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摘　要：针对竖炉生产中存在的煤气还原势化学能未能充分利用的问题，提出３种竖炉炉顶煤

气循环新工艺（ｔｏｐｇａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ，ＴＧＲ）。基于物料平衡和热平衡建立了竖炉的静态工艺模型，对

其进行了数值求解模拟和分析。结果表明，对于提出的工艺ＴＧＲ１、ＴＧＲ２、ＴＧＲ３，煤气需求量分别

减少６３．７７％、５７．１３％、５５．８５％，显热需求也呈现出相同趋势；但对于循环竖炉工艺而言，循环煤气

重整和升温需要额外耗能，从而系统总能耗分别上升了５．６８％、７．２７％、１７．１２％，其中，ＴＧＲ１流程

ＣＯ２ 排放量最低，较传统竖炉降低１５．３５％，ＴＧＲ２、ＴＧＲ３流程ＣＯ２ 排放量分别上升０．１６％和

３．１５％。
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气基竖炉是生产直接还原铁的主要反应器，也是两步式或三步式熔融还原工艺预还原阶段常用的反应

器［１３］。目前，竖炉生产中存在煤气还原势未能高效利用的问题，造成这一现象的根本原因在于物理能和化

学能严重不匹配。尤其对于采用富氢煤气作为还原剂的气基竖炉而言，由于氢还原吸热导致炉内热需求大

幅上升，使得为满足热平衡不得不通入大量热煤气，造成竖炉出口煤气具有较高还原势化学能。因此，气基

还原竖炉面临着煤气有效利用率低、ＣＯ２ 排放相对较大，能耗较高等突出问题
［４］。

事实上不仅气基竖炉面临这样的问题，其他炼铁反应器，如高炉也面临着煤气化学能未能充分利用的问

题。现在能被普遍接受的做法是炉顶煤气循环利用（ｔｏｐｇａｓｒｅｃｙｃｌｉｎｇ）的思路
［５７］。这是近几年国内外学者

相继认识到炉顶煤气化学能利用的重要性后，通过研究提出的，其核心环节是将炉顶煤气合适处理后把其中

的还原成分再喷入炉内，重新参与铁氧化物的还原，加强碳和氢元素的利用［８］。该思路通常被认为可以提高

高炉冶炼强度、降低能耗以及减少ＣＯ２ 排放。从各自的能源结构和生产实际出发，许多国家提出了多种不

同的工艺［９１３］，包括ＨＲＧ（俄罗斯）、ＪＦＥ（日本）、ＯＨＮＯ（日本）、ＦＩＮＫ（德国）和ＬＵ（加拿大）等。然而，这些

方法增加了额外设备，并且存在ＣＯ２ 脱除成本高、转化率和热效率低等问题
［４，１４］。

目前，炉顶煤气循环技术主要应用于高炉生产［１５１６］，国内外针对气基竖炉炉顶煤气循环利用的研究较

少。因此笔者在前人研究的基础上，提出了３种竖炉炉顶煤气循环新工艺流程，通过建立过程工艺静态模型

对各流程进行分析，为进一步优化和开发新型炼铁工艺提供必要的理论基础。

１　数学模型

１．１　模型建立

笔者以 ＭＩＤＲＥＸ竖炉为研究对象建立传统竖炉的静态模型，并在此基础上开发炉顶煤气循环新工艺，

如图１所示。ＴＧＲ１工艺的主要流程为：炉顶煤气经除尘、脱水、脱除ＣＯ２ 后，加热至鼓风温度，重新喷入风

口，与新鲜煤气共同引入竖炉。ＴＧＲ２工艺的主要流程为：炉顶煤气经除尘、脱水、脱除ＣＯ２ 后，与少量 Ｏ２

燃烧升温至鼓风温度，喷入风口。ＴＧＲ３工艺的主要流程为：除尘后的炉顶煤气，一部分经脱水、脱除ＣＯ２ 并

加热至鼓风温度后喷入风口；另一部分与Ｏ２ 完全燃烧，为加热重整煤气提供热量。３种煤气循环工艺不同

点在于：重整煤气的加热方式；重整煤气中的ＣＯ２ 脱除与否。

图１　竖炉循环工艺方案示意图
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１．２　物料平衡热平衡计算

