
及氧耗量均较高。

日左右，亦因此煤耗量，目前实际达到为日产

装置设计能力的限制，技术经济指标不够好。

装置需停产等问题和炼钢转炉抢修、全厂铁水过剩时

）到供氧能力不足（最大可能给装置供氧能力为

年投产，但因受装置于韩国浦项钢铁公司

装置技术经济指标有较大幅度提高。

三以上工程量已完成。

装置，韩宝公司项目虽暂时搁置，但该厂四分之

及司 ）和韩国韩宝钢铁公司装置（

。正在建设中的有京德勒钢铁公公司投产，型号为

月在印度京德勒年套于第投产，型号为

公司量 月底在南非年套于第

，设计日产铁年在韩国浦项钢铁公司投产，型号为

产，型号为 套于第，设计日产铁量

套于第 年在南非伊斯科公司比勒陀利亚厂建成投

套铁技术，到目前为止，先后已有 装置投入运转，

技术是世界上唯一已实现工业生产的熔融还原炼

技术的新发展



的生产指标，原料是月达到产后，同年

月投年装置于印度京德勒公司

装置生产指标

京德勒公司



日，其煤耗为

合理利用

，氧耗

块矿和 球团，超过保证值

日，南非 公司

年产

，有利于降低单位投资、能耗和生

，均低于浦项。

装置煤气

浦项和京德勒公司

炉气经处理后未能充分利用

装置煤气均用来发电，

装置炉气的价值，

的要求，是很好的直接还可以达到 和

原铁厂的还原剂， 月年

以 煤气为还原剂的直接还原铁厂成功投产，全部使用

炉排出煤气作为还原气体，达到每小时生产

金属化率为

万

的直接还原铁的能力，不久的将来可以达到

直接还原铁的设计能力。

的目前的原料配比为 块矿和 的 球

公司的电炉炼钢厂团，所生产的直接还原铁供给

作为原料使用。

炉气作为将 炉还原剂用于直接还原铁的

装置生铁生产成本（因炉成功生产实践，有利于降低

装置的竞争能力。

气的利用价值可以提高，高于用于发电的高炉煤气），有利

于增强

装置的设计开发工作获得积极进展型

万装置（年产 ）和大高炉（年产

万 装置年产

万

）相比较，前者生产成本稍高，

生铁量可提高到

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



年年末完成 工艺实验，

备，已于

装置已经设计，可达到实用阶段，每产成本。

座这种型号机组生产炉气可供年产 万

开发利用粉矿直接生产铁水的

直接还原铁用。

工艺有新进展

的试验设备已获得良好效

韩国浦项钢铁公司、韩国工业科学和技术研究所和奥钢

联积极进行开发利用粉矿直接生产铁水的新工艺试验。这种

新工艺由于完全利用粉矿，不需进一步处理，因此大幅度降

低了铁水成本，可以把粉尘和有害物质排出减少到高炉炼铁

工艺的十分之一。在一台日产

中间试验设果基础上，在浦项钢铁公司建造一台日产

年

装置中喷

月投入运行，进入实验阶段。

与此同时，他们还在已建成浦项

，即在浦项吹矿粉试验，粉矿喷吹速率已达

装置中直接利用粉矿比例可增至

浦项公司计划于

年，

年对该工艺进行经济评估与设备的基本设计，为今后商

业化做准备，到 法将逐步取代浦项公司的

中小型高炉。

日月年《世界金属导报》



熔融还原铁的有关数据关于

铁水的

（

的备总质量

设备重整套 万

一、基建投资

月初在宁波技术交流时（奥钢联）于

介绍，按交钥匙工程：年产 万

年

万

海绵铁的型项目投资为 万

型）投资为

亿美元，年产

亿美元。

若建一个年产 万 ）

亿美元，焦化：投资为：高炉：

铁水的高炉系统（

亿美元，烧结机：

亿亿 亿美元，合计

匙工程。

亿美元，亦为交钥

自动化设备和耐火材料，约

型装置由奥钢联设计并提供关键设备、

座，约占全套设

，其余 的设备可由

国内分交，这样基建投资还可降低约

绍韩国韩宝牙山湾钢厂采用

年北京国际冶金设备展览与交流会上，奥钢联介

炼铁的投资如下：

套 万年产铁水 ，海绵铁

，包括土建共计投资 亿美元，但不包括码头装卸设

备和原料场。

万

， 奥钢联提供专利



高炉方案（座

（关键）设备约

表

与建

年产 万吨铁水（系数

投资估算（亿元人民币）

码头

原料场

烧结

炼焦

高炉

制氧

拆迁

其他未预料

小计

建造期利息

流动资金

总投资

单位投资

亿元

亿元

热电站

其他未预料

小计

建造期利息

流动资金

总投资

单位投资

座

年产 万吨铁水＋

投资估算（亿元人民币）

码头

原料场

亿元

亿元

。产成本的对比，见表

工艺生期后设计中所作高炉生产成本与宝钢

二、生产成本

