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前　　言

非焦煤是指煤炭资源中不能供炼焦用的原料煤。据统计，我国
煤炭资源虽比较丰富，但在全国１００２４９亿吨煤炭保有储量中，炼
焦煤仅为２６３２亿吨，占２６２５％，而非焦煤资源却占到了近３／４。
焦煤是冶金工业的主要原料。因此，在冶金工业中开发使用非焦煤
的冶金技术就成为具有战略意义的研究课题。
自焦炭冶金替代木炭冶金以来，非焦煤冶金技术的研究就已开

始，到现在已有一百多年的历史，随着２１世纪世界焦煤资源的快
速消耗和日趋匮乏，该技术近年来在国内外发展很快，有些工艺已
进入工业生产阶段，成为现代冶金技术的标志之一。为了更好地研
究和开发非焦煤冶金技术，需要对该领域进行系统的研究。为适应
发展的需要，我们编撰了本书。本书共分８章，其中第１章、第２
章和第７章由陈津编写；第４章、第６章、第８章由林万明编写；
第３章、第５章由赵晶编写。对本书所参考的有关资料的作者和单
位，在此表示感谢。需要特别感谢的是，本书得到国家自然科学基
金和上海宝钢集团公司联合资助项目 （项目批准号：５０２７４０３３和
５０４７４０８３）的资助。　
本书可作为冶金工程技术人员和研究生的参考用书，也可作为

钢铁冶金专业本科生的教学参考书。
由于时间和条件所限，书中不足之处在所难免，敬请读者批评

指正。　

编著者

２００７年１月
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第１章　绪　　论

１１　钢铁工业发展的现状和未来

１１１　钢铁工业发展现状
钢铁工业是重要的原材料工业之一，从一百多年前形成钢铁大

工业生产以来，钢铁工业得到了飞跃式的发展。世界钢产量从
１８８０年的４４０万吨［１］，发展到１９８９年的７８亿吨。根据国际钢铁
协会发表的统计数据，２００４年世界钢铁产量达到１０２亿吨，这是
世界钢铁行业最高的年产量，比２００３年世界钢铁产量９６８亿吨增
加了５３７％，并且在质量、品种方向，向洁净钢和增加合金钢的
方向发展。
自新中国成立以来，我国粗钢产量年年增加，１９４９年全国粗

钢产量仅为４５万吨，而１９９６年粗钢产量首次突破１亿吨大关，成
为世界第一钢铁生产大国。２００２年中国大陆粗钢产量达到１８１５５
亿吨，２００３年达到２２２３４亿吨，２００４年我国钢铁产量达到２７３
亿吨（图１１［２］）。根据中国钢铁工业协会统计数字，到２００５年中
国大陆的钢铁企业总共有８７１家，其中大型钢铁联合企业有１５家，

２００５年中国钢铁产量达到３４７亿吨。根据专家预测分析，到２００６
年中国钢铁产量将超过４０亿吨。
预计在今后５０～１００年内，只要还有焦炭供应，高炉仍将是最

主要的炼铁设备（图１２）。但是，高炉必须使用资源较少的焦煤
（炼制焦炭），经选矿得到的铁矿粉也需先进行造块才能使用。此
外，由于主要产钢国家焦炉的老化和拆除，焦炭供应日趋紧张，因
而高炉炼铁工艺已面临潜在的挑战。国际冶金界认为，研究直接使
用非焦煤和铁矿粉炼铁生产工艺对人类社会和资源环境具有重大意
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图１１　１９９０年以来中国粗钢产量统计
　

图１２　现代钢铁生产全流程解析
　

义。目前，世界上几种直接还原技术和熔融还原工艺已投入工业化
生产，用非焦煤冶金生产的铁源比例在今后将大幅度提高。
据统计，世界燃料总储量约为９００００亿吨标准煤，其中天然气

