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中等品位铁矿直接还原炼铁熔分工艺的发展现状及趋势

李 军，李传民，刘亚峰，张 奔，刘锦文
( 中冶京诚工程技术有限公司，北京 100176)

摘要:“十五五”规划期间，碳市场体系会进一步完善，“双碳”目标依然是钢铁行业需要关注的重要问题。气基直

接还原铁—电炉流程是生产“绿钢”、降低碳排放的关键技术，但有三个制约因素:一是必须使用高品位矿; 二是电

炉炼钢控氮非常难，造成高端钢种生产困难; 三是我国钢铁生产以长流程为主，其被改造为电炉短流程，会导致已

建成的长流程设备闲置与浪费，不利于产业资源的优化配置。本文详细分析气基直接还原炼铁、多种铁矿熔分工

艺和熔分炉的发展现状，认为针对中等品位矿的气基直接还原铁—熔分—转炉的绿色低碳冶炼流程，既能发挥出

氢冶金的绿色低碳优势，又能利旧钢铁厂现有的大量转炉，进而降低钢铁厂的设备改造成本，同时继承转炉的生

产经验。转炉钢冶炼，在最终产品方面具有极大的灵活性和适用范围，能源消耗小，产品附加值高。直接还原

铁—熔分—转炉的绿色低碳冶炼流程适合作为我国钢铁企业绿色低碳改造的方向，是行业降低碳排放的一条新

路径。
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Development status and trend of direct reduction ironmaking smelting
separation process for medium-grade iron ore

LI Jun，LI Chuanmin，LIU Yafeng，ZHANG Ben，LIU Jinwen
( MCC Capital Engineering ＆ Ｒesearch Incorporation Limited ( CEＲI) ，Beijing 100176，China)

Abstract: During the 15th Five-Year Plan period，the carbon market system will be further improved，and the“Dual

Carbon”goal is still an important issue that the steel industry needs to pay attention to. The gas-based DＲI-electric furnace

process is a key technology for producing“green steel”and reducing carbon emissions，but there are three constraints:

First，high-grade ore must be used; Second，it is very difficult to control nitrogen in electric furnace steelmaking，which

makes it difficult to produce high-end steel grades; Third，China’s iron and steel production is dominated by long

processes，which are transformed into short processes of electric furnaces，which will lead to idle and waste of long-process

equipment that has been built，not conducive to the optimal allocation of industrial resources. The development status of

gas-based direct reduction ironmaking，various iron ore smelting separation processes and smelting separation furnaces is

analyzed in detail; and it is believed that the green and low-carbon smelting process of gas-based DＲI-smelting separation-

converter for medium-grade ores cannot only give full play to the green and low-carbon advantages of hydrogen metallurgy，

but also benefit the existing large number of converters in old iron and steel plants，thereby reducing the equipment

transformation cost of steel plants，and inheriting the production experience of converters. The smelting of converter steel

has great flexibility and scope of application in terms of final products，low energy consumption and high added value of

products. The green and low-carbon smelting separation process of DＲI-smelting separation-converter is suitable as the
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direction of green and low-carbon transformation of China’s iron and steel enterprises，and is a new path for the industry to

reduce carbon emissions.

Key words: carbon emissions; hydrogen metallurgy; medium-grade iron ore; gas-based DＲI; smelting separation

当前，我国粗钢生产主要以长流程为主，产

量占全球的比重已超过 50%，吨钢综合能耗( 折
标煤) 约为 545. 27 kg［1 － 2］。我国生产每吨粗钢的
碳排放量高达 1. 82 ～ 2. 20 t，其中高炉炼铁工序的
碳排放量占比高达 70%，钢铁生产以化石能源为
主的能源结构仍未发生根本性转变［3 － 4］。我国碳
排放量占全球的比重高达 30%，而钢铁行业的碳
排放量占全国碳排放总量的 15% ～ 17%，可知，
钢铁行业是实现我国碳减排任务的重点行业［5 － 6］。
我国已经宣布 2030 年前实现碳达峰、2060 年前实
现碳中和。未来碳市场体系会进一步完善，“双
碳”目标依然是钢铁行业需要关注的首要问题。在
未来的国际贸易中，产品的碳足迹将成为国际市