笔者已建立了基于物料平衡和能量平衡的气基竖炉过程工艺模型并进行了必要的有效性验证［１７１８］。根

据竖炉固相物料成分和金属化率计算总失氧质量、金属铁的质量和脉石质量；根据总失氧质量、固相物料的

水含量和还原煤气成分计算炉顶煤气成分。竖炉的热量供应主要来自于还原煤气带入的显热，这些热量将

３５第５期 刘炳南，等：气基竖炉炉顶煤气循环工艺的理论分析
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用于矿石还原、矿石中水的蒸发，炉顶煤气带走的显热、海绵铁带走的显热及炉墙热损失。

１．３　还原煤气量的确定

根据物料平衡和能量平衡，考察同时满足还原和供热所需要的还原煤气量。

１）从还原角度出发，浮士体的还原是炉内还原所需气量的限制环节
［１９］。即满足浮士体还原反应所需还

原势，计算所需要的还原煤气量为

犞ｇａｓ，ｉｎ＝
０．４·犠Ｆｅ·犓１＋０．４·犠Ｆｅ＋０．４·犠Ｆｅ·犓１·犓２＋０．４·犠Ｆｅ·犓２

犡ＣＯ·犓１·犓２＋犡ＣＯ·犓１－犡ＣＯ２·犓２＋犡Ｈ２·犓１·犓２＋犡Ｈ２·犓２－犡Ｈ２Ｏ·犓１－犡ＣＯ２－犡Ｈ２Ｏ

，

（１）

式中：犠Ｆｅ为海绵铁中金属铁的质量；犡犻 为还原煤气各组分的体积分数；犓１、犓２ 分别为ＣＯ和 Ｈ２ 还原浮士

体的平衡常数。

２）从供热角度出发，即满足竖炉热平衡，计算所需要的还原煤气量。根据热收入等于热支出，即

犙ｇａｓ，ｉｎ·（１－狓ｌｏｓｓ）＝犙ｖａｐｏｕｒ＋犙ｒｅｄｕ＋犙ＤＲＩ＋犙ｇａｓ，ｏｕｔ， （２）

整理得到满足供热所需要的还原煤气量为
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式中：犙ｇａｓ，ｉｎ、犙ｖａｐｏｕｒ、犙ｒｅｄｕ、犙ＤＲＩ、犙ｇａｓ，ｏｕｔ分别为还原煤气显热、炉料游离水的蒸发热、矿石还原反应热、海绵铁

