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摘要：“双碳”背景驱动下，氢系燃料的制备及利用与非高炉炼铁技术相结合已成为推动钢铁生产从传统的“碳冶金”向“氢

冶金”转变的必然趋势。 本文对非高炉炼铁技术的现状及氢系燃料在非高炉炼铁中的应用进行了分析，并在综合分析我国

资源及能源特点的基础上，得出在煤、天然气、风光水电、生物质丰富的地区，分别发展煤制气、天然气蒸汽重整制氢、电解水

制氢等技术，结合非高炉炼铁技术革新，有利于推动我国氢基竖炉直接还原工艺和氢系燃料多喷孔回转窑预还原 － 氢基熔

融还原工艺的发展，可进一步促使钢铁行业节能减排。
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　 　 钢铁工业作为国家建设的基础产业， 为经济

社会发展提供了重要支撑。 ２０２０ 年我国粗钢产量

达到 １０. ６５ 亿吨， 占世界总产量的 ５７. １４％ ［１］。
目前， 我国吨钢综合能耗为 ５４５. ２７ ｋｇｃｅ， 平均
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吨钢 ＣＯ２ 排放量为 １. ７６５ ｔ， 钢铁工业碳排放量

占总排放量的 １８％以上［２］。 在 “碳达峰”、 “碳
中和” 的目标驱动下， 我国钢铁行业面临产能

结构低碳升级转型的巨大挑战。 我国钢铁生产

普遍采用高炉—转炉的长流程生产工艺， 碳排

放主要集中在炼铁和焦化等铁前工序， 其碳排

放总量超过长流程总碳排放量的 ７０％ ［３ － ４］。 因

此， 发展低碳短流程炼铁技术是当前钢铁工业

实现 “双碳” 目标的重要途径。
氢系燃料是指含有氢气或含氢组分的燃料，

用于钢铁生产过程可以有效减少碳排放， 且能

提高还原反应速度， 是实现钢铁清洁低碳高效

生产的重要燃料和还原剂［５］。 非高炉炼铁工艺

主要包括直接还原和熔融还原两大类， 非高炉

炼铁技术不依赖焦炭， 无烧结和焦化工序， 原

料准备工序简单， 可用含氢气体作为燃料和还

原剂［６］。 将氢系燃料与非高炉炼铁技术进行有

机结合， 是钢铁工业降低产品综合能耗、 减少

ＣＯ２ 排放的必经之路。
我国钢铁生产从 “碳冶金” 转变为 “氢冶

金” 是一个逐步推进的过程， 钢铁生产的绿色

转型需采用氢系燃料替代目前非高炉炼铁工艺

中的燃料和还原剂， 其通过技术和配套装备的

优化和革新， 提高氢系燃料在非高炉炼铁工艺

中的比例， 以发挥氢气还原铁矿原料的清洁性、
高效性的最大潜能。 本文从氢系燃料制备技术、
氢系燃料在非高炉炼铁工艺中的应用现状及面

临的挑战等方面， 系统分析了我国氢系燃料非

高炉炼铁技术的发展趋势。

１　 氢系燃料直接还原现状及发展

方向

　 　 直接还原是非高炉炼铁的主要方法之一。
据 Ｍｉｄｒｅｘ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 统计， ２０２０ 年全球直接

