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本发明提供一种高炉的操作方法，其在实施

在风口前的炉内产生高浓度还原气体的高炉操

作时，即使熔渣中FeO成分减少，也能够改善在炉

下部生成的熔渣性状，能够确保炉内的软熔带和

滴落带中的通气性。本发明的高炉的操作方法是

从高炉的炉顶装入铁系原料、副原料和焦炭并从

高炉的风口吹入在风口前的炉内产生高浓度还

原气体的气体的高炉的操作方法，其中，将所述

铁系原料与所述副原料的原料总成分的碱度设

定在规定范围内。在这种情况下，优选将所述原

料总成分的碱度设定在1 .0以上且1 .7以下的范

围内。
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1.一种高炉的操作方法，其是从高炉的炉顶装入铁系原料、副原料和焦炭并从高炉的

风口吹入在风口前的炉内产生高浓度还原气体的气体的高炉的操作方法，其中，将所述铁

系原料与所述副原料的原料总成分的碱度设定在规定范围内。

2.根据权利要求1所述的高炉的操作方法，其中，将所述原料总成分的碱度设定在1 .0

以上且1.7以下的范围内。

3.根据权利要求1所述的高炉的操作方法，其中，以炉腹气体组成表示时，所述高浓度

还原气体由H2气体、N2气体和CO气体构成，H2气体、N2气体和CO气体的比例为H2气体‑N2气体‑

CO气体的三元系相图中由H2气体：0体积%、N2气体：0体积%、CO气体：100体积%的点、H2气体：

100体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%的点、H2气体：29体积%、N2气体：71体积%、CO气体：

0体积%的点和H2气体：0体积%、N2气体：37体积%、CO气体：63体积%的点这4个点围成的区域内

的组成，包含0～100体积%的范围内的H2气体、0～71体积%的范围内的N2气体和0～100体积%

的范围内的CO气体。

4.根据权利要求2所述的高炉的操作方法，其中，以炉腹气体组成表示时，所述高浓度

还原气体由H2气体、N2气体和CO气体构成，H2气体、N2气体和CO气体的比例为H2气体‑N2气体‑

CO气体的三元系相图中由H2气体：0体积%、N2气体：0体积%、CO气体：100体积%的点、H2气体：

100体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%的点、H2气体：29体积%、N2气体：71体积%、CO气体：

0体积%的点和H2气体：0体积%、N2气体：37体积%、CO气体：63体积%的点这4个点围成的区域内

的组成，包含0～100体积%的范围内的H2气体、0～71体积%的范围内的N2气体和0～100体积%

的范围内的CO气体。

5.根据权利要求1～权利要求4中任一项所述的高炉的操作方法，其中，所述高浓度还

原气体中的H2气体量在0～500Nm3/铁水‑吨的范围内。
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高炉的操作方法