场和品牌供应链的准入条件［7］。钢铁行业必须尽
快降低碳排放水平，加强碳排放数据管理。
废钢电炉炼钢短流程可以大幅降低碳排放，

其吨钢碳排放约为 0. 4 t，比长流程降低约 1. 42 t。
然而，目前电炉炼钢短流程存在两个问题: ① 废
钢资源紧缺，且电炉炼钢的占比较低，仅为 10%
左右［8］; ② 电炉熔池内碳氧反应不足，导致氮的
脱除和控制较为困难( 电炉炼钢的终点氮体积分数

为 0. 007%～ 0. 012%，转炉能将氮体积分数控制在
＜ 0. 002% ) ，这造成高端钢材生产困难［9］。因此，
在废钢供应量充足之前，目前需要发展直接还原及

熔融还原炼铁技术，并将其作为实现“碳中和”的路
径之一。直接还原铁—电炉流程生产每吨粗钢的
碳排放量约为 0. 97 t［10］。然而在实际实施过程中
也存在问题: ① 对铁矿的品位要求苛刻。全球高
位品矿约为 2 亿吨，远满足不了全球 20 亿吨的产
能。② 钢铁生产以长流程为主，转换难度大。同
时，电炉的吨钢成本比转炉高约 300 元，钢铁企业
的改造积极性较低。
为解决上述问题，同时考虑避免因发展绿色低

碳冶炼技术，盲目改造电炉炼钢短流程而浪费已建

成的长流程冶炼设施，对于中等品位的铁矿( TFe
质量分数为 63%～67% ) ，本文认为宜采用气基直
接还原铁熔分技术生产铁水。该流程既能发挥出

氢冶金的绿色低碳优势，又能利旧长流程工艺中

的转炉，从而避免由于控氮困难导致的电炉炼钢

工艺无法生产高端汽车钢及无取向电工钢的问题。
为此，本文首先对比传统钢铁冶炼工艺流程和未

来的绿色低碳钢铁冶炼工艺流程，重点介绍符合

我国低碳钢铁工业发展的气基直接还原炼铁工艺，

随后介绍不同种类铁矿的熔分工艺和目前熔分电

炉工艺的研究现状，以期为同行提供借鉴与参考。

1 钢铁冶炼工艺流程

图 1( a) 是当前我国钢铁冶炼的工艺流程，长
流程占到了约 90%的份额，大型气基直接还原—
电炉流程仅有河钢宣钢和宝武湛江的两座采用

HYL工艺的竖炉工程。对于不同种类铁矿，我国
预计可实现碳减排的四种钢铁生产流程如图 1 ( b)
所示。由图 1( b) 可见，对于低品位铁矿，碳减排
路径主要是对长流程工艺的高炉进行富氢喷吹改

造; 对于中等品位铁矿，在气基直接还原炼铁和转

炉炼钢之间加熔分炉是较为适合我国钢铁企业的流

程; 对于高品位的铁矿，可省略熔分炉工序。

2 气基直接还原炼铁的发展现状

按照工艺特征和产品类型可将非高炉炼铁工

艺分为直接还原与熔融还原炼铁［11］。与高炉工艺
相比，直接还原炼铁工艺可减少碳排放 50% 以
上［12］。根据国际铁金属学会预测，2030 年全球
DＲI产量将达 1. 86 亿吨，2050 年将达 4. 12 亿吨。
直接还原按还原剂可分为气基和煤基直接还

原，按炉型可分为竖炉法、固定床法、回转窑法
和流化床法。据统计，2022 年气基竖炉生产的
DＲI占总产量的 72. 1% ( Midrex、HYL、PEＲED工
艺占比分别为 57. 8%、12. 1%、2. 2% ) ，煤基回
转窑法占比约为 27. 8%，其余为 0. 1%。由于焦
炉煤气较为丰富，气基直接还原技术是我国目前