还原铁产量达到 １. ０４４ 亿吨， 其中气基竖炉法

占比达到 ７５. ３５％ ［７］。 在双碳背景驱动下， 气

基竖炉直接还原 － 电炉冶炼短流程炼铁技术已

成为我国钢铁企业实现 “碳达峰”、 “碳中和”
目标的主要方法之一， 也是政策鼓励下作为长

流程炼铁技术产能置换的主要炼铁方法之一。

１. １　 氢系燃料的竖炉直接还原

典型的气基竖炉直接还原一般以高品质铁

精矿球团为原料， 其 ＴＦｅ 质量分数不小于 ６５％ ，
以天然气为热量及还原剂来源， 天然气经过重

整、 加热后通入竖炉， 与铁矿球团中的铁氧化

物发生气固还原反应［８］。 铁矿氧化球团在竖炉

内向下运动的过程中， 因料柱挤压和球团相互

运动， 会导致球团的破碎与磨损， 影响料层透

气性和还原反应的进行， 因此， 一般要求铁矿

氧化球团的抗压强度大于 ２ ０００ Ｎ ／ Ｐ， 耐磨性小

于 ５％ ， 小于 ５ ｍｍ 粒度的球团占比不超过 ２％ 。
球团中的铁氧化物在还原过程中会析出活性较

高的金属铁晶粒， 易造成球团之间的相互黏结，
一般气基竖炉内温度不超过 ９５０ ℃。 由于 ＣＯ 还

原 ＦｅＯ 的反应为放热反应， 因此， 当还原剂以

ＣＯ 为主时， 竖炉内还原温度一般控制在８５０ ～
９００ ℃ ［６］。

氢系燃料中主要还原剂组分为 Ｈ２ 和 ＣＯ，
铁氧化物被 Ｈ２ 和 ＣＯ 还原时， 在还原温度小

于 ５７０ ℃， 铁氧化物的还原历程为 Ｆｅ２Ｏ３ →
Ｆｅ３Ｏ４→Ｆｅ， 主要发生的还原反应有：
　 　 ３Ｆｅ２Ｏ３ （ｓ） ＋ Ｈ２ （ｇ） ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ Ｈ２Ｏ（ｇ） （１）

　 　 Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ ４Ｈ２ （ｇ） ＝ ３Ｆｅ（ｓ） ＋ ４Ｈ２Ｏ（ｇ） （２）

　 　 ３Ｆｅ２Ｏ３ （ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ２Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ ＣＯ２ （ｇ） （３）

　 　 Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ ４ＣＯ（ｇ） ＝ ３Ｆｅ（ｓ） ＋ ４ＣＯ２ （ｇ） （４）

当还原温度大于 ５７０ ℃时， 铁氧化物的还

原历程为 Ｆｅ２Ｏ３ →Ｆｅ３Ｏ４ →ＦｅＯ→Ｆｅ， 铁氧化物

除了发生反应（１）和反应（３）外， 还会发生以下

还原反应：
　 　 Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ Ｈ２ （ｇ） ＝ ３ＦｅＯ（ｓ） ＋ Ｈ２Ｏ（ｇ） （５）

　 　 ＦｅＯ（ｓ） ＋ Ｈ２ （ｇ） ＝ Ｆｅ（ｓ） ＋ Ｈ２Ｏ（ｇ） （６）

　 　 Ｆｅ３Ｏ４ （ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ ３ＦｅＯ（ｓ） ＋ ＣＯ２ （ｇ） （７）

　 　 ＦｅＯ（ｓ） ＋ ＣＯ（ｇ） ＝ Ｆｅ（ｓ） ＋ ＣＯ２ （ｇ） （８）

式（１） ～ （８）铁氧化物与 Ｈ２ 和 ＣＯ 发生还原

反应的热力学平衡图见图 １ 所示。
由图 １ 可知， Ｆｅ２Ｏ３ 还原为 Ｆｅ３Ｏ４ 所需的

Ｈ２ 和 ＣＯ 平衡分压均很低， 反应易发生。 当还

原温度低于８１０ ℃时，铁氧化物被Ｈ２还原的平

１１
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图 １　 铁氧化物与 Ｈ２ 和 ＣＯ 发生还原反应的