技术领域

[0001] 本发明涉及在风口前的高炉内产生高浓度还原气体的高炉的操作方法，详细而

言，涉及改善高炉内的软熔带和滴落带中的熔渣的性状、提高高炉内的通气性的高炉的操

作方法。

背景技术

[0002] 近年来，削减作为温室效应气体之一的CO2气体(二氧化碳气体)的排放量的动向

增长。在利用高炉的炼铁法中，由于使用碳材料作为还原材料，因此产生大量的CO2气体。因

此，钢铁业在CO2气体的排放量方面成为主要产业之一，必须满足削减CO2气体的排放量的社

会要求。具体而言，在高炉操作中进一步削减来自煤的还原材料比成为当务之急。来自煤的

还原材料比是指，制造1吨铁水所需要的来自煤的焦炭和来自煤的还原气体的合计质量。

[0003] 还原材料具有在炉内成为热而使装入物升温的作用和将作为炉内的铁系原料的

铁矿石、铁矿石的烧结矿、铁矿石的颗粒还原的作用。为了降低还原材料比来削减CO2气体

的排放量，需要在保持炉内的热量的同时提高还原材料的还原效率。

[0004] 作为以削减CO2气体的排放量为目的的还原材料，氢受到关注。利用氢的铁矿石的

还原为吸热反应，但是其吸热量比直接还原反应(反应式：FeO+C→Fe+CO)小，利用氢的还原

速度比利用CO气体的还原速度快。因此，通过向高炉吹入氢系气体，能够同时实现CO2气体

的排放量削减和还原效率的提高。

[0005] 为了高炉的稳定操作，需要确保高炉内的铁系原料软熔的软熔带的通气性。但是，

在风口前的炉内产生高浓度还原气体的高炉操作以及与以往的操作相比炉内还原气体浓

度高且还原反应速度快的高炉操作中，高炉内的通气性尚不明确。

[0006] 高炉在产生生铁的同时，大量产生作为副产物的高炉熔渣(由FeO、CaO、Al2O3、MgO

和SiO2等构成的氧化物)。为了使炉内的通气性保持良好，需要进行能够将产出的高炉熔渣

的粘度抑制得低、确保通液性的原料设计。

[0007] 作为用于解决与上述课题类似的问题的现有技术，提出了专利文献1～3中公开的

技术。

[0008] 在专利文献1中公开了从炉顶装入焦炭并从风口吹入辅助燃料的高炉操作。根据

专利文献1，通过将焦炭和辅助燃料的Al2O3与SiO2的比(Al2O3/SiO2)设定为0.6以上并且将

高炉熔渣的碱度((CaO+Al2O3+MgO)/SiO2)设定为1.8以上，能够改善高炉熔渣的性状，能够

提高通气性和通液性。

[0009] 在专利文献2中公开了每出铁1吨将150kg以上的粉煤从风口与热风一起吹入高炉

内的高炉操作法。根据专利文献2，通过使从炉顶装入的除焦炭以外的装入物的80%以上使

用SiO2成分为4.0～4.8质量%、MgO成分为1.2～2.4质量%、CaO成分为6.0～9.0质量%、Al2O3
成分为1.9～2.5质量%的烧结矿，即使熔渣组成的FeO成分降低，也能够将滴落熔渣的粘度

抑制得较低。

[0010] 在专利文献3中公开了根据通常使用的烧结矿中的Al2O3量调整副原料的配合比
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率，使用高强度(SI＞92%)且高被还原性(RI＞70%)的烧结矿的高炉操作方法。根据专利文

献3，通过从高炉风口吹入与高强度且高被还原性的烧结矿与通常使用的烧结矿的副原料

的配合比率之差相当的量的副原料，能够长期稳定地进行高矿石/还原材料比操作。

[0011] 现有技术文献

[0012] 专利文献

[0013] 专利文献1：日本特开2004‑10948号公报

[0014] 专利文献2：日本特开平9‑13107号公报

[0015] 专利文献3：日本特开2005‑298923号公报

发明内容

[0016] 发明所要解决的问题

[0017] 但是，这些现有技术均以从风口吹入SiO2粉末等副原料、包含CaO、SiO2等的辅助燃

料或粉煤的高炉操作为对象，没有提及在风口前的炉内产生高浓度还原气体的高炉操作中

的装入原料成分、熔渣成分。

[0018] 在本发明中的高炉操作中，在风口前的炉内生成的还原气体的浓度非常高。因此，

在炉内发生铁系原料的还原率的上升和熔渣中FeO浓度的减少，熔渣中FeO成分降低到比上

述的现有技术中记载的操作范围低的范围。上述现有技术没有考虑熔渣中FeO成分进一步

降低的情况。

[0019] 即，在以在风口前的炉内产生的高浓度还原气体在图1(图1的说明后述)的区域A

的范围内(包含H2气体=0～100体积%、N2气体=0～71体积%、CO气体=0～100体积%的范围内)

的方式操作的情况下，铁系原料从低温起的还原被促进到以往的操作以上，因此炉下部的

铁系原料的到达还原率上升。在这种情况下，在以往的操作方法的状态下，担心会由于熔渣

中FeO成分的减少而熔渣通液性降低，熔渣滞留在焦炭层的空隙中，炉内通气阻力增加而诱

发窜气。

[0020] 本发明是鉴于上述情况而完成的，其目的在于提供一种高炉的操作方法，其在实

施在风口前的炉内产生高浓度还原气体的高炉操作时，改善熔渣性状，即使熔渣中的FeO成

分减少，也能够确保高炉内的软熔带和滴落带中的通气性。

[0021] 用于解决问题的方法

[0022] 用于解决上述问题的本发明的主旨如下所述。

[0023] [1]一种高炉的操作方法，其是从高炉的炉顶装入铁系原料、副原料和焦炭并从高

炉的风口吹入在风口前的炉内产生高浓度还原气体的气体的高炉的操作方法，其中，将上

述铁系原料与上述副原料的原料总成分的碱度设定在规定范围内。

[0024] [2]根据[1]所述的高炉的操作方法，其中，将上述原料总成分的碱度设定在1.0以

上且1.7以下的范围内。

[0025] [3]根据[1]所述的高炉的操作方法，其中，以炉腹气体组成表示时，上述高浓度还

原气体由H2气体、N2气体和CO气体构成，H2气体、N2气体和CO气体的比例为H2气体‑N2气体‑CO

气体的三元系相图中由H2气体：0体积%、N2气体：0体积%、CO气体：100体积%的点、H2气体：100

体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%的点、H2气体：29体积%、N2气体：71体积%、CO气体：0体

