1  XX6#高炉情况简介
1.1 概况
昆明钢铁公司6#高炉是从卢森堡ARBED公司Each—Belval厂C高炉拆迁运回国内后改建的2000 m3二手高炉。C高炉炉容为2894 m3 ，1979年9月投产，1994年12月停产，一代炉龄15年零4个月，总产铁量2170×104t。整个高炉在工艺及控制水平方面，基本上代表了国外20世纪80年代先进水平。
XX总公司1994年9月提出了引进二手设备的设想，1995年3月组团对欧洲7座高炉进行了实地考察，初步认定卢森堡ARBED公司Each—Belval厂C高炉与6#高炉技术条件相近。重庆钢铁设计院完成了6#高炉的可行性研究、初步设计及施工图设计，XX组织了XX建筑安装公司等专业施工单位进行施工。6#高炉于1998年12月25日点火投产。
可行性研究计算高炉工程总投资为129241.00万元，实际投资为13.5亿元。
1.2  6#高炉简介
6#高炉炉容为2000 m3 ，一代炉龄12年，年产生铁1322×104 t，炉顶压力0.25 MPa，年平均风温1150℃，采用富氧鼓风及煤粉喷吹技术，装备水平高于国内同级高炉。
6#高炉设有26个风口，采用PW型并罐式无料钟装料设备，胶带运输机上料。自风口以上至炉身上部采用铜冷却板，冷却介质为纯净水，密闭循环冷却。风口平台、出铁场为双矩形，设有3个铁口（其中1个备用），日出铁10～14次。3座内燃式热风炉配有分离型热管换热器，自动控制燃烧、换热，调整送风温度。煤气净化采用重力除尘、旋风除尘、比肖夫煤气洗涤塔，并配有高炉煤气余压发电装置。主要辅助设施有高炉中心控制室、高炉电动鼓风机站、喷煤空压站、动力空压站、化学水处理站，动力空压站，煤气混合加压站，TRT设施，通风设施，电讯设施，总图运输设施，机修设施，消防设施，生活福利设施等。
1.3  6#高炉引进部分
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高炉工艺钢结构、炉体冷却设备、炉顶装料设备、上料装置、炉前泥炮、开口机、热风炉、煤气净化系统、软水密闭循环系统、高炉液压站设备、高炉热风炉阀门等。
1.4   6#高炉国内新配置部分
利用C高炉建设6#高炉需要国内新配置辅助设施有：中心控制楼，高炉矿槽、焦槽系统，矿槽、焦槽、炉顶及出铁场除尘系统，混铁车及称量装置，水渣系统，煤粉喷吹系统，给排水系统，保安供配电系统，化学水处理站，动力空压站，煤气混合加压站，TRT设施，通风设施，电讯设施，总图运输设施，机修设施，消防设施，生活福利设施等。
1.5工艺流程及主要设备
1.5.1高炉冶炼原则工艺流程
高炉冶炼原则工艺流程如下图所示。
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1.5.2主要设备的特点
6#高炉生产的关键设备均从C高炉获得。
(1) 炉顶装料设备
炉顶装料设备是高炉生产的关键设备。并罐无料钟的传动齿轮箱采用C高炉的齿轮箱备件，而C高炉运行过的齿轮箱经修复后作为6#高炉的备件。
(2) 高炉炉体冷却设备
高炉炉体冷却设备是高炉长寿的关键设备。6#高炉1100块铜冷却板由C高炉的55块新备件和使用过的1351块中可利用的冷却板组成。C高炉的铜冷却板是双进水口的强化型铜冷却板，具有很强的耐热流冲击性能，国内尚无生产，需进口备件。
(3) 泥炮和开铁口机
泥炮和开铁口机是保证高炉正点出铁、维持高炉正常生产的关键设备。6#高炉使用的是C高炉使用了15年的泥炮和开铁口机，只是进行了易损件的更换和局部修整。
(4)高炉风机
高炉鼓风机是利用C高炉的二手设备。其中一台大风机运行了3.7万小时，还可运行8.3万小时以上，作为6#高炉的运行风机；另一台小风机运行了9.1万小时，经国外修复后作为6#高炉的备用风机。
 (5)热风炉 