热力学平衡图

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｗｉｔｈ Ｈ２ ａｎｄ ＣＯ

衡分压远高于被 ＣＯ 还原的平衡分压， 说明在

８１０ ℃以下， ＣＯ 的还原能力大于 Ｈ２。 当还原温

度高于 ８１０℃时， 铁氧化物被 Ｈ２ 还原的平衡分

压开始低于铁氧化物被 ＣＯ 还原的平衡分压，
且随着温度的继续升高， 二者差距逐渐加大，
这说明在 ８１０ ℃以上， 随着温度的升高， Ｈ２ 的

还原能力大于 ＣＯ。 当还原温度低于 ８１０ ℃时，
铁氧化气基竖炉直接还原过程一般反应温度达

到 ８５０ ～ ９５０ ℃， 在还原反应过程工艺中， 会经

历 ＦｅＯ 阶段， ＦｅＯ 还原为 Ｆｅ 的反应难度最大，
所需的 Ｈ２ 和 ＣＯ 平衡分压最高， 在此温度范

围， Ｈ２ 的还原能力强。 因此从热力学角度考

虑， 提高氢系燃料中 Ｈ２ 的体积分数和 Ｈ２ ／ ＣＯ
比例， 均有利于铁氧化物的快速还原。

在 ＣＯ 还原铁氧化物的反应中， 除 Ｆｅ２Ｏ３ 到

ＦｅＯ 阶段的还原反应为吸热反应外， 其他反应

均为放热反应，而Ｈ２还原铁氧化物的反应均为

吸热反应外。 因此， 为了提高铁氧化物的还原

反应速率， 工艺需要在提高氢系燃料中 Ｈ２ 体积

分数的同时， 通过铁矿热装和将氢系燃料预热

至足够高的温度再通入竖炉进行还原反应。 在

气基竖炉还原反应温度范围内， 提高氢系燃料

中Ｈ２ ／ ＣＯ比例， 还原气体的利用率会有所降低，
能耗升高。 工艺中提高氢系燃料入炉温度和铁

矿热装温度， 均能提高还原气体利用率， 降低

能耗［８］。
铁矿球团在气基竖炉内还原时， 会发生铁

矿球团的还原膨胀或者破裂粉化， 影响气基竖

炉内料柱的透气性和气流分布。 氢系燃料直接

还原过程中， Ｈ２ 的分子半径远远小于 ＣＯ， 还

原过程中的扩散能力强于 ＣＯ， 且 Ｈ２ 还原产生

的金属铁多在铁氧化物颗粒原位生成， 以结构

紧密的块状和板状为主， 不会对周边颗粒产生

太大影响。 ＣＯ 还原产生的金属铁则以结构疏松

的纤维状形式生长， 容易对周边颗粒形成推动

和挤压， 造成体积膨胀和产生裂纹［８］。 因此，
提高氢系燃料中 Ｈ２ 的体积分数和 Ｈ２ ／ ＣＯ 比例，
有利于降低铁矿球团的还原膨胀率， 保证料柱

的透气性和气流的稳定分布。
１. ２　 天然气竖炉直接还原现状

天然气气基竖炉直接还原是以天然气作为

氢系燃料的主要来源进行直接还原铁生产的工

艺， 典型的天然气竖炉直接还原工艺包括

ＭＩＤＲＥＸ 法和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法。 近 ３ 年全球气

基竖炉直接还原铁产量及占比见表 １ 所示。
表 １　 近 ３ 年全球气基竖炉直接还原铁产量及占比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｌｏｂａｌ ｇａｓ⁃ｂａｓｅｄ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ｌａｓｔ ３ ｙｅａｒｓ

年份 ／年
ＭＩＤＲＥＸ ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 其他

产量 ／ （１ × １０４ ｔ） 占比 ／ ％ 产量 ／ （１ × １０４ ｔ） 占比 ／ ％ 产量 ／ （１ × １０４ ｔ） 占比 ／ ％
２０１８ ６ １８０. １４ ７７. ２０ １ ５７７. ６９ １９. ７１ ２４７. ５３ ３. ０９
２０１９ ６ ５４０. ０５ ７９. ８０ １ ４２６. ９２ １７. ４１ ２２８. ５８ ２. ７９
２０２０ ６ ２６２. １３ ７９. ６０ １ ２９４. ５６ １６. ４６ ３１０. ３１ ３. ９４