积%的点和H2气体：0体积%、N2气体：37体积%、CO气体：63体积%的点这4个点围成的区域内的
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组成，包含0～100体积%的范围内的H2气体、0～71体积%的范围内的N2气体和0～100体积%的

范围内的CO气体。

[0026] [4]根据[2]所述的高炉的操作方法，其中，以炉腹气体组成表示时，上述高浓度还

原气体由H2气体、N2气体和CO气体构成，H2气体、N2气体和CO气体的比例为H2气体‑N2气体‑CO

气体的三元系相图中由H2气体：0体积%、N2气体：0体积%、CO气体：100体积%的点、H2气体：100

体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%的点、H2气体：29体积%、N2气体：71体积%、CO气体：0体

积%的点和H2气体：0体积%、N2气体：37体积%、CO气体：63体积%的点这4个点围成的区域内的

组成，包含0～100体积%的范围内的H2气体、0～71体积%的范围内的N2气体和0～100体积%的

范围内的CO气体。

[0027] [5]根据[1]～[4]中任一项所述的高炉的操作方法，其中，上述高浓度还原气体中

的H2气体量在0～500Nm3/铁水‑吨的范围内。

[0028] 发明效果

[0029] 在本发明中，在实施在风口前的炉内产生高浓度还原气体的高炉操作时，将铁系

原料与副原料的原料总成分的碱度(质量%CaO/质量%SiO2)设定在规定范围内。由此，使高

炉内的软熔带和滴落带中生成的熔渣的粘度最佳化，高炉内的熔渣的通液性被控制在可操

作范围内，其结果是，能够使高炉内的气体通气性保持良好，能够实现高炉的稳定操作。

附图说明

[0030] 图1是在H2气体‑N2气体‑CO气体的三元系相图的气体成分组成中将通过本实施方

式的高炉的操作方法在风口前的炉内生成的高浓度还原气体的成分范围以炉腹气体组成

表示的图。

[0031] 图2是示出在风口前的炉内生成高浓度还原气体的试验中原料总成分的碱度对熔

融物滴落量产生的影响的图。

[0032] 图3是示出在风口前的炉内生成高浓度还原气体的试验中原料总成分的碱度对通

气阻力指数KS产生的影响的图。

具体实施方式

[0033] 以下，对本发明的实施方式进行说明。本实施方式的高炉的操作方法是从高炉的

炉顶向高炉内交替且以层状装入铁系原料、副原料和焦炭并且从设置在高炉的下部的风口

向高炉内吹入气体、利用从风口吹入的气体在风口前的高炉内生成高浓度还原气体的高炉

操作方法。铁系原料中包含例如铁矿石、铁矿石的烧结矿、铁矿石的颗粒、还原铁和废铁。副

原料中单独或复合地包含SiO2、CaO。所使用的铁系原料、副原料和焦炭的种类没有特别限

制，只要是在以往的高炉操作中使用的铁系原料、副原料和焦炭，则能够在本发明中也适当

使用。

[0034] 用于生成高浓度还原气体的气体包含将高炉内的铁系原料还原的还原成分。在

此，将高炉内的铁系原料还原的还原成分中，不仅包含作为能够还原铁系原料的成分的CO

气体、H2气体、烃气体，而且还包含作为通过与焦炭的反应或分解反应等生成还原气体的成

分的CO2气体、H2O气体等。

[0035] 图1是在H2气体‑N2气体‑CO气体的三元系相图的气体成分组成中将通过本实施方
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式的高炉的操作方法在风口前的炉内生成的高浓度还原气体的成分范围以炉腹气体组成

表示的图。本实施方式中的高浓度还原气体是指使用该高浓度还原气体将铁系原料在900

℃下还原180分钟时的平均还原率达到80%以上的还原气体。以炉腹气体组成表示该还原气

体时，由H2气体、N2气体和CO气体构成，H2气体、N2气体和CO气体的比例(其中，设定为H2气体+

N2气体+CO气体=100体积%时的比例)在图1中由斜线部表示的区域A(本发明的操作的范围)