重点发展的直接还原技术方向［13］。我国对气基竖
炉技术的工业化应用较少，依然需要对竖炉的内

部温度场、气源生产储存、中等品位矿预还原及

2
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( a) 当前流程; ( b) 未来流程

图 1 我国目前的钢铁生产流程和未来可实现碳减排的钢铁生产流程
Fig. 1 Chinese current iron and steel production process and future iron and steel production processes that can

achieve carbon emission reduction

熔分等进行深入研究［14］。
2. 1 典型气基竖炉直接还原工艺
气基竖炉直接还原工艺可以使炼铁过程彻底

摆脱焦炭，最有可能实现零碳排放，其主导工艺

是 Midrex和 HYL 工艺［15］。这两种工艺对球团和
天然气的要求，以及 HBI( 热压铁块) 的特性如表 1
所示。由表 1 可以看出，这两种工艺都需要高品

位的球团和低硫的天然气。
2. 1. 1 Midrex工艺

Midrex法的标准流程如图 2 所示。该工艺合
成气采用干重整法，氧化剂为 CO，还原气中
φ( H2 ) /φ( CO) ( 体积分数比) 约为 1. 6，还原气温度

约为 850 ～ 900 ℃，利用系数约为 4. 8 t / ( m3·d) 。
其标准流程的代表性操作指标如表 2 所示。

表 1 Midrex和 HYL工艺的原料要求和产品性能

Table 1 Ｒequirements for raw materials and product performance of Midrex and HYL processes

工艺
名称

球团矿要求 天然气要求 HBI特性

w( TFe) /
%

w( FeO) /
%

＜ 5 mm粒
级占比 /%

抗压强度 /
( N·P －1 )

耐磨性 /
%
压力 /
MPa

w( S) /
10 －6

金属化
率 /%

w( C) /
%

＜ 4 mm粒级
占比 /%

Midrex ≥65 ≤0. 6 ≤2. 0 ≥2 000 ≤5 ≤1. 2 ≤1. 0 ≥93 ≥1. 50 ≤4

HYL ≥65 ≤0. 7 ≤1. 0 ≥2 000 ≤4 ≤1. 4 ≤0. 5 ≥94 ≥0. 85 ≤5

3
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表 2 Midrex操作指标
Table 2 Midrex operational indicators

海绵铁 还原气 /% 其他指标

金属化率 /%
抗压强度 /
( N·P －1 )

CO H2 CH4 N2
耗气量 /
( GJ·t － 1 )

利用系数 /
( t·m －3·d －1 )

耗电量 /
( kW·h·t － 1 )

≥93 ＞ 500 34 ～ 37 55 ～ 58 3 1 10. 2 ～ 11. 0 9 ～ 12 100

图 2 Midrex竖炉工艺流程
Fig. 2 Midrex shaft furnace process

2. 1. 2 HYL工艺
HYL工艺的标准流程如图 3 所示。该工艺合

成气采用湿重整，氧化剂为水蒸气。在 HYL 工艺
基础上，Tenova HYL、Techint、Danieli 公司基于
HYL工艺联合开发了一种零重整的 Energiron-ZＲ工
艺，该工艺可以使用天然气、焦炉煤气、煤制气等
合成气作为还原气，该还原气中 φ( H2 ) /φ( CO) 可
高达 3 ～ 5，温度为 900 ～ 960 ℃。