元／元／

氧气站

） 万吨海绵铁

） ）方 案（

装置方案投资的比较

座新建 高炉方案

万 万，其余 由韩国自己制造。



铁水成本比其高炉铁水成本

系统成本为

尾气生产海绵铁，能

，印度京德勒项目则

产品单价 元

。

表

按欧洲价格计算的铁水成本，见表

（不含税）。

元 （不含税），铁水单价

北仑项目预可行性研究计算

低

耗下降，其吨铁成本比高炉流程低

韩国韩宝项目，由于使用

低

韩国浦项

的 铁水成本比其高炉铁水成本下降了

表 宝钢 期后设计中所作高炉生产成本与 艺成本对比

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



系统铁水成本最低。

煤。

）时，

美分按不同的电价与煤价比较，当地电价低于

美元八

铁

时，等离子熔融还原工艺成本最低，当煤价低于

美元时， 成本最低，而当煤价高时（接近焦碳的

美元

三、能耗

号大型高炉系统生产实绩：宝钢

标煤折算系数为：

年

标煤 铁。

标煤宝钢 高炉系统方案：

标煤八铁。

铁。系统方案：宝钢

四、

标煤／

技术生产指标

去年 月份生产为例：以浦项钢厂

（平均

，月产

）铁水成分：

，作业率

铁水温度：

量

年 月浦项

铁水产量： ）

生产指标（平均值）为：

（最高　

输出煤气量： （热值

煤气成分：一氧化碳 ，甲烷

，二氧化碳 ，

氢气

，硫化氢 其余为氮气、水，

。含尘量

。



耗铁矿石：

煤耗：

的排放量

硫

使用

焦炭）

（煤为澳大利亚进口的高低挥发

分煤各占一半，包括

熔剂：

氧耗：

炉渣量：约

计，环保质量以高炉的排放量为

、苯酚炉尘为：二氧化硫

氨化物

二氧化氮

氰化物

五、原、燃料

原料：

理论上凡是高炉使用的原料 都能用，但实际生产

中以球团矿为主，烧结矿很少用。因为球团矿强度好、品位

球团高，有利用降低煤耗。浦项

以

澳大利

亚块矿或各占一半，为了保持料柱的透气性，目前

使用球团矿和天然块矿为主，矿石粒度见表

表

。

，二氧化硅、三氧化二铝、二氧化，块 矿

矿石化学成分的主要要求是：含铁品位指标：球团矿



的球团要求使用含碱金属较高的铁矿石。生产

钛含量要求低些，以免增大渣量或引起炉渣粘度增大。为了

，必要时可添加石英砂或橄榄控制炉渣中三氧化二铝

转入铁水。对碱金属要求不严，可以石。矿石中的磷约

燃料

表

。

工艺可以使用范围很广的非焦煤。评估煤质的主

要指标包括固定碳、灰分和挥发分。具体要求列于表 。

用煤

使用我国的神府煤、阳泉煤和大同煤按一定比例混合，

可得到比较理想的

六、产量



平均每年产铁 万

伊斯科公司比勒佗利亚厂的第一座

日开炉到 月年 月

到设计生产能力，目前累计生产铁水已达

型

年年底建成投产。印度京德勒的于

使用。

年以来已生产铁水置从

韩国韩宝的两台

。浦项第一座

年春、夏季开炉投产。南非

今、明年底投产。

年底全世界共建成 套到

万

七、关于

解释其原因如下：

南非

到

型

解释浦项使用焦炭的原因：

其炼钢要求铁水温度高达

。

型

万

，

装

年

装置自

小时，已达

以上。

设备分别将于

台

装置将

分别于

浦项供应的氧气纯度仅

浦项供应的煤不能满足工艺热能要求；

热使用一部分高热值的焦炭。

，为满足供

铁左右的焦粉或小块焦，但一般在矿石质量不好时

装置有一年完全用煤冶炼的记录，后来使用了

工厂有便宜可用的焦炭，因此尽管

使用少量焦炭作燃料问题

装置，产量将达

的

日已运行

多万
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浦项有焦炉，焦炭可以方便的获得供应。

的稳定期使用

认为，

大块焦炭，暂时还不能用在

爆裂性大的无烟煤块取代，随着操作正常化，焦炭用量将逐

渐减少或取消。

日月年《世界金属导报》



投资高；操作成本高；放散煤

比较经济；设备设计较为困难。

工艺　　所有的熔融还原工艺均希望实现或大部分

使用定；④能使用各种煤：⑤达到传统冶炼工艺的规模；

环保效果好。 工艺没有实现第六条而

是采用块矿，另外，它对入炉煤的粒度有严格的要求，入炉

前须经过筛分，但粉料目前还不能在工艺中利用。目前，

工艺，目的是突破上

粉矿。

正与浦项公司合作，开发

述限制，使用

工艺特征为：二步法还原；预还原度高，二次燃

烧率低；炉内压力

