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摘要

熔融还原始于20世纪20年代。当今世界上熔融还原炼铁的主要流程有

COREX、DIOs、AISI、HIsmelt、CCF等，只有COREX是目前唯一形成工业化的

非高炉炼铁工艺，其余都处在工业性试验阶段，尚待进一步的研究和改进。COREX

所用的燃料及还原剂系块煤，由于块煤难于获得，通常购买的块煤中<6mm的粉煤

约占35％。

2006年我国上海宝钢浦钢公司从奥钢联引进了目前世界上最大的熔融炼铁装

置COREX 3000，但浦钢新建厂区内无烧结及高炉炼铁系统，粉煤很难得到有效利

用，如何实现粉煤的有效利用是企业迫切需要解决的问题之一。目前高炉喷煤技

术已经相当成熟，部分企业已经实现了无烟煤与烟煤混合喷吹，先进企业的喷煤

比已经达到了300kg／t。中冶赛迪工程技术股份有限公司借助高炉喷煤的经验，提

出了将煤粉从熔融气化炉直接喷入的技术方案。因此，本课题主要是针对这一情

况，在实验室进行实验研究，来论证粉煤是否可以像高炉喷煤～样采取通过从风

口直接喷入熔融气化炉内的方式来得到有效利用，研究煤粉在气化炉内的行为。

在理论计算的基础之上进行了煤粉喷吹试验，通过对不同粒度组成的煤粉进行

单一喷吹及混合喷吹试验得出以下结论：

①COREX熔融还原炼铁工艺从喷氧口喷入煤粉是可行的。

②在进行单一煤种喷吹实验时，随着煤粉粒度的降低，燃烧率大幅度提高。

但当煤粉粒度降低到一定程度以后，再降低粒度对煤粉燃烧率的影响并不明显。

③如果只考虑煤粉燃烧率，．100目是最理想的粒度。

④若综合考虑生产成本、安全生产与煤粉燃烧率等多种因素，．24目是单一

煤种喷吹的最佳粒度。

⑤在用．24目的煤粉进行喷入量的实验时，喷煤量从169／min增加至609／min，

增加近4倍，煤粉燃烧率未出现明显下降趋势，说明没有得到在实验室条件下的

极限喷煤量。

⑥在进行多种粒度混合喷吹实验时，随着粗粒度煤粉比例的增加和细粒度煤

粉的降低，燃烧率呈现出下降趋势。

⑦在粒度为一24目的煤粉中混入15％的．100目与5％的．200目煤粉进行喷吹

后，煤粉的燃烧率有了明显的提高。在生产过程中，对煤粉进行整粒时必然会有

多种粒度的煤粉产生，所以不同粒级煤粉混合喷吹既符合生产实际，又能满足对

煤粉燃烧率的要求，是本次实验得到的最佳喷吹方案。
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英文摘要

ABSTRACT

Smelting reduction began in the 1920s．In the contemporary world，the main

processes include COREX，DIOS，AISI，HIsmelt，CCF and SO on．COREX is the only

industrialization form of non·BF ironmaking technology。the others ale all at industry

experimental stage and need further research and improvement．COREX process uses

lump coal as fuel and reducing agent．However，It is difficult to get lump coal，and the

pulverized coals usually account for approximately 35％．

In 2006，Shanghai Baoshan Steel Corporation pudong steel company introduced

the biggest smelting ironmaldng device COREX 3000 from VAI,but the new factory of

pudong steel company has no sinter and blast furnace ironmaldng system，thus the

pulverized coals are very difficult to Use effectively．How to effectively use the

pulverized coals is one of the urgent questions that need to solve by the enterprises．

Today，the blast furnace pulverized coals injection technology has been already quite

mature，and some plants have adopted bfind coal and soft coal mixed injection．In soIne

advanced plants，coal rate has already achieved 300kg／t．On the base of the BF injection

experience，the CISDI ENGINEERING CO．，LTD put forwards a technique project that

pulverized coals are injected directly into the smelter gasifier．Therefore，this topic

mainly studies whether the pulverized coal can be effectively used through direct

injection as the blast furnace by experiments，including the status of pulverized coal in

the smelter gasifier．

On the basis of theoretical calculation，the following conclusion were drawn

through carrying on the different size pulverized coal injection and mixed size

pulverized coal injection experiment．

①It is feasible that pulverized coal injection from the tuyere in COREX smelting
reduction process．

②When we carried on the sole coal injection experiment,along with the

pulverized coal size reduced，its burning rate greatly increased，When the pulverized
coal size reduced to a certain degree，the influence on its burning rate would not be

obvious if the pulverized coal size Was continually reduced．

⑨In terms of the pulverized coal burning rate only，一100 mesh is the most ideal

size．

In
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④In terms of comprehensive factors，such aS production cost，the safe production

and the pulverized coal burning rate，and SO on，一24 mesh is the best size for the sole

coal to inject．

⑤In the pulverized coal injection quantity experiment。Pulverized coal quantity

increased from 169／rain to 609／nfin，proved nearly 4 times,its burning rate did not

obviously decrease；we Call not obtain the biggest amount of pulverized coal injection

under the laboratory condition．

⑥When the multi—granularity mixed size injection experimem was being

conducted，with the coarse particle size pulverized coal S proportion increasing，its

burning rate decreased．

⑦Comparing with the result with sole-24 mesh pulverized coal injection，when

the—100 mesh 15％and-200 mesh pulverized coal 5％were put into一24 mesh

pulverized coal during the experimem，the pulverized coal burning rate had a distinct

increase under the same condition．In the process of production，many kinds of size

pulverized coal product ate inevitably produced．When deal with the lump coal，

different size pulverized coal mixed inje,ctJon is the best plan，which is obtained in this

experiment，because it not only conforms to the production reality but also Can satisfy

the demand of pulverized coal burning rate．

Key words：COREX，melting reduction，melter gasifier,reduction shaft，pulverized

coal injection，pulverized coal size。injection quantity，pulverized coal

burning rate
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1绪论

1绪论

1．1广义的熔融还原
广义的熔融还原是指非高炉冶炼方中那些获得液态生铁的冶炼工艺。20纪60

年代瑞典冶金学家埃克托普【1】为了将这种生产液态生铁的方法与直接还原加以区

别，称其为熔融还原。早期的熔融还原技术思想是既不需要铁矿粉造块又不使用

昂贵的冶金焦炭、既能生产高质量液态生铁又极少污染环境的钢铁新工艺。经过

多年的研究开发，当前一般认为即使用铁矿石、烧结矿、球团矿作为原料，甚至

使用少量焦炭，但只要不以其作为主要燃料的生产液态铁水的非高炉炼铁方法均

属于熔融还原的范畴。

熔融还原以加速还原过程、降低能耗、简化流程和工艺设备为原则。其突出

优点在于生产过程少量使用或不使用焦炭，以解决全球性焦煤的短缺问题和炼焦

对环境的污染，根据其工艺过程的特征可分为一步法和二步法。圆

一步法熔融还原是指在一个冶金反应器中完成矿石还原和渣铁熔化分离的工

艺方法。二步法熔融还原是指在二个冶金反应器中完成矿石还原和渣铁熔化分离。

在预还原容器内进行铁矿石的预还原，然后在终还原容器中进行进一步还原、渣

铁熔化分离并产生还原气性气体供给预还原的工艺方法。

1．2熔融还原的发展

高炉炼铁已经有几百年的历史了。但是近年来，随着高炉的大型化，其固有

的一些缺点也不断暴露出来。如基建投资大、受高炉料柱中软熔带的影响操作灵

活性差、需要高质量的矿石和焦炭、对环境的污染严重等【4】，这些因素决着传统的

高炉炼铁工艺能否继续生存下去。随着炼焦煤资源短缺现象的日益加剧以及人们

环保意识的增强，传统的高炉炼铁工艺必将面I临更加严峻的挑战。采用能降低生

产成本、提高经济效益、改善环境、实现人与自然协调发展的新工艺取代全部或

部分高炉已经成了历史发展的必然要求。在此情况下，熔融还原炼铁工艺应运而

生了。

熔融还原始于20世纪20年代，最初该法的概念基于铁氧化物的全部还原反

应在熔融状态下用碳还原，依靠下列反应来完成01121。

Fe203+3C=2Fe+3CO AHl700--455．6KJ／mol ①吸热反应

3CO+3，202=3C02 AHl700=．840．2KJ／mol ②放热反应

由于反应①、②式均在熔融高温下进行，高价铁氧化物极易还原成FeO。熔解

碳(c)还原(FeO)的速度很快，是固相碳或CO还原(FeO)速度的lO～100
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倍，因此该工艺过程主要体现为(FeO)还原成金属铁。

根据上述论点，熔融还原速度快、碳素消耗量低，所以50年代开始研究的

熔融还原多属于典型的‘‘一步法”，其方法有Doted、Retored、CIP及Eketo咿ovallal(

法等【5】。而一步法熔融还原在开发期间遇到热传递速度过快和炉衬寿命低等技术难

题，致使一步法熔融还原的绝大部分工艺难以实现工业化。

原因有三：

①还原反应和燃烧反应在空间上必须分开，而为了提高传热效率，传热传质

过程却无法分开；

②熔融还原产生的高FeO渣在高温区严重侵蚀炉衬嘲；

③生产过种产生的高温气体排出反应器使热能利用降低。

1．3熔融还原的变革

20世纪70年代开始，世界各国开始放弃对这种理想化的一步法熔融还原的研

究，转而从事开发利用终还原的尾气对铁矿石或铁矿粉进行适当预还原以减轻终

还原热负担的二步法熔融还原工艺的研究。当今世界上的主要流程二步法有

COREX、DIOS、AISI、CCF等171。从这几种流程的技术特点看， 铁氧化物已不

是100％在熔融状态下进行还原的。在这几种工艺中目前只有COREX是唯一形

成工业化的非高炉炼铁工艺，其余都处在工业性试验阶段，尚待进一步的研究和

改进。

采用不同的非高炉炼铁技术路线，生铁质量差别很大。其中DIOS、I-Ilsmelt、

CCF生产的铁水含s高，c、si含量低。高二次燃烧率导致炉渣中的FeO含量高

(2％～5％)嘲，致使炉渣的脱硫能力能降低，同时降低了碳在铁水中的溶解度。用

F矾Ex、COREX法生产的铁水、炉渣成分与高炉炉渣接近，渣中含Feo很低

(<l％)19】，使其具有良好的脱s能力，这些工艺有较高的脱硫率和较低的二次燃烧

率。

1．4COREX工艺

COREX工艺‘1伽原称KR法。该流程是由德国Korf公司与澳钢联(vAI)合作开

发的一种靠氧、煤在高温熔池或风口区提供反应过程需要的热量，用煤作还原剂

的二步还原法，商标定为COREX。
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1．4．1 COREX工艺流程

COREX炼铁过程是在两个反应器中完成。上部的预还原竖炉将铁矿石还原成

金属化率约90％I“1的海绵铁；下部的熔融气化炉将海绵铁熔炼成铁水同时造出还

原竖炉所需要的煤气，工艺流程如图1．11121。

图1．1 COREX工艺流程图

Fig 1．1 Corex process flow diagram

通过装料设备和布料装置，从预还原竖炉顶部装入铁矿石、球团矿和熔剂等

炉料，热还原煤气从竖炉下部输入，炉料在逐渐下降的过程中，与逆流还而上的

还原煤气发生一系列物理化学反应，含铁炉料被还原并到达竖炉下部，经6-8htl3】

被还原成金属化率约90％海绵铁。在高温煤气的作用下，部分熔剂在此发生分解

反应。竖炉下部的热态海绵铁和熔剂及其分解产物等炉料分别由几台液压传动、

转速可调的水冷螺旋给料机连续热送入下面的熔融气化炉，同时通过另一套给料

系统将储存在压力仓内的煤连续加入到熔融气化炉。

熔融气化炉是一个气．固一液多相高温复杂反应的容器。在COREX熔融还原炼

铁工艺过程中起着非常重要的作用，在此主要完成燃煤造气和海绵铁熔化，熔剂

分解、熔化，生铁脱s、渗c，造渣及渣铁分离等反应。加入熔融气化炉中的煤在

下降过程中与高温煤气相遇，在200℃时即开始有部分挥发物生成，气化炉下部温

度越来越高，煤挥发的速度也越来越快，500℃左右挥发份大量挥发出来，到

800℃．1000"C时，煤中大部分挥发份都己脱除，煤挥发份脱除过程见图1．2。E141挥

发份脱除后，逐步成为半焦直至焦炭，在流态化床下部依次形成主要由焦炭颗粒

构成的固定床和类似高炉的死料区。115-161
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图1．2 COREX工艺煤的气化图

Fig 1．2 Chart ofcoal gasify in the corex technology

从上部竖炉下来的海绵铁和熔剂在穿过气化炉的上部扩大空间和小颡粒形成

的流态化床过程中，被上升的高温煤气加热，然后落到半焦或焦炭形成的固定床

上。在气化炉炉腰部由环形分布的多个风口连续吹入氧气，使固定床中的焦炭燃

烧并在风口附近形成回旋区，产生2000℃以上的高温煤气，高温煤气在流经焦炭

固定床和流化床区过程中使煤或焦碳发生气化反应，同时使海绵铁、残余铁氧化

物和熔剂熔化和最终还原，煤气本身的物理热和化学热得到利用，煤气温度降低，

化学成分也会发生变化。熔化后的物料经渣铁分离、渗碳、脱硫和脱硅等过程，

最终得到1400—1500"C的铁水和熔渣进入气化炉下部炉缸，从铁口和渣口排出。【17】

熔融气化炉出口处的还原煤气温度高达1000-1100*C[1蜘，主要成分为CO和

H2，分别占65％一70％和20％一25％t
z
9】，兑入部分净化处理后的冷煤气，温度降至

850。C，再经热旋风除尘器除尘，将含尘量从1509／m3降至209／m3左右例，85—90％1211

送入预还原竖炉作为还原气体；剩余部分通过填料洗涤器、文氏洗涤器和水脱除

器后，作为冷却净煤气输出。

旋风除尘器分离出的粉尘含C50％、Fel5％、CaO+M9035％t22-23]，经炉尘返吹

装置喷回熔融气化炉内用氧燃烧。还原竖炉出口煤气也经填料洗涤器、文氏洗涤

器和水除尘器后作为净煤气输出。

1．4．2 COREX发展现状‘矧【25l

①南非伊斯科COREX 1000

世界上第一个产业化的COREX工厂，1989年投产，设计能力30万如。使用

当地的块矿和煤炭，成功地运行了lO年后拆除。

4
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②韩国浦项COREX 2000

1995年11月投产，设计能力为80万吨，年。第一代炉龄为5年零9个月，共

生产出质量与高炉相同的铁水440万吨，经大修后2001年lO月重新投产。第二

代炉龄设计为lO年，使用球团和块矿为原料，在以球团为主时产量高。煤为高挥

发分煤，所产煤气用于发电，设备运行稳定，设备使用寿命与高炉相近。

浦项和奥钢联正在联合开发FINEXT艺，2003年5月开始进行试生产。其预

还原装置是一种直接使用粉矿生产海绵铁的流化床反应器，如果开发成功将可取

代现在COREX的预还原竖炉，可以大幅度降低生产成本。[261

③南非萨尔达纳COREX 2000

1998年12月31日投入运行，其主要特点是排出的煤气在MIDREX竖炉中生

产海绵铁。使用原料为60％一70％块矿，30％-40％的球团，年产80万吨铁水和∞

万吨海绵铁。铁水和海绵铁成分均匀，钢厂产生的灰尘和泥浆都在气化炉中加以

回收。

生产的铁水与直接还原铁一起在150t电弧炉中取代废钢，以较低的能耗生产

高质量的钢，用薄板坯连铸机和轧机每年生产约123万吨热轧带卷。这是世界上

第一条紧凑，连续，高效的钢铁生产线，在生产实践中显示了巨大的优越性。

④印度京德勒两座COREX 2000

该厂1号炉1999年8月投产，2号炉2001年4月投产，总生产能力160万吨

，年。输出煤气用于年产300万吨球团厂的生产以及邻近两个发电厂的发电。

原料为本国球团矿、块矿和进口煤。从熔融气化炉中直接加入部分细的铁矿

粉(6-12mm)、球团粉，在需要快速调节炉渣成分时部分石灰石粉(小于6mm)，也

通过输煤管线加入到炉内，这样不仅提高了铁水产量，还有助于均衡地控制工艺

参数。

该厂设备运行稳定，生产率稳步提高，其产量、质量和消耗等指标都表现优

异，比南非和韩国的同类设备要好许多，被认为是最现代化、生产率最高且对环

境最友好的钢铁厂。

1．5 COREX反应原理

1．5．1预还原竖炉内的基本反应

铁矿石在预还原竖炉内的还原过程属于间接还原的范畴。铁矿石的主要成分

是铁的氧化物，在化学结构上有三种形式口”，即赤铁矿Fe203、磁铁矿Fe304和浮

士体FexO。由于在低于570"(2以下时浮士体FexO将分解成磁铁矿和金属铁，因

此，在自然界中铁的氧化物以Fea03和Fe304这两种形式存在。在竖炉中主要完成

铁矿石的还原以及熔剂的分解等反应，竖炉内主要反应见表1．1。
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表1．1还原竖炉内反应【l】【4捌

