目前形势下如何评价炼铁精料技术
王维兴      中国金属学会
1. 当前面临的形势
目前，铁矿石价格和价值发生严重的扭曲。国外铁矿每吨开采成本在30~50美元，外卖价格为每吨130美元左右，实质是暴利。是政治原因在起作用，我国在这方面语话权很低。国内矿石价格在向国外矿石价格跟踪，起到推波助澜的作用，加剧了进口矿的价格坚挺。这种状态短期内很难改善，给我国钢铁企业生产经营造成了很大负面影响，是炼铁企业亏损的主要原因。
在这种形势下，为降低炼铁生产成本，迫使一些炼铁企业购买低价劣质的铁矿石的现象。一些人对炼铁学基本理论产生了怀疑，否定高炉炼铁是以精料为基础的理念。认为：是要经济炉料，不要精料技术了。近期，这种舆论很有市场。这是对高炉炼铁精料技术的曲解。
我们要用科学发展观去分析问题、解决问题；要用技术经济方法论去分析采购低品位铁矿石、对高炉生产、全流程影响的最终结果。这是技术、经济、管理系统工程的问题。
2. 要坚持高炉炼铁的精料方针
国内外炼铁工作者均认为高炉炼铁是以精料为基础。高炉冶炼使用精料后，可以获得优良的技术经济指标，能够有较高的经济效益。这是由冶金学基本原理所决定的。高炉精料水平对高炉生产指标的影响率在70%。精料技术的内容包括：高、熟、稳、净、均、小、少、好。入炉矿石含铁品位高是精料技术的核心。
不同铁品位条件下，对燃料比的影响是不一样的：在铁品位57%条件下，品位波动1%，炼铁燃料比波动1.5%,产量波动2.5%，渣量波动30kg/t,影响喷煤比约15kg/t。铁品位在50%左右时，品位波动1%，炼铁燃料比变化为1.8~2.0%；铁品位在60%左右时，品位波动1%，燃料比变化0.8~1.0%。当前，国内外高炉炼铁入炉铁品位均处于下降趋势，过度追求高品位已不现实，也不经济。这是市场经济起的作用。也是铁矿石价值与价格发生扭曲的结果。因此，铁品位高，已不是精料技术的核心。精料技术的核心已转换为炉料成分和质量的稳定。炉料质量波动1%，会影响燃料比约7kg/t。当前，全国高炉生产存在的最大问题是生产不稳定。原燃料供应和质量不稳定，已是影响高炉不稳定的最大问题。
近年来，我国炼铁精料技术取得了较大进展。主要表现在，虽然品位下降，使用杂矿品种和数量增多条件下，提高烧结生产技术水平，积极采用先进技术装备，烧结质量在不断提高。表现在烧结矿转鼓强度的提高，碱度的提高，FeO含量下降，返矿率下降等，详见表1。
表1       2013年上半年重点钢铁企业炉料质量
	
项目
	              烧结 
品位    碱度    转鼓   固体燃耗                        
%     （倍）      %     kg/t     
	焦炭 
M40    M10      灰分     硫分             
 %      %         %       %           

	2012年 
	54.81   1.887     79.01           
	85.98    6.47    12.54     0.77       

	2013年上半年 
	54.28    1.973    79.46    52.99 
	86.35    6.34    12.49     0.768 

	较好值 
	太钢     济源     酒钢     成无 
57,98    2.47     81.64     40.64    
	太钢     淮钢     长治     合肥 
89.92    5.13     11.74     0.47 

