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摘　 要:为了开发以低阶煤为还原剂的直接还原铁技术ꎬ采用低阶末煤分级热解生产热解煤气、焦油

和半焦ꎬ利用热解煤气经升温后作为末煤热解和热半焦再次热解的热载体ꎬ热半焦再次热解得到的富

ＣＨ４、Ｈ２和 ＣＯ 煤气作为低品位铁矿直接还原的还原剂ꎬ生产海绵铁ꎮ 研究表明:低阶末煤热解耦合

低品位铁矿直接还原技术与传统的基于天然气的气基直接还原技术相比ꎬ具有生产成本低、原料来源

广的特点ꎬ非常符合我国富煤、富低品位铁、少气的资源状况ꎮ
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０　 引　 　 言

　 　 经过近 ２ 个世纪的发展ꎬ高炉炼铁工艺已达

到相当完善的程度ꎬ它与转炉结合在一起ꎬ形成了

效率很高ꎬ规模巨大的钢铁生产流程ꎬ成为世界上

钢铁生产的主力[１] ꎮ 但由于其流程长、能耗高、污
染重、需消耗焦炭的特点ꎬ发展空间越来越受到限

制ꎬ世界各国开始将目光转向非高炉炼钢技术ꎬ发
展以废钢和直接还原铁为原料的电炉短流程炼钢

技术ꎮ 废钢炼钢较传统的高炉－转炉炼钢ꎬ可以减

少 ８６％的废气排放ꎻ减少 ７６％的废水排放ꎻ减少

７２％的废渣排放ꎬ同时不消耗焦炭ꎬ是一种环境友

好型和资源节约型的炼钢技术[２] ꎮ 由于上述优

点ꎬ废钢炼钢技术在欧美发达国家发展非常迅速ꎮ
但废钢炼钢需要纯净的铁稀释废钢中存在的碳、
铜、锰、锌等杂质ꎬ因此直接还原铁在欧美发达国

家的市场需求特别大ꎮ 截至 ２０１３ 年ꎬ全球直接还

原铁总产量为 ７７１９ 万 ｔꎬ而我国直接还原铁总产

量仅 为 ３２ 万 ｔꎬ 占 世 界 直 接 还 原 铁 总 量 的

０ ０４５％ [３] ꎮ
　 　 目前世界先进的直接还原铁生产技术是气基

竖炉直接还原技术ꎬ该技术是以天然气为原料ꎬ经
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变换成富 Ｈ２和 ＣＯ 的气体后ꎬ直接与铁矿石在高