’rabl，l Reaction in reduction shaft

Reduction AIt298(KJ／m01)

3Fe203+CO_2Fe304+c02

Fe304+CO_3FeO+C02

FeO+3CO-+Fe+2CO 4-C02

3Fe203 4-H2_+2Fe304 4-．20

Fe304+I-12—}3Fe04-n20

Fe04-31-12一+Fe4-2H24-H20

Fe203 4-6120_÷2Fe+3CO 4-3c02

Fe203+6H2-+2Fe+3H2 4-3．20

Calcination

CaC03．MgC03_÷CaO．MgO+2C02

CaC03_+Ca04-C02

Carbon

2CO．+C02+C

H24-CO_I-120 4-C

3Fe+2CO_+Fe3C4-C02

Sulphur

CaO+H2S-+CaS+H20

M904-H2$-+MgS4-H20

Fe+H2S—'FeS+H2

①铁氧化物的还原反应

铁氧化物的还原反应是逐级进行的，当温度高于570"C时反应如式(1．1)所示，

当温度低于570"C时反应如式(1．2)所示。

t>570℃时

Fe203_Fe304一FeO--*Fe (1．1)

t<570℃时

Fe203---,Fe3Q4_Fe (1．2)

进入竖炉中的还原煤气温度约为850"(2，煤气在竖炉中上升过程中物理热不断

被炉料吸收，温度随之降低，至出口处温度降到300"12以下，煤气中CO+H2含量

高达85％以上，所以铁氧化物的还原反应包括上述两个反应过程。

②碳酸盐的分解反应
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为了充分利用煤气物理热，除了在快速调整炉渣成分时熔剂可在熔融气化炉

加入以外，碳酸盐基本上都加入到竖炉中，CaC03．MgC03分解温度盯沸)约为

720—780℃，所以大部分熔剂在竖炉中完成分解反应。

③析碳反应

CO的析炭反应在温度低于400-600"C时即可发生，特别是还原竖炉中得到的

金属铁对CO分解起到了催化作用，促进了析炭反应的发生。

④吸s反应

还原煤气中的S一部分要与碳酸盐分解的产物进行化学反应，使煤气中的硫

又被炉料吸收，随炉料一起加入气化炉；另一部分s则被煤气带走。

1．5．2熔融气化炉内的反应

进入熔融气化炉内的矿石中铁氧化物的存在形式取决于其在预还原竖炉中的

还原度(金属化率)，在不同的还原度下进入气化炉的铁氧化物形式不同。在气化炉

中要进行煤的气化与燃烧反应、铁氧气物的还原、熔剂造渣和生铁的脱S反应，

以及生铁的渗C等反应，熔融气化炉内主要反应见表1．2。

表1．2熔融气化炉内的反应“】阻捌

TabI．2 reaction in smelting gsifier

Gas Reaction AH298(Kl／m01)

C+H20_÷CO+H2

CO+H20-+H2+c02

C+C02—’2CO

CH4_+2H2+C

Coal Pyrolysis

Coal_+aCO+bH2+oN2+dCHn+etc

Caleinatlon

CaC03．MgC03---,CaO．MgO+2C02

CaC03_+CaO+C02

Reduction

FeO+C汕Fb+c02
FeO+∞R+CO
MnO+C_+Mn+CO

si02+2C—÷Si+2CO

+132

．4l

+173

+74

+296

+179

AH298(KJ／m01)

．11

+162

+275

+690

续前表：

7
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Gasiflcation

C+02--,C02

C02+C--,2CO

C+1／202---,CO

Sulphur

Cao+H2S_+CaS+H20

Mgo+It2S'_+MgS+H20

Metallurgy

Fl嗒+Cao—，FeO+CaS

2Fco+Si—+2Fb+Si02

FbO+^，hl—÷Fe+MnO

3Fe+C--*Fe3C

①气化反应

熔融气化炉主要任务之一就是要在此完成煤的气化反应，为上部还原竖炉提

供大量高质量的煤气。煤的气化燃烧按以下三个过程进行，首先煤粉被加热，挥

发分分解析出；然后挥发分燃烧脱气；最后发生挥发剩余物质的非均相燃烧。

②煤的热解

熔融气化炉炉顶温度高于1100"(2以上，确保煤中挥发份裂解反应进行的比较

彻底，既产生了生产需要的高质量还原煤气，又可以防止大量未裂解的煤粉在进

入除尘器或煤气管道后发生裂解反应，生成的煤焦油堵塞管道。

③碳酸盐的分解反应

在上部竖炉中加入的熔剂未分解完的部分或是生产中为了快速调整炉渣成分

从气化炉直接加入的熔剂均要在此发生分解反应。

④铁氧化物的还原反应

从还原竖炉加入到气化炉中的含铁原料金属化率已经达到了90％以上，铁氧

化物主要以FeO的形式存在，在气化炉中主要以c的直接还原反应为主。但由于

气化炉中加入了15％左右的粉矿，所有仍有部分间接还原反应发生。

⑤C的氧化(燃烧)反应

C的燃烧为渣、铁的熔化，铁氧气物的还原化学反应提供了热源。气化炉中C

过剩，所以C在风口区燃烧的最终产物只能是CO。

⑥脱s反应

硫主要来源于煤或焦碳，约占总入炉料中的80％左右，硫挥发或燃烧后形成

的S02、H2S、S蒸汽等除少数被煤气带走、一小部分进入生铁外，大部分会与碳
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酸盐分解的产物CaO或MgO等发生化学反应，生成的CaS、MgS进入炉渣，使

硫得以脱除。

⑦金属的形成

金属形成过程中要发生金属热还原反应、造渣反应、生铁的渗C反应等。

1．6 COREX炼铁工艺技术的优点
1．6．1环境污染小

由于COREX工艺主要用煤直接炼铁，基本不需要焦炭，所以不需配套建设

焦炉，避免了冶金工厂的主要污染部分一焦炉。据有关资料表明，COREX和高炉

两种工艺的s02、NOx、灰尘排放量以及废水中酚类、硫化物、氨的排放物数量。

前者比后者要低得多，两者的比较情况如图1．3、1．4所示。【删

图1．3 COREX和高炉工艺废气排放物的比较图

Fi91．3Comparechartoftheexhaust airin corex andBFtechnology

图1．4COREX和高炉工艺废水中排放物的比较图

Fi91．4comparechartofthewastwaterincorex andBFtechnology

1．6．2原料适用性强

COREX工艺可以使用块矿、球团矿或者两者的混合物，较高比例的非炼焦煤，

9
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焦炭用量少，约占5％㈨左右，并可使用15％f竭左右的粉矿。

1．6．3劳动生产率高、生产成本低

在相同的生产能力下，与高炉相比，COREX更为复杂及庞大，如果不包括氧

气站，其投资要多30％；如果包括氧气站，投资则要多60％。但是，COREX3-艺

不建焦炉，与传统的高炉加焦炉流程相比，COREX投资约低10％。

以年产150万吨铁水为例，COREX的吨铁投资比高炉低18．4％，所需人员

少56．5％，高炉与COREX的投资和定员情况如下表。

表1．3高炉与COREX的投资和定员情况对照表【30】

!生!：!￡竺!!基堡!!!!!!!兰竺竺竺!竺!!!：塑!!竺!!：垡壁堡竺!!!罂竺!!!矍：
流 程 焦炉 烧结 高炉 COREX 氧气站 合计

1．6．4煤气可以多级利用

COREX炼铁工艺的主要副产品是高质量的还原煤气，CO和H2含量在60％

以上，杂质含量低于5mg／m3。这种高纯净度、高发热值的煤气，可以用来生产DRI，

生产DRI的尾气又可以用于发电或给钢厂的加热炉或其他设备进行加热，可以实

现煤气的多级利用。

COREX出口煤气，可以替代焦炭、重油、天然气从喷吹系统喷到现有的高炉

内，可使高炉焦炭消耗降低，高炉渣量降低3-5％。由于COREX煤气含硫量较低，

入炉总硫量下降，从而可降低铁水脱硫的费用；同时高炉炉顶煤气的净热值增加，

有利于高炉煤气的后续利用。f31】

1．6．5工艺灵活

相同生产能力的COREX工艺与高炉工艺比较，COREX工艺从矿石入炉到出

铁水的时间仅为高炉工艺的1／31321。从还原竖炉排入到熔融气化炉的海绵铁可以随

时采样分析，有利于及时调整炉况和铁水成分。熔剂主要从还原竖炉加入，也可

以根据生产需要直接加入熔融气化炉，可以在3～4h132J精确调整炉渣成分；炉子

开停比高炉方便得多，停炉仅需45rain左右，休风后再次复风在4h之内可再次满

负荷生产【331。

1．6．6回收废料或替代料【蚓

钢厂产生的废料、粉料或细料(如灰尘、泥浆、含油轧钢屑、有机残余物)可以

lO
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直接加入到COREX工艺中，加入方式有：

①直接通过煤线向气化炉加入粉矿、轧钢屑、切碎轮胎、废塑料等回收料。

②将灰尘和泥浆粒化后加到熔融气化炉内。

③使用一种无机粘结剂将回收废料压块后加入还原竖炉。

1．6．7开发潜力大

现代高炉发展了几百年，已趋于成熟，1989年第一座COREX 1000型的投产到

目前发展时间只有17年，，处于技术成长期，还有很大的发展空间。浦项和奥钢联还

积极进行开发，目前已形成利用粉矿直接生产铁水的FINEX新工艺。通过对COREX

工艺的开发，完全可以进一步开发煤气使用技术，并形成拥有自主知识产权的新工

艺和专有技术。

1．7 COREX炼铁工艺在我国发展前景【35】

我国煤炭资源已探明的可采量达6000亿吨以上，焦煤仅占37％，其中主焦煤

仅占6％，而且分布不均。COREX炼铁工艺实现了以煤代焦，减轻了炼焦环节对

环境的污染，符合国家建立和谐社会的国策，我国一向以煤炭为主的能源结构，

为应用COREX炼铁法提供了有利条件，从长远看有广阔的发展前景。

COREX工艺可以解决冶金联合企业内的煤气平衡及消化炼钢、轧钢产生出的

含铁废料，甚至含有较高有害元素的废料，这一点高炉是难以解决的。因此，在

环境保护要求高，焦炭资源稀缺的地区建设钢铁厂，在生产规模适当的情况下，

可以考虑采用COREX与高炉同时并存的混合流程，以形成优势互补，可以使高炉

用料更精，产能发挥更大，使COREX工艺更好的发挥其工艺特性，最终实现炼铁

工序成本最优化。

我国的电炉生产厂，尤其是钢管厂、特钢厂等，多年来一直为无稳定的炼钢

原料及缺乏高热质煤气困扰。若采用COREX技术，不仅可以缓解废钢原料的紧缺，

而且用一定比例的直接还原铁和铁水作为稀释剂与废钢配搭可生产出高质量的产

品。同时COREX炉产生的多余煤气还可替代钢厂当前使用的外购重油、化工煤气

或天然气，从而可显著降低钢厂能耗，进一步降低生产成本，提高企业竞争力和

经济效益。

COREX铁水含有较高的碳、硅、锰等元素外，还具有温度较高的优点。

与转炉炼钢配合，可以实现热装，大大节约炼钢工序能耗，降低成本。印度

的JVSL厂采用COREX+转炉+连铸+热轧工艺路线，生产的热轧钢卷成本与印

度其它同样钢铁厂同样产品成本比较是最低的。
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南非普勒陀利亚厂的COREX炉(30万t／a)曾与120t电弧炉配合，铁水加入量

达到50％左右，得到了降低电极、电力、耐火材料消耗及提高生产率的效果，同

时钢水质量得到改善，含氢及残留元素均有降低。

1．8中国宝钢COREX 3000

宝钢集团浦钢公司正在建设的COREX项目，不但是中国第一座COREX，同

时也是世界上第～座COREX 3000型的熔融还原炼铁工艺。计划予2007年9月投

产，设计生产能力为150万讹。

1，8，1 COREX 3000装置

COREX 3000的预还原竖炉总高29m，还原段高12m、内径8m，下部水平

沿圆周方向布置8台DRI螺旋排料机，连续地在热状态下向熔融气化炉供料，竖

炉装置见图1．5I蚓，熔融气化炉装置见图1．6【蚓。

矿鑫

海雄铁

图1．5 c300c装置还原竖炉

Fi91．5Reductipn shaftoftheC3000equipment

图1．6 C300C装置熔化气化炉

Fig 1．6 Melter gasifier ofthe C3000 equipment

熔化气化炉高度为32．6m，上部球顶直径15．59m，下部炉缸直径9．4m，采用

冷却壁冷却，炉衬采用碳质、碳化硅材质。冷却系统采用10段冷却壁，风口以上

炉腹采用了两段铜冷却壁以改善炉体的冷却效果，实现对炉体的有效保护。

铁口以上4．13m处有28只氧气风口，每个风口装有一支氧枪，向炉内供氧，

氧气纯度99．5％，氧气风口由风口小套、风口大套及氧枪组成。

在COREX熔融气化炉内部自上而下有一个流化床，一个上固定床，一个下

固定床，渣层和铁水层组成，并存在一个类似于高炉炉缸中的死料柱。熔融气化
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炉在风口上方半焦床的高度为10 m，在下部存在半焦和焦炭组成的死料柱。固定