的显热和炉顶煤气显热；犞ＣＯ２，ｒ、犞Ｈ２Ｏ
，ｒ分别为矿石还原生成的ＣＯ２ 和 Ｈ２Ｏ的体积；犞Ｈ２Ｏ

，ｓｈａｆｔ为炉料带入到竖

炉中水的体积；犎犻 为犻组分的热焓；狓ｌｏｓｓ为热损失率，ｉｎ和ｔｏｐ分别代表还原煤气入口和炉顶处的物理量。

１．４　求解方法

采用循环迭代法对炉顶煤气循环竖炉静态模型进行求解。根据传统竖炉新鲜煤气量及成分，计算改质

煤气量及成分，进而通过物料平衡和热平衡计算，得到更新后的新鲜煤气量及成分，至此完成第一次循环迭

代。随着迭代次数的增加，新鲜煤气量会逐渐减少，直至不发生变化，迭代结束并输出结果。

１．５　求解条件

笔者以美国俄勒冈州波特兰市的ＧＩＬＭＯＲＥ厂的ＭＩＤＲＥＸ竖炉为模拟对象，选取表１所示的典型操作

条件［２０］。新鲜还原煤气成分和矿石成分如表２和表３所示
［２１２２］。计算以生产１ｔ直接还原铁为基准。

表１　操作条件

犜犪犫犾犲１　犗狆犲狉犪狋犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳犌犻犾犿狅狉犲犘犾犪狀狋

还原煤气温度／℃ 炉顶煤气温度／℃ 海绵铁温度／℃ 金属化率／％ 热损失率／％

９００ ３５０ ８５０ ９２ ８

表２　新鲜还原煤气成分

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犳狉犲狊犺狉犲犱狌犮犻狀犵犵犪狊　％

狑（ＣＯ） 狑（ＣＯ２） 狑（Ｈ２） 狑（Ｈ２Ｏ）

３２．５８ ５．２２ ５７．１５ ５．０５

表３　矿石成分

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狅狉犲 ％

狑（ＴＦｅ） 狑（ＦｅＯ） 狑（ＣａＯ） 狑（ＭｇＯ）狑（ＳｉＯ２） 狑（Ｈ２Ｏ）

６７．１５ ０．１３ １．２４ ０．１４ １．６９ １．００

２　结果与讨论

２．１　物料平衡分析

基于静态模型，计算还原需气量和热平衡需气量，结果表明，４种工艺的还原需气量均小于热平衡需气

量。可知，热平衡需气量是竖炉所需煤气量的限制性环节。计算得到的还原煤气量及成分如表４所示。
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表４　还原煤气量及成分

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犱犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犲犱狌犮犻狀犵犪犵犲狀狋狊

炉型 还原煤气量／（ｍ３·ｔ－１） 狑（ＣＯ）／％ 狑（ＣＯ２）／％ 狑（Ｈ２）／％ 狑（Ｈ２Ｏ）／％ 还原势

传统竖炉 １５７５．３２（新鲜煤气） ３２．５８ ５．２２ ５７．１５ ５．０５ ８．７４

ＴＧＲ１ １５８７．３７ ３２．５８ ５．２２ ５７．１５ ５．０５

（５７０．７８（新鲜煤气）＋ ４０．３５ ０．００ ５９．６５ ０．００

１０１６．５９（重整煤气）） ３７．５５ １．８８ ５８．７５ １．８２ ２６．０３

ＴＧＲ２ １５５０．８３ ３２．５８ ５．２２ ５７．１５ ５．０５

（６７５．３６（新鲜煤气）＋ ３５．６０ ４．２８ ５３．６８ ６．４４

８７５．４７（重整煤气）） ３４．２９ ４．６８ ５５．１９ ５．８４ ８．５１

ＴＧＲ３ １５９１．５６ ３２．５８ ５．２２ ５７．１５ ５．０５

（６９５．５２（新鲜煤气）＋ ３９．６１ ０．００ ６０．３９ ０．００

８９６．０４（重整煤气）） ３６．５３ ２．２８ ５８．９８ ２．２１ ２１．２７

传统竖炉中，还原煤气全部来源于新鲜还原煤气，即还原煤气量等于新鲜煤气量，为１５７５．３２ｍ３／ｔ。循

环竖炉中，重整煤气为竖炉提供大量热量和还原势化学能，新鲜煤气量分别减少６３．７７％、５７．１３％、５５．８５％；

ＴＧＲ１与ＴＧＲ３中的高还原势重整煤气与新鲜煤气混合，使得还原煤气的还原势由８．７４分别提高到２６．０３

和２１．２７，炉内的还原气氛显著增强；由于ＴＧＲ２中，炉顶煤气与少量 Ｏ２ 燃烧后，没有脱除其中的ＣＯ２ 和

Ｈ２Ｏ就直接吹入炉内，使得还原煤气的还原势降至８．５１，炉内的还原气氛有所减弱；在４种竖炉工艺中，还原

煤气量受气体组分的影响，虽有所不同，但变化不明显；通过对比新鲜煤气量和还原煤气的还原势可以看出，

ＴＧＲ１能有效降低新鲜煤气消耗，增强炉内还原气氛。

２．２　热平衡分析

表５是计算所得的传统竖炉热平衡表。炉中热收入全部来源于新鲜煤气显热，为满足供热的需要，竖炉不

得不通入大量新鲜煤气，耗能相对较大。其数值为１９４７５６３ｋＪ／ｔ，其中大约４０％的能量被炉顶煤气带走。富氢

煤气还原吸热使得矿石还原反应热较高，其数值为４２５８１７ｋＪ／ｔ，热支出的比例为２１．８６％。

表５　传统竖炉热平衡

犜犪犫犾犲５　犎犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳狋犺犲犫犪狊犲犮犪狊犲

热收入 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％ 热支出 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％

