郾 怨愿 噪早袁 所 含 热 量
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圆 源园苑 猿远圆郾 圆圆 噪允曰将富氧热风加热至 愿园园 益袁炉料

预热至 猿园园 益袁共需要热量 员 猿远圆 缘源园郾 园员 噪允援 若采

用竖炉预热炉料尧气 原 气管式换热器预热富氧空

气袁并保证预热设备的平均换热效率不小于

远园豫 袁则烟气热量便可以满足预热设备的需求袁实
现能量的循环利用援

生产球团过程中使用的煤气是来自铁浴炉煤

气的改质气袁也实现了能源的循环利用援 还原后球

团金属化率为 愿园豫 袁温度为 员 员园园 益袁即使在运送过

程中有热量的损失袁也能够满足铁浴炉的入炉要求援
圆郾 圆摇 铁浴炉物料平衡与热平衡

厚渣层冶炼需要在反应器开始冶炼之前袁预
先将高炉生产出的铁水与高温熔渣装入反应器作

为冶炼基础物料袁然后开始喷吹加料进入冶炼流

程援 渣层厚度应该考虑多方面的因素来决定袁例如

应考虑渣层的渣浴熔池必须具备足够大的热容袁
在冷球团或预热球团投入到熔池中时袁熔池可以

维持温度在熔点以上袁以保证熔渣的流动性曰其次

熔渣要保证一定的厚度袁既能保证球团在熔渣中

充分熔化还原袁又能保证氧化区域与还原区域的

分离援 冶炼过程采用连续出铁排渣的工艺袁冶炼条

件如表 猿 所示援

表 猿摇 厚渣层铁浴反应器基本冶炼条件
栽葬遭造藻 猿摇 月葬泽蚤糟 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣 杂砸灾 憎蚤贼澡 贼澡蚤糟噪 泽造葬早 造葬赠藻则

参数 值 参数 值

球团入炉温度 辕 益 怨园园 铁水温度 辕 益 员 源园园
炉渣温度 辕 益 员 缘缘园 炉顶煤气氧化度 辕 豫 缘缘
氧气纯度 辕 豫 员园园 炉渣二元碱度 员郾 圆缘

炉顶煤气温度 辕 益员 远园园 渣中 云藻韵 质量分数 辕 豫 源
四元碱度 员 热损失 辕 豫 员园

摇 摇 基于厚渣层冶炼的特点袁铁水温度与熔渣温

度设定相差 员缘园 益袁冶炼过程中喷吹纯氧气袁利于

煤粉与煤气快速充分燃烧袁而 缘缘豫 的炉顶煤气氧

化度也保证了较高的二次燃烧率袁为球团的熔化

还原提供热量援 炉渣碱度与高炉设定一致援 依据物

料平衡与热量平衡的原理袁对冶炼过程中的物料以

及能量消耗进行了计算袁结果如表 源袁表 缘 所示援

表 源摇 铁浴炉物料平衡计算表
栽葬遭造藻 源摇 酝葬泽泽 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 杂砸灾 噪早窑贼 原 员

物料输入 值 物料输出 值

入炉球团矿量 员 圆圆猿郾 园远 铁水质量 员 园园园郾 园园
熔剂量 圆苑猿郾 园园 炉渣质量 猿远源郾 猿猿
煤粉量 圆怨缘郾 缘园 产生煤气质量 愿源圆郾 员苑

纯氧质量 猿怨圆郾 愿园 其他 怨郾 园园
其他 猿猿郾 园怨
合计 圆 圆员苑郾 源缘 合计 圆 圆员缘郾 缘园

表 缘摇 铁浴炉热量平衡计算表
栽葬遭造藻 缘摇 匀藻葬贼 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 杂砸灾 噪早窑贼 原 员

热量收入项 值 热量支出项 值

球团显热 愿圆缘 远园愿郾 怨圆 铁水显热 员 圆源怨 苑怨苑郾 员园
碳燃烧热 源 园苑愿 苑猿苑郾 圆苑 渣显热 源员缘 怨苑缘郾 远苑
氢燃烧热 愿园愿 缘缘圆郾 源愿 煤气显热 员 苑缘远 远缘园郾 怨苑
成渣热 员怨源 缘圆愿郾 愿愿 反应吸热 员 愿苑缘 苑员猿郾 猿猿