图 3 HYL竖炉工艺流程
Fig. 3 HYL shaft furnace process

HYL工艺与 Midrex 相比，主要有以下不同之
处: 制气和还原过程相互独立，炉内压力约为

0. 50 ～ 0. 55 MPa，HYL 比 Midrex 高约 0. 2 MPa，
导致炉内还原速度较快; 氧化剂为水蒸气，还原

气中 H2 含量高，炉内整体为吸热反应，要求还原

气的温度约为 930 ℃。而 Midrex 工艺中，还原气
中 H2 含量较低，炉内整体为放热反应，还原气的

温度约为 850 ℃。
2. 2 我国气基直接还原炼铁发展现状
近年来随着碳减排任务的加重，国内宝武集

团、河钢集团、中国钢研、中晋太行和鞍钢鲅鱼
圈等公司已经积极布局气基直接还原炼铁领域，

具体如表 3 所示。中国钢研万吨级纯氢竖炉直接
还原铁工程具有完全自主知识产权，相比传统长

流程工艺，其吨钢 CO2 减排量可达 87%左右。还
原气采用纯 H2，H2 从竖炉的炉腰下部通入，产品

的金属化率约为 92%［16］。河钢集团张宣科技 60
万吨焦炉煤气零重整“氢冶金示范工程”项目采用
HYL工艺，焦炉煤气中 H2 占比为 56%左右。与
同等规模的长流程相比，吨铁减少 CO2 排放量为

774. 9 kg，减排量达 58. 8%［17］。宝钢湛江钢铁氢
基竖炉与同等规模的长流程相比，每年可减少

CO2 排放量约 50 万吨［18］。中晋太行矿业氢基直接
还原铁( CSDＲI) 以伊朗气基还原炼铁技术 PEＲED
工艺为基础创新改进而成，其利用焦化厂的焦炉

煤气作为还原气［19 － 20］。鞍钢与中国科学院过程工
程研究所、中国科学院大连化学物理研究所、上
海大学联合研发的 1 万吨绿氢流化床高效炼铁技
术示范项目目前正在调试中，具有完全自主知识

产权［21］。
目前，氢基竖炉炼铁工艺比较成熟，单套装

备最大产能达 250 万吨 / a，接近 3 000 m3 高炉的

产能，符合钢铁生产规模化、高效化要求，但其
对铁矿的品位要求较高。采用中等品位矿进行气
基直接还原和熔分技术将成为未来重点研究方向

之一。

4
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表 3 中国直接还原炼铁项目
Table 3 China direct reduction ironmaking project

公司名称 项目名称 采用工艺 原料气及重整方法 项目进展

中国钢研
1 万吨纯氢竖炉直接还原铁

示范工程
自主研发 氢气，无重整 2024 年 1 月投入运行

河钢集团
张宣科技

60 万吨氢基直接还原铁
示范工程

Energiron-ZＲ
零重整工艺

焦炉煤气，自热重整
2021 年开工建设，

2023 年 5 月一期建成

宝钢湛江钢铁
100 万吨级氢基竖炉
直接还原铁项目

Energiron-ZＲ
零重整工艺

集成采用多气源( 氢气、天
然气和焦炉煤气) 自热重整

2022 年 2 月 15 日开工建设，
2023 年 12 月 23 日投产

中晋太行矿业
30 万吨气基竖炉直接
还原铁工业化试验装置

PEＲED工艺
焦炉煤气，水蒸气和
二氧化碳重整

2017 年开工建设，
当前完成规模化试生产

鞍钢股份鲅鱼圈
分公司

1 万吨绿氢流化床高效
炼铁技术示范项目

自主研发 氢气，无重整
2022 年 9 月 27 日开工
建设，目前正在调试

3 复合矿熔分工艺研究现状

“双碳”背景下，传统气基竖炉工艺使用高品
位矿的需求会迅速增加，这造成当前铁矿品位无

法满足需求。常见的低品位矿中，铁矿有磁铁矿、
赤铁矿、钛铁矿、菱铁矿等，钛矿有钛磁铁矿、
钛铁矿、金红石、石榴石等，镍矿有硫化镍矿、
红土镍矿等。这几类低品位矿的利用水平较低，
如果能把这部分低品位矿加以利用，将会大大降