１. ２. １　 ＭＩＤＲＥＸ 法生产直接还原铁

ＭＩＤＲＥＸ 法直接还原铁生产工艺流程见图

２。 截止 ２０２０ 年， 全球采用 ＭＩＤＲＥＸ 法生产直

接还原铁的工厂共有 ７６ 家， 共计 ９６ 座竖炉，
直接还原铁产能达到 ９. ２６９ × １０７ ｔ。 ２０２０ 年

ＭＩＤＲＥＸ 法直接还原铁产量为 ６. ２６２ × １０７ ｔ， 占

全球直接还原铁总产量的 ６０. ０％ ， 占全球气基

竖炉 直 接 还 原 铁 总 产 量 的 ７９. ６％ 。 典 型

ＭＩＤＲＥＸ 还原气中 Ｈ２ 体积分数较低， Ｈ２ ／ ＣＯ 比

例为 １. ５５。 含 ＣＯ２ 的炉顶气体与 ＣＨ４ 混合、 预

２１
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热后在重整炉内会发生 ＣＨ４ 的重整反应， 获得

高 ＣＯ 体积分数的还原气， 在加热过程中易析

出碳粉而易导致设备损坏， 与铁矿发生还原反

应时易发生黏结， 须安装破碎装置。 炉内气体

压力低， 导致还原反应速度慢， 铁矿球团在炉

内停留时间长达 １０ ｈ［９］。

图 ２　 ＭＩＤＲＥＸ 法直接还原铁生产工艺流程

Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＭＩＤＲＥＸ ｍｅｔｈｏｄ

为了实现低碳炼铁， ＭＩＤＲＥＸ 公司开发了

氢气代替部分天然气或纯氢直接还原的新工

艺———Ｍｉｄｒｅｘ Ｈ２
® 的工艺。 该工艺利用废热、

电力或天然气等较清洁的热源， 且在还原气体

中添加一定量的天然气， 用于维持所需的还原

反应温度， 每生产 １ ｔ 直接还原铁， 会消耗 ５５０
Ｎｍ３ 的 Ｈ２ 和 ５０ Ｎｍ３ 的天然气。 若采用 １００％
纯氢直接还原工艺， 则生产的直接还原铁在电

炉炼钢过程中需实现无碳熔铁， 含碳量低会导

致钢的熔点升高， 必将增加电炉炼钢能耗。 因

此， 在 Ｍｉｄｒｅｘ Ｈ２
®直接还原过程中添加部分天

然气可生产出含碳量为 １. ４％ 左右的直接还原

铁， 可满足电炉炼钢的要求［１０］。
１. ２. ２　 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法生产直接还原铁

ＨＹＬ⁃Ⅲ法直接还原铁生产工艺流程如图 ３
所示。 ＨＹＬ⁃Ⅲ法采用天然气蒸汽重整技术。 因

此， 还原气体中含氢量较高， Ｈ２ ／ ＣＯ 比例可达

５. ６ ～ ５. ９， 当还原气体入炉温度为 ９３０ ℃ 时，
还原温度高、 反应速率快， 且铁矿炉料不易发

生结块［１１］。
为了扩大还原气体来源、 简化工艺流程，

墨西哥 ＨＹＬ 公司和意大利达涅利公司开发出可

直接使用天然气、 焦炉煤气、 煤制气、 合成气

等为 还 原 气 的 零 重 整 直 接 还 原 竖 炉 ， 即

图 ３　 ＨＹＬ⁃Ⅲ法直接还原铁生产工艺流程

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ＨＹＬ⁃Ⅲ ｍｅｔｈｏｄ

Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ 技术［６，１２］。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ 法直接还

原铁生产工艺流程如图 ４ 所示。 该工艺还原气

源经加热炉加热至 ９５０ ℃， 然后在反应器入口

注入氧气进行部分氧化， 使还原气源温度升高

至 １ ０５０ ℃。 通入竖炉的加热气体在金属铁的

催化作用下发生重整反应， 重整后的 Ｈ２ 和 ＣＯ
与铁氧化物发生还原反应， 竖炉内部在氧化剂

（Ｈ２Ｏ、 ＣＯ２）、 碳氢化合物、 还原剂（Ｈ２、 ＣＯ）、
高温、 铁氧化物、 金属铁催化剂存在的复杂环

境下， 气体重整反应和铁氧化物的还原反应同

时发生， 提高了能量的利用效率。 炉顶煤气经

过清洗和 ＣＯ２ 脱除后， 其余还原气体被循环利

用， 提高了还原气体的利用率。 此外， 竖炉内

的高压操作减少了炉顶气体中铁矿粉尘量， 减

小了铁矿消耗［１３］。

图 ４　 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ 法直接还原铁生产工艺流程

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｒｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ ｍｅｔｈｏｄ