占２３％，石油约占４３％，煤炭占９２％，其余为油页岩［３］。
我国是一个能源生产和消费大国，能源资源分布格局具有富

煤、缺油、少气的特点。仅以煤炭资源而论，我国目前虽然探明的
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煤炭储量已超过１００００亿吨，但炼制焦炭的焦煤资源还是相对较
少，炼焦煤储量仅占我国煤炭总储量的２６２５％［４］。
近年来，随着我国钢铁产量逐年攀升，每年焦煤开采量至少为

４７４２５万吨。按煤炭详查资源总量估算，２０７０年以后我国的焦煤资
源将面临枯竭，传统的高炉炼铁工艺将无法进行正常生产。与此相
反，大量的非焦煤资源在炼铁工艺中却无法得到充分利用，因此开
发和采用非焦煤冶金工艺流程迫在眉睫。
从钢铁企业的社会、经济角度来分析，未来钢铁企业生产流程

主要有三种功能：钢铁产品制造功能；能源转换功能；社会大宗废
弃物处理消化功能。未来钢铁企业不仅仅是生产钢铁产品的单一
企业，它还是集发电、化工、废弃物处理为一体的多功能联合企业
（图１３［２］）。钢铁生产应以综合回收、循环利用、可持续发展为前
提，逐步实施清洁生产、绿色制造等技术进步措施，解决好钢铁企
业与环境资源生态和谐发展的关系，即在获得良好市场竞争力的
同时，实现多元发展。

图１３　未来钢铁企业生产流程
　

１１２　非焦煤冶金技术研究内容
非焦煤冶金技术是指不使用焦炭进行冶金生产过程的各种工艺

方法，按工艺特征、产品类型及用途，可分为直接还原法和熔融还
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原法两大类别。
直接还原法（ＤｉｒｅｃｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）是以气体燃料、液体燃料或非

焦煤为能源和还原剂，在天然矿石（粉）或人造团块呈固态的软化温
度以下进行还原获得金属的方法。由于还原温度低，产品呈多孔低
密度海绵状结构，这种含碳量低、未排除脉石杂质的金属产品，称
为直接还原（某金属）产品，如直接还原铁（ＤｉｒｅｃｔＲｅｄｕｃｔｉｏｎＩｒｏｎ，
简称ＤＲＩ），直接还原铁一般也称为海绵铁。
从含碳量低的特点看，直接还原铁具有钢的性质，而且在使用

上也多作为废钢的代用品。然而，由于直接还原铁含有较多的脉石
杂质又不具有成品钢的作用。从氧化还原基本冶金原理来分析，
直接还原法具有直接把铁矿石炼成钢的一步法特征，这就是“直接
还原”一词的由来。一步法（直接还原）是相对于传统钢铁生产二步
法流程（高炉还原转炉氧化）而言的，传统钢铁生产流程是先把铁
矿石过度还原（渗碳）生成铁水，然后再把铁水中的碳通过氧化方法
脱除精炼成钢。“直接还原（法）”一词是一个工艺概念，与高炉用碳
还原氧化铁的“直接还原反应”，是两个完全不同的冶金专业术语。
熔融还原法（ＳｍｅｌｔｉｎｇＲｅｄｕｃｔｉｏｎ）则以非焦煤为能源和还原剂，

在高温熔融状态下进行金属氧化物的还原，渣铁能完全分离，得到
含碳的液态金属。最初开发熔融还原是期望寻求一种理想的全新冶
炼方法，既不使用昂贵短缺的焦煤以省去制焦工艺的庞大生产建设
费用，又不需要对矿粉进行造块而免除烧结和球团工序，并且没有
环境污染。但在发展过程中，人们用更为实际的考虑逐步代替了理
想的愿望，现在认为即便使用烧结矿和球团矿，但不以焦炭为主要
能源而以煤炭为主要能源，在液态条件下的冶炼方法都属于熔融还
原的范畴。与直接还原不同之点是，熔融还原的发展目标只是探索
和推广用煤炭代替焦炭的冶炼方法，其产品还是与传统冶炼工艺一
样的液态产品（如铁水）。
现今采用焦炭的冶炼方法（如高炉）已经取得巨大进步，达到了