床和死料柱的存在，使熔化的渣、铁在高温区与焦炭的接触时间增加，铁水温度

升高，铁、硅、锰被还原，渗碳、脱硫等反应有条件充分进行，同时固定床和死

料柱起到碳源的作用，提供铁水碳饱和及降低渣中残余Fe0所需的碳。由于有上

述特点、其生产的铁水可与高炉铁水相媲美，固定床见图1．7[371。

珏原气体

气

图1．7熔融气化炉中的固定床

Fig 1．7 Fixed bed in the melter gasifier

正常生产时料线8．2m，风口以上9．2m处布置4个除尘器粉尘喷入口，该段还

有4对料位仪检测固定床的高度。热旋风除尘器收集的粉尘经粉尘喷吹系统由熔

融气化炉上部拱顶的4个燃烧喷枪返送回熔融气化炉，除尘器下接粉尘返吹装置。

在半焦固定床上方的拱顶空间设有6个氧气烧嘴以改善和调整熔融气化炉拱顶的

热状态，此处吹氧约占总氧量的l，3。【3珂

气化炉顶部有4个对称布置的荒煤气正常出口，并分别与就近的4套热旋风

除尘器相连接，从熔融气化炉引出的高温煤气管道及除尘器内壁衬有耐火材料。

热旋风除尘器除尘效率可以达85％以上，在其下部设有4套除尘灰返吹装置。

炉子工作压力为0．4MPa，上部工作温度一般控制在1000-1100℃范围内。

COREX 3000的熔融气化炉设有2个出铁口，铁口间夹角1800，水渣采用新英巴

法粒化，脱水后用汽车外运。
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1．8．2 COREX 3000在设计方面的主要改进【39】

奥钢联借鉴高炉与C3000的成功经验对COREX 3000熔融气化炉的设计进行

了多项改进。

①熔融气化炉设计方面的改进

吸收了大型富氧喷煤高炉长寿的经验，加大了炉腹角，将冷却壁置于5x12叹

线以外，如图1．9所示。炉腹角增大到22。，以避免冷却壁被烧蚀．风口以上采用了2

段铜冷却壁，增大了半焦碳固定床的体积。增加了出铁口的长度及死铁层深度以减

轻铁水对炉缸的冲刷侵蚀。

同时在C3000气化炉的其它方面设计也进行了改进，比如半焦固定床上方拱

顶自由空间比C2000有所减少，发生煤气管道出口角度的增加，改进优化了灰尘

再循环系统，拱顶自由空间的灰尘烧嘴之间的氧气喷嘴由C2000的4个增加到6

个。

Areaof

crilcaI

Attack

图1．8熔融气化炉冷却壁

Fig 1．8 Melter Gasifler Profile-‘‘Bosh Angle'’

2．a Generation

Design

HotFaceof

Staves under

Consideraton of

Rules：

≯12x5tt

>22。"awshit"

上的半焦床的高度由C2000的7m增加到了lOm等。

②还原竖炉设计的改进

为适应炉料在还原过程中的体积膨胀，C3000在设计过程中对还原竖炉的炉身

角度进行了调整，以利于炉料的顺行。
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COREX 3000增大了还原竖炉煤气围管的直径及围管以下部分的高度，改进了

耐火材料的设计，增加竖炉下部的压差，尽量减少气化炉高温煤气通过海绵铁下

料管料腿直接窜入还原竖炉，导致局部炉料温度过高产生粘结。同时，为了减少

海绵铁粘结块的堵塞，COREX-3000在设计过程中还对海绵铁螺旋排料机的长度、

直径以及海绵铁下料管直径进行了调整。

③炉体冷却系统设计改进

根据COREX 2000的生产实践经验，为了改善熔融气化炉粉尘烧嘴以下半焦

固定床段的炉体冷却，C3000对熔化气化炉的冷却系统进行了设计改进，冷却壁由

9段增加到10段，同时在冷却壁的材质的选择上也作了改进，风口以上炉腹采用

了两段铜冷却壁以改善炉体的冷却效果，实现对炉体的有效保护。

④COREX布料系统的设计改进

1)改进布料的目的

降低成本

降低焦比和燃料比

稳定工艺条件(铁水、炉渣和煤气质量)

降低炉壁和耐材热负荷等

2)布料改进主要内容

改进还原竖炉矿石布料

改进气化炉粒煤布料

改进气化炉海绵铁布料

3)还原竖炉布料系统的设计改进

为了解决还原竖炉布料粒度偏析、密度偏析以及料面分布不均匀等缺点，竖

炉布料方式由原有的蜘蛛脚布料方式改为Gimbal型动态布料器布料的方式，可有

效改善竖炉内的煤气分布，提高煤气利用率及海绵铁质量的均匀性；

4)熔融气化炉海绵铁布料器的设计改进

C3000在海绵铁布料上采用了角度可以调节的挡料板(图1．9)，通过对挡料板

角度的调节来控制海绵铁的分布，使海绵铁在半焦床料面区域尽量均匀分布，改

善气化炉内海绵铁熔化终还原的工艺条件。

5)熔融气化炉煤布料系统的设计改进

COREX 3000的熔融气化炉增加了Gimbal型环型旋转动态布料器如图1．10，

可以根据工艺的需要对煤的布料模式及范围进行有效的控制，动态效果如图1．1l

所示，避免煤集中落到料面中心，使煤尽量均匀分布在半焦床表面广大区域，改善

炉内煤气化结焦的工艺条件，使工艺过程更加平稳。
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图1．9海绵铁布料挡料板

Fig 1．9 Sponge iron distributing strikerplate

图1．10 Gimbal环型旋转动态布料器

Fig 1．10 Gimbal ring sh印Dynamic revolution distributing device
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目标

动态布辩

煤．

万向情布料嚣

旋转溜槽控制

所钉料床袭断

分布

DRI，

捎板布料器

反射板控制物

料分布

图1．11熔融气化炉的煤及DRI布料效果图

Fi91．11DynamicCoal andDRIDistributionofmeltergasifier

⑤耐材设计的改进

根据(22000的设计、生产经验，COREX 3000对熔融气化炉和还原竖炉的耐

火材料设计中作了很多改进，改进了竖炉煤气围管耐材的设计，提高了耐材的结

构稳定性，同时有利于改善竖炉的煤气流分布；同时对竖炉下部的人工死料柱进

行了一体化设计，以改善下降炉料的顺行，有利于减少竖炉炉料堵塞；结合宝钢

高炉的经验对COREX3000炉缸的耐材做了优化设计，在炉缸耐火材料的配置及

设计方面进行了较多改进，COREX3000的一代炉役设计寿命可达10-15年。

⑥其它设计方面的改进

COREX 3000在COREX 2000的基础上对粉尘返吹系统的结构进行了改进，

由原来的“CLOSE”模式改为“OPEN”模式，同时改进了T型混合器的结构，增加了

粗颗粒过滤栅，可以有效的减少粉尘返吹系统的堵塞情况。

同时改进了c0REX 3000的煤气管道设计，以更有效的减少进入竖炉的煤气

中的粗颗粒粉尘的含量，提高还原竖炉料柱的透气性。
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1．9课题来源及研究目的

1．9．1课题的来源

COREX熔融还原炼铁所用的燃料及还原剂系块煤。由于块煤难于获得，通常

购买的块煤中<6ram的粉煤约占35％l蛔。另外，COREX对煤粒度要求严格，一般

在6-50ram，小于2 nun的粉末不得超过10％，在块煤破碎和整粒过程中仍然要产

生大量的粉煤。目前世界上已经投产的COREX熔融还原炼铁工艺中对粉煤的处理

方式均为压块后加入熔融气化炉内。煤压块工艺不但存在投资过高的缺点，而且由

于强度很难满足生产的要求，所以压块煤的使用比例也不能太高，作为该方法的

创始者奥钢联到目前为止并未解决这一问题。

2006年我国上海宝钢浦钢公司从奥钢联引进了目前世界上最大的熔融炼铁装

置COREX 3000，但浦钢新建厂区内无烧结及高炉炼铁系统，粉煤很难得到有效利

用。如何实现粉煤的有效利用是企业迫切需要解决的问题之一。

目前高炉喷煤技术已经相当成熟，绝大部分高炉均采用了喷煤技术，部分企

业已经实现了无烟煤与烟煤混合喷吹，先进企业的喷煤比已经达到了300k趴。在

借鉴高炉富氧喷煤的成功经验的基础上，中冶赛迪工程技术股份有限公司提出了

将煤粉从熔融气化炉直接喷入的技术方案。该方案如能成功实施，可以大幅度降

低生铁成本、减少粉煤转动过程中对环境的污染，特别是对于象宝钢集团浦东钢

铁公司这样没有烧结及炼铁系统的企业意义尤其巨大。

1．9．2研究的目的及内容

宝钢集团浦东钢铁公司的C3000虽然将于2007年9月份投产，但粉煤的利用

问题却一直没有一个较好的办法解决。通过本实验的研究，为中冶赛迪工程技术

股份有限公司设计提供有力的理论依据，研究内容如下。

①粉煤是否可以像高炉喷煤一样采取通过从风口直接喷入熔融气化炉内的

方式来得到有效利用，即煤粉在炉内气化和燃烧反应是否可以满足生产要求。

②煤粉粒度与燃烧率的关系。

⑨喷煤量与燃烧率的关系。

④煤粉粒度组成与燃烧率的关系。

⑤实验室条件下的极限喷煤量。

⑥煤粉入炉后对炉内温度的影响，找出喷吹量与温降的关系。

1．9，3研究的意义

COREX I艺是一种新兴的、符合时代要求的熔融还原炼铁工艺。如何合理的

利用生产过程中产生的粉煤是其迫切需要解决的问题，尤其是对于那些要扩大企

业产能、优化产品结构，而以前没有炼铁工序的钢管厂、特钢厂意义更为重大。

为了更好地了解其生产原理和内部过程，为以后的实际生产提供有价值的参考，

18
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通过本次实验室的基础研究工作，验证煤粉喷入熔融气化炉的可行性及煤粉在气

化炉内的行为。这一研究工作的完成必将对中冶赛迪工程技术股份有限公司提出

的煤粉喷入方案给以基础理论上的支持。

目前世界上所有正在生产的COREX工艺均采用压块后加入熔融气化炉的方

式处理粉煤，还没有应用于COREX工艺的喷煤装置。本研究项目如能取得成功将

会使制约COREX技术的粉煤利用问题基本上得到解决，并可大幅度降低生产成

本，为COREX熔融还原炼铁技术在我国和世界范围内的推广作出巨大贡献。因此，

该项目具有很好的应用前景和理论价值。
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2煤粉燃烧的机理

2．1高炉喷煤的现状【4l】

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，至今

已有160余年的发展历史。世界最早将喷煤应用在工业上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多年中，

高炉喷煤技术发展却相对缓慢，基本上没有大的提高。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，涉及全

球的第二次石油危机的出现，促使人们加快了对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

已有少部分高炉月均喷煤比超过了200千克／吨铁大关。

目前，日本、中国和荷兰的一些高炉拥有月均喷煤比超过250千克／吨铁的

世界最好成绩。在未来的3～5年中，世界一流水准的喷煤比指标应在260～280

千克／吨铁以上。

2．2煤粉燃烧的机理【42～46]

煤的燃烧是一个复杂的物理化学反应过程，分为煤的气化、热分解、固定c

的燃烧等。

2．2．1煤的气化燃烧

煤的气化燃烧按以下三个过程进行，首先煤粉被加热，挥发分分解析出；然

后挥发分燃烧脱气；最后发生挥发剩余物质的非均相燃烧。

2．2．2煤的热分解

大量研究表明，散装煤粉颗粒的热分解两步进行，快速分解和慢速分解。慢

速分解是煤在反应区内停留时间足够长才能进行，对于高炉喷煤及本实验来说是

难以实现的，主要研究煤的快速分解。

煤粉的热分解是一个非常复杂的过程。因为煤不是一种均匀物质，所以常用

热分解产物来说明不同类型的煤的热分解，研究得出的一般规律是：

①looo℃时煤的热分解反应基本完成，但仍有少量残余的挥发物质。

②热分解的挥发产物量取决于分解反应时的终了温度，终了温度高则挥发分

的量增加。

③煤粉快速分解时，高的加热速度和高的终了温度使挥发分的增加量明显超

过工业分析时所得到的挥发分量，甚至超过两倍。

④快速热分解的挥发分中C／H之比要比工业分析的C／H比高，而且先挥发出

2l
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来的碳含量比后释放出来的挥发分的碳含量高，在整个快速热分解过程中碳含量

比在工业分析中的碳含量高。

⑤在最初快速热分解反应中得到的挥发分成分与环境气体的成分无关，但分

解得到的产物与环境气体反应是可能的，所以得到的最终气体成分与环境气体的

成分有关。

⑥关于煤粉颗粒尺寸对热分解的影响，尚无统一认识。但大多数人认为大的

颗粒粒煤与粉煤在特性上不大相同，普遍认为炭表面提供了发生二次反应的场所。

靠近煤颗粒中心处产生的热分解产物，必然向煤颗粒外部迁移而逸出，在迁移的

过程中，它们可以裂解、凝聚或聚合而生成碳的沉积物；煤颗粒愈大，沉积量愈

大，因而得到的挥发分量就愈少。

⑦环境压力与煤粉挥发分含量呈成反比例关系，即环境压力低，有利于大量

挥发物的析出。

⑧高速热分解中煤粉颗粒的形状变化有不同的研究结果，一些研究表明，在

脱除挥发分期间煤颗粒膨胀，并变成多孔状。而另一些研究结果得出，在热分解

的早期状态时，煤颗粒先变成塑性状态，失去了棱角而变得更接近于球形，但其

它尺寸并没有发生大的变化，既没有大的膨胀，也没有大的收缩，而大部分颗粒

呈现为空心球状的“气泡”组织。

2．2．3碳的燃烧氧气反应

碳的燃烧氧气反应是煤燃烧气化的最后一个阶段，是C与氧化气体(02、c02

等)进行非均相氧气反应，它占颗粒燃烧的一多半时间。主要反应如下：

C+02--C02

2C+02=2CO

C+C02--210

CO+1／202---CO：

C+H20=C洲2
这些反应都是在煤粉进入燃烧带内时均可发生的，但是由于C过量以及在高

温下CO稳定性高于c02，所以离开燃烧带以后最终气体产物只能是CO和H2。

煤粉燃烧主要受动力学方面的限制，其决定因素是煤粉的燃烧速度。碳与气

相的02、C02、n20的反应都是气固相反应，所以遵循气一固反应的一般规律。在

气流中碳颗粒被气体所包围，气体反应物向固体碳粒扩散(颗粒表面和颗粒气孔

内)，然后被固体表面吸附，并与碳发生界面反应，气固生成物解析，并脱离表面

向外扩散。

在碳燃烧反应中限制因素可以是化学因素也可以是物理因素，一般的说在温

度较低时，化学反应因素起主导作用，而高温时扩散的作用大。在两者之间有一
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个过渡阶段，化学和物理因素共同起作用。除此以外，影响反应速度的气一固相