截止 ２０２０ 年， 全球采用 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法

生产直接还原铁的工厂共有 ２０ 家， 共计 ２５ 座

竖炉， 直接还原铁产能达到 ２ ４３５ 万吨。 ２０２０
年 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法直接还原铁产量为 １ ２９４. ５６
万吨， 占全球直接还原铁总产量的 １２. ４％ ， 占

全球气基竖炉直接还原铁总产量的 １６. ６４％ 。
２０２０ 年 １１ 月 ２３ 日， 河钢集团与卡斯特兰萨 －
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特诺恩签订了包括建设一座年产 ６ × １０５ ｔ 的

Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法直接还原铁生产工厂， 这将成为全

球首座使用富氢气体的直接还原铁生产线， 有

望将每吨直接还原铁的最终 ＣＯ２ 净排放降低至

１２５ ｋｇ。
１. ３　 煤制气竖炉直接还原现状

我国天然气资源相对缺乏， 煤炭资源丰富。
因此， 发展煤制气直接还原炼铁工艺是符合我

国目前能源特点的必然选择。 一般的煤制气竖

炉直接还原是将非焦煤和氧气经气化炉气化，
然后对还原气体进行净化， 并与除尘脱水和脱

除 ＣＯ２ 的炉顶煤气进行混合、 加热后通入竖炉

内进行铁矿原料的还原［１４］。 煤制气直接还原炼

铁工艺流程如图 ５ 所示。

图 ５　 煤制气直接还原炼铁工艺流程

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏａｌ⁃ｔｏ⁃ｇａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

１９９９ 年 Ｍｉｄｒｅｘ 公司在南非 ＳＡＬＤＡＮＨＡ 钢

厂建设了世界第一套 ＣＯＲＥＸ 与 Ｍｉｄｒｅｘ 结合的

短流程炼铁工艺 ＭＸＣＯＬ 技术， 将 ＣＯＲＥＸ 生产

过程产生的大量还原煤气经过脱除 ＣＯ２ 后经过

热交换和加热炉进入 Ｍｉｄｒｅｘ 竖炉用作还原气体

生产直接还原铁［６］。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法可使用焦炉煤

气、 煤制气等作为还原气体生产直接还原铁，
也属于煤制气竖炉直接还原铁生产技术。 ２０１３
年中晋太行矿业有限公司引进德国 ＭＭＥ 公司的

ＰＥＲＥＤ 气基直接还原技术， 与中国石油大学和

北京科技大学联合攻关， 于 ２０１７ 年 ８ 月 ２４ 日

全面开工建设我国第一套 ３ × １０５ ｔ ／ ａ 焦炉煤气

直接还原铁的 ＣＳＤＲＩ 竖炉流程生产线， 并与

２０２０ 年 １２ 月投产， 填补了中国气基竖炉直接还

原技术的空白［１５］。 我国大型煤制气工艺及装备

已十分成熟， 并在化工行业得到长期应用。 依

托我国丰富的煤炭资源， 凭借成熟的煤制气工

业化实践， 结合气基竖炉直接还原技术与碳捕

获、 利用、 封存的 ＣＣＵＳ 技术， 可为我国当下

大规模发展短流程炼铁提供必要基础。
１. ４　 回转窑直接还原现状

回转窑直接还原是在连续转动的回转窑中

用煤将含铁物料还原为海绵铁的过程。 传统回

转窑直接还原有 “一步法” 和 “二步法”， 其

具体工艺流程如图 ６ 所示。

图 ６　 回转窑直接还原工艺流程

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ

截止 ２０２０ 年， 全球回转窑直接还原铁产量

达到 ２. ５４７ × １０７ ｔ ／ ａ， 占直接还原铁总量的

２４. ４％ ， 主要分布在印度、 南非、 巴西及中国

等地。 我国曾在新疆富蕴、 北京密云、 天津、
福州等地建设 ７ 条回转窑直接还原铁生产线，
但因原料和燃料成本、 环保政策等原因均停产。
为降低回转窑直接还原铁生产的能耗和碳排放，
可采用高挥发分的煤进行铁矿原料的还原， 高