6#高炉利用C高炉原有的3座高效内燃式热风炉。热风炉的送风温度1250℃，拱顶温度1450℃。
(6)比肖夫煤气清洗系统
6#高炉煤气清洗工艺采用的是C高炉煤气清洗工艺——比肖夫清洗技术。比肖夫清洗系统省去了调压阀组和消音器，设备重量低，占地少，结构紧凑；执行机构少，管理人员少，使操作简单，便于维护；炉顶传动齿轮箱冷却采用半净化煤气，避免净煤气热值降低。
(7)煤气余压发电装置（TRT）
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国内设计配备的余压发电装置是将高炉炉顶有压煤气的潜在压力能通过余压透平装置加以回收、发电。煤气通过环缝洗涤器损失的占高炉鼓风机能耗30%的压力能，采用TRT回收，经济效益好。

2  6#高炉区域的水文地质、气象资料及总图设计
2.1 水文地质气象资料
XX地区属低纬度高原季风气候，干湿季节分明。平均降雨量1162 mm，年均降雨日130 d，雨季降水充沛，雨量约占全年的88%。年均雷暴日数62 d/a，属中雷暴区。年平均气温为14.7℃，极端最高气温为31.5℃，极端最低气温为-5.4℃。年平均相对湿度73%。常年主导风向为西南风，频率为18%，年平均风速为2.1 m/s。年日照时数为2470 h。XX属地震活动区，地震基本烈度为7度。
XX6#高炉位于螳螂川右岸阶地及平顶山北西向的山麓坡地上。河谷阶地高出螳螂川3～5 m，地势平坦，地面向河谷下游微倾，高程介于1836.8～1839.5 m之间。平顶山高于河谷约90 m，斜坡坡角为15°～20°。坡体在自然条件下处于稳定状态，未发现不良地质现象。场地基岩为侏罗系紫红色～绿灰色，强风化～中等风化的泥岩，岩体完整，较坚硬，在钻孔深度为30.12～34.00 m 范围内，不仅未见砂岩及软弱的粘土夹层，而且也未发现主要断层通过场区。建厂条件良好。
场地的地下水位较高，在坡脚及阶地上，一般深0.3～3.5 m，最深8.5 m。地下水主要赋存于卵石、圆砾及细砂层中，属潜水，略具承压性。场区地下水对砼无侵蚀性。
2.2 总图设计平面布置
6#高炉位于XX老厂区西端的江头坪。东面紧邻一烧结车间，距焦化区约700 m，距5#高炉约750 m；北面紧邻原料站江头坪车场及二烧结车间；西南面与拟建的三烧结车间毗邻，且距综合原料场约800 m；南面为安八公路及平顶山。
6#高炉系统分别布置于高程不同的三个台阶上。高炉系统、热风炉系统、鼓风机站、水渣处理系统、煤气清洗系统、煤气余压发电系统、喷煤系统、动力空压站及水处理系统均在第一台阶，即河谷阶地上，地面设计标高为
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1841.00 m；出铁场出铁系统、炉顶除尘系统等放在第二台阶上，地面设计标高为1850.50 m；原燃料贮运系统、高炉上料传动室、矿槽除尘系统、高位安全水池及高位冲渣水池在第三台阶上，地面设计标高为1893.50 m。 
2.3建筑物基础设计
位于河谷阶地上的建构筑物基础，直接嵌入中风化泥岩之中。高炉、热风炉等荷载较大的建构筑物基础采用深基础和桩基。轻型的建构筑物置于浅层的粘土、亚粘土层之上。
第二、三台阶大部分属挖方区，大部分已挖至泥岩的中等风化层或强风化层。位于该区的建构筑物，采用浅基础或短柱基础，轻型的建构筑物置于浅层的粘土、亚粘土层之上。
6#高炉区处在山麓斜坡坡脚处，第四系土层堆积较厚，上方为安八公路，场地整平切方较深，土体稳定系数偏小，易产生工程滑坡。

3  自然灾害及预防自然灾害的措施
3.1可能产生的自然灾害
XX地区属低纬度高原季风气候，无台风、暴风、龙卷风、雪灾、冰凌威胁。在XX地区，可能产生的自然灾害的主要因素有地震、暴雨、雷电、泥石流和突发性滑坡。根据昆明有色勘察院1989年地质报告及1994年岩土工程勘察报告，6#高炉建设场地未发现不良地质现象，没有地面下沉下陷的危险。