接触面大小也有影响。由于煤的热分解产生很多内气孔，所以反应界面增加很多，

这样造成反应加快，另一因素是活化和催化作用，一些氧气物和碳酸盐对煤的燃

烧起催化作用。

2．3影响煤粉燃烧的因素‘47_51l
高炉喷吹煤粉的情况下，影响或控制煤粉燃烧率的因素是温度、煤粉颗粒尺

寸、氧气的浓度以及煤粉本身结构等。

2．3．1温度

普遍的规律是温度高能加快煤粉挥发物的挥发速度和燃烧速度，因为它既能

加快化学反应速度也能增大氧气的扩散速度，关系表达式如下：

l(s=A1．nc椰
D=-Do(T／273)“

其中n=1．5_-2．O；聪为化学反应平衡常数；D为扩散系数；A、R、Do均为常数，

T为温度。

2．3．2煤粉粒度

反应速率与碳的活性、内部和外部表面积有关，煤粉的比表面积越大，活性

越大，而且纯碳比炭活性小，品位低的碳比品位高的炭活性大。一般说来，煤粉

愈细则燃烧时间愈短。由斯波尔丁(spalding)的研究可知‘31，直径为dp的固体炭燃

烧时，在燃烧及气体扩散控制的前提下，煤粉的燃烧时间与其粒径的平方(d口2)之间

应具有如下函数关系

to=Bo d口‘

式中廿一煤粉燃烧时间，ms；

Bo一气氛中氧浓度一定时，该量为常数，ms／m2；

曲一煤粉颗粒的粒径，m。

随着煤粒燃烧程度的增加，反应速率先增加后下降。这是因为在燃烧开始阶

段的气孔扩展，暴露出越来越多的内表面，气孔表面扩展到一定程度，气孔发生

接合，内部面积又开始减少，随之燃烧速度也下降。

研究表明，在碳燃烧的最后烧尽阶段，煤颗粒破碎成若干碎屑，这对煤的烧

尽起着良好的作用，但在碎裂前颗粒直径几乎一直保持不变。西欧(英国、法国、

德国)一些厂采用粒煤喷吹，就利用了这种煤粒破碎成碎屑的因素。

2．3．3氧气的浓度

碳的气化反应是与气相中氧的浓度成正比例的，在任何反应中反应物的浓度

差是反应进行的动力，浓度差越大，反应速率就越大。从燃烧的动力学等角度来



重庆大学硕士学位论文

分析，高温下碳的气化是经历了复杂的过程，碳表面发生C+C02=2CO，

2CO+02=2C02，也就是说氧气的浓度不大或者是供氧速度慢时，氧气达不到碳的

表面就已经与CO发生反应生成了c02，C02再与C反应。如果氧气的浓度高，供

氧速度快，使部分氧气达到碳的表面，则固体c不仅被c02也被02氧化，燃烧速

度就大大提高，同时氧气浓度提高以后减少了N2的浓度，也减少了N2占领c表

面活性点的机率，使活性点被C02和02占领的机会增大，也有利于加快燃烧反应

速度。因此，提高氧气的浓度和加快氧气向碳表面传递速度是加快碳燃烧的重要

因素，这也是当前高炉富氧鼓风以提高喷煤量的重要依据。

2．3．4煤中所含杂质及本身结构性质等

煤中所含杂质分两类，一种是影响燃烧，另一种是对燃烧起催化作用。如氧

化物和碳酸盐对于C+02、C+H02、C+C02、反应就有一定的催化作用。

煤的结构性质，如其着火点高低、挥发份含量，结晶水等对煤的燃烧性能和

速度均有较大的影响。成煤期短的烟煤比成煤期长的无烟煤着火点低，在同等条

件下易于挥发与燃烧。

2．4煤粉燃烧率的计算方法

煤中灰份是不可燃的，固定碳及挥发份均为可燃物质，所以可以根据实际喷

吹的煤粉量与计算所得的煤粉喷进量及煤的化学成分，用可燃物质平衡计算法计

算煤粉的燃烧率。[52-53]

R：l一坚婴二型
w0×(1一A)

式中：R一可燃物质平衡计算法得出的煤粉燃烧率；

W1——燃烧产物的质量kg；

W旷一原煤的质量kg,
Al——燃烧产物的灰分含量％；

A口一原煤的灰分含量％。

2．5煤粉气化率计算方法

未气化或气化不完全的煤粉在进入煤气管道和除尘器后还要发生气化反应产

生大量煤焦油，堵塞煤气管道而影响生产。所以，为了检验煤粉在气化炉内的挥

发情况，本次实验特别对气化率进行了单独分析，实验中将气化定义如下。

o=l一坚兰!!=塑‘

W0x(1一v0

w1——燃烧产物的质量kg；

W口一原煤的质量kg,
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v1——燃烧产物的挥发分含量％；

V口一原煤的挥发分含量％。

2．6本章小结
本章介绍了煤粉燃烧的机理和影响煤粉燃烧的因素，总结了煤粉燃烧率和气

化率的计算方法，为COREX喷煤实验数据处理和实验结果分析打下了坚实的基

础。
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配料计算、物料平衡及热量平衡计算是工程设计和生产操作的重要依据，也

是检查能量利用状况的计算基础【删。该计算的目的是计算不同炉料在

COREXC3000的工艺过程中，理论上的技术经济指标。如吨铁的原料燃料和熔剂

消耗量、吨铁的渣量及炉渣成分、气化炉出口煤气量及煤气成分、竖炉出口煤气

量及煤气成分、吨铁的氧气消耗量、竖炉和气化炉的能量分配、竖炉和气化炉的

热损失、全工艺的理论最低煤比、风口回旋区尺寸、理论燃烧温度等。

3．1原燃料成分
①铁石矿化学成份

表3．I铁矿石化学成份

Tab 3．1 Chemical composition of ore

②熔剂化学成份

袭3．2熔剂化学成份

Tab 3．2 Chemical composition of flux

原料名称TFe Mn P S Fe203 FcO Mn02 MnO CaO MgO

石灰石0．10 0．001 0．001 0．00 0．13 0。0 54．46 0．42

白云石0．70 0．001 0．001 1．00 0。00 0．0 29．16 18．98

硅石0．35 0．001 0．001 0．00 0．45 0．0 0．0l 0．00
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③煤及焦的化学成份

表3．3煤、焦化学成份

Tab 3．3 Chemical composition ofcoal and coke

④铁水成份

表3．4铁水成份

Tab 3．4 Chemical composition ofhot metal

⑤各种元素在炉渣、生铁及煤气中的分配率

表3．5元素在炉渣、生铁及煤气中的分配率

Tab 3．5 Distribution rate of eloements in slag hot metal and gas

3．2计算矿石、熔剂用量及渣量．渣成分‘55巧9】
①Fe元素平衡

∑WiX(1·H20i)×耵=；ci+w—ycIcd也巅邗曷m)d“m-n=wpi窖×【Fc】+
f

wpigx[Fe]xp№{lag，nftpig_1Vdun×1’Fe舶吐
②渣中FeO



W啪sl昭_w啦×[Fe】×№她栩脚igx72／56
断，。I。r一元素铁在炉渣中的比率

'1R．pi广铁元素在生铁中的比率
③CaO平衡

Wcaoslaf

∑Wlx(1一H20i)×CaOi--WdⅢ×CaOdeu+Wrecyded-dest×caor∞ycIe“1lsrw翰罐×56，32

④Si02平衡

Wsi02,酽

∑Wix(1一H20i)xSi02i—w姗×si02dII|r卜眠邵州Ⅲ×si02啷刚枷．60／28xWpisx[Si]
⑤A1203平衡

WAU03lhg-=∑Wix(1-H20i)×A1203i·WduslXA]203dula"l"WrecycI。蝴×址03㈣煳抽
⑥MgO平衡

WMsOst，％,=：∑Wix(1一H20i)×MgOi·w岫×Mgodq—wlecyckd也m×MgomycⅫ也n

⑦MnO平衡

WMnoslag=∑Wi×(1一H20i)×MgOi-Wpig×[MIll×71155一WdⅢ，(Mnodun
f

+W叼嘲也“Mn0唧Icd棚
⑧s元素平衡

在熔融气化炉中，硫除进入铁水和渣外，大部分随煤气流进入竖炉内。在竖

炉内，气体中硫与熔剂作用依附在固体炉料中再次进入熔化气化炉，最终这部分

硫进入渣中，故假定进入熔化气化炉中的硫只在金属铁与炉渣之间进行分配。

进入渣中的硫量

Ws时∑WjxO—H20)xSj×1．ts
』

№—s在炉渣中分配系数

S以CaS形式进入渣中，有Ws×72／32-Wcas=0

⑨P元素平衡

假设原料中的P全部进入生铁

Wp=∑Wjx(i—H20i)×Pj—w出I矗t×P缸r卜w∞娜Ieddu“Recyclcd-dqgrwpig×fP】
f

按炉渣碱度及对A1203的要求列如下三个方程，可解出石灰石、白云石、硅石

的用量

R2=墨塑。‰
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陆塾丝丝±些业
。w；m她+Wu203lhg

c⋯忙专詈蛆蝴
⑩渣量

Wslag=(WFeO sl,g+Wcaoslag+Wsi02s“g+WAl203 slaS+WMgoslag+WMnoms+Wsd罐，2)

以上诸式中i=ore，coal，Limestone，dolomite，silica。

wi为入炉原料中i物质的质量(k眇．Fc)，H20i为i物质中H20的质量百分率，

炉渣成分及数量列表中。

表3．6炉渣成份

Tab 3．6 Composition of slag

3．3直接还原度rd计算

球团矿和生块矿从竖炉加入，另有一部分粉矿直接加入到气化炉中。设球团

矿和生块矿占总入炉含铁原料的比率为薯，粉矿(球团矿和生矿粉)的比例为l—E。竖

炉中得到的固态海绵铁的金属化率约为MR，直接还原铁量为：

WFerd=∑w彬E×Fei×(1一MR)+∑wo×(1《)×№

直接还原度rd-晶xloo％
3．4熔融气化炉C量平衡[53-551

∑Wo。alx(1一H20涮)×c时∑WeoalX(1一H20coal)×VeoalXCOeoal×12／28+E WcoaIx(1一

H20coal)×VcoalxCOxcoalxl2／44-Wdu髓×‰sr卜WrecycIed抽×c哪蜘-d时∑Wfkx(1一H20e砒

)xC02ix44／12x(1-k)+∑W—x(1一E)x(i—H200rc)xC020reX44／12

=W#gx[C]+V(CO+COz)gasirkrxl2／22．“VcH4删“l北2．4
Vcoal煤的挥发份九熔剂在竖炉中的分解率，flUX=Limestone，dolomite，silica

①气化炉中消耗的C量



Wc愀镕炉V(co+c02)倒6“l犹2．4-∑Wcoax(1-H20coa)xVcoaxCOamxl2128一
f

∑‰×(1-H2‰)×‰×c02coal×1蝴一∑Wix(1·H20i)×C02i×44112x(1-Xi)
1 j

②气化炉内燃烧的c量

Wc气化艄烧=Wc气化炉希耗-WCfd-c‰一WIl20

WCrd=WCE—WCsi+WCMn+WCp

、ⅣCR=WFe—x12／56

WCsi=W#gx[Si]x24／28

WCM．=％zx[Mnlxl2／55=0．04kg
WCr=Wpi#[P]x60／62--O．87kg

WH20．．m∑WixH20ix'tlmoXl2／18
f

’1H20一与C发生反应的H20

3．5氧气消耗量

氧气消耗量可由熔融气化炉C平衡求得。因为温度高时CO比c02稳定，所

以假设在风口区C与氧气全部结合成CO。

由于在熔融气化炉设有炉尘返吹装置，喷吹炉尘的同时也喷一定量的氧气(约

占入炉总氧量的30％)，所以H2中一部分要与氧进行燃烧反应生成水，设H2的二

次燃烧率为qm，另有一部分co与喷吹炉尘处的02进行二次燃烧，设其二次燃

烧率为呦。
’矿02==1V％气化炉砖烧×16，12+Wc·tcam烧x16／12xrlco

“∑Wculx(1一H20c．,m)xH2c划x22．4／2-2xVcm+∑WceatxH20cealx22．4／18)x'qmx
f i

16，2

3．6熔融气化炉产生的荒煤气组分和煤气量

①熔化气化炉CH4的体积

设生成C出的C占入炉C量的2％

Vclt4=乏：w刚x(1一H20。咖)xC6xx2％x22．4／12 Inj●

②熔化气化炉H2的体积

1)熔融气化炉中H2平衡

熔融气化炉中的H2主要来源于煤的挥发份，另炉料煤带入的部分水在高温下
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与C发生反应生成CO和H2，H2平衡如下。

∑Wcoalx(1一H20eoal)xH2coal+∑WixH20ixlln20 x2／18=Vcaj22．4×4+
j ，

V(H2+H20)gasifier／22．4x2

2)气化炉中H2体积

VH2-(∑Wcoalx(1一H20eoal)XH2coalx22．4／2—2×Vctl4+∑Wi×H20i×llH20×22．4／18)x(1-，1
f j

H2)

咖20一炉料带入的水在气化炉中的分解率，％

”Hr氢气在气化炉中的燃烧率，％
⑧气化炉中氮气的体积

氮气来自煤中挥发份和炉尘返吹系统

VN2=Wc删×N2coalx22．4／28+VN2递呋炉生

④气化炉中CO的体积

气化炉中的CO、C02来源于气化炉内c的燃烧、氧化物的直接还原及煤的挥发

份，其中一部分C02还来自熔剂在竖炉中未分解完全部分，气化炉gqco+c02体积

V(CO+C02)∞衔可由气化炉C平衡求得。

因为c无论是完全燃烧产生C02还是不完全燃烧生成CO，等量c生成气体的体

积是相同的。

wo鲥lh=IV(CO+C02)gasif”一∑Wix(1一H20i)xC02ix44／12x(1-XO]xO·呦)
f

⑤气化炉中C02的体积

VC029asifet=V(CO+C02))gasifet—VC09asifct

⑥气化炉中H20蒸气的体积

H2在上升过程中与炉尘返吹处的氧气发生燃烧反应，生成H20蒸气。

VH209asifer=[∑Wcoalx(1一H20coa)xH2comx22．4／2-2xVcH4+∑WixH20ix(1一m120)
l f

×22．4／18]xTlm

11H20一炉料带入的水在气化炉中的分解率，％

11}垃—氢气在气化炉中的燃烧率，％

以上诸式中i=ore，coal，Limestone，dolomite，silica。

⑦气化炉出口处荒煤气体积

V雠气=vCo g蛊si衙+VC029aslf玎+VH209asif曾+V}'129肚ifer+VC地鲥船+VN2鲫船

荒煤气中各组分体积百分率为
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趾壶×-慨
i=CO、C02、H20、H2、CH4、N2

气化炉煤气成份见表3．7。

表3．7气化炉煤气成份

Tab 3．7 Composition of gas of melter gasifier

成份 CO C02 H2 N2 Cl-h H20 合计

％ 62．79 6．98 22．47 2．24 1．56 3．97 100

3．7炉尘量和熔融气化炉返吹炉尘量的计算

熔融气化炉出口煤气温度在1010"(2，煤气含／_-垒_i1509／m3，还原竖炉入口煤气

温度850"C，煤气含"：垒m209／m3；还原竖炉出口煤气温度300"C，煤气含尘量229，ln3，

炉顶输出煤气温度40℃，煤气含尘量0．0059／m3。

熔融气化炉出口煤气温度在1010"(2左右，经过将除法后冷煤气与之混合后再经过旋风除

法器进行粗除法，假定经热旋风除尘器除下的粉尘的温度为T、”p±，全部再返吹入熔化气化

炉内。热旋风除尘器出口的煤气再经过洗涤器时只降温除尘，煤气成分与熔融气化炉煤气成

分保持一致。

①冷却煤气需要量的计算

熔化气化炉出口的高温煤气1010℃左右，通过兑入部分经除法后冷却净煤气

获得竖炉所需要的850℃左右的煤气。冷却煤气需要量主要取决于从熔化气化炉出

来的荒煤气温度、煤气量和煤气成分，要通过热平衡计算来获得。

在温度T(K)下lkg炉尘和1Nm3气体所含显热分别为

HIⅡn=o．83736x口、mppt一298)

