提名河北省科学技术奖项目公示
项目名称：基于煤焦矿协同利用的高炉高效低成本冶炼技术研究与实践
提名单位：河北省金属学会
          提名编号：239-403 
一、完成单位：德龙钢铁有限公司、北京科技大学
二、项目简介（不超过1200字）：
本项目所属科学技术领域：钢铁冶金
目前我国钢铁行业的能源消费总量约占全国能源消费总量的16%，碳排放量占全球钢铁碳排总量的60%以上。炼铁系统接近钢铁生产排放量的80%，高炉炼铁占70%以上。面对碳达峰、碳中和的国家重大战略，要使钢铁工业满足低碳经济的要求必须从炼铁做起。因此，炼铁工序的节能减排任务艰巨。炼铁系统的高效低成本冶炼重点集中在高炉用煤粉、焦碳和含铁炉料的协同利用上。
德龙钢铁有限公司地处环保形势较为严峻的邯邢地区，进入2017年以来，随着蓝天保卫战的打响，邢台市为了响应国家号召，经过一系列的"铁腕治霾"，政府加大低碳排放要求力度，尤其对钢铁企业铁前工序限产频次加剧，导致成本与环保双重压力日益增加，建立煤焦矿协同利用的高效低成本冶炼技术体系是德龙钢铁有限公司当前面临并急需解决的重大难题。德龙钢铁有限公司与北京科技大学合作，于2017年下半年开始，以德龙钢铁现有的原料和燃料条件为基础，将《基于煤焦矿协同利用的高炉高效低成本冶炼技术研究与实践》项目作为校企合作项目进行深入研究，开展了前期研究和工业试验，寻找一条高效经济生产新途径，为炼铁实现绿色、安全、优质、长寿、低耗生产贡献德龙力量。本项目主要研究内容如下：
1、研究德龙喷吹煤粉原料的基础性能和各单煤之间的相互作用规律，建立高炉喷煤配煤优化数学模型；
2、研究焦炭的反应性CRI和反应后强度CRS与焦炭微观组织间关系，建立合理的焦炭配合制度并提出具体控制参数；
3、研究高比例自熔性球团矿、块矿以及废钢炉料的高温软化及熔融特性，优化合理的炉料结构并进行工业验证；
4、理论分析与高炉工业试验结合，获得并验证煤焦矿协同利用的技术体系。
最终开发了系统集成技术，将其研究成果成功应用于生产实际，实现高效低成本炼铁，提高企业竞争力。
主要技术创新点如下：
1、开发了高炉喷煤经济性评价模型。以煤粉燃烧性、反应性、煤粉间交互作用性等工艺参数为基础自变量，获得了最佳混合喷吹用煤配比的数学模型。
2、研究了焦炭微观组织对焦炭高温性能的影响，探明了焦炭破片结构和镶嵌结构与焦炭反应性、反应后强度的相关性，结合工艺检测，控制焦炭多品种的配比为CRI25±1%，CRS65±1%。