3.2 预防自然灾害的措施
3.2.1 防地震
XX地区地震基本烈度为7度，土建设计施工按照抗震规范和规程的要求对工程建构筑物进行了7度抗震设防。
3.2.2 防暴雨
在厂区排水设计中，根据XX地区暴雨强度确定流量和雨量排水管径，满足降暴雨时厂区排水。在厂区内外，采取设置挡土墙、截流排洪的措施。雨水由雨水口和集水井汇集后，通过下水道排入螳螂川。
建筑物室内地坪标高高于室外标高300mm
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，可有效地避免特大暴雨或其它原因造成室外暂时积水浸入室内影响生产的事故。
3.3 防雷和接地
高大、孤立的建、构筑物按规定进行了防雷接地设计施工，有效地防止直接雷击的危害。起重机、矿槽、热风炉烟囱等设置了避雷针。高炉、热风炉等大型钢结构设备，利用本体钢结构接地。余压发电机组设备、管道设有防雷接地措施。
室内电器设备进行绝缘处理，避免雷电的高电压感应损坏电器部件。
高炉各电气室及辅助建筑，按三类建筑物设置防雷设施，采用工作接地、保护接地、防雷接地共用接地系统，高炉中控室地坪屏蔽带接地系统。EIC一体化自动化控制系统也进行了接地保护。
3.4 防山体滑坡
工程中采用挡土墙1857 m，根据不同的地形及土质情况，挡土墙高度为3～13.5 m，有效地防止了不稳的岩体、土体或人为堆积物在重力作用下的突然整体向下滑动。
3.5 防泥石流
据查，XX6#高炉所处区域多年来未发生大型泥石流。平顶山坡体在自然条件下处于稳定状态，山上植被保护情况良好，而且XX每年组织人力植树造林，对山林进行保护，出现大型泥石流灾害的可能性小。
4  可能发生的事故
高炉是一个庞然大物，是一个技术复杂投资巨大的设备。XX6#高炉是从国外引进的已有一代炉龄的二手设备，其机械设备、电器设备都有不同程度的磨损、锈蚀；高炉喷吹系统、自动化控制系统、供电系统等也有所改动，炉前操作不当及设备缺陷可能会引起事故。
4.1可能发生的高炉事故
4.1.1炉缸烧穿
炉缸烧穿，是高炉的重大事故，其原因如下：
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结构方面：耐火材料质量不好，砌筑方式欠佳，炉型、死铁层深度不合理，炉缸和炉底几何形状欠妥，冷却强度不够；铁口区域材质、砌筑方式、冷却存在缺陷；钢壳几何形状、材质不合要求；新旧耐火材料交接处处理草率。
施工质量：施工质量不好。
生产管理：原燃料质量出了较大的问题。操作、维护与监控不当。不顾情况与条件而延长服役年限。
4.1.2炉缸冻结
炉缸冻结是高炉操作事故，是严重的炉凉事故，炉缸热量严重不足以致渣铁难以顺利地自炉内排出炉外。
炉缸冻结的原因大致有：原燃料质量突然恶化，碱度高，含Al2O3、MgO的炉渣稳定性差，操作上未采取相应措施或措施不当；冷却设备往炉内大量漏水而未能及时处理；连续崩料、大崩料恶性悬料、炉墙粘结、结瘤等异常炉况处理欠佳；炸瘤后补加的净焦不够，炉瘤熔化进入炉缸参加直接还原，造成炉缸温度剧烈降低；无准备地长时间小风作业，操作又失误；无计划地长期休风；配料严重错误；炉底、炉缸耐火材料欠佳，导热过大而保温不足。
4.1.3结瘤
高炉结瘤就是炉内已经熔化的物质凝结在炉墙上与炉墙耐火砖结成一体，在正常的情况下不能自动消除，而且越积越厚影响炉料下降，成为高炉无法正常生产的障碍物。
高炉下部结瘤用大量萤石洗瘤，上部结瘤需要炸瘤。如果炸瘤操作失误，炸坏炉墙和冷却设备，会影响高炉安全生产。
4.1.4高炉上部炉衬脱落
高炉处于炉役末期，炉衬侵蚀严重，冷却设备损坏，经常低料线操作，边缘气流过分发展，经常崩料、悬料等原因，可能造成高炉炉衬大量脱落，炉身温度升高，炉壳发红甚至炉壳烧穿等事故。