挥发分煤种含有大量含氢物质， 在高温下热解

释放出氢气， 可促进铁矿原料的还原。 中冶长

天国际工程有限公司自主研发的氢系燃料多喷

孔回转窑直接还原技术， 采用内配含氢组分复

合球团、 生物质精准喷吹、 高产高效多喷孔回

转窑、 回转窑在线精准测温等创新技术， 实现

了回转窑直接还原过程窑内多点供风供气， 可

精准控制回转窑内还原气氛和温度场分布， 改

变了氢系燃料与窑内物料的传热传质方式， 实

４１
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现了铁矿原料的低温快速还原。 以海砂矿为原

料， 与传统回转窑直接还原工艺相比， 还原温

度降低 １００ ℃， 其还原时间缩短 ３０ ｍｉｎ， Ｃ ／ Ｆｅ
摩尔比降低 ０. ８［１７］。

２　 氢系燃料熔融还原炼铁现状及发

展方向

　 　 熔融还原是指在高温熔融状态下进行铁矿

的还原、 熔炼的方法。 该炼铁技术可以不依赖

焦炭， 直接采用块矿或矿粉， 能省去烧结或球

团工序， 并可采用全氧， 能产生高热值煤气，
且产生的铁水与高炉铁水的成分和温度基本相

同， 可直接供转炉炼钢用。 目前主要的熔融还

原工艺包括 ＣＯＲＥＸ、 Ｆｉｎｅｘ、 ＨＩｓｍｅｌｔ 等。
２. １　 ＣＯＲＥＸ 工艺

ＣＯＲＥＸ 工艺是一种将气基竖炉和高炉炉缸

结合， 采用铁矿石和非焦煤直接生产铁水的技

术。 铁矿原料和熔剂从竖炉顶端加入， 在下降

过程中被竖炉中从下而上的还原气还原至金属

化率为 ７０％以上的海绵铁， 然后进入熔融气化

炉。 煤块从熔融气化炉顶加入， 下降过程被温

度高达 １ ０５０ ℃ 左右的炉顶煤气干燥、 裂解、
干馏、 焦化， 形成半焦固定床， 保证了熔融气

化炉内还原气体在料层中的穿过。 海绵铁从半

焦固定床上部往下运动的过程中， 逐渐被进一

步还原、 熔化， 并发生渗碳反应后进入炉缸，
最终形成炉渣和铁水被排出。 熔融气化炉风口

鼓入的氧气与半焦反应生成高温煤气， 穿过料

层后从熔融气化炉顶部排出。 当温度达到 １ ０５０
℃左右， 炉顶煤气中 ＣＯ 和 Ｈ２ 的体积分数总和

超过 ９０％ ， 冷却至 ８００ ～ ８５０ ℃后经除尘进入还

原竖炉用作铁矿原料的还原气体［１８ － １９］。
ＣＯＲＥＸ 工艺经过不断优化发展至 ＣＯＲＥＸ⁃

Ｃ３０００ 型。 ２００７ 年和 ２０１０ 年， 宝钢通过改进布

料装置、 炉体、 耐材、 冷却系统等， 在上海罗

泾分别建设两条设计产能为 １. ５ × １０６ ｔ ／ ａ 的

ＣＯＲＥＸ⁃Ｃ３０００ 熔融还原生产线并投产。 因为原