空前完善的程度，提供的金属材料品种齐全、质量优良、数量巨
大，为人类物质文明和社会进步做出了巨大的贡献，然而，人们并
没有放弃对非焦煤冶炼方法的追求和探索，其主要原因如下［５］。
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① 传统冶炼工艺（如高炉）均依赖于焦煤。从已查明的世界煤
炭储量来看，焦煤仅占煤总储量的５％～１０％，其中以现行技术可
以经济开发的只占其中的３０％～４０％。由于冶金长期巨大的消耗
以及焦炭资源在地理上分布的不均匀，传统冶炼工艺的发展和生存
将面临着焦煤资源匮乏而无法生产的尴尬局面。

② 传统冶炼工艺存在冶金反应重复进行的过程（图１４）。例如，
在高炉炼铁的还原过程中，当把铁矿石中铁和氧分离开的同时，还
会使相当数量的Ｓｉ、Ｍｎ、Ｃ等元素进入铁水，因此铁水必须进行氧
化精炼，去除多余的元素和杂质元素，精炼后的钢水还要进行脱氧，
使得冶炼工艺复杂化，造成不必要的能源和原料的消耗。铁矿石直
接还原法虽然没能实现矿石一步炼成钢的过程，但它具有一步法的
特征，没有传统冶金反应反复进行所带来的矛盾现象。

图１４　钢铁生产过程产品中含氧量、含碳量的变化示意
　

③ 自然界中有用矿物并不都是单独存在的，常有多种金属元
素共生的情况，传统冶炼工艺对复杂的多金属矿处理显得无能为
力。此外，冶炼厂和化工厂的粉尘和含金属的渣滓也都是重要的资
源，应根据资源特点选择冶炼方法实现综合利用。例如，南非的海
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维尔德钢钒铁公司、新西兰钢铁公司采用回转窑电炉炼铁联合流
程成功地处理了含钒钛磁铁矿，回收铁和钒；澳大利亚西部钛公司
处理钛铁矿生产人造金红石和铁红；希腊处理贫镍铁矿，同时回收
铁和镍；日本开发了处理硫酸渣的新日铁（ＫＯＨＯ）法，回收铁和
其他有价金属元素。许多国家成功地解决了含铁粉尘的利用问题，
我国也研究出综合利用攀枝花钒钛磁铁矿的工艺，实现了铁、钒、
钛的回收，而这些含铁原料都是高炉炼铁无法处理的。

④ 社会发展和科学技术进步，对钢材质量要求越来越高。电
炉炼钢技术迅速发展为优质钢生产提供了有效手段，然而日益增
加的合金钢生产和应用，使得多次重复回收废钢中的杂质元素得
以富集，严重影响了废钢的质量。例如，美国在２５年内，碳素
钢废钢的Ｃｕ含量增加了２０％，Ｎｉ含量增加了１２倍，Ｓｎ含量
增加了２倍。由此可见，用洁净的直接还原铁（ＤＲＩ）代替被污染
的废钢，稀释和改善冶炼钢水的化学成分，生产优质钢材已势在
必行。

⑤ 传统冶金工厂生产规模大，工艺环节多，需要巨额投资。
建设一座年产２００万吨钢的钢铁厂，需要１６５亿～２５０亿人民币的
投资。同时，还必须有足够的原料供应和产品销售市场保证。而非
焦煤钢铁厂可小型化，投资相对少，建设周期短，可因地制宜地利
用当地复杂原料、多种能源和确定机动的产品方向，工艺灵活性
大、适应性强。
时至今日，随着全球焦煤资源匮乏，供求矛盾日益突出，造成