热损失 缘怨园 苑源圆郾 苑缘
合计 缘 怨园苑 源圆苑郾 缘缘 合计 缘 怨园缘 远远缘郾 愿愿

摇 摇 由表中可以看出袁反应器生产 员贼 铁水袁产生

炉渣 猿远源郾 猿猿 噪早袁 携 带 显 热 换 算 成 标 煤 为

员源郾 圆员 噪早袁炉渣余热可以使用水淬或者干淬的方

法回收袁用于供暖或者预热原料袁假设热量回收率

为 缘园豫 袁对于年产 源缘 万 贼 的铁水产量袁相当于

猿 员怨苑 贼 标煤热量的回收袁具有相当好的经济效

益援
圆郾 猿摇 煤气改质炉物料平衡与热平衡

铁浴炉产生的煤气温度达到 员 远园园 益袁假设

设计这样的改质炉袁可以将铁浴炉产生的煤气直

接通入装有还原剂的改质炉中袁使其充分地反应

直到达到平衡袁还原过程所需的热量仅来自煤气

自身携带的显热袁根据物料与能量守恒的原理袁计
算出改质前后的煤气成分变化尧反应物料平衡与

热平衡袁计算结果如表 远 耀表 愿 所示援

表 远摇 降温改质前后煤气成分对比渊体积分数冤
栽葬遭造藻 远摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 糟澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 遭藻枣燥则藻

葬灶凿 葬枣贼藻则 早葬泽 则藻枣燥则皂蚤灶早渊增燥造怎皂 枣则葬糟贼蚤燥灶冤豫
煤气成分 悦韵 悦韵圆 匀圆韵 匀圆 晕圆 悦匀源

改质前 猿怨郾 圆圆 猿苑郾 远怨 员缘郾 源源 源郾 圆缘 圆郾 源园 员郾 园园
改质后 缘缘郾 员怨 圆源郾 苑园 猿郾 怨源 员源郾 员苑 圆郾 园园 园

表 苑摇 降温改质物料平衡计算表
摇 摇 栽葬遭造藻 苑摇 酝葬泽泽 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 早葬泽 则藻枣燥则皂蚤灶早 噪早窑贼 原 员

物料输入 值 物料输出 值

改质前煤气 愿源园郾 怨圆 改制后煤气 愿怨愿郾 怨圆
碳 缘苑郾 缘圆

合计 愿怨愿郾 源源 合计 愿怨愿郾 怨圆
摇 摇 铁浴反应器生成的 员 远园园 益的高温煤气经改

质后袁温度降为 苑员员 益袁还原度升高到 苑员豫 援 冶炼

员 贼 铁水所产生的煤气经改质后袁共有 愿怨愿郾 怨圆 噪早袁
虽然温度较转底炉使用的煤气略低袁但经过换算袁
转底炉煤气用量仅为 员远源 噪早 辕 贼袁剩余煤气可以作

为储备袁也可以直接用于发电袁使能源得到充分利

用援 另一方面袁也应适当调整参数以减少煤气输

出援
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表 愿摇 降温改质热平衡计算表
摇 摇 栽葬遭造藻 愿摇 匀藻葬贼 遭葬造葬灶糟藻 燥枣 早葬泽 则藻枣燥则皂蚤灶早 噪早窑贼 原 员

热量输入 值 热量输出 值

改质前煤气 员 缘远缘 远员圆郾 愿缘 改制后煤气 苑苑缘 员猿源郾 愿缘
反应吸热 远愿远 远园园郾 园圆
热损失 员园猿 愿苑苑郾 怨怨

合计 员 缘远缘 远员圆郾 愿缘 合计 员 缘远缘 远员圆郾 愿远

摇 摇 综上袁铁浴炉生产流程中袁每生产 员 贼 铁水袁工
艺总能耗折合标煤为 源远缘郾 源园 噪早袁能够循环回收的

能 量 包 括 转 底 炉 烟 气 回 收 热 量 折 合 标 煤

源远郾 缘缘 噪早袁铁浴炉炉渣回收热量折合标煤苑郾 员员 噪早袁
煤气改质炉回收热量折合标煤 圆远郾 源愿 噪早袁共计

愿园郾 员源 噪早 标煤袁相当于工艺总能耗的 员源郾 猿怨豫 援

猿摇 综合能耗分析对比

为了对工艺进行分析比对袁将工艺流程中的

各个环节综合起来袁以生产 员 贼 铁水为标准袁折算

了整体的物料消耗与能量消耗袁并与 悦韵砸耘载袁
匀陨杂皂藻造贼袁高炉等炼铁工艺进行比较咱源 原 员园暂 袁结果如

表 怨 所示援

表 怨摇 各工艺物料消耗与能耗对比
栽葬遭造藻 怨摇 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 皂葬泽泽 葬灶凿 藻灶藻则早赠 糟燥灶泽怎皂责贼蚤燥灶