料和燃料成本等问题搬迁至八一钢厂， 于 ２０１５
年成功出铁， 并一直在生产运行。 ＣＯＲＥＸ 熔融

还原在原料和燃料具有优势的地区， 其铁水生

产成本比高炉具有一定优势。 但是 ＣＯＲＥＸ 工艺

目前还存在竖炉还原后球团金属化率长期低于

５０％ ， 且竖炉内料层易局部过热结块， 停炉清

空周期短， 熔融炉铁水产能未达到设计标准等

问题。 宝钢通过 ＡＧＤ 管向竖炉中心补充煤气，
将球团的金属化率提高至 ７０％～ ９０％ ， 产能有

所提高［６］。
熔融气化炉煤气中 ＣＯ 体积分数高， 在竖

炉中与铁矿发生还原反应大量放热， 易导致局

部过热结块。 采用氢系燃料进行铁矿原料的预

还原可以避免还原反应放热量大导致的结块问

题， 且氢气还原铁矿原料速率快， 有利于提高

球团金属化率。 因此， 可通过将熔融气化炉顶

煤气转变为氢气， 或者向高温炉顶煤气中加入

部分冷氢气的方式， 不但能将高温炉顶煤气降

温至竖炉还原所需温度， 还能增加还原气体中

Ｈ２ 的体积分数。 将降温后的混合气体用作竖炉

中铁矿原料的还原气体， 是解决 ＣＯＲＥＸ 工艺中

金属化率低、 局部结块、 产能低等问题的有效

途径。 因此， 基于氢系燃料竖炉还原是发展

ＣＯＲＥＸ 熔融还原技术的关键和主要方向之一。
２. ２　 Ｆｉｎｅｘ 工艺

Ｆｉｎｅｘ 工艺是 １９９２ 年韩国浦项和奥钢联在

ＣＯＲＥＸ 基础上用流化床取代还原竖炉， 并采用

喷煤技术和煤气回收利用技术， 联合开发的熔

融还原技术。 韩国浦项于 ２００７ 年和 ２０１４ 年分

别建成年产 １５０ 万吨和 ２００ 万吨的 Ｆｉｎｅｘ 生产

线。 Ｆｉｎｅｘ 工艺省去了烧结和球团工序， 可以直

接使用铁矿粉为原料， 具有成本优势， 但是

Ｆｉｎｅｘ 工艺目前需采用 ＴＦｅ 质量分数在 ６１％以上

的铁矿粉， 且为保证流态化还原的稳定性， 对

铁矿粉的粒度控制要求较高。 另外， 预还原铁

矿粉的金属化率每增加 １０％， 燃料比可降低约

８６ ｋｇ ／ ｔ⁃铁 ［６］。 由此可知， 提高煤气中氢气的体积

分数， 能有效改善流化床的预还原反应效率； 提

高煤气回收利用效率， 能有效降低工序燃耗， 这

也是 Ｆｉｎｅｘ 工艺的主要发展方向之一。
２. ３　 ＨＩｓｍｅｌｔ 工艺

ＨＩｓｍｅｌｔ 是由澳大利亚力拓、 美国纽柯、 日

本三菱、 中国首钢合资开发的一种直接使用铁
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矿粉和煤粉进行铁浴熔融还原的炼铁技术。
２００３ 年第一座 ＨＩｓｍｅｌｔ 示范工厂在澳大利亚