焦炭价格翻番，这不得不让人们更加关注非焦煤冶金的新工艺和新
技术。
从２００２年初开始，我国焦炭价格突然猛涨。究其原因，除了

从２０００年开始国际上煤炭价格随着石油价格上涨而涨价、国内钢
铁产量快速上升造成焦炭供不应求原因外，还有一个原因就是我国
入世以前煤炭价格长期没有与国际接轨，遗留下的差价引起与国际
接轨后的较大涨幅。焦炭价格翻番以后，改变了铁水成本结构。焦
炭的原料是焦煤，生产１ｔ冶金焦要消耗１４ｔ洗精焦煤，还要加上
其他分摊成本，焦煤和焦炭的涨价是不等量的。另外，非焦煤和焦
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煤的涨价也是不等量的。因此，非焦煤炼铁工艺的炼铁成本与高
炉烧结制焦传统工艺的炼铁成本比较，会随焦炭价格的猛涨而出
现显著的价格差。
奥钢联的ＣＯＲＥＸ工艺过去受到我国冶金界的关注，该工艺用

球团矿（富块矿、烧结矿）作为原料，用非焦煤代替焦炭作为还原剂
和燃料，每吨铁水耗用１～１１ｔ高挥发分烟煤，５８０ｍ３（标准）氧气
产出１７００ｍ３（标准）煤气［发热值７５００ｋＪ／ｍ３（标准）］。但该工艺存
在的问题是：虽然不建焦炉，但要建投资昂贵的氧气厂；耗煤量很
大且还产出大量较难处理的煤气，如建发电厂又要增加投资。因此
在投资上与高炉烧结制焦相比无多大优势。在铁水成本上，也比
传统工艺高。韩国的ＣＯＲＥＸ工艺Ｃ２０００（年产７０万吨）铁水成本
比３８００ｍ３高炉（年产３００万吨）高１８％，在当时我国焦炭低价的情
况下难过经济关。如今焦炭价格翻番，进口矿的海运费、陆运费猛
涨，地处中西部地区，在用电条件较好、附近有合适煤种，并且可
以买到国内精矿粉（或球团矿）的中、小炼铁企业，仍可研讨这一工
艺的经济性和合理性。除了ＣＯＲＥＸ工艺外，还可以因地制宜考虑
其他的非焦炼铁工艺，如德国的ＩＮＭＥＴＣＯ工艺、比利时的ＳＩＤ
ＭＡＲ工艺等。需要注意的还有ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺，该工艺是日本
神户制钢和美国 ＭＩＤＲＥＸ公司共同开发的非焦炼铁专利技术，目
前在日本已有两套商业化机组用以处理钢铁厂内的含铁粉尘：一套
在新日铁广畑钢铁厂，能力为１９万吨／年，２００４年４月投产；另
一套在加古川钢铁厂，能力１４万吨／年，２００１年４月投产。２００２
年神户已与尼日利亚签订协议，用ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺建设一个５０
万吨／年直接还原铁厂。

ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺流程是在经干燥后的精矿粉（也可以用富矿
粉）中混入煤粉，加黏结剂冷压造球，然后加入底盘旋转的环形
快速还原炉中（还原时间小于１２ｍｉｎ）制成直接还原铁，然后再热
装进入熔融电炉，造渣生产出铁水。如果使用满足直接还原铁要
求的矿粉，也可以不经电炉熔化而生产直接还原铁。这种工艺的
特点是，可以生产铁水，也可以生产直接还原铁，更适合用精矿
粉作为原料。用非焦煤和电置换焦煤，每吨铁水的燃料、动力消
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耗为４３０ｋｇ非焦煤粉、１７ＭＪ燃气、６２０ｋＷ·ｈ电力。以５０万吨／
年铁 水 生 产 规 模 与 高 炉烧 结制 焦 传 统 工 艺 相 比，投 资 较
低（表１１［４］）。　

