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氧气高炉炼铁技术分析
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摘 要:对氧气高炉进行了数值模拟，数值模拟结果表明氧气高炉炉顶煤气循环利用，可以降低燃料消耗 5%左右，
炉顶煤气 CO2 进行储存及资源化利用，可以减少 CO2 排放 56%以上。通过分析氧气高炉的工业化试验情况，说明

氧气高炉要实现低成本生产，尚需要解决高效喷吹及全流程优化控制技术，循环煤气加热技术，炉顶煤气 CO2 脱除

技术和 CO2 储存及资源化利用技术四个关键问题，同时为发展氧气高炉炼铁新工艺提出建议。
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Technical Analysis on Oxygen Blast Furnace Ironmaking Process

Gao Jianjun，Qi Yuanhong，Zhou Yusheng，Yan Dingliu

( State Key Laboratory for Advanced Iron and Steel Processes and Products，Central Iron and Steel Research Institute，
Beijing 100081，China)

Abstract: A numerical simulation of the oxygen blast furnace is established in this paper． The results
show that fuel consumption can be reduced by 5% when top gas of the oxygen blast furnace is recycled
and CO2 emissions can be reduced by more than 56% when CO2 in the top gas is stored and utilized． In-

dustrial tests of the oxygen blast furnace indicate that，order to achieve low-cost production，four key
problems are to be solved，namely，high injection efficiency，full-process control，recycled gas heating，
CO2 removal from the top gas，CO2 storage and utilization． Meanwhile，proposals for development of the

oxygen blast furnace iron-making process are put forward．
Key words: oxygen blast furnace; top gas; carbon dioxide; efficient injection; fuel consumption reduction

0 引言
氧气高炉从 20 世纪 70 年代提出以来，国内外

学者进行了长期系统研究。20 世纪 90 年代初，俄
罗斯 Tula公司和日本 NKK 公司分别进行了氧气高
炉工业化试验

［1 － 2］，理论分析和试验研究结果表明:

全氧鼓风和大量喷吹煤粉在工艺上是可行的，具有

节约焦炭和降低燃料消耗的优势。但是由于当时制
氧和 CO2 脱除等技术尚不成熟，生产成本较高，最

终没有实现工业化生产。近几年，随着人们对温室
气体的关注和国际社会对 CO2 减排的呼声，国内外

又开始了新一轮氧气高炉炼铁技术研究，企图大幅

度降低炼铁生产 CO2 排放。欧盟和日本分别启动
了“ULCOS”项目和“COURSE50”项目［3］，都将氧气
高炉炼铁流程作为钢铁企业炼铁中长期发展方向，

集中政府、企业和科研院所等单位力量进行技术攻
关。我国对氧气高炉的研究从 20 世纪 80 年代开
始，秦民生等提出了 FOBF流程，并进行了理论分析
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和试验研究
［4］。2009 年钢铁研究总院进行了全氧

鼓风炼铁半工业化试验，推进了我国氧气高炉研究

工作。笔者对氧气高炉进行了数值模拟，分析了国
内外氧气高炉工业化试验情况，表明氧气高炉可以

降低燃料消耗和减少 CO2 排放，同时详细分析了氧

气高炉低成本生产尚需要解决的关键技术难题，为

发展氧气高炉提出建议。

1 氧气高炉流程设计
氧气高炉有不同的工艺流程，根据煤气喷吹方

式的不同，可以将氧气高炉分为炉缸喷吹循环煤气

流程、炉身喷吹循环煤气流程和炉缸炉身混合喷吹
循环煤气流程，其流程如图 1 所示。用纯氧代替热
风，与煤粉一起从炉缸风口鼓入，由于纯氧鼓风炉缸

煤气量少，炉身热量不足，为了弥补炉身热量不足和

提高炉料的预还原率，对炉顶煤气进行了循环利用。
炉顶煤气除尘后，一部分煤气脱除 CO2 后循环利用，

一部分用于将循环煤气加热到预定温度，其中炉缸喷

吹方式煤气加热温度为 1 200 ℃，炉身喷吹方式煤气
加热温度为 900 ℃，剩余煤气向外输出。这样不仅可
以减少焦炭消耗量，而且提高了煤气的利用率。

图 1 氧气高炉流程示意
Fig. 1 Flow chart of an oxygen blast furnace

2 氧气高炉数值模拟及工业化试验
2． 1 氧气高炉数值模拟结果
氧气高炉具有节能减排的潜力，有望大幅度降

低炼铁工序 CO2 排放。笔者通过建立氧气高炉多区

域约束性数学模型
［5］，对氧气高炉进行了物料平

衡和热量平衡计算，得到了氧气高炉工序能耗和

CO2 排放与传统高炉的对比关系，结果如图 2、图
3 所示。

图 2 氧气高炉与传统高炉工序能耗对比
Fig. 2 Energy consumption of the oxygen blast furnace

compared with that of the traditional one

图 3 氧气高炉与传统高炉 CO2 排放对比

Fig. 3 CO2 emissions volume of the oxygen blast
furnace compared with that of the traditional one