新鲜煤气显热 １９４７５６３ １００．００ 矿石还原反应热 ４２５８１７ ２１．８６

炉料中水的蒸发热 ３８９７５ ２．００

炉顶煤气显热 ７６５７７０ ３９．３２

ＤＲＩ显热 ５６１１９６ ２８．８２

热损失 １５５８０５ ８．００

合计 １９４７５６３ １００．００ 合计 １９４７５６３ １００．００

ＴＧＲ１、ＴＧＲ２和ＴＧＲ３的热量收支情况见表６～８。炉顶煤气经重整返回炉内，提供了大量的热量和还

原势化学能，新鲜煤气显热较传统竖炉分别大幅减少了６３．７７％、５７．１３％、５５．８５％；由于还原煤气中ＣＯ和

Ｈ２的比例和其各自的还原能力的影响，矿石还原反应热分别降低５．７６％、４．３２％、４．１７％；受炉顶煤气量和煤

气成分的影响，炉顶煤气带走的显热分别降低１．０３％、１．３１％、０．６２％。综合以上收支情况，ＴＧＲ１、ＴＧＲ２和

ＴＧＲ３中，竖炉主体部分的能耗分别降低１．８１％、１．５８％、１．２６％；虽然ＴＧＲ１中新鲜煤气显热、还原反应热和

能耗最低，但整体而言提出的３种工艺流程，就竖炉反应器本身能耗需求差异并不特别明显。
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表６　犜犌犚１热平衡

犜犪犫犾犲６　犎犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳犜犌犚１

热收入 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％ 热支出 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％

新鲜煤气显热 ７０５６５５ ３６．９０ 矿石还原反应热 ４０１２７１ ２０．９８

重整煤气显热 １２０６６７８ ６３．１０ 炉料中水的蒸发热 ３８９７４ ２．０４

炉顶煤气显热 ７５７９０５ ３９．６３

ＤＲＩ显热 ５６１１９６ ２９．３５

热损失 １５２９８７ ８．００

合计 １９１２３３３ １００．００ 合计 １９１２３３３ １００．００

表７　犜犌犚２热平衡

犜犪犫犾犲７　犎犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳犜犌犚２

热收入 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％ 热支出 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％