低我国钢铁工业的炼铁成本。本节介绍几种低品
位矿的熔分冶炼方式。
3. 1 钒钛磁铁矿熔分工艺
钒钛磁铁矿直接还原—熔分工艺包括煤基与

气基直接还原法。研究人员研究了转底炉直接还
原—熔分工艺，如: 顾静［22］将钒钛磁铁矿含碳球
团，在转底炉中进行直接还原，然后向熔分炉中

喷粉渗碳进行深度还原及渣铁分离，最终得到富

钛渣和含钒铁水; 刘松利［23］研究了钒钛磁铁矿转

底炉直接还原和熔分炉的工艺参数，主要分析了

碱度、熔分温度、熔分时间、配碳比等因素对熔
分效果的影响。总的来说，灰分导致转底炉和回
转窑煤基直接还原产生钛渣的品位较低，并且效

率也不高［24］。
气基竖炉直接还原和熔分工艺已经广泛应用

于钒钛磁铁矿冶炼，主要流程是铁精矿粉经造球、
氧化焙烧制成氧化球团，随后在竖炉内进行直接

还原，然后在熔分炉内深还原，得到含钒、铬的
铁水和富钛渣，含钒铁水经转炉吹炼得到钒渣和

半钢［25］。关于钒钛磁铁矿的直接还原熔分已经有
较多研究，主要集中熔分工艺参数以及不同还原

温度和气氛下球团的还原行为和还原膨胀性

能［26］。研究结果表明，适宜的熔分参数: 配碳量
为 1. 2 ～ 1. 4、熔分温度为 1 500 ～ 1 625 ℃、熔分
时间为 40 ～ 50 min、碱度为 1. 1 ～ 1. 4［27］。该条件
下熔分得到生铁块中铁、钒、铬的收得率和渣中
TiO2 的富集效果较高

［28 － 29］。而高建军等［30］、洪

陆阔等［31］研究认为提高熔分温度、时间和碱度，
对熔分炉中渣铁的分离效果更好。
3. 2 高磷铁矿熔分工艺
由于熔分炉中氧化还原气氛的可控性，除了

钒钛磁铁矿，还可以实现低品位高磷铁矿的高效

利用［32 － 33］。国内外已经对高磷铁矿的冶炼进行了
大量研究，包括浮选、酸浸［34］、还原焙烧—磁
选［35］和煤基直接还原—磁选［36 － 37］等。如肖敏
等［38］研究了高磷铁矿煤基直接还原的最佳工艺条

件: 焙烧温度控制在 970 ℃，焙烧时间为 2. 5 h。
郑福生［39］提出开发低品位高磷铁矿煤基直接还

原—熔分的工艺流程，直接还原铁经磁选分离残
碳后进入电炉进行熔分，同时进行留渣脱磷，但

其没有给出进一步对高磷铁水进行深脱磷的工艺。
张媛媛［40］研究了高磷铁矿煤基预还原熔分工艺，

考察了还原过程中矿物演变和磷的迁移规律，优

化了高磷铁矿的熔分工艺条件。
煤基直接还原高磷铁矿成本较高，污染也较

严重。因此，采用气基直接还原—熔分的工艺进
行高磷铁矿冶炼是一种适宜的方式。赵志龙
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等［41 － 42］在 2008 年前后提出气基直接还原—电炉
熔分冶炼高磷铁矿新工艺，试验结果表明: 含磷

1. 28%的高磷铁矿通过 CO还原后进行熔分，可得
到含磷 0. 27%的低磷铁; 通过 H2 还原后进行熔

分，可得到含磷 0. 33%的低磷铁。候晓梅等［43］主
要研究了高磷铁矿球团的气基还原行为，分析了

高磷铁矿球团的组成成分、矿相结构、微观形貌，
探究了不同还原气氛( CO、H2 ) 下球团的还原行

为。经气基直接还原和熔分后，试验获得磷质量
分数为 0. 35%的铁水。赵栋［44］详细研究了高磷铁
矿球团的气基还原行为和熔分过程中熔分温度、
碱度、熔分时间等对熔分效果的影响。
3. 3 硼铁矿熔分工艺
我国硼矿资源丰富，但多为硼、铁、镁等多

元素复合矿，难以被利用。而硼铁矿利用技术主
要有化学法、直接生产硼砂、高炉火法分离［45］、
煤基直接还原—熔分等，这些方法成本较高，污
染也较严重，利用率较低。目前针对硼铁矿直接
还原工艺的研究主要分为煤基和气基两种［46 － 48］。
气基竖炉直接还原—熔分工艺在还原过程中能免
受杂质和添加剂的污染。王兆才［49］制备了一种硼
铁矿球团，然后进行熔分试验，得到富硼渣，渣