的范围内，是包含0～100体积%的范围内的H2气体、0～71体积%的范围内的N2气体、0～100体

积%的范围内的CO气体的气体组成。

[0036] 区域A在H2气体‑N2气体‑CO气体的三元系相图中，在由点O(H2气体：0体积%、N2气

体：0体积%、CO气体：100体积%)、点P(H2气体：100体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%)、点

Q(H2气体：29体积%、N2气体：71体积%、CO气体：0体积%)和点R(H2气体：0体积%、N2气体：37体

积%、CO气体：63体积%)这4个点围成的范围内。另外，在图1中比较示出以往的一般的高炉操

作范围的气体组成。在该区域A中，在由点O(H2气体：0体积%、N2气体：0体积%、CO气体：100体

积%)、点P(H2气体：100体积%、N2气体：0体积%、CO气体：0体积%)、点Q’(H2气体：43体积%、N2气

体：57体积%、CO气体：0体积%)和点R’(H2气体：0体积%、N2气体：14体积%、CO气体：86体积%)这

4个点围成的范围内，将铁系原料在900℃下还原180分钟时的平均还原率达到90%以上，因

此炉内的软熔带中的熔渣成分中的FeO含量显著降低。因此，在风口的炉内生成该成分范围

的高浓度还原气体的情况下，用于恢复包含熔渣的熔融物的滴落量的原料总成分的碱度

(质量%CaO/质量%SiO2)的调整所产生的效果进一步提高。

[0037] 本发明人使用模拟了高炉的比例尺1/4的小型试验炉，进行在风口前的炉内生成

高浓度还原气体的试验，进行炉内的软熔带和滴落带中的熔渣成分的调查。在表1中示出小

型试验炉中使用的铁系原料的成分组成的一例。

[0038]

[0039] 在小型试验炉中进行如下试验：使铁系原料、副原料和焦炭的配合为与专利文献2

中记载的操作方法同样地铁系原料与副原料的原料总成分的碱度为2.0的配合，在风口前

的炉内生成高浓度还原气体。在该试验条件下，计算出炉内的软熔带中的熔渣成分为：FeO

成分小于3.5质量%、SiO2成分为25.4～28.3质量%、Al2O3成分为8.6～9.2质量%、CaO成分为

52.5～56.7质量%、MgO成分为5.3～7.3质量%。由于熔渣的碱度高达约2.0、熔渣的滴落量减

少至以往的试验的约十分之一，气体的通气性恶化至能够稳定地持续进行试验的范围以

外。

[0040] 为了增加熔渣的滴落量，认为需要降低生成的熔渣的碱度。因此，进行使铁系原料

与副原料的原料总成分的碱度在0.95～2.23的范围内改变、在风口前的炉内生成高浓度还

原气体的试验，调查原料总成分的碱度对熔融物滴落量和通气阻力指数KS产生的影响。

[0041] 关于熔融物滴落量，将试验中滴落的熔融物在实验后回收，利用称重仪测定其总

说　明　书 4/7 页

6

CN 119032183 A

6



重量。通气阻力指数KS以基于在炉内的温度为1000℃以上的区域中测定的压力损失和根据

操作条件推定的物性值计算出的通气阻力K值(1/m)的积分值来计算。

[0042] ＜通气阻力指数KS的计算方法＞

[0043] 通气阻力K值(1/m)利用下述(1)式来计算。

[0044] K=(Δ P/H)/(ρgas
0.7
×μgas

0.3
×vgas

1.7)  …(1)

[0045] 在此，Δ P为压力损失(Pa)，H为炉内填充层层厚度(m)，ρgas为气体密度(kg/m3)，

μgas为气体粘度(Pa·s)，vgas为气体流速(m/s)。Δ P通过在风口和试验炉上部(比填充层靠

上部的空间)的炉壁上设置压力计并计算压力的差分而求出。关于H，例如从在试验炉上部

穿孔的孔插入测定用夹具来测定填充层表面的位置，将填充层表面位置与风口被设置的位

置的高度方向的距离作为H来使用。填充层表面的位置可以使用激光测距仪进行测定。ρgas
可以由从风口导入的气体成分、炉内的温度和炉内的压力计算。μgas可以由从风口导入的气

体成分和炉内的温度计算。vgas可以由从风口导入的气体流量、炉内的温度和炉内的压力计

算。在此，关于炉内的温度，在与填充层对应的位置的炉壁设置多个温度计，使用该温度计

的测定值的平均值。同样地，关于炉内的压力，在与填充层对应的位置的炉壁设置多个温度

计，使用该压力计的测定值的平均值。也可以将Δ P的计算中使用的风口的压力与填充层上

部的压力的平均值用作炉内的压力。

[0046] 通气阻力指数KS利用下述(2)式来计算。

[0047]