气用于发电或生产

以粉矿为原料的工艺

和 工艺实质上是渣浴法，

煤和铁矿石加入泡沫渣中，并在其中进行还原。相反，

熔融还原技术将矿石和煤直接转化成液态金属，这种技

非高炉炼铁技术现状及发展方向

熔融还原

工艺投

入商业运营，而其它熔融还原技术仍处于开发阶段。

术的重心已转向使用矿粉和气煤，至今，只有

以块矿为原料的工艺

实现如下目标：①耐火材料消耗低；②生产率高；③操作稳

低品位矿粉；



熔池煤气可用来在

的

工艺则采用铁浴法。

工艺 工艺属铁浴法，与渣浴法的

区别在于热量传输机理不同，另外，该工艺使用热风，而其

它工艺使用氧气或富氧空气。试验设备采用卧式铁浴，而商

业工厂将采用转炉。 万公司可能要建一年产能

成本。

工厂，并采用石球式加热炉，同考伯式热风炉比降低了投资

工艺特征为：商业厂将采用简单的水冷圆柱

形容器；采用加压操作；使用热风、粉矿和气煤；缺点是增

加了空气预热系统的投资，煤气量大，二次燃烧率低。

工艺

公司不再参与此项目，

工艺由英钢公司，霍戈文公司和

公司合力开发，后来英钢公司和

的试验厂。与此同时，意大利也现在该工艺已建成一

，现已建成在独立开发此工艺，名为 的试验厂。

此类工艺的特点为：在一个反应器内实现二步反应；容器使

用中心氧枪或侧枪，炉内压力

）

第二旋风器中还原、熔化矿石；使用氧气、煤粉和粉矿

结构简单；煤利用率高；放散煤气的处理技术仍

有待验证；二次燃烧率有限。

公司开

发，现已建成 试验厂正在

工艺该工艺由澳大利亚

的试验厂，新的

计划中。

器，

工艺特征：一步大渣量工艺；水冷矩形容

水冷枪由顶部入炉；敞口炉工作。轻微有些负压，加料



系统简单；负压操作使原料不能预热和预还原；使用富氧空

气（

原料范围广。

），煤粉、块煤；操作成本高，但投资费用低；

工艺 属一步法工艺，它以粉矿和

非焦煤为原料。氧气直接吹入渣池，搅动渣池，燃烧掉部分

碳。渣层上部的风口为二次燃烧提供氧气。目前该工艺的试

验厂位于俄罗斯境内。工艺特征：原料不能预热和预还原；

氧气含量 ，使用块煤和任一种含铁原料；一步法反应，

投资低；操作成本高；系统负压使工程技术和加料系统简

化：放散煤气燃烧完全，只能用于生产水蒸汽

工艺现已达到

能的合理利用有待改进。

工艺

段，开发工作还未结束，亦未作出进入工业阶段的计划。

工艺特征：三段式深渣工艺；终还原容器进行水冷，流

化床预还原；以煤制造煤气；使用氧气，矿粉和非焦煤；投

资高，系统复杂，操作控制困难。

工艺　　此工艺由巴西开发，使用粉矿和焦

炭，现在已建一座试验厂，工艺特征为：一步法熔融还原工

艺；冲天炉式反应器；使用未焙烧的复合球团，煤和加热的

空气：允许使用低强度原料，使用粉矿；燃料消耗较高。

工艺　　该工艺由南非伊斯科公司开发，使用

矿粉和气煤生产低碳液态金属的一步法工艺。据公司报道，

水蒸汽和电

的示范厂阶



熔融还原工艺对原料粒度的要求见表 ，熔融还原实际

此工艺耗气量非常大，目前已建成 的试验厂。

美元 。

使用的原料范围要比直接还原宽，允许使无价值的、或低成

本的副产品生产廉价生铁。表

还原铁水的成分比较。需要指出的是

给出了高炉铁水和各种熔融

工艺铁水溶碳

的磷，未达到饱合状态，轻微存在氧化条件，故可除去

而其它工艺原料中的磷基本上全部进入铁水。

熔融还原和直接还原工艺降低生产成本的途径主要

有：①从块矿／球团矿向矿粉转变；②提高二次燃烧率，降

低煤耗；③以热风代替氧气；④将煤气处理量降至最低点；

⑤提高设备生产潜能。因此在发展熔融还原和直接还原时应

考虑如下技术因素；①使用粉矿，不使用块矿／球团；②充

分利用所有矿粉；③使用气煤，且不限制粒度。

，炼钢成本就要提高

本文所涉及的非高炉炼铁技术各有各的特点，在建设费

用、操作成本、技术风险、原料种类和环保方面各有所长。

用这些工艺所生产的产品也各具特点，很难对它们进行直接

的比较，比较公正的比较应在炼钢环节上进行。需要指出的

是，入炉矿石的质量决定直接还原铁的质量，直接还原铁脉

石含量每升高

本文只是将各种非高炉炼铁技术的优缺点进行比较，无

需对某项技术下定论，至于每个工艺的优劣应当在不同的情

况下进行研究。
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表 各熔融还原工艺铁水成份比较

表 熔融还原工艺对原料的要求
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