表１１　高炉烧结制焦工艺与ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺投资对比

高炉烧结制焦工艺 ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺

项　目 投资／亿元 项　目 投资／亿元

高炉１×４５０ｍ３ １５ 生产铁水的 ２６～３０
烧结１×７５ｍ２ ０６ ＦＡＳＴＭＥＬＴ工艺 （初步估计）

制焦２４万吨／年 ２０
合计 ４１

１２　非焦煤冶金技术的产生与发展

１２１　直接还原技术的产生和发展
在欧洲，１４世纪木炭高炉的出现，促进了英国钢铁工业的发

展，但也破坏了森林资源。１７３５年英国人亚·德尔比发明了煤炭
炼焦的方法，以焦炼铁，出现了炼铁史上能源第一次革命性的变
革［６］。这一重大技术革命，奠定了现代高炉的基础。但是，随着
焦炭储藏量日趋减少，钢铁工业的能源又面临第二次革命性的变
革。这次变革的实质就是如何在“低能耗高产量的条件下使炼铁
生产适应任一能源或任一能源组合”。因此对高炉而言，采用非
焦煤作为能源组合的非焦煤炼铁方法之一———直接还原法，由于
完全舍弃焦炉高炉生产工艺模式，而且产品含碳量介于铁和钢
之间，因此是此次变革的重要方面之一。加之后来快速发展的熔
融还原法，汇成了当今钢铁工业能源革命的主流。从２０世纪４０
年代开始研究直接还原法，到８０年代得到迅速发展，短短的几
十年间，直接还原铁由８０年代的３８０万吨发展到２００３年的４９４５
万吨。

１９７０年，世界直接还原铁产量仅为７９万吨。从２０世纪８０年
代开始，全球直接还原铁生产能力飞速增加，２０００年达到４３７８万
吨。由于受世界经济衰退和废钢价格下降的影响，２００１年全球直
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接还原铁产量出现了２０年来的首次下降，产量仅为４０５０万吨，下
降了７５％。然而，在废钢短缺以及生铁价格上升的刺激下，２００２
年全球直接还原铁产量总计超过了４５００万吨，比２００１年增加了

１２％。其中，委内瑞拉产量为６８９万吨，位居世界第一，其后为印
度６５９万吨，伊朗５２８万吨，墨西哥４９０万吨，沙特阿拉伯３２９万
吨。从各地的产量来看，拉美、北非及亚洲地区仍是直接还原铁的
主要产地（表１２和表１３）。其中，亚洲地区的产量在２００２年突破
千万吨大关，拉美地区的产量也恢复到２０００年的水平。

表１２　世界各地区直接还原铁产量统计表 ／万吨

地　　区 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年 合 计

拉丁美洲（包括墨西哥） １３８７ １４０３ １５９６ １４１３ １５９６ ７３９５
中东、北非 ９２８ １０１５ １２０５ １２０８ １３０２ ５６５８
亚洲、大洋洲 ７９３ ８３７ ９１７ ９９１ １０４５ ４５８３
独联体、东欧 １５５ １８８ １９２ ２５１ ２９１ １０７７
非洲（撒哈拉以南） １０５ １１７ １５３ １５６ １５５ ６８６
西欧 ４５ ４０ ４６ ２１ ５４ ２０６
北美（美国、加拿大） ２８４ ２６０ ２６９ １２ ６５ ８９０
合 计 ３６９７ ３８６０ ４３７８ ４０５２ ４５０８

表１３　各工艺直接还原铁产量比较 ／％
工　艺 １９９８年 １９９９年 ２０００年 ２００１年 ２００２年

ＭＩＤＲＥＸ法 ６６７ ６７３ ６８２ ６６３ ６６６
ＨＹＬⅢ １７９ ２０６ １８６ １７１ １８４
ＨＹＬⅠ ５１ ２３ ３２ ２７ １３
ＦＩＮＭＥＴ ３５ ３０ ２８ ４５ ３６
其他煤基 ４７ ４６ ４７ ８４ ９８
其他气基 ２０ ２３ ２６ １０ ０２

１２１１　直接还原技术的产生
直接还原炼铁是一种不经熔化即将铁矿石中氧化铁还原成金属

的生产工艺。１８世纪末提出了直接还原法的设想，２０世纪６０年代
开始得到发展，有多种工艺进行商业化生产，其中采用最普遍的是
以天然气为还原剂的 ＭＩＤＲＥＸ、ＨＹＬ法以及以煤为还原剂的回转
窑法等。随着世界钢产量的增长，电炉钢的比例扩大，对直接还原
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