	13年比上年增减量 
	-0.53   +0.086   +0.45    -0.01 
	+0.37    -0.13    -0.05     -0.02 



高炉炼铁不再过度追求高的熟料比，炼铁炉料结构提高高品位块矿比，可调剂炉渣碱度，也可促进入炉矿含铁品位的提高。为降低采购成本，炼铁提高低价褐铁矿使用比例，完成高褐铁矿配比的烧结生产技术，实现降低炼铁成本。
《高炉炼铁工艺设计规范》要求炉料中有害杂质含量要少：碱金属含量＜3kg/t, （K对炉料和耐材的破坏作用比Na大十倍，要尽量减少K的含量）； S ＜ 0.3%， P ＜ 0.07%， K2O ＜ 0.2%，  Pb和Zn　各＜  0.1%,CuO<0.2%,As<0.007,Cl<0.001%等。铁矿石有害杂质含量增加1%，矿石经济性下降30~50元/吨。 一些企业炉料有害杂质含量超标，使高炉生产指标恶化、难以操作、对寿命受很大影响。如天铁和杭州钢铁公司的高炉炉料因含碱金属高，而被迫提前高炉大修，经济损失大。
精料技术要求，炉料粒度要均匀偏小：
烧结         球团         块矿 
粒度  >50mm     9~18mm        >30mm
                    ≤80%      >85%          ≤10%              烧结生产要求粉矿的粒度＞8mm的含量要低，因为＞8mm的原矿烧不熟且会影响制粒效果； 1.0~0.25mm的粒级含量要≤20%，这种准颗粒它既不能成为制粒的核心，也不能粘附在粒核的外层，会严重影响混合料的透气性，因此这一粒所占比例应该越低越好；呈片状的镜铁矿粉难以制粒，配比一般不宜＞5%。 
矿石冶金性能要好：还原度＞60%，软融温度＞1150℃，软融区间在100~150℃，低温还原粉化率＜15%等。
3.炉料质量变化对高炉的影响：
精料技术水平对高炉指标的影响率在70%，工长操作的影响在10%，管理的影响在10%；在高冶炼强度、高喷煤比条件下，焦炭质量的影响在35%。
烧结碱度波动0.1倍，影响高炉燃料比1.2~2.0kg/t。 
烧结转鼓提高1%，燃料比下降0.5%。 
脉石成分对铁矿石使用性能有影响：铁矿石含SiO2在6%，Al2O3在4%时，CaO在0.2%，MgO在0.1%，使原铁矿石品位在60%，降低到经济品位的51.22%。  
炉料含≤5mm,由4%升高到11%，焦比升高1.6kg/t。 
原料还原度提高1%，燃料比下降8kg/t。 
评价铁矿石经济品位的公式如下：
二元碱度计算品位公式：
TFe(R2综)= TFe×「100+2R2（SiO2+Al2O3）-2（CaO+MgO）」-1×100% 
四元碱度计算品位公式：
TFe(R4综)= TFe×「100+2R4（SiO2+Al2O3）-2（CaO+MgO）」-1×100% 
3.1.高炉炼铁使用50%品位铁矿石炼铁的效果:
（1）吨铁矿石消耗增加到2.0t，比使用58%品位炼铁是要多消耗280~300kg/t。
（2）吨铁燃料消耗增加66kg/t。使用品位低于50%的矿石，吨铁燃料比要达到620-660kg/t。
（3）吨铁鼓风量消耗增加270m3/t~300m3/t。
（4）吨铁的固定费用增加，由于品位下降产量下降（2.5%~3.0%品位）摊到吨铁的车间、厂部费用增加。
（5）品位下降后渣量增加，高炉顺行变差，喷煤量随之降低，焦比相对要增加，为保顺行要适当发展边缘，炉顶煤气利用率ηCO下降，这些也将增加生产成本。
（6）中国炼铁的特点之一，是铁矿费用占生铁成本比例大，而燃料费用占比例相对低（国外35%-40%，中国25%-30%），这是造成使用低品位铁矿石的错误判断原因之一。 
3.2.低价低品位矿能否降低生产成本或者说能否经济地用来配矿炼？
我们认为应该用线性配料计算进行校核，看它能否降低成本或者在炼铁成本不变时，其采购价应该是多少？现在这种计算的软件很多，我们常采用的是拉姆联合配料计算与矿石冶炼价值计算式联合求解的方法。 
· Σ( mem)＋ M CM＝1 
·  Σ (mROm )+MROM =1
· Σ (mqm)+Mgm ＝1 
· m-冶炼单位生铁的焦炭，矿石，X矿，Y矿，溶剂的消耗量。 
· M为单位生铁的喷吹煤粉量，t/t生铁或kg/kg生铁em-1kg物料的出铁量，kg/kg；在要求的高炉炉渣碱度下，各物料中造渣氧化物的多余量或不足量，kg/kg生铁； 
· -各物料的热当量或热量系数，即1kg物料在炉内满足本身经受的全部物理化学变化，所消耗的热量后，能给出或所需要的热量，显然对焦炭和喷吹煤粉来说是给出热量，而矿石，熔剂则是需求热量，KJ/kg。
        S ＝PJP+KJK+ φJ φ +G
P、K、φ-分别为矿石，焦炭，熔剂消耗量，t/t或kg/kg;  
 JP、JK、Jφ-分别为矿石，焦炭，熔剂的进厂价格，元/t；
G-吨铁的加工费用包括不随产量变化的工人工资，福利附加费，折旧费，车间管理费等和随产量而变的动力消耗等。通过前3式，计算出吨铁原燃料消耗量，再按（4）式求得生铁成本，在采购时可将（4）改写成：J P=( S − KJK −  φJφ –G)/P
按上公式可以确定已知车间生铁成本S的情况下，待选矿石的进厂最高价格。 
   3.3.要承认采购低品位、脉石含量(低SiO2和Al2O3)高对烧结和炼铁的副作用。