3、研发了一种高比例球团矿、低热值煤粉及多品质焦炭协同冶炼技术，实现了高效低成本生产。
4、提出了高炉配加废钢处理高炉炉缸石墨碳堆积的一种新方法并成功实施。
该项目的成功实施，在提升了公司科研水平和科技创新能力的同时，具有很大的推广应用价值。目前该项目已在德龙钢铁有限公司、唐山市德龙钢铁有限公司、天津铁厂有限公司的高炉生产中推广应用近3年，高炉实现了长周期稳定顺行，产量明显提升，消耗进一步降低，燃料比较研发前下降了12kg以上，铁水质量明显改善，铁水合格率达到99.94%。同时解决了长期以来烧结、炼铁、炼钢工序产能不匹配问题，释放产能，优化了指标，满足高效低成本生产要求。在同行业中居先进水平，拓宽了市场份额，增加了公司效益。
三、主要完成单位及创新推广贡献
德龙钢铁有限公司：为第一完成单位，该单位系高新技术企业、河北省热轧板带钢技术创新中心，专业科研人员数量达到500人，公司理化中心通过CNAS试验室认可，科研设备原值达3000余万元，工艺设备、科研人员、检化验条件为项目开展提供保障。该单位技术团队首先结合高炉现有原料和燃料条件，通过工业试验数据收集、汇总、分析，共同与北京科技大学开发了高炉喷煤经济性评价模型并得到成功实践；其次提供了各类焦炭品种及配用情况，结合该院校对焦炭微观组织与其高温性能相关性的深入研究，确定了控制焦炭多品种性能指标；最后通过该院校对原料成分及性能分析，开展高炉不同炉料结构工业试验，形成了高球比、低热值煤及多品质焦炭协同冶炼技术，并首次在生产实践中提出添加废钢解决炉缸石墨碳堆积的新工艺，为前期理论研究提供支撑。
北京科技大学：为第二完成单位，本项目开发过程依托于北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室，其拥有高温共聚焦显微镜、XPS及多功能电子能谱仪、冶金过程模拟工作站等为项目研究提供直接支持。该研究团队进行了以煤粉燃烧性、反应性、煤粉间交互作用性等工艺参数为基础自变量，结合煤粉价格因素为经济参数自变量，开发了高炉喷煤经济性评价模型，提出优化喷煤的可行性方案；以控制焦炭反应性和反应后强度指标为基础，引入焦炭微观组织影响因素，提出控制焦炭微观组织镶嵌结构应大于50%；进行了高球比、高块矿比以及金属化炉料等炉料结构的冶金性能的基础研究，并提供高炉加入废钢处理炉缸堆积的原理，为后续工业试验顺利开展提供了有力理论支撑。
四、推广应用及经济社会效益情况
1、推广应用情况：
煤焦矿协同利用的高炉高效低成本冶炼技术可应用在大中型高炉企业。目前该技术已成功推广应用到德龙钢铁有限公司、唐山市德龙钢铁有限公司、天津铁厂有限公司。该项目四项关键技术达到国际先进水平。其核心技术已实现工业化应用，成果转化成熟度高。该项目开发了高炉合理配煤及其经济性优化模型，拓展高炉用煤范围，简化配煤研究过程，可用于预判高炉混合喷吹煤粉综合性能以及经济性。严格了1000立方级高炉使用焦炭的性能要求，焦炭微观组织含量可作为反应性和反应后强度的控制指标，制定部分高反应性焦炭替代优质焦炭工艺路线。采用了高比例块矿炉料结构和添加废钢的炉料结构进行生产，并研究了高比例球团对高炉冶炼过程影响，拓展了高炉原料范围。提出了基于煤焦矿协同强化以及结合高炉强化操作的低碳炼铁集成技术。最终实现了高炉高效、低成本、低碳冶炼，对提高企业竞争力起到较大推动作用。
2. 经济社会效益：
2018年11月-2020年12月，该项目分别推广应用在德龙钢铁有限公司，唐山市德龙钢铁有限公司、天津铁厂有限公司，该项目成果产生的累计净增效益达1.33亿元。
通过该项目研究，形成了一套煤焦矿协同的高炉高效低成本冶炼技术，保证了高炉长周期稳定顺行；优化了指标，降低了消耗；拓展高炉用煤范围，优化焦炭结构，缓解了资源紧张，降低了企业能耗和能源利用，既保护了资源，又节约了能源、减少环境污染，最终实现了高炉高效、低成本、低碳冶炼，也为国内外高炉进行系统性煤焦矿协同技术研究提供理论支撑。
五、主要知识产权证明和代表论文（或标准规范）等目录
1. 知识产权证明
	序号
	已授权专利名称
	国家
	授权号
	专利权人
	授权公告日
	专利有效状态

	1
	一种设有富氧喷煤风口的高炉及熔炼工艺
	中国
	201910901376.2
	
北京科技大学，德龙钢铁有限公司

	2020/7/3
	0

	2
	一种高炉添加废钢生产铁水的方法
	中国
	201910421388.5
	
德龙钢铁有限公司，北京科技大学

	2020/10/13
	0

	3
	用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器
	中国
	201910674640.3
	
德龙钢铁有限公司，北京科技大学

	2021/1/19
	0

	4
	一种设有移动式投料口的高炉布料器
	中国
	202010244610.1
	北京科技大学，德龙钢铁有限公司

	2021/1/8
	0

	5
	一种设置在高炉上的移动式布料器
	中国
	202010246673.0
	
北京科技大学，德龙钢铁有限公司

	2021/3/30
	0

	6
	一种铁水罐内精准加废钢装置
	中国
	201921840079.3
	
德龙钢铁有限公司

	2020/7/28
	0

	7
	一种高炉炉顶受料斗抑尘装置
	中国
	201821092605.8
	
德龙钢铁有限公司

	2019/3/15
	0

	8
	一种高炉渣铁处理系统的渣沟结构
	中国
	201920648254.2
	
德龙钢铁有限公司
	2020/3/27
	0



2. 代表性论文（或标准规范）
	序号
	论文(专著)名称
	发表刊物
(出版社)
	年卷
页码
	发表(出版)时间
	第一作者
	全部国内作者

	1
	高炉内兰炭与焦炭之间的交互作用
	有色金属科学与工程
	2019,(05):12-18
	2019年9月20日
	边城
	边城,刘燕军,刘迎立,王京彬,罗明锁,佘雪峰 

	2
	高炉添加废钢的能耗和经济性分析
	2019年全国高炉炼铁学术年会
	354-358
	2019年11月6日
	刘颖超
	刘颖超,王京彬,刘燕军,刘迎立,李丽红,佘雪峰


六、全部完成人情况（公示内容包括姓名、排名、技术职称、工作单位、对本项目技术创造性贡献、曾获科学技术奖励情况）：
	序号
	姓名
	技术职称
	文化程度
	工作单位/完成单位
	对成果创造性贡献
	曾获科学技术奖励情况