4.1.5爆炸
高炉冶炼属于高温生产，铁水温度约为1300℃，熔渣温度约为1400℃铁水或熔渣如果遇水，或者冲渣时熔渣中带铁，水分迅速蒸发，发生爆炸。
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铁口过浅，铁口前的泥包已经遭到了最大的破坏，使铁口区域炉墙砌砖裸露，直接受到渣铁浸蚀，容易引起铁口自动烧出，出铁“跑大流”等事故，甚至导致铁口区炉缸烧穿，铁口爆炸。
高炉生产特殊操作时，如开炉、停炉、休风、送风和处理煤气过程中，容易达到温度600～700℃，煤气46～62%，空气54～38%的条件而发生爆炸。如高炉休风操作中，煤气温度降低，煤气体积收缩，压力降低，形成负压，如果煤气系统吸进空气，会发生爆炸。
在停炉降低料线过程中，向炉内打水冷却，大量积水和湿焦碳同时落入炉身下部高温区，水分急剧汽化，在一瞬间产生大量的蒸汽和水煤气，体积巨增而形成巨大的压力冲击波。
富氧系统泄漏或误动作，休风时O2富集，送风时使富氧风温升高而爆炸；休风时喷煤系统未能完全切断，使煤粉聚集在风口支管、热风环管以至热风总管，复风时可能发生煤粉爆炸；休风时操作不当，使炉缸的高CO、H2煤气倒灌并存在在热风总管内，复风时会发生爆炸。
由于送风系统发生故障而突然停风时，高炉煤气沿送风管路内出现倒流，甚至倒流至鼓风机，从而遇空气、火源引起送风管及风机爆炸。因突然停风，全部风口、吹管及弯头灌渣，煤气管产生负压而引起爆炸。
供水系统发生故障突然停水，导致冷却设备大量烧坏，尤其是风口小套，供水时大量漏水引发爆炸。停水时冷却设备已经烧热，来水时供水过快，设备内产生大量蒸汽，导致冷却设备爆炸。
4.1.6 火灾
在高炉高温生产区域，如果设备维护不好或者操作失误，都可能引起火灾事故。
铁口没有维护好，未能保证完整和坚固的泥包，出铁操作不当，铁口开口太大，造成“跑大流”事故。铁流流量过大，失去控制而溢出主沟，漫过渣坝流入下渣沟，烧坏渣罐和铁道，铁口还会发生突然喷焦现象，引发火灾事故，威胁设备及操作人员安全。
泥炮设备出现故障，泥套破损没有打进炮泥等设备事故，导致铁口过浅，铁口自动跑铁，如果炉前处理不及时，会引起火灾事故。
4.2  其它事故
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其它事故有运输与装卸伤害、可燃气体、粉尘爆炸、气体中毒窒息、热辐射、触电伤害、机械伤害和人体坠落等。
4.3  6#高炉的事故隐患
6#高炉属于国外引进的二手设备，已经使用了一代炉龄，一些引进的关键设备都已经使用了十余年。6#高炉所用的原材料和喷吹材料与C高炉都有所区别，新投产时高炉产量高，综合经济技术指标居国内同类高炉前列，随着高炉炉龄的增加，设备老化等一些问题就将暴露出来，增加事故的危险性。
投产后，已经发现的一些事故隐患有：
（1）料流调节阀液压系统 应改为比例阀或侍服阀控制。作为评价无钟炉顶装备水平的一项重要指标，并且直接关系到布料矩阵能否准确控制和灵活调剂。6#高炉采用的是开关阀，料流阀控制精度只能达到±2°。
（2）炉顶料罐应增加料位计。6#高炉料罐称料系统未能起到准确计量和判断料是否排空的作用。原料罐在卢森堡有料位计，可以对布料进行动态监控，但拆运回国后一直未能恢复，在日常操作中无法判断是否按照指定的矩阵布料。目前高炉气流稳定性不够强，炉温波动大，跟炉顶设备存在的隐患有很大的关系。
（3）6#高炉液压泥炮采用独特的斜立柱支座式，没有专门的压炮机构，在生产中经常发生打泥时炮头颤抖和后退现象。一方面由于跑泥而造成很大的浪费，另一方面因炉门难以维护而威胁到正常生产。
（4）6#高炉采用富氧喷吹，喷枪结构仍然不太合理。由于设计上的缺陷，喷煤时煤粉流股直接冲刷风口小套内表面，造成风口破损。一方面高炉无法长周期安全稳定生产，另一方面造成成本上升。
   