式中O．8373b为炉尘的比热容，KJ／Kg'12
Cp，mi=a+bT+cT2

煤气气体的平均热容

Cp，m十琦=∑(XixVIxCp，m(B)i)J．KI．molJ
H蕾痹气=Cp，m十均×口——298)122．4 KJ／NmJ

参数a、b、c取值如表3．1f删
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H气化炉煤气=Cp，Ill平均×(T气化炉莆堪气——298)／22．4 KJ／NIIlj

则1 Nms荒煤气热焓为

Hu气=I-Ia邶txl50／1000+H气化炉雌气

熔融气化炉煤气经过热旋风除法器后煤气温度降至850"C(Tt—t)，煤气含尘量

209／m3，此时1Nm3煤气的热焓

H还原煤气=吼嘲×20／1000+Cp，m还曩平均×口还uq--298)／22．4

熔融气化炉多余部分煤气与还原竖炉产生的煤气一起作为输出煤气，炉顶输

出煤气温度40"C，煤气含尘量O．0059／m3，1Nm3煤气热焓值为：

H黜堞，-l{duItx0．005／1000+Cp,n恻x(Twm嚣气--298)／22．4
②冷却煤气量

因熔融气化炉出来的高温煤气必须在与其产生的冷却煤气混合后温度至

850‘C后才能作为还原煤气进入竖炉，假设在旋风除法器的热损失为5％，这部分冷

煤气量可以由热平衡求得，

(Vu-txCp，m葺平均灯辫气+V椭气×Cp，m蕾平均×T抟d×95％-(V瓣气+V净攥气)×Cp，m蔫早均
)(Tk曩爆气V榭f≮轷
③炉尘量和返回炉尘量的计算

融气化炉出口煤气含尘Itl509／m3，还原竖炉入口煤气含尘量209，m3，还原竖

炉出口煤气含尘量22咖3，炉顶输出煤气含尘量O．0059／m3。
因此气化炉出口煤气炉尘量和返吹入炉炉尘量分别为：

剐缸r=Vlm-txl50／1000 kg

Wf。cwⅫ-dn‘l=Wdust+V^a-tx5／1000-(V秘^+Vml．t)x20／1000 kg



3 COREX 3000工艺计算

3．8熔融气化炉物料平衡酬e1]162]

①收入项

1)煤量Wcoal

2)氧气量w02

3)熔剂在竖炉分解后进入气化炉部分∑wi-∑Wi×(1-H20i)xC02i×钆
i j

i=Limestone，dolomite，silica

4)进入气化炉的金属化球团

球团矿和块矿占总入炉铁料的E，固态海绵铁的金属化率约为MR，则这部分

铁量为：

wF％=∑w ri×芎xki×№×MR
，

l块矿的比例，‰为各种矿的比例
还原至FeO的Fc量

～VFe--∑Wmx{xFeix(1-MR)
j

损失的氧气量

W02LoSS----WF％x48／1 12+WFexl6／1 12 kg

混合矿中的c02量wc02。庐∑Wix(1-H20)×C02i
f

进入气化炉的金属化球团质量为：

W堋=∑Wom-W02Loss·Wc02
l

进入气化炉的粉矿质量为

∑Wo,,x(1-g)kg
●

5)喷吹炉尘用N2

②支出项

1)生铁

2)炉渣

3)煤气

4)炉尘

5)水
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表3．9气化炉物料平衡表

Fig 3．9 Mass balance of the melter gasifier

3．9熔融气化炉热平衡t591161-631

3．9．1熔融气化炉热量收入

①碳素氧化热

碳素氧化热(C氧化成C02和CO放热)

Qc=Qc02+Qco=Vc02^肿×33410．66x12／22．¨．vcox9797．11x12／22．4 KJ

式中33410．66_—￡氧化为C02热效应，KJ／Kg

9797．1l—C氧化为CO热效应，IO／Kg
②成渣热

炉料中以CaO、MgO在炉内形成钙铝硅酸盐lkg放出的热量

炉料中的CaO的量为wc妇Iag

炉料中的MgO的量为wM酗hg

Q柚蔫=州c翻hg+WMsosu．)xll31．3 KJ

式中1131．3——每千克(CaO+MgO)热效应，KJ／Kg

③H2氧化热

QH2=VH209asificrXl8／22．4x13454．09 KJ

式中13454．09-—．112氧化的热效应，KJ／Kg

④cI-h生成热

Qca4=VcH4删6硝16，22．4x4709．56 K／

式中4709．6一甲烷生成热效应，KJ／Kg
⑤炉料的显热

∑wI×Hi+V‰cyc捌棚×}k】曲蛐In=o．83736×盯’”炉尘一298)(i=嘞、FeO、gangue)

其中金属化球团



w萨【∑Wi×(1一H20)xTFei+∑Wrx赫xTFear]xMR
j

w舻【∑Wix(1·H20)xTFei+∑wr×赫×m黼】×(1一№)×7撕6

i=coal，Limestone，dolomite，silica

wg卸gIle=∑Wix(1一H20)×(Si02+CaO+A1203+MgO)i+∑ww×号蚶

x(Si02+CaO+A1203+MgO)ar

i=coal，Limestone，dolomite，silica

返吹炉尘

HⅨyded．dns尸O．83736x(1kycl。鲥。n一298)

3．9．2熔融气化炉热输出【59]161-631

①铁氧化物的分解热

铁氧化物的分解热由Fe203、FeO两部分组成

Qh=Q啪+QFe0
Q脚
【∑w。×(1啕×№o拼

+∑W硎x(1一H20)×VcoalxFe203+∑Wi×(1一H20)xFe203一WdmxFe203d．Ist+w∞cyclcd也
j

stxFe-203reeyeldl．dust]x5156．59

Q啪

唧啪±_球+∑Worex(1一§)×FeOmr

+∑Wi×(1一H20)xFeO+∑WcoalX(1一H20)xV,x，alxFeO—WdustXFeOduwl-
f

W叫。d-d嘲×Fe0I唧削-dun]X4075．01
5156．59—Fc203分解热，KJ／Kg

4075．01—Feo分解热KJ／Kg

②其它氧化物还原耗热

Qsi=wpigx[Si]x31102．37 IG

‰=Wpigx[Mn]x7366．02 KJ
QP酬％g×【P】x35782．6 KJ

式中31102．37一由Si02分解产生1Kg硅吸收的热量，l(J飚
7366．02——由M_nO分解产生IKg锰吸收的热量，KJ／Kg

35782．6一由Ca(P04)2分解产生1Kg磷吸收的热量，KJ／Kg
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③脱硫

Qs=Wplsx[S]／2×1000x8359．05 KJ

8359．05——脱除1Kg硫吸收的热量，KJ／Kg

④游离水蒸发热：

QH20IIjt=[∑We,词xH20+∑w蛳×(1一T1a20)xH20]x2862 KJ

式中2862—1Kg水由0"C变为100。C水气吸热，KJ／Kg
⑤水份分解吸热：

嘶脯=【∑W训xH20+∑Wmx(1一TllHzo)xH20]x13454．1Ⅺ
式中13454．1——水分分解热，KJ／Kg

⑥铁水带走热：

Q雠=w妊x1173 KJ

式中1173——铁水热容量，KJ／Kg

⑦炉渣带走热：

Q*t=wmXl760 KJ

式中176¨炉渣热容量，KJ／Kg
⑧炉顶荒煤气带走

Q莆懈气=H蕾堪气×V荒口E气

⑨水蒸汽带走的热

Q,s汽=Vn20×1．065xfr糕气一298)

式中1．065_水蒸汽比热容，KJ／m3。℃
⑩煤分解热

Q堪分庐【∑WeeelX(1-H20)一Wcoke×(I—H20)]x1256 KI

式中125江煤的分解热，KJ／Kg
OD碳酸盐分解热

因为矿石中的碳酸盐非常少，可以忽略不计，为计算方便，设其在竖炉中全

部分解，以粉矿形式加入到气化炉中的矿石中碳酸盐全部在气化炉中发生分解反

应。

∑Wix(1-H20i)x(CaOix44／56x4048+MgOix44／40x2489)x(1-ki)+∑．,Worex(1-亏)x(C

aO,“rx44／56x4048+MgO块rx44／40x2489)

式中4048、2489一分别为由CaC03、MgC03分解1Kg的C02吸热，KJ／Kg
i=Limestone，dolomite，silica
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3．10竖炉物料平衡‘59】【61蜘
3．10．1进入竖炉还原煤气量的确定

从Fe，203还原成Fe，(CO+H2)的耗量为O．6m3／kg

从Fe203还原成Fco，(CO+H2)的耗量为0．2m3／kg

竖炉中需要的还原剂量(CO+H2)蛐

V(o咖2bllaft=∑W—x{xFmxMRx0．“∑Womx{xF?-HX(1-14,'[R)x0．2
当温度高于81b'C时H2还原能力强于co的还原能力，而温度低于810"C情况则

正好相反，所以设竖炉中还原过程中对CO和H2的消耗的比例为1：1，其中还原煤

气成分与气化炉出口煤气成分相同。

需要的还原煤气的体积=V(co+H2)shaft／[(Xeo+Xm)／2k_燃气

煤气过剩系数为a，则进入竖炉的还原煤气体积为

Vshaft=V(co+H2)shafi／[(Xeo+Xm)／2】妊蜃爆气×a

3．10．2竖炉煤气成分

①竖炉中c02

VC02血,ft=【∑Wmx{xC02+∑Wix(1-H20i)xXixC02i]x22．4／44+V shaftxC02+V
J i

39
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5llaft×Co研co

i=Limestone，dolomite，silica

伽_竖炉中cO利用率
②竖炉中CO

VCO shaft=V slIaR×Co×(1吖c0)

⑧竖炉中cll4

Vsh斫×CH4

④竖炉中N2

V蛐xN2
⑤竖炉中H2

VshaftxH2-(1-If"2)

住r竖炉中H2利用率
⑥竖炉中H20蒸汽

VshaftxH2xyH2+[∑Wo=x《xH20+∑WixH20i]x22．4／似V shaftxH20
⑦竖炉炉顶煤气量

‘

∑V shaft=VC02 +VCOshaft+VCI-Ltataft+VN2a，aft+VH2shaft+VH20 s啪

趾压Vi×100％
i--CO、C02、H20、H2、CI-h、N2

竖炉煤气成分见表3．11。

表3．1l竖炉煤气成份

Tab 3．1 I composition of gas ofreduction shaft

成份 CO C02 H2 N2 CH4 H20 合计

％ 36．49 34．50 15．09 2．15 1．50 10．27 [00

3．10．3竖炉物料平衡

竖炉收入项包括矿石、熔剂、还原煤气及炉尘、炉料物理水，支出项包括熔

剂分解产物、金属化球团、煤气、水蒸汽、炉尘。



表3．12竖炉物料平衡

Tab 3．12 Mass balance ofreduction shaft

些△丝 塞堂丝
熔剂分解产物 209．1

炉料物理水 48，14 金属化球团 936．88

熔剂 335 煤气 1864．15

矿石 1282．05 水 129．88

煤气 1480．62

炉尘 30 炉尘 35．8

∑ 3179．17 ∑ 3179．17

3．11竖炉热平衡‘55】【57】【58】
①还原煤气显热

Q妊原煤气=Vs-laft×H还融
②H2氧化热

QH2 shall=VshaftxH2xTm)X13454．09 KJ

式中13454．09——-H2氧化热效应，KJ／Kg

@)c0氧化热

碳素氧化熟(co氧化成c02放热)

Q C05h晴=Vehalt×C0×丫co)×12650．12 KJ

式中12650．12——c0氧化为C02热效应，KJ／m3
④碳酸盐分解热

∑Wix(1一H20i)x(CaOix44／56×4048+MgOi×44／40x2489)x钆
i-Limestone，dolomite，silica

⑤铁氧化物分解热

【∑W。×弘Fc203块r+∑Wix(1一H20)xFe203]x5156．59
⑥炉料的物理热

‘

∑Wi×Hi+Wrecycled-dmtt×Hr。q嘲。曲如IFo．83736x(T,删--298)(i=Fep、FeO、
g柚gu句
⑦煤气带走热

H壁炉佛．t×V竖炉傅．【

⑧水蒸汽带走的热

Vmoxl．065×(TH20-298)

式中1．065一水蒸汽比热容，KJ／m3℃
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煤气带入的热

H2氧化热

CO氧化热

煤气中水带入

热

炉尘带入热

2255407．05

1099727．71

4723806．74

27．66 碳酸盐分解热497258．12
13．49 铁氧化物的分解热 5645422．89
57．93 炉料的物理热 621266．89

6．10

69．23

7．62

54233．53 0．67 煤气带走热 l 167482．31 14．32

21352．68 0．26 炉尘带走热 9837．31 0．12

水蒸汽带走的熟 51640．79 0．63

热损失 161619．40 1．98

Q垫 !!i箜：：：!1

3．12整个工艺物料平衡和热平衡
由熔融气化炉、竖炉物料平衡和热平衡可以得到整个熔融还原工艺的物料平

衡和热平衡，见表3．14．3．15。

表3．14全工艺物料平衡

Fig 3．14 Mass balance ofthe whole systerm

蝗△丝 塞堂缱
焦煤 946 生铁 1000

氧803．39 炉渣 334．36

N2 37．5 煤气 2047．59

熔剂 335 水 135．79

矿石 1439．5 炉尘 43．65

Z j!!：：翌 Z 2塑!：jj

表3．15全工艺热量平衡

Fig 3．15Heatbalanceofthewhole systerm
热收入项 Ⅺ ％ 热支出项 KJ ％

成渣热 190160．22 1．31 l 氧化物的分解热脱硫 6831029．05 46．99

碳素氧化热 12431345 85．51 2 碳酸盐分解热497258．12 3．42

H2氧化热 1826897 12．57 3 水蒸汽带走的热 69755．46 0．48

a}玉4生成热88741．57 0．61 4 游离水蒸发热 133389．64 0．92

5 水份分解吸热 627057．16 4．3I

6 铁水带走热 l 173000 8．07

7 炉渣带走热 588473．6 4，05

8 煤分解热 1169336 8，04

9 炉尘带走熟 54610．93 0．38

10 煤气带走热 1693433．9 11．65

11 熟损失 1699800．61 11．69

O 14537144 O 14537144



3．13理论最低煤比计算[64-651

①直接还原耗C量

Wcra=WCR州+WCsj+WC№+wC—WCv c+C．cH4+Wmo ①

②间接还原耗c量

WC．=WCrⅫ+WCsiW+WCMn+wC—WC眺g+WCcⅢ+wIl20②
Cf毡矗=12，56×n×(1—lb)×Wpigx[Fe】 n取2．33

③热量消耗耗c计算

从以上热平衡可知热收入∑Q收入材

气化炉中燃烧的C量=wc气化p雠kg，燃烧lkgC产生的热量为

qc=∑Q收入研c气化黼斑 rJ／kgC

根据珂普定律，计算氧化物还原热时可按下式进行

Q1={677．3x10j[Fe]xra+5266x103[Si]+1215x103[Mn]+3700x1∥【P】}X4．1868

Q im=Ql+Q2．10

当冶炼条件不变时生铁品种也一定时，Qslu．P及Q2-10为常数，且Q收^=Q im

则热量消耗碳

crr=Q支m，qc ③

用热平衡计算结果可以得到COERX在该原料条件下的理论最低煤比。

计算的依据是Cri---f(rd)、Cr庐-w(ra)、C，o=cO(rd)，当风13前燃烧碳所产生的CO

量与直接还原耗Cra所产生的CO量，刚好能满足间接还原所需要的CO量时，即为

理想状态。根据有关碳消耗量与ra的关系式，可以算出此还原度时的煤比，即理论最

低煤比，COREX能量消耗图见图。

因理想状态时，间接还原耗碳与热量耗碳相等，即c耐=cQ，得rd，根据rd可求出理论碳

素消耗量为C理论消耗，最低理论煤比为K=C 4论_#，C丘x％kg／t。

萱c

萎
鬈[

图3．1 COREX能量消耗图

Fig 3．1 COREX印e曜y consumption diagram

F-

B

D
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AB一直接还原耗碳与rd的关系、CD．间接还原耗碳与fd的关系、EF-作为发热剂的