Ｋｗｉｎａｎａ 厂开始建设， 并与 ２００８ 年达到设计产

能的 ８５％ ， 但由于原料成本高过生铁离岸价

格， 最终停产。 ２０１２ 年我国山东墨龙公司将

Ｋｗｉｎａｎａ 厂的 ＨＩｓｍｅｌｔ 装置搬迁至国内， 对炉缸

内耐材、 铁矿粉的预热、 物料喷枪、 煤气利用

系统进行了优化和改进， 并完成设计和建设。
目前已可以对赤铁矿、 磁铁矿实现稳定生产，
也进行了钒钛磁铁矿的冶炼试验， 其添加量可

达到 ７０％～ ８０％ ［６，１９］。 ＨＩｓｍｅｌｔ 工艺可适应普通

铁矿、 钒钛磁铁矿、 海砂矿、 高铝高硅铁矿、
高磷铁矿等多种铁矿原料， 且无需造块等预处

理， 生产工序相对简单。 目前 ＨＩｓｍｅｌｔ 工艺的热

量和还原剂主要以非焦煤提供， 氢系燃料利用

较少， 碳排放较高。
熔融还原过程中， 当 Ｃ 还原 Ｆｅ２Ｏ３ 时， 每

生产１ ｍｏｌ Ｆｅ 会消耗 ２４６ ｋＪ 的热量。 如果在熔

融还原过程中以 Ｈ２ 为还原剂实现铁矿原料的还

原， 则每生产 １ ｍｏｌ Ｆｅ 只消耗 ５０ ｋＪ 的热量。 因

此， 在熔融还原过程中利用氢系燃料作为还原

剂不但能减少能量消耗， 还能有效降低碳排放，
极大的提高生产效率。 北京建龙集团联合北京

科技大学、 东北大学等单位， 在国内外众多非

高炉炼铁技术基础上开发出氢基熔融还原的

ＣＩＳＰ 工艺， 并于 ２０２１ 年 ４ 月 １３ 日产出高纯铸

造生铁。 目前 ＣＩＳＰ 工艺采用焦炉煤气喷吹技

术， 利用焦炉煤气中的氢气组分实现氢基熔融

还原炼铁， 验证了氢基熔融还原的可行性。
铁矿原料还原过程中， 从 Ｆｅ２Ｏ３ 至 ＦｅＯ 的

还原反应较容易进行， 从 ＦｅＯ 到金属铁的还原

反应阶段难度最大。 为降低熔融还原炼铁过程

的能耗和碳排放， 适宜采用氢系燃料多喷孔回

转窑预还原与氢基熔融还原相结合的方式， 具

体流程见图 ７。
针对微细粒铁矿原料， 工艺可通过增加预

先制粒工序， 保证铁矿原料在回转窑生产中的

安全运行。 同时， 工艺可利用生物质燃料在回

转窑中的可控分布实现生物质热分解与 ８００ ～
９５０ ℃段铁矿还原的高效耦合，并利用多喷孔

图 ７　 氢系燃料多喷孔回转窑预还原 －氢基

熔融还原流程

Ｆｉｇ. ７　 Ｐｒｅ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｂａｓｅｄ ｆｕｅｌ

ｍｕｌｔｉ⁃ｎｏｚｚｌｅ ｒｏｔａｒｙ ｋｉｌｎ⁃ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｂａｓｅｄ

ｓｍｅｌｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

回转窑温度场的精准监测与控制实现结圈的有

效防控， 提高回转窑预还原效率。 氢系燃料多

喷孔回转窑预还原 － 氢基熔融还原炼铁技术利

用熔融气化炉煤气结合生物质在多喷孔回转窑

中实现铁矿原料的预还原， 在熔融炉余热余能

高效利用的同时将铁矿原料较易发生的还原反

应阶段提前完成； 利用熔融炉高温高效的反应

特点， 采用焦炉煤气、 煤制气、 氢气等氢系燃

料在熔融炉中进行铁矿原料还原难度大的阶段

反应。 该技术的开发和推广应用将使氢基熔融

还原成为绿色炼铁技术的主要方法之一。

３　 结　 语

（１） 气基竖炉直接还原是实现低碳炼铁的

主要短流程技术。 国外气基竖炉炼铁技术相对

成熟， 我国也在逐渐起步发展。 根据我国资源

及能源特点， 应率先发展煤制气竖炉直接还原

工艺， 掌握相关核心关键技术后， 逐步推进纯

氢竖炉直接还原技术的开发和应用。 纯氢竖炉

内还原反应所需热量的高效供给和交换， 以及在

高温高压氢气条件下的竖炉长期高效稳定安全生

产等是纯氢竖炉直接还原技术的主要研究方向。
（２） 熔融还原工艺原料适应性广， 适合我

国铁矿资源 “贫、 细、 杂” 的特点。 在熔融还

原技术的掌握方面， 我国已逐步走在世界前列。
虽然煤基熔融还原适合我国 “多煤少气” 的能

源特点， 但在 “双碳” 目标的引导下， 发展氢

基熔融还原炼铁工艺刻不容缓。 如何利用氢系

燃料多喷孔回转窑实现铁矿原料的高效预热及

预还原， 如何实现氢系燃料在铁水熔池中均匀
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分散和快速还原铁氧化物， 以及如何解决多喷

孔回转窑和熔融还原炉之间的界面技术是氢基

熔融还原炼铁技术的主要研究方向。
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