5  防止事故发生的措施
5.1 防止高炉事故的措施
为防止铁水或熔渣遇水爆炸，铁沟采取了防水措施。出铁场上渣沟设有沉铁坑，以防止渣中带铁冲水渣时爆炸；冲渣场备有事故干渣坑，在不宜冲制水渣时，熔渣排入干渣坑；水渣沟为密闭形式，在冲制前10 m
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设有防爆孔。
为防止高炉冷却设备漏水爆炸，设有检漏报警装置和连续检测水位计及出水口温度计，并设有超限报警装置。冷却水压力和流量低于设定值时，亦有报警装置。
为防止高炉炉底烧穿，设有75点砖衬温度计，对炉底情况进行较全面的检测。为防止炉身炉壳烧红变形，设有128点砖衬温度测点，对炉腹至炉身的砖衬情况进行较全面的检测。
热风炉拱顶与烟气设有超限报警装置，防止损坏拱顶砌体和炉箅子及支柱。
烟气余热回收热管换热器设有工质温度监测报警，以防超温超压爆炸。
为防止炉顶煤气温度过高，设有炉顶自动打水冷却装置。
燃烧煤气设有低压监测报警，以防止热风炉低压回火爆炸事故发生。
5.2防止运输与装卸伤害的措施
厂区物料运输主要采用胶带机，胶带机通廊采用封闭式结构，跨越铁路、公路的净高度满足规范要求。胶带输送机设有相应的安全保护装置，输送机头、尾部及重锤拉紧装置等设备转动和升降部位设有防护罩或防护栏杆。
鱼雷罐车行走的铁路和公路平交处设置了道口信号设施，火车接近道口时，道口信号设施发出声、光报警信号。
采用楼间照查闭塞系统检查轨道空闲和线路完好状况，保证运渣列车在线路上的运输安全。
轨道尽头设置了阻挡设施和车档灯光信号。
5.3 防止可燃气体、粉尘爆炸与气体中毒窒息事故的措施
高炉炉前值班室内设监视器，对炉顶上料胶带机头部上料状况进行监控。
余压发电机组装置主机罩内设有CO检测、报警装置和通风设备，一旦发生煤气泄漏，可及时向高空排放。各设备均设有可靠的自控系统、报警装置与操作联锁等自动化检测控制仪表。
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热风炉煤气预热器设有放散管、放散阀及蒸汽吹扫系统，防止进入装置的检修人员煤气中毒。
煤气清洗设有仪表监视器，对煤气清洗进行监控。
各压力容器、热管换热器、中间罐、喷吹罐和动力空压站、喷吹空压站所有4 m3贮气罐均按照压力容器规程、规范进行设计施工。
半净煤气加压站严格按照《煤气安全规程》设计，设计了足够的泻压面积和通风设施。各煤气防护区的电气设备均按防爆要求进行设计。
燃烧煤气设有低压检测报警，以防止热风炉低压回火爆炸事故发生。
各煤粉及煤粉管道设有温度监测及超限报警，各胶带机、煤粉罐和煤粉管路，都采取防静电接地措施。
跨越铁路的架空管道作特殊处理，防铁水高温辐射的影响。
调节纯水pH的加氨间及树脂再生的酸、碱喷射室都设有排风机，以防止氨或酸、碱泄漏产生的刺激性气体对人体的危害。
5.4 防止热辐射和触电伤害的措施
高炉出铁、冲渣时热辐射较强，高炉开、堵铁口均采用机械化作业，减少操作人员受热辐射的伤害，并在炉前设置了防护屏。炉前值班室设工业电视，对上料主皮带机头部、出铁口、摆动流嘴进行监控。炉顶设降温自动喷水装置。
纯水密闭循环泵站管道及设备的表面温度均在60℃以下，且大多数管道设在地沟内；泵站采用CRT监视系统，操作人员在操作室内即可监视系统运行状况。
各电控室（楼）、各层有人值班的地方设置降温装置以使设备降温并减轻热辐射。
为防止触电伤害，设计采用了安全技术措施。设有保护接地、工作接地和计算机接地。保护接地及工作接地按有关规范设计；计算机接地按照制造厂商的要求进行。检修照明设备根据情况使用36V、12V两种安全电压。
5.5 防止机械伤害和人体坠落的措施
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