葬皂燥灶早 增葬则蚤燥怎泽 责则燥糟藻泽泽藻泽

工艺 悦韵砸耘载 匀陨杂皂藻造贼 月云 本文模型 最大差

矿石 员 源远源 员 缘园园 员 苑愿圆郾 怨猿 员 源猿怨郾 苑远 原 猿源猿郾 员苑
煤粉 怨愿园 远缘园 缘圆愿郾 猿源 苑源缘郾 远愿 垣 圆猿源郾 猿圆
氧气 缘圆愿 怨愿缘郾 员怨 源怨圆郾 苑怨 愿远圆郾 缘愿 垣 猿远怨郾 苑怨
熔剂 猿源源 员源园 圆源郾 员远 猿园猿郾 缘愿 垣 圆苑怨郾 源圆

能耗鄢 缘怨苑郾 愿愿 源源源郾 员源 猿源猿郾 愿源 源远缘郾 源园 原 员猿圆郾 源愿
摇 摇 鄢糟藻 原 糟燥葬造 藻择怎蚤增葬造藻灶贼袁员 噪早 标准煤的低位热值为圆怨 圆苑园 噪允援

本文工艺与 悦韵砸耘载 的铁矿石用量基本接

近袁相对较少袁高炉原料中有烧结矿袁脉石成分较

高援 匀陨杂皂藻造贼 由于其工艺原因袁顶部高压氧枪在吹

炼过程中穿透渣层袁容易使铁水发生二次氧化袁降
低铁水收得率袁因此袁即使使用铁精粉袁其矿粉用

量也比较高援
非高炉炼铁工艺与高炉最大的差别就是无需

使用焦炭袁因此煤比相对较高袁悦韵砸耘载 炉顶煤气

还原度高袁几乎没有二次燃烧的反应袁热量主要来

源于煤粉的燃烧袁因此在非高炉工艺中袁悦韵砸耘载
煤耗最高袁本文工艺与 匀陨杂皂藻造贼 工艺煤耗相当援

氧气的消耗与炉顶煤气氧化度直接相关袁
悦韵砸耘载 炉 顶 煤 气 氧 化 度 约 猿园豫 袁 匀蚤泽皂藻造贼 约

苑缘豫 袁高炉煤气约 源缘豫 袁本文工艺转底炉烟气氧

化度 员园园豫 袁铁浴炉煤气氧化度为 缘缘豫 袁综合考虑

再与其他工艺对比袁可以知道袁氧气消耗随着煤气

氧化度的提高而增大援
熔剂 用 量 与 矿 石 品 位尧 终 渣 碱 度 有 关袁

匀陨杂皂藻造贼 使用的是铁精矿粉袁渣量最少袁悦韵砸耘载
与本文工艺使用球团矿或块矿袁熔剂量较为接近袁
高炉炉料使用烧结矿袁本身含有大量脉石成分袁因
此熔剂用量最少援 炼铁流程熔渣碱度大都向高炉

看齐袁除了后续工艺对熔渣碱度有特别需求外袁一
般与高炉渣相差不大袁对熔剂量基本无影响援

由表中工艺总能耗的数据可以知道袁高炉是

能耗最低的炼铁工艺袁但高炉焦炭的生产需要消

耗大量的能量袁并且污染相当严重援 非高炉工艺中

匀陨杂皂藻造贼 能耗最低袁本文工艺居中袁悦韵砸耘载 最高援
与 匀陨杂皂藻造贼 相比袁本文提出的厚渣层工艺袁原料不

需要使用铁精粉袁在冶炼过程中不仅将氧化与还

原区域分隔开来袁而且侧吹氧煤枪对渣层的搅拌

也改善了冶炼的动力学条件袁同时也能适应原料

条件的多变袁能耗相对较低袁在实际炼铁操作中更

具实用价值援

源摇 结摇 摇 语

本文提出了一种两步三段式厚渣层铁浴熔融

还原炼铁工艺袁建立了该工艺的静态模型袁设定了

工艺流程中各个环节的生产指标袁掌握了各个环

节的物料消耗与能量消耗情况袁并与现阶段各种

炼铁工艺进行了对比袁阐明了本工艺的特点与优

势袁为该工艺的生产实践提供了参考援
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