中 B2O3 的收得率高达 95%。储满生等［50］研究了
含硼铁精矿气基竖炉直接还原—电炉熔分新工艺，
分析了球团的还原率和还原膨胀率，试验结果表

明，在高温下熔分后硼和铁可以高效分离。
上述对复合矿熔分工艺的研究都是利用熔渣

和铁水的比重不同将二者分离，以此达到提纯的

目的，为低品位矿脉石的去除提供了较大可能性。

4 熔分炉介绍及工艺研究进展

对于中等品位的 DＲI，如果直接使用电炉冶
炼，有以下几方面问题: ① 对于含有大量脉石的
中等品位 DＲI，如果在电炉中冶炼，需要加入等
量的碱性熔剂，由于熔化熔剂的能量约为熔化铁

的二倍，这将造成电能和耐火材料消耗量的增加;

② 炉渣增多将导致渣中的 FeO 也增多，进而铁损
也增多; ③ 电炉渣中 FeO 含量、碱度较高，其无
法出售给水泥行业导致成本增加。
因此，需要研究直接还原铁熔分技术。熔分

炉的类型主要有电弧炉、矿热炉、中频感应炉和
试验中经常使用的高温电阻炉等。目前，国际上熔
分炉主要有 Hatch 公司连续还原铁炼钢工艺
( continuous reduced iron steelmaking process，CＲISP)
的电熔炉( electric smelting furnace，ESF) 和 Tenova公
司的开式渣浴炉( open slag bath furnace，OSBF) 两
种。相对于传统处理高品位、低脉石球团生产的
DＲI电炉，它们都能直接连接竖炉、长时间运行，
且可以处理低品位球团和生产出符合水泥行业标

准的废渣［51］。下面将详细介绍这两种熔分炉以及
熔分炉工艺的研究进展。
4. 1 熔分炉
图 4 是 Hatch公司的直接还原炼铁和熔分炉工

艺。其有以下特点: ESF 具有 6 个电极、多个出
钢口，可以实现金属和炉渣的连续进料、熔化、
还原和出钢，且无断电时间; 具有封闭式的炉盖和

低进气量维持炉内还原性气氛，提高铁水的收得

率; 大容量铁水处理( ＞ 1 000 t) ，维持稳定操作;
炉渣中 FeO含量低于电炉，铁的收得率更高。图 5
是 ESF电熔炉熔分过程中主要使用的刷弧模式。

图 4 Hatch公司的直接还原和电熔炉技术
Fig. 4 Hatch’s direct reduction and ESF electric

furnace technologies

图 5 Hatch公司的 ESF电熔炉中的刷弧模式
Fig. 5 Brushing mode in Hatch’s ESF electric furnace
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图 6 是 Tenova公司的气基直接还原—OSBF炉
生产铁水的工艺，其有以下特点: 具有大型的开

放式熔池和半永久性的耐火材料，设计寿命为 5 ～
10 a( 炉子内部如图 7 所示) ; 球团的直径要求小
于 6 mm; 由 3 个独立的电极供电，以穿过炉渣层
电阻产生的电弧加热( 刷弧的电极位置见图 8 中的
阴影部分) ，可以固定电源输入功率; 通过出渣孔

和溜槽定期排出炉渣和铁水，通过添加增碳剂来

调节含碳量［52］。

图 6 Tenova公司的直接还原和 OSBF电熔炉技术
Fig. 6 Tenova’s direct reduction and OSBF electric

furnace technologies

图 7 开放式渣浴炉工艺示意
Fig. 7 Process schematic of OSBF( open slag

bath furnace)

图 8 OSBF中电极尖端与电阻的关系
Fig. 8 Ｒelationship between electrode tip and

resistance in OSBF

4. 2 熔分炉工艺研究进展
一些国外学者已经对气基直接还原—熔分炉

工艺开展了研究。如 KIM等［53］认为氢基直接还原
最后阶段的扩散阻力会降低还原速度，从而限制

DＲI的金属化率，导致电弧炉能耗增加，特别是
对于无碳 DＲI 电弧炉的操作，其难以进一步还原
剩余的氧化铁，使得铁水的收得率降低。分析原
因认为，由于氢基直接还原铁内缺少碳，熔点将