由图 2 可知，氧气高炉炉顶煤气不循环利用，炼
铁工序能耗显著升高，比传统高炉工序能耗高 40%
左右。氧气高炉炉顶煤气循环利用后可以降低工序
能耗，与传统高炉相比可以降低 5%左右。所以，氧
气高炉进行炉顶煤气循环利用，不仅有利于炉况稳

定顺行，而且可以进一步降低炼铁工序能耗。由图
3 可知，氧气高炉无论对炉顶煤气中 CO2 进行储存

或不储存，都可以降低吨铁 CO2 排放量。如果炉顶
煤气中 CO2 不进行分离和储存，吨铁 CO2 排放量比

传统高炉降低 9%左右，如果炉顶煤气中 CO2 进行

分离和储存，吨铁 CO2 排放量可以降低 56%以上，
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大幅度降低炼铁工序 CO2 排放量，从而改变炼铁工

序高污染、大排放的产业局面，实现低碳冶金。
2． 2 欧洲 ULCOS炉顶煤气循环高炉试验情况
欧盟启动“ULCOS”项目以来，把高炉炉顶煤气

循环利用( TGRBF) 技术作为首要研发任务，通过炉
顶煤气 CO2 脱除和储存技术，努力将炼铁 CO2 排放

量降低 20% ～100%。2007 年“ULCOS”项目组通过
对瑞典 LKAB公司容积 8． 2 m3

的试验炉( EBF) 进
行改造，分别开展了炉缸和炉身喷吹循环煤气试

验
［6 － 7］，其工艺方案如图 4 所示。试验炉的主要参
数有:炉缸直径 1． 4 m，工作高度 6． 0 m，炉顶压力 0．
15 MPa，设置 3 个风口，风口直径 54 mm。

图 4 “ULCOS”氧气高炉工艺方案
Fig. 4 Process of the“ULCOS”oxygen blast furnace

TGRBF炉顶煤气 CO2 脱除采用真空变压吸附

技术( VPSA) ，与膜分离法和氨溶液吸收法脱除 CO2

技术相比，具有脱除效率高、成本低等优点。循环煤
气加热采用 Pebble heater 进行加热，可以将煤气温
度加热到 1 250 ℃。试验焦比、煤比和循环煤气喷
吹量如图 5 所示。

图 5 “ULCOS”氧气高炉试验结果
Fig. 5 Test results of the“ULCOS”oxygen

blast furnace

图 5 分别说明了风口喷吹循环煤气以及风口和
炉身同时喷吹循环煤气后的冶炼参数。由图 5 可
知，对于风口喷吹循环煤气流程，冶炼参数稳定后，

吨铁焦比为 360 kg，煤粉喷吹量为 140 kg，风口循环
煤气喷吹量约为 650 m3。对于风口和炉身同时喷
吹循环煤气流程，冶炼效果最好的参数是吨铁焦比

260 kg，煤粉喷吹量 170 kg，风口喷吹循环煤气量
550 m3，炉身喷吹循环煤气量 550 m3。由此可见，炉
顶煤气循环利用以后，一次燃料消耗明显降低，入炉

焦比减少 20% ～30%。两种流程相比，风口和炉身
同时喷吹流程一次燃耗更低，燃料比只有 430 kg，降
低了 16%，但流程控制的难度要比风口喷吹循环煤
气流程大。
2． 3 我国氧气高炉试验情况
我国的炼铁工作者对氧气高炉进行了长期的理

论分析和试验研究，从理论上说明全氧鼓风炼铁的

可行性。2009 年 6 月，钢铁研究总院先进钢铁流程
及材料国家重点实验室与五矿营钢合作在营钢建立

了一座 8 m3
氧气高炉，进行了工业化试验［8］，迈出

了我国全氧鼓风炼铁工业试验第一步，设计的氧气

高炉流程如图 6 所示。
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图 6 我国氧气高炉试验流程
Fig. 6 Test flow of domestic oxygen blast furnace

试验共进行了三个阶段:第一阶段试验实现了

顺利出铁，设备连续运行 15 天，吨铁喷煤量达到
300 kg;第二阶段试验连续运行了 23 天，主要解决
了氧煤喷吹装置的冷却和容易出现悬料的问题，吨

铁喷煤量达到了 450 kg 左右。第三次试验连续运
行了 18 天，进行了炉身喷吹焦炉煤气试验，吨铁焦
炉煤气喷吹量为 180 m3，喷煤量降低到 400 kg，实现
了预期目标。各阶段的主要试验结果如表 1 所示
( 以吨铁为计算单位) 。
由表 1 试验结果可知，氧气高炉可以实现超量