新鲜煤气显热 ８３４９４７ ４３．５６ 矿石还原反应热 ４０７４４２ ２１．２６

重整煤气显热 １０８１７６５ ５６．４４ 炉料中水的蒸发热 ３８９７５ ２．０３

炉顶煤气显热 ７５５７６２ ３９．４３

ＤＲＩ显热 ５６１１９６ ２９．２８

热损失 １５３３３７ ８．００

合计 １９１６７１２ １００．００ 合计 １９１６７１２ １００．００

表８　犜犌犚３热平衡

犜犪犫犾犲８　犎犲犪狋犫犪犾犪狀犮犲狅犳犜犌犚３

热收入 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％ 热支出 数值／（ｋＪ·ｔ－１） 比例／％

新鲜煤气显热 ８５９８６９ ４４．７１ 矿石还原反应热 ４０８０６６ ２１．２２

重整煤气显热 １０６３２０２ ５５．２９ 炉料中水的蒸发热 ３８９７５ ２．０３

炉顶煤气显热 ７６０９８８ ３９．５７

ＤＲＩ显热 ５６１１９６ ２９．１８

热损失 １５３８４６ ８．００

合计 １９２３０７１ １００．００ 合计 １９２３０７１ １００．００

２．３　工艺评价

２．３．１　能耗分析

炉顶煤气循环工艺包括两部分，竖炉主体部分和炉顶煤气循环部分。为了更加全面客观地评估不同工

艺能耗程度，不同于传统方法仅就竖炉反应器自身热平衡分析，笔者基于新工艺的生产实际，考虑循环过程

额外所需能耗，包括新鲜煤气显热、真空变压脱除ＣＯ２ 耗电量
［２３］和重整煤气预热能耗，这样更有利于评价工

艺流程整体上的优劣。

由图２（ａ）（ｃ）可知，传统竖炉中新鲜煤气显热最大，其数值为１９４７５６３ｋＪ／ｔ，循环竖炉中新鲜煤气显热

大幅减少；ＴＧＲ２中脱除ＣＯ２ 所需能耗最大，ＴＧＲ３中，一部分炉顶煤气未经ＣＯ２ 脱除，便参与循环煤气自

供热，使得ＣＯ２ 脱除量最少，故脱除能耗也最小；３种新工艺中，重整煤气预热能耗数值差别不明显，其中

ＴＧＲ３预热能耗最大，ＴＧＲ２预热能耗最小。

由图２（ｄ）可知，虽然循环竖炉中新鲜煤气显热明显低于传统竖炉，但在煤气重整和升温工序中额外耗

能，故系统总能耗较传统竖炉不仅没有降低，反而均有升高，且分别上升了５．６８％、７．２７％、１７．１２％。
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图２　竖炉能耗分析

犉犻犵．２　犈狀犲狉犵狔犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊

图３　不同工艺流程犆犗２ 排放比较

犉犻犵．３　犆犗２犲犿犻狊狊犻狅狀犳狅狉犲犪犮犺犮犪狊犲犲狏犪犾狌犪狋犲犱

２．３．２　ＣＯ２ 排放分析

不同工艺流程的ＣＯ２ 排放情况见图３。ＴＧＲ１的

ＣＯ２ 排放量最低，为２１５．７６ｍ
３／ｔ，较传统竖炉降低

１５．３５％，ＴＧＲ２、ＴＧＲ３的ＣＯ２ 排放量分别上升０．１６％

和３．１５％。

综上所述，虽然ＴＧＲ１可以有效降低新鲜煤气量

和新鲜煤气显热，增强炉内还原气氛，降低ＣＯ２ 排放

量，但其高能耗的问题并未得到解决。炉顶煤气循环

技术应用于气基竖炉，没有达到理想的预期效果。而

且该工艺增加了额外设备，成本高，还存在转化率和热

效率等问题。所以，应简化其工艺流程，降低成本，并

采用经济有效的ＣＯ２ 捕集和利用技术。但笔者认为，

炉顶煤气循环技术通过单纯地循环煤气剩余还原势化

学能，优化效果有限，所以有必要开发一种高产、低耗、

经济、环保的炼铁新工艺，从根本上解决炉内物理能和化学能不匹配的问题，提高煤气利用率。

３　结　论

１）竖炉热平衡需气量是还原煤气量的限制环节。４种竖炉工艺中，还原煤气量变化不明显；循环竖炉新

鲜煤气量分别大幅减少了６３．７７％、５７．１３％、５５．８５％；ＴＧＲ１能有效降低新鲜煤气消耗，增强炉内还原气氛。

２）循环竖炉新鲜煤气显热分别降低６３．７７％、５７．１３％、５５．８５％；矿石还原反应热分别降低５．７６％、
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４．３２％、４．１７％；炉顶煤气带走的显热分别降低１．０３％、１．３１％、０．６２％；竖炉主体部分的能耗分别降低１．８１％、

１．５８％、１．２６％。

３）循环竖炉在煤气重整和升温工序中耗能明显，系统总能耗分别上升了５．６８％、７．２７％、１７．１２％；ＴＧＲ１

的ＣＯ２ 排放量最低，较传统竖炉降低１５．３５％，ＴＧＲ２、ＴＧＲ３的ＣＯ２ 排放量分别上升０．１６％和３．１５％。

４）在提出的４种气基竖炉工艺中，ＴＧＲ１可有效降低新鲜煤气量和新鲜煤气显热，增强炉内还原气氛，

降低ＣＯ２ 排放量，但其高能耗的问题并未得到解决。

５）炉顶煤气循环技术应用于气基竖炉，优化效果有限，有必要开发一种炼铁新工艺，从根本上解决炉内

物理能和化学能不匹配的问题。
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