温条件下发生固态还原反应ꎬ生产出海绵铁ꎮ 据

相关报道ꎬ截至 ２０１２ 年ꎬ气基竖炉生产的直接还

原铁占到世界直接还原铁总产量的 ７５％ [４] ꎮ 由于

我国天然气资源匮乏且价格昂贵ꎬ发展气基竖炉

直接还原技术受到了限制ꎬ因此我国的炼钢技术

仍然采用高炉至转炉的长流程冶炼技术ꎮ 这种长

流程炼钢技术受成本的制约ꎬ只能利用高品位的

铁矿资源作为原料ꎬ但我国高品位铁矿资源非常

贫乏ꎬ因此造成我国高品位铁矿严重依赖进口ꎮ
从相关文献可知ꎬ２０１３ 年我国铁矿石进口 ８ １９ 亿

ｔꎬ铁矿石对外依存度超 ７０％ꎮ 另外高炉炼铁需消

耗焦炭ꎬ因此造成我国焦炭资源消耗严重ꎬ２０１３ 年

我国焦炭累计产量达到 ４７６３６ 万 ｔ[５] ꎮ 我国是煤

炭资源储量大国ꎬ其中廉价的低阶煤ꎬ包括褐煤、
次烟煤等资源量约占煤炭总资源量的 ５０％ꎮꎬ利用

热解技术对低阶煤进行热加工ꎬ可制得廉价的煤

焦油ꎬ富含 ＣＨ４、Ｈ２和 ＣＯ 的煤气和高固定碳的半

焦等产品ꎮ 其中富含 ＣＨ４、Ｈ２和 ＣＯ 的煤气和高固

定碳的半焦是很好的冶金还原剂ꎮ 由于还原剂价

格低廉ꎬ在直接还原过程中ꎬ可以过量的供应直接

还原反应ꎬ因此直接还原反应可以利用低品位铁

矿石为原料ꎮ 而我国恰好低品位铁矿资源丰富ꎬ
且在富煤地区周边大量存在ꎬ因此开发全煤气循

环低阶末煤热解与低品位铁矿粉直接还原一体化

技术ꎬ不仅可以实现我国大量存在的低品位铁矿

资源的开发ꎬ而且可以节约紧缺的炼焦煤资源ꎮ
此外还可以减少传统长流程炼钢工艺产生的三废

(废气、废水、固体废弃物)排放ꎬ从而改善我国的

环境质量ꎮ 因此ꎬ发展低阶煤热解与低品位铁矿

直接还原一体化技术在我国具有非常重要的

意义ꎮ 　

１　 全煤气循环低阶末煤热解与低品位铁矿
直接还原工艺

　 　 随着采煤机械化程度的提高ꎬ采煤过程中的

末煤比例也逐渐提高ꎮ 由于现有的煤炭深加工技

术还不能完全有效地利用末煤ꎬ造成大量的末煤

资源被浪费ꎮ 全煤气循环低阶末煤热解与低品位

铁矿直接还原一体化技术就是以低阶末煤为原

料ꎬ采用末煤自身热解产生的煤气作为热载体ꎬ利
用沸腾流化床技术对末煤进行快速热解ꎬ产生高

热值煤气、煤焦油和高固定碳高热值半焦粉ꎮ 然

后利用高热值煤气和高固定碳的半焦粉作为还原

剂ꎬ还原低品位铁矿石ꎬ产生海绵体ꎮ 其工艺流程

如图 １ 所示ꎮ
　 　 原煤利用预热分级系统ꎬ将原煤分成≤３ ｍｍ
的末煤和 ３ ~ １５ ｍｍ 的粒煤ꎬ同时利用煤气加热炉

的高温烟道气对原煤进行预热干燥ꎮ 末煤进入末

煤热解炉ꎬ利用来自煤气加热炉的 ６５０ ~ ７５０ ℃ 煤

气对末煤快速流化加热ꎬ闪速热解ꎬ热解形成的

６００ ~ ６５０ ℃热解焦油气经初步除尘后进入粒煤直

立炉ꎬ利用高温热解焦油气的余热对粒煤进行加

热、热解ꎬ同时粒煤在直立炉内形成的移动滤料层

对热解焦油气进行过滤ꎬ将焦油气中≥３０ μｍ 的

粉尘捕集下来ꎬ经粒煤滤料层过滤后约 ３００ ℃ 的

焦油气被进一步精细除尘后送去焦油回收系统回

收焦油ꎮ 热解产生的半焦粉送入冶金还原炉内作

为还原剂使用ꎮ
　 　 经精细除尘后的热解焦油气利用自身产生的

８０ ℃左右的焦油进行激冷降温ꎬ回收大部分焦油ꎬ
然后再利用间冷器将热解焦油气降温至 ２０ ~ ３０ ℃
回收剩余焦油ꎬ最后利用电捕焦油器将热解焦油

气里的焦油雾滴回收除尽ꎮ 除尽焦油后的低温洁

净煤气分成 ２ 部分:一部分经与冶金铁矿石加热

炉出口的高温废烟气换热后利用加热炉升温至

９００ ℃左右后分成 ２ 股ꎬ一股作为热解的热载体送

入沸腾热解炉ꎬ另一股作为冶金还原气送入还原

炉ꎻ另外一部分低温洁净煤气作为热解热载体煤