升高; 碳的缺失也会抑制铁水中 CO 的生成反应，
使得控氮困难。此外，他们也介绍了 DＲI-OSBF-
BOF工艺路线，指出此工艺路线还需进行大量验
证。而 CAVALIEＲE 等［52］主要介绍了熔分炉中电
弧的产生机制。电弧热主要是通过电弧等离子体
的辐射、电弧推动的气体对流以及阳极和阴极的
电极效应产生。在熔炼还原操作中，电极尖端的
电流密度很高，碳电极和炉渣之间的还原反应速

率增加。在电极浸入炉渣的模式下，电阻随浸入
深度的增加而减小。

SCHNALZGEＲ 等［54］则从炉衬的角度概述了
DＲI-ESF-BOF和 DＲI-EAF两种替代长流程炼钢的
工艺路线，并详细分析了几种炉渣对 ESF 炉中耐
火材料的影响。研究指出，DＲI /HBI 中存在的剩
余酸性脉石会在随后的熔化中形成酸性炉渣从而

影响耐火炉衬。
4. 3 熔分炉仿真研究进展
除了这些对熔分炉工艺和机制的研究外，还

有一些学者利用 CFD 模拟的方法研究了球团在熔
池中的熔化行为。CALDEＲON等［55］研究了低碳球
团( 碳质量分数为 0. 1% ) 在 EAF 钢水和熔渣中的
熔化行为，利用 CFD 技术建立传热模型模拟 H-
DＲI球团的熔化行为; 通过将 H-DＲI 浸入钢水和
炉渣中，利用球团中心的温度变化和不同熔化阶

段的壳厚度来验证该传热模型的正确性，得到模

拟结果与测试结果一致。GOVＲO 等［56］在电弧炉
熔炼环境中研究氢基无碳 DＲI 的熔化行为，开发
出模拟 DＲI球团在钢水中壳的生长和熔化速率的
模型，并进行试验记录球团在炉渣和钢水中的熔

化速率，利用试验数据验证该模型的正确性，旨

在揭示氢基 DＲI在 EAF中的熔化行为。
可以看出，为了提高已经商用的熔分炉的寿

命，降低耐火材料的消耗量，可将炉内调控为还

原性气氛。炉渣或高炉渣可以直接出售给水泥行
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业，降低企业的生产成本; 同时生产的铁水可以

用于转炉冶炼，利旧已有长流程设施。综上所述，
对于中等品位铁矿，气基直接还原铁—熔分—转
炉的绿色低碳冶炼流程适合作为我国钢铁企业绿

色低碳改造的方向。

5 结语

本文分析了目前实现钢铁行业碳减排的难点，

总结了中等品位铁矿气基直接还原熔分技术的发

展，并综述了相关研究进展; 此外，还介绍了国

外目前已经实现的两种熔分炉工艺、炉内的 DＲI
熔化过程和工业现场实施的可行性。主要结论
如下:

( 1) DＲI-EAF流程是钢铁行业降低碳排放的
关键技术，但是有两个制约因素: 一是必须使用

高品位球团矿; 二是由于电炉冶炼过程中电弧持

续电离空气导致钢液控氮非常难，导致高端钢种

无法生产。
( 2) 气基竖炉炼铁工艺比较成熟，但对铁矿

品位的要求较高。对于中等品位铁矿，经气基直
接还原获得的 DＲI 最好直接热装入大型熔分炉进
行渣铁分离，并且定期排出适合转炉冶炼的铁水，

随后可以继续利用炼钢车间的设备生产钢水。
( 3) 我国钢铁生产主要以长流程为主，盲目

改造为电炉短流程会浪费已建成的长流程冶炼设

施。中等品位直接还原铁—熔分—转炉的绿色低碳
冶炼流程，既能发挥氢冶金的绿色低碳优势，又能

利旧长流程工艺中的转炉。另外，利用转炉冶炼，
在最终产品方面具有极大的灵活性和适用范围。
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