碳量与rd的关

其中：O．19一为本计算条件下实际的直接还原度

0．22——为本计算条件下最适宜的直接还原度

3．14理论燃烧温度‘63】

T。：堕±坠±生二坠
c’％

T《一风口前理论燃烧温度，℃

Qco．—碳素燃烧生成co所放出的热量，K．1／t(铁)

Q麓—氧气所带的热量，Kilt(铁)

Q橱一燃料带入的物理热，K／It(铁)

Q#一煤分解消耗的热量，KJ／t(铁)

C气一煤气在T g时的平均熟容，KJ／m3．℃

v气一风I=1前C燃烧产生的煤气量m3／t(铁)

3．15实际风速计算陋1

实际风速v-鼎×筹
Qo-一标准状态下鼓风量，m3／min

n．风口个数

F-_每个风口面积m2

Po To—标准状态下的大气压Mpa、温度、K

P T_一工作状态下热风的压力Mpa、温度、K

3．16计算程序结构图
根据以上计算过程，编制计算机程序，结构图如图3．2所示。
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图3．2 COREX物料平衡与热平衡计算程序结构图

Fig 3．2 Calculation procedure ofcorex mass balance and Heat balance

3．17 CO魁ⅨC3000能量利用特征
高炉炼铁工艺的最大优点之一是热效率高。对COREX C3000熔融还原炼铁工

艺进行物料平衡和热平衡计算，并与综合燃料比为548．5Kg／t(煤比为140kg／t．TFe)

的高炉热平衡计算结果进行比较可知，COERX的吨铁热量消耗远高于高炉的热

耗。COERx的吨铁热耗为14537144Ⅺ，t，而高炉为11404207KJ／t，比高炉多耗热

3132937KJ／t，相当于高炉总热收入的27．5％。COERX的吨铁能耗高于高炉主要表

现在以下几个方面：

①煤气带走的热量高

c0REx输出的煤气分为两个部分，一部分是由熔融气化炉产生未完全被竖炉

利用的熔融气化炉煤气。1010℃的高温气化炉煤气直接进入洗涤器，冷却至40℃

左右，这部分气化炉煤气带走的热量占气化炉热量的2．5％。另一部分是从竖炉炉

顶排出的温度约300℃煤气，带走热占竖炉热平衡的1432％。在整个热平衡中由

煤气带走的热量占总热量的11．65％，而高炉炉顶煤气带走的热量仅占总热量的5％

左右。

②炉尘带走的热量比高炉大

COERX过程产生的炉尘分为熔融气化炉和竖炉两个部分，其中气化炉煤气携

带的炉尘经热旋风除法器处理后绝大多数又返吹入气化炉，得到了循环利用。炉

尘返吹系统喷入熔融气化炉的炉尘经过热旋风除法器后温度从1010℃降低至

700。C左右，损失一部分热量。竖炉煤气温度300℃，炉尘带走一部分热量，整个

系统炉尘带走的热量占总热支出的0．38。而高炉占0．03％左右。
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③煤分解消耗的热量大

COREX炼铁工艺所用的燃料为非焦煤，煤的分解热占总热量的8．04％。在高

炉炼铁工艺中由于所用燃料主要为焦炭，按煤比140kg／t．TFe计算，煤的分解热为

仅占总热量的1．67％。

④外部热损失大

COERX的热损失为11．69％，高炉3％左右。

3．18 COREX降低煤比的途径

①根据原燃料条件确定适宜的直接还原度

由COREX能量消耗图3．2可知，熔融还原炼铁系统中碳素消耗不仅要满足还

原的C需要，同时也必须满足发热需要。ra值过高或过低都会造成煤比升高。适

宜的直接还原度是随着冶炼条件的不同而有所改变的，并非是愈低愈好。在一定

的冶炼条件下，只有一个最适宜的rd值。

②回收利用煤气显热

COREX流程中，离开熔融气化炉的粗煤气温度约为1000—1100℃，冷却到

850"C后再进入还原竖炉，从竖炉炉顶排出的煤气温度为300℃，这两部分煤气显

热占整个热量支出的11．65％。

③提高COREX输出煤气的利用率

COERX工艺的理论碳素消耗量虽然比高炉的高出100Kg／t左右，但是输出的

煤气质量要比高炉的好得多，CO+H2含量高达60％以上，发热值超过7500kJ／m3，是

宝贵的二次能源，提高COREX输出的煤气的利用率可以进一步降低能量消耗。

④降低外部热损失

制定合理的冷却制度，在确保冷却壁和炉衬耐火材料正常工作的条件下，减

少冷却水和炉壳带走的热。

3．19小结

本章进行了COREX 3000物料平衡及热平衡计算，得到了单位生铁的原燃料

消耗、氧气量、气化炉及竖炉煤气量和煤气成分、冷却煤气量等，为生产及设计

提供了理论基础，也为本次实验提供了依据。在热量平衡计算的基础上与高炉相

比较，对COREX 3000熔融还原炼铁工艺的能量利用特征进行了较详细的阐述，

指出了COREX工艺比高炉炼铁工艺能耗高的原因，指明了降低能耗的方向。



4 COREX 3000实验设备设计

人们对物理现象的研究有两种基本方法，数学分析法和实验法惭1。分析法是

从物理概念出发以数学为手段，对物理过程的一种研究方法。实验法是以实测为

手段，直接对具体物理过程中有关的物理量进行测定，由实验结果找出相关物理

量之间的联系的变化规律。

数学分析法和简单实验法对自然科学的发展有着重要的推动作用，但这两种

方法都有一定的局限。对复杂的物理过程，由数学分析法所确定的微分方程式，

求解时要有足够的开始及边界条件，即使条件具备，求解也往往是极为繁重和困

难的。同时，由求解条件选定的不当，使得结果失真。简单实验法局限在于所得

结果只能反映具体实验条件下的运动规律，而不容易找到现象的本质和运动的发

展方向。

单纯地以分析法或实验法均不能有效地解决生产技术和科学研究中出现的日

益复杂的问题，因此，在这两种方法的基础上形成了一种数理结合的研究方法，

即相似理论和相似模型法。[671

4．1相似原理和相似模型法[3】

相似理论和相似模型法是在相似条件下，对物理过程进行数理解析和实验

研究，并将所得到的结果推广应用于与之相似的同类过程中。相似理论为进行模

型实验提供了理论基础，相似模型法是相似理论应用的一个重要方面。

相似模型法的关键就在于，如何保证模型实验与所模拟的实际过程相似。根

据相似理论，模型实验应具备下述相似条件。

4．1．1几何相似

模型较实际设备按一定比例缩小，保证模型各部分的尺寸与实际设备相似，

即各部分的尺寸比例应为一相同的常数。在条件允许时，模型可按实际设各尺寸

确定。

4．1．2物理条件相似

在模型与实际设备中所进行的应为同类性质的物理过程，即以相同数学方程

描述的、具有相同物理量的过程。所研究过程的各物理量是相似的，即模型与实

际设备的各相应点和对应时间上存在于各物理量相应的相似常数。而且，相应的
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相似准数在数值上相等。

4．1．3开始及边界条件相似

开始条件是指物理过程进行开始条件和物理状态的初始条件。边界条件是指

在进行物理过程的系统边界上的几何及物理特征。

但是，对热工设备进行模型研究时，要求模型完全遵守上述条件是很难做到

的。因此，一般是将次要的相似条件忽略，仅保证对所研究过程起主导作用的重

要条件，即进行近似模型实验所以在实践过程中往往对模型做近似处理而又不致

造成较大的误差。

4．2近似模型法[68】

近似模型法就是在进行设计模型和进行模化实验时，可以根据流体流动和热

量交换过程的某些特性，允许我们不完全遵守以上的相似条件，只考虑主要的、

起决定作用的因素并保证相应的相似条件忽略次要的、非决定性的因素和相应的

条件，使得实验能得以顺利进行。而又不会导致实验结果出现严重的偏差。

4．3粘性流体的自模化性【69】【703

粘性流体在流动时显示出一种特殊的性质一自模化性，在自模化区内，Re的

决定作用就不明显，甚至消失。

当流动处于层流状态时，Re在一定数值之内。实践证明：流动只要处于层流

状态范围内，流股断面上的速度分布总是呈抛物线状，与流体的速度无关，也就

是与Re数值无关，这种现象叫“自模性”。使流体保持在层流的这一Rc数界限值，

称为“第一临界值”。

当Re大于第一临界值后流动呈紊流状态，随着Re数的增加，流体紊乱程度

和速度分布最初变化很大，但以后影响逐渐减小。当Re值大于一定值后，这种影

响几乎不存在。管流断面上速度分布保持在一定形状而与速度无关，也就是与Re

无关。流体的流动进入自模化状态，这时的Re值称为“第二临界值”。常将Re小

于第一临界值的范围叫第一自模化区，而将Re大于第二“第二临界值的范围叫第

二自模化区。实践证明，只要流体速度分布相似，就能实现运动相似。

当实物的Re处于自模化区以内，则模型的Re不必与实物的Re相等，只要与

实物处于同一自模化区，就能保证运动相似。这一性质给实验带来很大的方便。

由实测得，对于表面光滑的圆管道中，当Re<_2300时，不论管子的直径及流
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体的粘性如何都呈层流流动。一般情况下，当以同样的平均速度流动时，只有当

Re艺_10000时，才能呈现稳定的紊流流动。

4．4模型参数的确定㈨【72】

喷煤过程属于气固两相的粘性流体的受迫运动，在运动过程中，雷诺准数Re

是对流动状态起决定作用的因素，可以通过实物及模型的Re来确定模型的实验参

数。

Re：—Wd—

R卜雷诺准数

w一平均流速，ra／s

d一管道直径，s

l，—气体的动力粘度系数，m2／s

COREX熔融气化炉风口区氧气流量1019．7m3／min，25℃氧气动力粘度系数为

15．86x10-6m2／s，模型与实物比例为1：60。实验介质为25"c雕jce气，动力粘度系

数为15．02x10"6m21s，风口模型直径为20mm

计算原型勰=羔×筹---483 1Wo ．25 rrdmin计算原型速度： 2石矗；≥i×；知；83 n

Q0一标准状态下鼓风量，m3／min

n一风口个数

F-_每个风口面积m2

P0 To一一标准状态下的大气压Mpa、温度、K

P T’一工作状态下热风的压力Mpa、温度、K

原型雷诺准数：Rc。 ：Wodo：兰墅：堑兰旦：丝
％ 15．86x10。

=o．61x106

由Re0=Rem可以计算出模型需要的速度

眶=Re。芒=业哞严=45811l m／min
但是由此得到的模型速度W。太大，由于条件限制，实验过程中无法满足。根

据粘性流体的自模化性可知，在当实物的Re处于自模化区以内时，模型的Re不

必与实物的Rc相等，只要与实物处于同一自模化区，就能保证运动相似。

当原型雷诺准数>10000时可认为处于第二自模化区，原型雷诺准数为
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2．63x106，已经处于第二自模化区，所以模型雷诺准数只需要取10000就可以满足

实验的要求。

睨：10000x生：—10000x15—．02xlO-6：7．51 m／min。

以0．02

风量-7．51x(O．01)2x3．14x1000=-2．36 mI．／min

4．5实验设备

4．5．1 C3000实际炉型尺寸如下图所示

图4．1 C300熔融气化炉及竖炉实际炉型

Fi94．1 SizeofSmeltergasifier andReduction shaftantetype

4，5．2熔融气化炉模型

气化炉模型是整个实验设备的关键，模型与COREX熔融气化炉原型按1：60

的比例制作，主体由刚玉粉整体浇注而成，并且在上部和下部都留有为喷煤实验

准备的喷煤口。设备的可承受的最高温度为1500"C，熔融气化炉实验设备如图4．2、

4．3所示。
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4 COREX 3000实验设备设计

图4．2熔融气化炉模型

Fig 4．2 Size of Smelter gasifier mode

图4．3熔融气化炉模拟设备

Fig 4．3 Simulate Equipment of smelter gasifier

4．5．3实验装置
整套实验装置由炉体、加热装置、煤粉喷吹系统、燃烧产物收集系统、煤气

收集除尘系统、温度控制系统、供气系统等几部分组成，实验装置图如图4．4。
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图4，4实验装置总图

Fig 4．4 Fig of the equipment

①炉体

COREX熔融气化炉的主体由刚玉粉整体浇注而成，可确保实验在1100。C～

1500。C条件下稳定进行。

②加热装置

本套设备采用电炉外部加热的方式提供热源，外加热电炉用三组硅碳棒作发

热体，分三段控温。

③燃烧产物收集装置

炉膛下部设有密封罐，煤粉燃烧、热解后的残余物、半焦以及未燃烧煤粉落

下后在这里存储，经取样分析后，可以得知煤粉在气化炉中的燃烧情况。

④煤气收集和除尘系统

从炉体上部排出的煤气经重力除尘器降温、除尘后再用纱布代替布袋进行二

次除尘后，部分煤气进入红外气体分析器，分析煤气中的CO变化情况，与除尘过

滤所得的固体样本一起作为研究煤粉在炉内行为的重要依据。

⑤供气系统

由空气压缩机提供喷煤需要的载气，还原性气体CO及N2均由瓶装CO、N2

气体提供，在实验中可根据实验需要的气体量进行调节。

⑥煤粉喷吹系统



喷吹系统由常压有机玻璃罐、喷吹管道和闸板阀组成。煤粉用压缩空气作载

气由炉体下部喷吹口喷入，在喷吹过程中，可以通过调节闸板阀的开度来控制下

煤的速度，进而达到控制喷煤量的目的。

⑦温度控制系统

温度控制系统由控制柜和计算机组成，在升温过程中通过控制电流值可以进

行自动升温的。

4．6本章小结

喷煤过程属于气固两相的粘性流体的受迫运动，在运动过程中，雷诺准数Re

是对流动状态起决定作用的因素。根据相似原理和相似模型法，利用粘性流体的

自模化性，在设计模型时对实物的雷诺准数Rc做了适当处理，使得在实验室条件

下取得的结果能反映真实情况。在此基础上，按模型与实物1：60的比例设计了

熔融气化炉实验模型，及整套实验设备。
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5 COREX喷吹煤粉的实验室研究