气的调温用气ꎮ
　 　 进入冶金还原炉的高温煤气将进入还原炉的

热半焦进一步加热至 ９００ ℃ 左右ꎬ使热半焦再一

次进行热解ꎬ产生大量的富氢气体ꎬ富氢气体与进

入还原炉的高温煤气一起与还原炉内的高温铁矿

进行还原反应ꎬ产生海绵铁ꎮ 出冶金还原炉的冶

金乏气作为铁矿的加热热源ꎬ在铁矿加热炉将铁

矿加热至 １１００ ~ １２００ ℃ꎬ高温铁矿进入还原炉ꎬ高
温废烟气经换热后与煤气加热炉出口的高温废烟

气混合作为原煤预热干燥的热源ꎮ 出原煤预热干

燥系统后的废烟气一部分作为返混气调节干燥烟

气的温度ꎬ一部分经除尘脱硫后排空ꎮ

２　 全煤气循环低阶末煤热解与低品位铁矿
直接还原工艺技术特点

２ １　 原煤分级热解

　 　 本工艺以粒级≤１５ ｍｍ 的原煤为原料ꎬ采用
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图 １　 全煤气循环低阶末煤热解与低品位铁矿直接还原一体化工艺流程

分级系统将原煤分成粒径≤３ ｍｍ 的末煤和粒径

为 ３ ~ １５ ｍｍ 的粒煤ꎬ利用流化床技术对末煤进行

流化加热、闪速热解ꎻ利用直立移动床对粒煤进行

热解ꎬ实现对不同粒径范围的煤的热解工艺的差

异化控制ꎬ达到对原料煤的均质热解ꎬ使得焦油回

收率达到最佳ꎮ
　 　 煤的块度对热解产物有很大影响ꎬ一般煤的

块度增加ꎬ焦油产率降低ꎮ 朱廷钰等[６] 研究表明:
当粒径增大时ꎬ煤热解过程中存在加热效应ꎬ大粒

径煤样达到反应终止温度所需时间较长ꎬ而且初

始热解产物扩散到煤粒子表面的路径也较长ꎮ 周

静等[７]研究结果表明:相同温度下煤粒度越小ꎬ其
失重量越大ꎬ对相同的停留时间ꎬ挥发物产率差别

是由于大颗粒需要较长的加热时间ꎬ即煤样颗粒

内部热量传递影响其热解过程ꎮ 因此ꎬ对宽粒径

范围的原煤实现分级ꎬ对不同粒径范围的原煤的

热解采用不同的热解温度、时间等参数ꎬ使产油率

达到最佳值是合理的ꎮ
２ ２　 移动颗粒床过滤

　 　 中低温(３００ ~ ５００ ℃)热解焦油气的除尘问题

是制约低阶煤热解技术发展的重要因素ꎮ 目前行业

广泛采用的热旋风除尘和高温陶瓷除尘器容易被因

吸附冷凝析出的重质焦油而增加了黏性的粉尘堵

塞ꎬ一直不能实现长周期高效稳定运行ꎮ 因此ꎬ有研

究者将目光转向了高温移动颗粒床除尘技术ꎮ 梁鹏

等[８]采用高温石英砂和瓷环作为滤料层ꎬ对低温干

馏工艺中的挥发分除尘ꎬ试验结果表明:２ 种滤料除

尘效率均在 ９０％以上ꎬ３０ μｍ 以上的颗粒捕集效率

接近 １００％ꎬ且随着过滤的进行ꎬ由于颗粒床内粉尘

的沉积使其过滤效率有所提高ꎬ而对气、液回收率的

影响很小ꎮ 该技术将含尘石英砂或瓷环在提升管中

通入空气燃烧ꎬ然后利用高温除尘器将灰与石英砂
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或瓷环分离来实现滤料颗粒与煤粉的最终分离ꎬ同
时保持石英砂的温度ꎮ 全煤气循环低阶煤热解工艺

采用类似的移动颗粒床除尘技术ꎬ只是将石英砂或

瓷环替换成与煤粉性质相同的颗粒煤ꎬ这样就简化

了滤料颗粒与煤粉分离的过程ꎮ
２ ３　 热半焦热解生产富氢还原气

　 　 煤的热解过程可分为 ３ 个阶段:①干燥脱析阶

段ꎬ温度为室温 ~ ３００ ℃ꎬ此阶段主要发生脱水脱

气ꎬ析出少量的 ＣＨ４、ＣＯ２、Ｎ２ꎻ②黏结形成半焦阶

段ꎬ温度为 ３００~５５０ ℃ꎬ此阶段主要发生分解反应ꎬ
析出富含 ＣＨ４、ＣｍＨｎ、Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２的一次气体和液