[0048] 在(2)式中，Tmax为测定炉内压力损失的最高温度，每次测定都不同，但为约1500

℃～约1650℃。

[0049] 图2是示出在风口前的炉内生成高浓度还原气体的试验中原料总成分的碱度对熔

融物滴落量产生的影响的图。图2的横轴为原料总成分的碱度(质量%CaO/质量%SiO2)，纵轴

为熔融物滴落量(g)。

[0050] 图3是示出在风口前的炉内生成高浓度还原气体的试验中原料总成分的碱度对通

气阻力指数KS产生的影响的图。图3的横轴为原料总成分的碱度(质量%CaO/质量%SiO2)，纵

轴为通气阻力指数KS(105℃/m)。

[0051] 如图2所示，铁系原料与副原料的原料总成分的碱度在1.0～1.7的范围内时，熔融

物滴落量增加。另外，如图3所示确认到，铁系原料与副原料的原料总成分的碱度在1 .0～

1.7的范围内时，通气阻力指数KS降低到作为目标值的2000以下。通气阻力指数KS的目标值

2000是能够持续进行稳定的试验的阈值。稳定的试验是指填充层表面高度相对于时间均匀

地降低、不产生窜气等故障的试验。

[0052] 由这些结果确认到，通过将铁系原料与副原料的原料总成分的碱度设定在1 .0～

1.7的范围内，能够稳定地进行在风口前的炉内生成高浓度还原气体的试验。

[0053] 本实施方式的高炉的操作方法是基于上述试验结果而完成的，其是从高炉的炉顶

装入铁系原料、副原料和焦炭并从高炉的风口吹入在风口前的炉内产生高浓度还原气体的

气体的高炉的操作方法，其中，将装入的铁系原料与装入的副原料的原料总成分的碱度设

定在规定范围内。
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[0054] 在此，装入的铁系原料与装入的副原料的原料总成分的碱度优选在1.0以上且1.7

以下的范围内。由此，能够提高高炉炉下部的熔融物的滴落性和通气性。在铁系原料与副原

料的原料总成分的碱度小于1 .0的情况以及铁系原料与副原料的原料总成分的碱度大于

1.7的情况下，熔渣的粘度都上升而在稳定操作范围以外，因此不优选。

[0055] 需要说明的是，装入的铁系原料与副原料的原料总成分的碱度更优选为1 .1以上

且1.7以下，进一步优选为1.4以上且1.5以下。由此，熔渣的粘度进一步降低，能够进一步提

高熔融物的滴落性和通气性。在原料调整时，优选将熔渣量设定为400kg/铁水‑吨以下。通

过将熔渣量设定为400kg/铁水‑吨以下，能够抑制从低温区域起熔出的熔融物量的增加所

引起的通气性的降低。

[0056] 另外，高浓度还原气体优选该高浓度还原气体中的H2气体量(包含烃中的氢)在0

～500Nm3/铁水‑吨的范围内。由此，能够抑制炉内温度的降低和还原反应速度的降低。另一

方面，高浓度还原气体中的H2气体量大于500Nm3/铁水‑吨时，炉内温度降低，还原反应速度

降低，因此不优选。另外，在以单质吹入H2气体的情况下，为了将风口前温度保持在操作范

围内，优选加热H2气体后进行送风。

[0057] 如以上说明的那样，在本实施方式的高炉的操作方法中，在实施在风口前的炉内

产生高浓度还原气体的高炉操作时，将装入的铁系原料与装入的副原料的原料总成分的碱

度控制在规定范围内。由此，使高炉内的软熔带和滴落带中生成的熔渣的粘度最佳化，高炉

内的熔渣的通液性被控制在可操作范围内，能够使高炉内的气体通气性保持良好，实现稳

定操作。

[0058] 实施例

[0059] 使用大型高炉，实施如下高炉操作试验：从炉顶交替装入铁系原料、副原料和焦

炭，使从炉顶装入的铁系原料与副原料的原料总成分的碱度变化，在风口前的炉内生成高

浓度还原气体。在表2中示出试验结果的一例。
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[0060]

[0061] 如表2所示，在将从炉顶装入的铁系原料与副原料的原料总成分的碱度设定为本

发明的范围的发明例1～4中，确认到滴落性和通气性良好，能够进行稳定操作。另一方面，

在从炉顶装入的铁系原料与副原料的原料总成分的碱度为本发明的范围以外的比较例1～

3中，不能得到充分的滴落量，通气性也不良。
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图1

图2
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图3
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