按照COREX炼铁工艺生产的需要及试验室设备条件，将煤粉粒度设定为一200

目(741un)80％、一100目(1501an)、—24目(1mm)、一8(3ram)目四个粒级。炉内气体环

境为氧化性气氛，因为在风口回旋区中含有少量CO，所以试验过种中加入了部分

CO气体。

由于瓶装气体的流量不足，不能将煤粉顺利喷入气化炉模型内所以试验过程

中用压缩空气作载气，通过变动入炉氧气量以调节炉内氧气的浓度。

5．1 CO及N2量的确定‘73‘74】
在实验中受实验室条件限制，模型风口区无法填充焦炭，所以势必会造成煤

粉在炉内停留时间短，影响燃烧率。实验中按不同粒度煤粉做等速沉降对气流速

度的要求，配入部分CO和N2延长煤粉在风口区保持悬浮状态的时间，以期获得

较为可靠的实验数据。

Wo=垡：!垒二型毗
18,u

d—颗粒直径，m

培一颗粒物密度，kg／m3
l昏一气体密度，kg／m3

卜气体粘度，kg／s．m2
由上式可计算出一200目80％、一100目、一24目、．8目四个粒级煤粉在实验炉内

做等速沉降时所需要的气体量分别为0．01 l_／min、0．04 I．／min、1．83 L／min、16．5

l 。．．／min

5．2喷煤量

在实验室条件下，由于设备简单，单位时间喷煤量的准确计量非常困难，所

以在实验中采取每次喷吹煤粉5009，以喷完5009的所用的时间来控制单位时间煤

粉喷吹量的方法。

5．3实验用煤粉的化学成分
由于气化炉中加入的煤既要满足熔化渣铁所需要的热量，又要为还原竖炉提

供高质量的还原煤气，所以一般选用高挥发份的煤种。本次试验选用的煤粉参照

气化炉对煤的质量要求，选用了挥发份27％的煤，其工业分析见下表。
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CMl 9．26 29，72 64．02 0．51 1．55

CMI 9．76 27．91 62．33

5．4第一阶段喷煤实验
5．4．1第一阶段实验结果

第一阶段实验主要研究煤粉粒度对煤粉在炉内燃烧率和气化率的影响，实验

结果如表5．2所示。

表5．2第一阶段实验结果

Table 5．2 Result of the fist stage experiment

5．4．2第一阶段实验结果分析

由实验结果可以看出主要工艺参数对煤粉的燃烧率和气化率的影响规律非常

明显，实验结果的再现性很好，有较好的参考价值。煤粉粒度与燃烧率、气化率

及煤气带走的煤粉与燃烧产物质量之比的关系如图5．1～5．4。
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图5．1氧气浓度20．33％煤粉粒度的影响

Fig 5．1 Effect ofPC size when oxygen concentration is 20．33％
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图5．2氧气浓度27．95％煤粉粒度的影响

Fig 5．2 Effect ofPC size when oxygen concentration is 27．95％
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图5．3氧气浓度36．09％煤粉粒度的影响

Fig 5．3 Effect ofPC size when oxygen concentration is 36．09％
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图5．4氧气浓度41．衄％煤粉粒度的影响

Fi95．4EffectofPC sizewhen oxygen concentrationis41．08％

由图5．1～5．4可以看出：在喷吹单一煤种的煤粉时，粒度是影响煤粉在炉内燃

烧率和气化率的决定因素。随着煤粉粒度的降低，其在炉内的燃烧率和气化率随

之增大。实验过程中随着煤粉粒度的变化，存在两个煤粉燃烧率和气化率激变区

和一个缓变区。

第一个激变区是煤粉粒度从．8目(3ram)降至一24目(1mm)时燃烧率由27．6l％～

31．32％增大到79．19％～81．57％，平均增幅高达50％。气化率从36．02％～41．88％

增大到90．22～94．21％，平均增幅达53．96％。

第二个激变区是在煤粉粒度由—24目(1mm)减小粒度至一100目时，燃烧率增大

到96．73％～98．86％，平均增幅在18％左右，气化率增大到97．61％～98．79％，平均

增幅在6％左右。

缓变区是在煤粉粒度由．100目减小粒度至．200目时，燃烧率和气化率基本上

不再增加，燃烧率平均增幅为0．24％，平均气化率减小了0．33％。

随煤粉粒度减小燃烧率出现激变区及缓变期的原因是：

煤粉燃烧的反应速率与碳的活性、内部和外部表面积有关，煤粉愈细比表面

积就越大，碳的活性也就越大，则燃烧时间越短。粗颗粒的煤粉由于加热所需要

的时间长，表面温度升高慢，使得热分解开始时间晚，在有限的反应空间和一定

的停留时问内，热分解过程及固定碳的燃烧尚未进行。在相同的条件下，粒度细

的煤粉比粒度粗的煤粉有较好的燃烧条件，所以其相应的燃烧率也就越高。17s]1761

烟煤是煤炭中煤化度较低的煤种，在其主要结构镜质体中存在大量气孔，燃

烧方式为内孔燃烧与表面燃烧同时进行【7”。当表面燃烧达到一定程度的时候，内
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部1-21aml78】的大孔对内部有机质的燃烧反应起主要作用，是反应气体向颗粒内部

扩散的主要通道。此时，煤粉燃烧主要依赖于内孔而受比表面积大小的影响较小，

如果烟煤磨得过细，还可能导致结焦性能提高，破坏传质条件，反而影响燃烧率。

这就是煤粉粒度从．100目降低到一200目时燃烧率没有明显提高的原因。[79-80l

由图5．1～5．4可以看到随着煤粉粒度的减小，煤气带走的煤粉与燃烧产物质

量比大幅度提高，从．8目的0．03增长到一200目的5．04，平均增大了168倍，其中

最大增幅在248倍。这说明在同等条件下，粒度越小的煤粉越容易出现短路的情

况，所以如果尝试在返吹炉尘处喷吹煤粉时，应该考虑选用粒度较粗的煤粉。

5．4．3单煤种喷吹最佳粒度

①通过上述试验结果可知，随着煤粉粒度的减小，燃烧率大幅度提高，但是

当粒度降到．200目时，与一100目煤粉相比，燃烧率和气化率相差不大，基本保持

在同一水平，再降低粒度已经不能提高煤粉燃烧率和气化率。所以，若只从考虑

煤粉燃烧率的角度出发，．100目是单煤种喷吹的最佳粒度。

②当煤粉粒度为．24目时，燃烧率已达到了79．19％～81．57％，平均值达

80．2％，比．100目煤粉燃烧率(96．73％～98．86％)低18％左右，气化率90．22％

94．21％，仅比．100目煤粉的97．67％～98．79％低6％左右。根据高炉喷煤的经验，

煤粉在风口区若燃烧率>65％，其它剩余煤粉将会在炉内参与燃烧、还原、渗C

等反应，得到有效利用，不会给影响高炉生产【8l】。

因此从既能降低制粉费用，又可以满足生产需要的角度出发，COREX生产工

艺单煤种喷吹的最佳粒度是．24目。

5．5第二阶段实验
通过对第一阶段实验过程及结果进行分析后。得出．24目是单煤种喷吹的最佳

粒度。但是在第一阶段实验中由于细粒度煤粉在喷吹过程中出现了喷吹困难的问

题，喷煤量计量不准确，很难看出煤粉燃烧率与喷煤量的关系。在第二阶段实验

中选用一24目煤粉进行加大喷煤量的实验，主要研究喷吹量对煤粉燃烧率和气化率

的影响。

5．5．1第二阶段实验结果

试验结果见表5．3，根据表5．3中的实验数据可以得到煤粉燃烧率与喷煤量的

关系，见图5．5～5．7。
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图5．7氧气浓度40％时煤粉燃烧率，气化率与喷吹量的关系

Fi95．7 Rationship ofPC burning rate gasifier rate and blowing

amount when oxygen concentration is 40％

5．5．2第二阶段实验结果分析

根据高炉喷煤的经验，喷煤量较小时，煤粉燃烧率随着喷煤量的变化幅度不

大，未燃烧煤粉在高炉内能够得到有效利用，不会影响生产。当高炉喷吹煤粉达

到一定量后，如果在其它条件如富气量、热风温度、焦炭强度等方面没有改善的

情况下，再增加喷煤量，煤粉燃烧率将会大幅度降低，甚至会出现未燃煤粉影响

炉渣和煤气流动影响高炉正常生产的现象，这时的喷煤量被称为在该条件下的极

限喷煤量。

从表5．3和图5．5～5．7可知：在本阶段的实验中用粒度为．24目的煤粉进行喷

入量实验时，喷煤量从169／min增加至609／rain，增加了3．75倍。煤粉燃烧率未出

现明显下降趋势，燃烧率均保持在82％左右、气化率保持在93％左右，这充分说

明并没有达到本实验条件下的极限喷煤量。

如果将此实验结果运用到COREX3000熔融还原炼铁工艺中，按日产生铁量

4000吨进行计算，吨铁喷煤量为37．3kg。显然，该喷煤量大大低于现在高炉的喷

煤量。究其原因是因为实验室所用空气压缩机型号小，粉煤输送困难，所以在下

一阶段实验中还应进一步增加喷煤量，找到该实验条件下的极限喷煤量。
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5．6混合粒度喷吹实验

在生产现场制粉过程中要制取单一粒级的煤粉从经济上来说是不可行的，所

以一般都采取不同粒度煤粉混合喷入的方式。为了检验不同粒度煤粉混合后的燃

烧效果，在这一阶段实验中进行了一24、．100、一200目四种粒度煤粉的混合喷吹实

验。每次喷入总煤粉量均为5009，实验过程中通过调节不同粒度煤粉比例的方法

来检验混合喷吹对燃烧率的影响，实验结果见表5．4。

表5．4混合粒度喷吹实验结果

Table5．4 Result of mixed size injection

试样编号■竽骘掣乞争氧鋈度需燃鐾率气墨率
CM3．1 40 40 20 20．39 25．0 93．96 94．83

CM3-2 40 40 20 30．0 25．0 94．63 97．63

CM3．3 40 40 20 40．0 25．0 95．28 97．00

平均值 94．62 96．49

CM3-4 60 30 10 20．39 25．0 93．37 96．36

CM3-5 60 30 10 30．0 25．0 91．17 96．81

CM3-6 60 30 10 40．0 25．0 91．52 97，48

平均值 92．02 96．88

CM3．7 80 15 5 20．39 25．0 89．11 96．18

CM3．8 80 15 5 30．0 25．0 86．92 95．78

CM3—9 80 15 5 40．0 25．0 88．46 95．24

平均值 88．16 95．73

对表5．4中数据进行处理后可以得到不同粒级煤粉混合喷吹的燃烧率与粒级组

成的关系，见图5．8。
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由上图可见，随着粗粒度煤粉比例的增加和细粒度煤粉的降低，煤粉燃烧率

呈现出下降趋势。—24目占40％、60％、80％时燃烧率平均值分别为94．62％、92．02％、

88．16％，这与第一阶段单一粒度组成的煤粉进行喷吹试验时得到的结论是一致的。

5．7混合粒度喷吹与单一粒度喷吹的比较
不同粒度煤粉机械地混合，其燃烧性能一般按加和的方法进行计算．即

R= 尺i。n f

式中R一不同粒度混合喷吹的燃烧率或气化率％；

Ri_．某一粒度煤粉喷吹的燃烧率或气化率％；

n．_．某一粒度煤粉占混合煤粉的分数；

n一混合煤粉中单一粒度煤粉的种类数；

将100％的一24目单一粒度煤粉燃烧率(本实验确定为最佳单一粒度)与混合粒

度喷吹效果最差的。24目80％、．100目15％、．200目5％的实验结果进行比较，比

较结果见表5．5。

表5．5混合喷吹与单一粒度喷吹效果比较

Table5．5 Result Compare ofmixed size iujection and single size injection

喷吹方式及粒度 氧含量％ 喷吹量g／min 燃烧率％ 气化率％
计算值 实际值计算值实际值

一24目单喷 20 20 79．19 90．22

30 25 80．08 93．72

40 16．67 79．97 92．77

平均值 79．75 92．24

-24目80％、．100目15％20 25 82．77 89．11 91．91 96．18

-200目5％混合喷吹 30 25 83．83 86．92 94．55 95．78

40 25 83．68 88．46 93．71 95．24

平均值 83．43 88．16 93．39 95．73

根据表5．5可以得到混合喷吹与单一粒度煤粉喷吹燃烧率的关系，见图5．9、

5．10。
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图5．10单一粒度喷吹与混合喷吹煤粉气化率比较

Fi95．10Compareofgasityetrrateofmixed sizeinjection and single sizeinjection

在同等条件下，将在一24目的煤粉中混入15％的．100目和5％的．200目煤粉进

行混合喷吹后的燃烧率与．24目煤粉单独喷吹时的燃烧率进行比较，可以发现煤粉

的燃烧率均有了明显的提高，无论燃烧率或气化率实验结果均大大高于计算结果。

燃烧率从79．75％提高到88．16％，气化率从92．24％提高到95．73％，分别提高了

8．41％和3．49％。
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这是因为本次实验装置不能填充物料，粗粒度煤粉加热速度慢、煤粉挥发份

析出以及固定碳燃烧所需要的时间长。由2．3．2煤粉燃烧时间与粒度关系公式，可

以计算出各粒度煤粉燃烧所需要的时间。

tb=Bo dp2
式中tb_煤粉燃烧时间，ms；

Bo—气氛中氧浓度一定时，该量为常数，ms／m2；

“一煤粉颗粒的粒径，m。

．24目(1mm)、．100目(1501ma)、一200 19l(74pJn)，燃烧时间分别为10．6Bol-aS、

1．5x10-7 Bo ms、7．4xlff8 Bo nls，lg-100目煤粉，即24目煤粉燃烧时间分别是．100

目和一200目煤粉燃烧时间的6．7倍、13．5倍。

进行不同粒级煤粉混合喷吹后，细粒度煤粉比表面积大，燃烧时间短，喷入

炉内瞬间燃烧释放的热量，补充了粗粒度煤粉延迟燃烧过程中传热以及水份、碳

氢化合物等分解所需要的热量，对粗粒度煤粉有较强的助燃作用。【821

在生产过程中制备．24目粒度的煤粉时，必然要产生部分细粒度煤粉，因此采

用适当的比例将不同粒级的煤粉进行混合后喷吹是符合生产实际的。

5．8喷吹煤粉对炉内温度的影响
在高炉实施风口喷煤技术后，因为煤粉进入风口后热分解需要吸收大量的热，

所以会降低风口理论燃烧温度。本次实验也将喷吹煤粉对炉内温度的影响考察作

为一个实验的内容，喷吹过程中炉内温度变化曲线如图5．10。

从图5．10可以看出：在喷吹过程中，炉内温度没有出现较大幅度的下降，在喷

吹细粒度煤粉时，温度反而有小幅度的上升，升温幅度在10℃左右。究其原因可能

是因为煤粉喷吹的量少，喷入炉内的煤粉燃烧后产生的热量迅速补偿了其吸收的

热量。

喷吹粗粒度煤粉时，煤粉在燃烧区域停留时间短，部分挥发分析出后使煤粉

粘结在一起，迅速落到收集装置中，所以尽管粗粒度煤粉燃烧率低，其对炉内温

度的影响也不明显。



重庆大学硕士学位论文

图5．11喷煤过程中炉内温度曲线图

Fi95．11 FurnacetempreturecurveinthecourseofPCinjection

5．9本章小结

通过对不同粒度组成、不同含氧量的煤粉进行单一喷吹及混合喷吹试验得出以

下结论：

①COREX熔融还原炼铁工艺从下部喷氧口附近喷入煤粉是可行的。

②在进行单一煤种进行喷吹时，随着煤粉粒度的降低，燃烧率和气化率大幅

度提高，伴随着煤粉粒度的变化，存在两个燃烧率和气化率激变区和一个缓变区。

第一个激变区是煤粉粒度从一8目降至．24目时，第二个激变区是在煤粉粒度由一24

目减小至．100目时。

缓变区是在煤粉粒度由一100目减小粒度至一200目时，燃烧率和气化率基本上

不再增加。

③当煤粉粒度降到-200目时，与．100目煤粉相比，燃烧率和气化率相差不大，

基本保持在同一水平，再降低粒度已经不能提高煤粉燃烧率和气化率。所以，仅

从考虑煤粉燃烧率的角度出发，．100目是最理想的粒度。

④综合成本与燃烧率等多种因素，．24目是单煤种喷吹的最佳粒度。

⑤用粒度为．24目的煤粉进行喷入量的实验时，喷入量从169／min增加至

609／rain，增加近4倍，燃烧率和气化率未出现明显下降趋势，所以没有褥到极限

喷煤量。

⑥在进行多粒度混合喷吹实验时，随着粗粒度煤粉比例的增加和细粒度煤粉

的降低，燃烧率呈现出下降趋势，这与第一阶段进行单一粒度组成的煤粉进行喷

吹试验时得到的结论是一致的。
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⑦在同等条件下，将混合喷吹效果最差方案(．24目的煤粉中混入15％的一100