因脉石含量高，会导致渣量增大、燃料比升高、炼铁成本升高。要重视脉石和水分含量高，对烧结高炉炼铁生产的影响。烧结中Al2O3含量超过2.0%（是临界值）以后，冷强度会下降，低温还原粉化率（RDI-3.15）会大幅度升高，导致高炉上部透气性变差，炉渣流动性脱硫变差；为改善这种状态，就要配MgO,又会使渣量增大，燃料比升高。不同品位铁矿石的经济性见表2，表2中的数据说明了这个问题。
     目前，一些企业在炉料含高Al2O3条件下，低配MgO，采取提高炉缸温度的办法（高碱度），实现高炉顺行，降低渣量，低燃料比。
[image: ]
3.4.入炉铁品位变化对高炉炼铁的影响：
铁品位 燃料比增加 铁焦比增加 煤比增加  铁矿石消耗量  铁矿石消耗增加量 
 %         kg/t       kg/t     kg/t       kg/t               kg/t 
基准58    550      410       140       1724.               1 4                                   
 57      8.25       6.15      2.10       1754.39             30.25 
 56      16.50     12.30      3.20       1785.71             61.51 
 55      24.75     18.45      6.30       1818.18             94.04 
 54      33.00     24.60      8.40       1851.85            127.71 
 53      41.25     30.75     10.50       1886.79            162.65 
 52      49.50     36.90     12.60       1923.08            198.94 
 51      57.75     43.05     14.20       1960.78            236.64 
50      60.00     49.20     16.80       2000.00            275.85 
3.5.使用高铁品位案例：瑞典1100m3高炉生产指标：
100%球团矿，入炉品位67%，SiO2为1.7%，风温1300℃，焦比262kg/t,喷煤比180kg/t,燃料比442kg/t,渣铁比153kg/t,吨铁矿耗1300kg/t.我国炼铁成本比瑞典高84.5元/吨，经济性很好。 
评论：比我国目前高炉铁56%品位冶炼，使用矿石少480kg/t，焦比低120kg/t,燃料比低126kg/t。按目前原燃料价格计算，我国的炼铁成本一定会比瑞典高。我们要科学评价我国高炉炼铁的经济性。据中国钢铁工业协会统计分析，65%的重点企业是不用低品位劣质矿石冶炼，赢的利润。我国2000M3以上高炉，使用铁品位在58%以上。 
  3.6. 要注意铁矿粉的五项基础特性（同化性，液相流动性指数，粘结相强度，生成铁酸钙的能力和固相反应能力）。它一定程度会影响烧结矿的质量。采购铁矿石在满足同化性和液相流动性指数优劣互补的条件下，应争取具有高的粘结相强度，良好的生成铁酸钙能力和固相反应能力 。 
4.经济炉料的分析
4.1.经济炉料的概念：炉料价格合适，高炉使用性能较好，能给高炉和企业整体带来较好的经济效益。 
4.2.购买低价劣质矿，要有个度。在一定条件下，购买铁矿石要进行价格与性能对比；要看矿石的物理化学成分、冶金性能，特别注意高炉冶炼的效果。采购铁矿石不是要铁品位最高的，也不是价格最便宜，有一定的技术经济性；希望能满足炼铁的基本要求，要能实现低燃料比。随市矿石市场价格的变化，采购的标准也要变化。 
评价采购铁矿石降低成本，要看冶炼一吨生铁使用矿石所能降低成本多少，而不是采购一顿矿石之间的价格比较。 
科学评价铁矿石，不能仅看价格，还要看其成分和性能，高炉使用后的效果；以及对炼钢和轧钢的影响；是个系统工程。 
4.3. 据统计2012年，对50多家重点企业经济效益进行分析后知，他们不是靠使用低品位矿石，而盈利的。目前重点钢铁企业2000m3以上高炉，入炉铁品位是在58%左右，4000m3以上高炉，入炉铁品位是在59%左右，一般高炉在57%为宜。 
4.4.使用低品位、低价格铁矿石应注意的问题：
对不同价格的矿石进行科学混矿、造块（可提高矿石还原度），使矿石得到改性（混矿可弱化某种矿石的坏性能），实现高效能组织生产，降低生产成本。 
使用含碱金属高的矿，可进行后处理：高炉进行低碱度操作、定期进行排碱；切断循环链，对含碱金属高的布袋除尘灰，不给烧结用，转炉尘泥进行脱水压块，回转炉作冷却剂。高炉设计有排铅口等。 
优化配矿，建立企业采购、配矿数学模型，实现最佳配矿方案。要掌握主矿种的成分和性能数据，并实现定点稳定供矿。 
注意矿石的冶金性能（还原度、软熔性，膨胀率等）对高炉冶炼的影响。 
采购煤粉，灰分和有害杂质含量要小于焦炭的含量。实现煤粉对焦炭的高置换比，有利于降低炼铁成本。
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