	1
	刘燕军
	高级工程师
	大学本科
	德龙钢铁有限公司
	负责本项目整体统筹和策划。首次提出了第4创新点，高炉加废钢可以处理炉缸石墨碳堆积的一种方法，参与了第1、2、3创新点，主导撰写了《用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器》一项发明专利，《一种铁水罐内精准加废钢装置》一项实用新型专利，同时参与《一种设置在高炉上的移动式布料器》、《一种设有富氧喷煤风口的高炉及熔炼工艺》、《一种高炉添加废钢生产铁水的方法》三项发明专利及2篇论文撰写。个人工作量30%。
	《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖一等奖，2019年，排名第2；《高炉炉顶煤气温度低原因分析及对策研究》项目获河北冶金科学技术奖三等奖，2020年，排名第1。

	2
	佘雪峰
	副教授
	博士
	北京科技大学
	北京科技大学副教授，为该项目第2负责人，提出第2创新点，参与了第3创新点、第4创新点，同时在研究金属化炉料的布料规律及在高炉内演变规律方面，从理论上论证了金属化炉料处理炉缸堆积的可行性。主导撰写了《一种设有富氧喷煤风口的高炉及熔炼工艺》一项发明专利；主要参与了《一种高炉添加废钢生产铁水的方法》、《用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器》等四项发明专利撰写；并参与了撰写论文2篇。个人工作量15%。
	《转底炉直接还原工艺处理钢铁厂尘泥成套工艺产业化》项目获山东省科技进步奖二等奖，2014年，排名第9；《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖，2019年，一等奖，排名第3。

	3
	杨志刚
	高级工程师
	硕士
	德龙钢铁有限公司
	负责项目具体方案协调与实施工作。提出了第3创新点，研发了高比例球团矿、低热值煤粉及多品质焦炭协同冶炼技术，主要参与了第2创新点，在焦炭微观组织对焦炭高温性能影响和研究方面贡献较为突出。个人工作量12%。
	《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖一等奖，2019年，排名第4；《热轧低碳钢带冲压性能提升工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖二等奖，2020年，排名第1。

	4
	李丽红
	工程师 
	大学专科
	德龙钢铁有限公司
	参与本项目具体策划。在研究煤粉特性，取得经济性评价模型方面作出了重要贡献。参与了两项实用新型专利《一种铁水罐内精准加废钢装置》和《一种高炉渣铁处理系统的渣沟结构》，两项发明专利《用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器》和《一种设有移动式投料口的高炉布料器》撰写工作，同时参与撰写论文一篇。
	《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖一等奖，2019年，排名第9；《高炉炉顶煤气温度低原因分析及对策研究》项目获河北冶金科学技术奖三等奖，2020年，排名第6。

	5
	刘迎立
	助理研究员 
	博士
	北京科技大学
	负责实施理论基础研究，在控制焦炭多品种配比方面及对炉料结构变化对炼铁炉料性能影响研究方面做出了重要贡献。参与了两项发明专利《一种高炉添加废钢生产铁水的方法》、《用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器》，一项实用新型专利《一种铁水罐内精准加废钢装置》的撰写，并主要参与撰写了论文两篇。
	《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖一等奖，2019年，排名第10。

	6
	王艾军 
	工程师 
	大学专科 
	德龙钢铁有限公司
	负责高炉试验跟踪及实施，参与了第3创新点，实施了低热值煤粉工业试验。同时参与了实用新型专利《一种高炉渣铁处理系统的渣沟结构》撰写工作
	

	7
	刘广武
	助理工程师 
	大学专科
	德龙钢铁有限公司
	负责研发方案实施，参与第3创新点，第4创新点，在高比例球团矿、低热值煤粉及多品质焦炭协同冶炼研究方面贡献较为突出。
	

	8
	王雷
	高级工程师 
	大学本科
	德龙钢铁有限公司
	负责对项目进行总结，形成报告，并进行技术指导。参与第3、4创新点，在高比例球团矿工业试验，高炉配加废钢生产研究方面做出了重要贡献。
	《高炉炉顶煤气温度低原因分析及对策研究》项目获河北冶金科学技术奖三等奖，2020年，排名第2。

	9
	牛倩倩
	工程师 
	大学本科
	德龙钢铁有限公司
	负责试验过程数据收集，重点对高炉喷煤经济性评价模型工业应用数据进行收集。参与了一项实用新型专利《一种铁水罐内精准加废钢装置》，两项发明专利《用于废钢定点加料的高炉炉顶布料器》和《一种设置在高炉上的移动式布料器》撰写工作。
	《高炉高效排锌工艺研究》项目获河北冶金科学技术奖一等奖，2019年，排名第12；《高炉炉顶煤气温度低原因分析及对策研究》项目获河北冶金科学技术奖三等奖，2020年，排名第5

	10
	刘颖超 
	其他 
	硕士
	北京科技大学
	负责参与实施理论基础研究，主要参与第1创新点，在喷吹煤粉配煤优化及经济评价模型开发方面做出突出贡献。主导撰写论文1篇。
	


7、 完成人合作关系说明及完成人合作关系情况汇总表
完成人合作关系说明
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