目和5％的．200目)的燃烧率与．24目煤粉单独喷吹时的燃烧率进行比较，可以发现

煤粉的燃烧率和气化率均有了明显的提高。因此，不同粒级煤粉混合喷吹是最好

的喷吹方案。

⑧从两个阶段的实验结果可以看出，随着氧气浓度的增加，氧气浓度由20％

提高到40％，煤粉燃烧并没有大幅度的提高，基本保持在同一水平。

⑨随着煤粉粒度的降低，煤气带走的煤粉与燃烧产物质量比大幅度提高，从

．8目的0．03增长到．200目的5．04，平均增大了168倍，其中最大增幅在248倍。

所以如果尝试在返吹炉尘处喷吹煤粉时，应该考虑选用粒度较粗的煤粉。
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6结论

本文阐述了熔融还原炼铁工艺的发展历程、现状及特点，并对COREx熔融还

原反应的原理和COREX 3000在设计方面的改进进行了较为详细的说明。对

COREX 3000熔融还原炼铁工艺进行了物料平衡和热平衡计算，并编制了计算程

序；找到了COREX 3000熔融还原炼铁与高炉相比在能量利用方面的不同点。如

煤气带走的热量高、炉尘带走的热量、煤分解消耗大量热、外部热损失大，在此

基础上提出了降低能耗的措施，如根据原燃料条件确定适宜的直接还原度、回收

利用煤气显热、提高COREX输出煤气的利用率、降低外部热损失等。

在理论计算的基础之上进行了煤粉喷吹试验，通过对不同粒度组成的煤粉进

行单一喷吹及混合喷吹试验得出以下结论：

①COREX熔融还原炼铁工艺从喷氧口喷入煤粉是可行的，由于喷吹纯氧气，

理论燃烧温度商，为喷吹煤粉提供了有利的条件，同时采用煤粉喷吹工艺后增加

了下部调剂的方法，更有利于生产调节。

②在进行单一煤种喷吹实验时仅从考虑煤粉燃烧率和气化率的角度出发，

．100目是最理想的粒度。

③在第一阶段的粒度实验时，．24目煤粉燃烧率均保持在79％以上，综合成本

与燃烧率等多种因素，一24目是单煤种喷吹的最佳粒度。

④用粒度为．24目的煤粉迸行喷入量的实验时，喷入量从169／rain增加至

609／min，增加近4倍。燃烧率和气化率未出现明显下降趋势，说明并没有得到实

验室条件下的极限喷煤量。

⑤在进行多种粒度混合喷吹实验时，随着粗粒度煤粉比例的增加和细粒度煤

粉的降低，燃烧率呈下降趋势。

⑥在块煤整粒及粉煤破碎过程中要产生不同粒级的煤粉，获限单一粒级煤粉

的做法是不经济的。因此从确保煤粉利用率及生产成本等多方面考虑，不同粒级

煤粉混合喷吹是最好的喷吹方案。

⑦从两个阶段的实验结果可以看出，随着氧气浓度的增加，氧气浓度由20％

提高到40％，煤粉燃烧并没有大幅度的提高，基本保持在同一水平。

⑧随着煤粉粒度的降低。煤气带走的煤粉与燃烧产物质量比大幅度提高，所

以如果尝试在返吹炉尘处喷吹煤粉时，为防止发生煤粉短路现象，应该考虑选用

粒度较粗的煤粉。
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⑨在整个喷煤实验过程中，由于喷煤量较小，加之控温系统为温度自动补偿，

所以喷煤后对炉内温度的影响并不明显。喷煤后对炉内温度的影响到底如何，还

需要进行实验加以验证。
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A．作者在攻读硕士学位期间发表的论文目录

(11贾国利，张丙怀，张涛等．COREX 3000熔融还原炼铁能量利用特征．中国冶金，2007，3(已发

表1

【2】贾国利，张丙怀．采用复合喷吹法处理高炉瓦斯灰的研究，中国冶金，2007,5(已录用)
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B．第三章计算公式说明

wr入炉原料中i物质的质量(1(鲈．BB)，

H20rj物质中H20的质量百分率，％

肺i物质中的TFe百分含量，％
w一脚d。——讴吹入气化炉中的炉尘的质量，kg
1R l H r_一返吹入气化炉中的炉尘含铁量，％

wp旷一生铁质量。kg

[Fe卜生铁中铁的百分含量，％

pm。W—铁元素在炉渣中的分配比，％

q州广铁元素在炉渣中的分配比，％
Wm|广一系统产生的炉尘的质量，kg

耵‰“一系统产生的炉尘的含铁量，％
wRnhr一炉渣中FeO的质量，kg

w。0．Mr-炉渣中CaO的质量，kg

Caor{物质中CaO的质量百分率，％，i=ore，coal。Limestone,dolomite,silica

CaO^，-广一系统产生的炉尘中CaO的百分含量，％

CaO。。HⅫ～返吹入气化炉中的炉尘中CaO的含量，％

Ws。h广炉渣中S的质量，kg

wsl02删一炉渣中Si02的质量，kg

sj02rj物质中的Si02百分含量，％，i--ore,coal，Limestone,dolomite,silica

Si02“r-系统产生的炉尘中Si02的百分含量，％

Si瓯。，Ⅲ自r返吹入气化炉中的炉尘中Si02的含量，％

【Si卜生铁中si的百分含量，％

Wmo妯．厂炉渣中A1203的质量，kg
A120r—i物质中的A1203百分含量，％，i=ore,coal,Limestone,dolomite。silica

A1203m。r系统产生的炉尘中A1203的百分含量，％

A1203r目aM m。r讴吹入气化炉中的炉尘中A1203的百分含量，％

WMgO。旷炉渣中MgO的质量，kg
MgOi—j物质中的M90百分含量，％，i=wecoaLI in蝌蛐e，dolomite，silica

MgO^I广一系统产生的炉尘中MgO的百分含量，％

M90k，Mdl坤r返吹入气化炉中的炉尘中Mgo的百分含量，％

wM口0I圹炉渣中MnO的质量，kg
Mgor炉渣中MnO的百分含量，％

【№卜生铁中Mn的百分含量，％
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MaO“c--系统产生的炉尘中MnO的百分含量，％

Mnof"。斟mr返吹入气化炉中的炉尘中MnO的百分含量，％

W卜-入炉原料中J物质的质量(1【g／t．Ee)，j--ore，coal,Limestone，dolomite，silica，coal。coke

s．rj物质中的s百分含量％， j=ore，coal,Limestone，dolomite，silica,coal，coke

IIs—s在炉渣中分配系数，

Pi—j物质中的P百分含量，％

Pd。。广-返吹入气化炉中的炉尘中P的百分含量，％

P伸。，dH岫一系统产生的炉尘中P的百分含量，％
唧—生铁中P的百分含量，％

W。H广-炉渣的质量，kg／t．Fe

Rr炉渣的二元碱度

＆一炉渣的四元碱度

(A120D％一炉渣中A1203的百分含量，％

r¨直接还原度
WFe,以接还原生铁的质量，kg
w。r含铁原料的质量，kg
辱一块矿在含铁原料中的比例．％

lO阻§一粉矿在含铁原料中的比例，％
MR—金属化率，％

Fer-i种铁矿石的品位，％

W。。扩一入炉燃料的质量，堍

H2‰r燃料中水的百分含量，％
cli广燃料固定C含量，％

vc删料中挥发份的百分含量，％
C0。r．燃料挥发份中CO的百分含量，％

C02。r燃料挥发份中C02的百分含量，％

cdw—炉尘中C的百分含量。％

％，蛐M一返吹入气化炉的炉尘中C的百分含量，％
C02m『一入炉熔剂中C02的百分含量，％flux=Limestone。dolomite，silica

An．，嘴剂在竖炉中分解率，％
【c卜一生铁中C的百分含量，％

V(CO+C02)p,iM—气化炉中CO和C02的体积，m3

VcII·目m—气化炉中Cl'h的体积，m3

WcⅥM#—气化炉中消耗的C量，kg
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Wc气化艄一化炉中燃烧的C量，kg
wC，r一直接还原耗C量，kg

CR一生铁中溶解的C量，kg

w№础分解消耗的C量，kg
wcR一铁的宜接还原耗C量，kg

WCsrSi直接还原耗C量，kg

WCMn-—Mn直接还原耗C量，kg

wcP--P直接还原耗C量，kg

w啦。一入炉原料带入的水量，kg

1}∞一与C发生反应的H20的百分比，％

wor消耗氧气量，kg
"∞—co在气化炉内燃烧的比例，％

H2。r-燃料中的H2百分含量，％

Vcm。jk广-气化炉中c}14的体积，一

Tnm在气化炉内燃烧率。％
q}∞一炉料带入的水在气化炉中的分解率，％

V(H2+H20)gasifi*—熔融气化炉中H2和水的体积，一

VH2m甜一气化炉中H2的体积，m3

VN2口m一气化炉中氮气的体积，m3

N2。r_燃料中氮气的百分含量，％

Vm《”±—返吹炉尘带入的氮气量。一

VN2目自—气化炉中的氮气的体积，m3

V(CO+C02)口。mr气化炉内cO和C02体积，m3

VC0_∞r一气化炉内CO的体积，m3

VCO：#掰_气化炉中002的体积，m3

VIl20。6r一气化炉荒煤气中H20蒸气的体积，一

V目mr一气化炉出口处荒煤气体积

H^w—在温度T(K)下Ikg炉尘显热，l(J

T气”炉^化炉炉尘温度，℃
0．8373b为炉尘的比热容，Ⅺ瓜g℃
Cp，mr--i气体的热容，J．K'．tool。1

Cp，m十Ir荒煤气的平均热容，J．K．I mol-1

xr荒煤气中i气体的百分含量，％

Vr’i气体的体积，m3
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Hlttl-t--INm3气体所含显热，KJ

H“’一l N一荒煤气热焓，Ⅺ

H·m#’一l Nm3输出煤气热焓。lcJ

cp,mm日十肆—输出煤气的平均热容，J．r1．morl

Tie*’一输出煤气的温度，℃

V榭一却煤气量，m3
T《_#’一还原煤气温度。约85012

W02Losr一竖炉中铁矿石还原失氧量，kg

wcD2W—矿中的C02量，kg

W“糊入气化炉的金属化球团的质量，kg
Qo—碳素氧化热，l【J

Q。or—碳素氧化成C02的氧化热，Ⅺ

Qoo—碳素氧化成CO的氧化热，l(J

33410．66．——C氧化为c02热效应，KJ／Kg

9797．11——c氧化为CO热效应，K肼迪

Qn#～成渣热，l(J

1131．3——(caO+MgO)的热效应，KJ／Kg

Q『—H2氧化热，Ⅺ

13454，O乳——H2氧化的热效应，KJ／Kg

Qcnr--CH4生成热，l【J

4709．6一甲烷生成热效应，gJnC．g
Q一氧化物的分解热，l【J
Qmor--Fea03的分解热，l【J

Qr∞--FeO的分解热，KJ

5156．59-Fe≈03分解热，KJ／Kg

4075．01一FeO分解熟，KJ／Kg

Qsr-Si还原耗热，l(J

Qm--Mn还原耗热，Ⅺ

Q—{还原耗热，Ⅺ

31102．37—一由si02分解产生lKg硅吸收的热量，KJ／Kg

7366．02一由MnO分解产生IKg锰吸收的热量，KJ／Kg
35782．6一由Ca(P04)2分解产生IKg磷吸收的热量，KJ／Kg
Q，一脱硫耗热，K，

8359．05一脱除lXg硫吸收的热量，rd／Kg
81
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Qmol圳离水蒸发熟，Ⅺ
2862—1Kg水由0"C变为100"C水气吸热，KJ／Kg
Q．20#P水份分解吸热，l【J
13454．1——水分分解热，KJ／Kg

Qt★—铁水带走热，l(J
‘

1173-—壤水热容量，KJ／Kg
Q p-一炉渣带走热，l【J

176忙炉渣热容量，KJ／Kg
QM，一荒煤气带走，KJ

Q^lR一水蒸汽带走的热，材

1．065——水蒸汽比热容，KJim3．℃

Q*自p—煤分解热，Ⅺ

Wcoke--焦炭质量，Kg

1256_——煤的分解热，IOfKg

V(co+M2),haff---竖炉中铁矿石还原需要的还原剂量(CO+H2)，m3

o一煤气过剩系数为

V蜊t一进入竖炉的还原煤气体积，m3

VC02Mr竖炉中C02，m3

№r一竖炉中CO利用率，％

VCOm酊一竖炉中CO，m3

vclh‘h≈Ⅳ一竖炉中CH4，m3

V N2d。F一竖炉中N2，矗

V H2m一竖炉中H2，一

丫In一竖炉中H2利用率，％

VH20m。F一竖炉中H20蒸汽体积，m3

∑v“fr竖炉炉项煤气量，m3

Q《H’一还原煤气显热，l【，

H《it，一还原煤气热焓，K／／m’

QH2州r_碣氧化热，Ⅺ

QCOm----CO氧化热，l【J

wGr间接还原耗C量，kg

Tt一风口前理论燃烧温度。℃

Qco-—碳素燃烧生成CO所放出的热量，KJ／t(铁)

Q t—氧气所带的热量，KJ／t(铁)
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Q棚料带入的物理热，KJ／t(铁)
Q。一煤分解消耗的热量，KJ／t(铁)

C气_煤气在T l时的平均热容，KI／m3．℃

V，一风口前C燃烧产生的煤气量，m3／t(铁)

V—实际风速，m／s

Q[r标准状态下鼓风量，m3／min

n—风口个数，个

F一每个风口面积，m2

Pr—标准状态下的大气压，Mpa

T0—标准状态下的温度，K

P一工作状态下热风的压力，Mpa

．IL工作状态下熟风的温度，K
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