体焦油ꎬ生成半焦ꎻ③成焦阶段ꎬ温度为 ５５０ ~ ９５０
℃ꎬ此阶段主要发生缩聚反应ꎬ析出大量的气体ꎬ主
要是 Ｈ２ꎬ生成焦炭[９]ꎮ 赵丽红等[１０] 利用固定床热

解装置对 ３ 种不同煤种在热解过程中的气态产物分

布进行了研究ꎬ结果显示:气态烃最大逸出量集中在

４００~６００ ℃ꎬＨ２的最大逸出量集中在 ７００ ℃左右ꎬ
ＣＯ 的最大逸出量也集中在 ７００ ℃左右ꎮ 利用低阶

煤分步热解产生富含 ＣＨ４、Ｈ２和 ＣＯ 的煤气ꎬ其组分

与焦炉煤气的组分相似ꎬ但与焦炉煤气不同的是其

粗苯、萘等芳烃含量低ꎮ 粗苯、萘等烃类产物主要是

一次热解产物经过高温区后发生二次热解后产生

的ꎬ利用煤的分步热解可以很大程度上避免二次热

解的发生ꎮ 粗苯、萘等芳烃在高温条件下容易积碳ꎬ
在气基直接还原过程中是要避免这一过程发生

的[１１]ꎮ 典型焦炉煤气 Ｈ２、ＣＯ、ＣＯ２、ＣＨ４、Ｎ２、Ｈ２Ｏ、
Ｃ２Ｈ６ 体积分数分别为 ５４ ５％、６％、２ ３％、２６ ２％、
６ ５％、２ ０％、２ ５％ꎮ
　 　 目前世界上先进的气基直接还原技术是以天然

气为原料ꎬ需要将天然气变换成 Ｈ２和 ＣＯꎮ 而煤热

解产生的煤气本已富含 Ｈ２和 ＣＯꎬ因此其需变换的

负荷比纯天然气要轻ꎮ 理论上讲利用低阶煤分步热

解产生富含 ＣＨ４、Ｈ２和 ＣＯ 的煤气ꎬ比天然气和焦炉

煤气更适合作为直接还原的还原剂ꎮ
２ ４　 过量热解煤气还原低品位铁矿

　 　 全煤气循环低阶煤热解工艺是采用低阶末煤作

为原料ꎬ原料成本低廉ꎬ热解产生的煤气成本也低

廉ꎬ因此在直接还原过程中可以过量的供应ꎬ大幅度

使用低品位铁矿ꎮ 传统气基直接还原技术因受天然

气价格的制约不能过量供应直接还原反应ꎬ因此只

能使用高品位的铁矿ꎮ 即达到同样的全铁和金属化

率ꎬ同样的生产成本ꎬ利用过量的热解煤气还原ꎬ可
以使用低品位铁矿ꎬ而利用天然气作为还原剂ꎬ则只

能采用更高品位的铁矿ꎮ 在我国新疆和陕西低阶煤

富集的地区ꎬ低品位铁矿资源也丰富ꎬ因此开发低阶

煤热解与低品位铁矿直接还原技术非常切合我国的

资源分布情况ꎮ ２０１４ 年 ６ 月ꎬ新疆地区和神木地区

末煤价格分别为 ８０、３００ 元 / ｔꎬ块煤价格分别为 １６０、
４８０ 元 / ｔꎮ

３　 结　 　 语

　 　 对低阶末煤进行分级热解ꎬ可以实现不同粒径

的原料煤均质化热解ꎬ使得焦油收率达到最佳值ꎮ
利用移动颗粒床除尘技术对中高温热解煤气除尘ꎬ
具有除尘效率高ꎬ能够长周期稳定运行ꎮ 利用热半

焦的二次热解产生大量的富 Ｈ２气体作为直接还原

的还原剂ꎬ相较天然气和焦炉煤气ꎬ具有非常明显的

成本优势ꎬ且比焦炉煤气更清洁ꎮ 利用全煤气循环

低阶末煤热解与低品位铁矿直接还原一体化技术ꎬ
可以大规模高效开发我国丰富的低阶煤和低品位铁

矿资源ꎬ是非常切合我国资源分布状况的气基直接

还原技术ꎮ
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