喷煤生产，吨铁喷煤量最高可以达到 450 kg。炉身
喷吹预热的焦炉煤气以后，焦比和煤比大幅度下降，

可以降低燃料消耗。由于氧气高炉不使用热风，炉
腹煤气量减少，其生产率可比常规高炉大幅度提高，

与常规高炉相比具有很大的以煤代焦潜力。氧气高
炉尽管可以降低燃料消耗，减少 CO2 排放，但是由

于其需要消耗大量氧气和脱除炉顶煤气中 CO2，在

当前电力价格没有优势的条件下，生产铁水的成本

与普通高炉相比没有竞争优势，需要对一些核心技

术进行攻关。

表 1 营钢氧气高炉各阶段试验结果
Table 1 Test results of oxygen blast furnace at different stage in Yingkou steel co．

产量 /
( t·h －1 )

焦比 /
( kg·t － 1 )

煤比 /
( kg·t － 1 )

氧耗 /
( m3·t － 1 )

喷吹焦炉煤

气量 / ( m3·t － 1 )
焦炉煤气

加热温度 /℃
炉顶煤气 CO2

/ ( CO + CO2 )
炉顶煤气

温度 /℃

第一阶段 1． 8 872 316 767 18． 8 286
第二阶段 2． 2 583 452 633 22． 3 264
第三阶段 2． 7 497 403 551 180 900 25． 9 326

3 氧气高炉关键技术问题分析
3． 1 高效喷吹及全流程优化控制技术
氧气高炉可以增大喷煤量，降低一次燃料消耗

和减少 CO2 排放，但这是建立在风口煤粉高效燃烧

和全流程优化控制基础之上。现代高炉炼铁工艺已
经非常成熟，自动化水平很高，但氧气高炉尚未进行

过工业化长期生产，未知数较多，还需要对整个流程

的以下几个方面进行优化控制研究:

1) 全氧鼓风风口前理论燃烧温度很高，需要研
制新型耐高温、耐磨损的长寿氧煤枪，长寿风口及其
冷却参数。

2) 氧气高炉焦炭理论消耗可以降低到吨铁
200 kg左右，对焦炭质量有了新的要求，需要研究适
合全氧鼓风的合理焦炭理化性能指标。

3) 氧气高炉的喷吹方式不同，炉内煤气流分布
差异很大，气固反应会受到影响，需要研究不同喷吹

方式下合理的高炉炉型设计参数、循环煤气喷吹量
及煤气流分布状态。

4) 为了实现炼铁高效节能和自循环利用，需要
进一步提高氧气高炉工艺参数的动态优化和自动控

制水平。
3． 2 循环煤气加热技术
氧气高炉为了降低能耗，对炉顶煤气进行了循

环利用，而且需要将循环煤气加热到一定温度，否则

大量冷煤气吹入氧气高炉，破坏了炉内的热平衡，能

耗反而升高 。高炉热风加热技术已经很成熟，但煤
气加热要比热风加热困难得多。一方面由于氧气高
炉循环煤气中 CO 含量远远高于 H2，所以煤气加热

过程中 CO会发生析碳反应( 2CO = C + CO2 ) ，不但

降低了有效煤气量，而且会影响煤气加热效率;另一

方面煤气加热存在安全隐患，加热过程中容易发生

爆炸和煤气泄漏等事故。欧盟“ULCOS”炉顶煤气
循环试验煤气加热采用卵石加热炉 ( Pebble heat-
er) ，工艺流程如图 7 所示［9］，其基本原理也是基于
换热，实际生产中具体存在什么问题未见报道。
煤气加热是氧气高炉需要解决的关键问题，开

发出安全可靠、工艺稳定、运行成本低廉的煤气加热
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技术是氧气高炉节能降耗的根本保证。尽管热风加
热技术已经非常成熟，但由于煤气与热风的性质不

同，热风加热技术直接用于煤气加热要有可靠的安

全防爆措施。Midrex 和 HYL 的煤气加热技术比较
成熟，但主要是加热富氢气体，基本没有析碳的问

题。氧气高炉循环煤气加热可以借鉴 Midrex 和
HYL的煤气加热技术，但由于循环煤气 CO含量高，
需要解决析碳等技术难题。
3． 3 炉顶煤气 CO2 脱除技术

CO2 分离脱除方法有很多种，但主要是技术成

本问题。常用的 CO2 脱除方法分为物理法和化学

法
［10］，不同 CO2 脱除方法及优缺点如表 2 所示。目
前冶金及化工行业采用的 CO2 脱除方法主要有吸

附法和氨水洗涤法。
图 7 卵石加热炉工艺流程

Fig. 7 Flow chart of a pebble heater

表 2 CO2 脱除方法及原理

Table 2 Principles and methods of CO2 removal

方法 优点 缺点

物
理
法

吸附法 工艺过程简单，操作简单，能耗低 吸附剂耗量大，解吸频繁，自动化程度要求高

膜分离法 操作简单，环境污染小，脱除效率高 膜易受化学物质破坏，分离膜前后要有压差

低温蒸馏法 工艺简单，CO2 脱除效率高，易于实现 设备庞大，能耗较高，分离效果较差

溶剂吸收法 流程简单，运行可靠，溶剂廉价易得 设备投资高，操作费用高，污染环境

化
学
法

氨水洗涤法 脱除 CO2 效率高，吸附剂可回收利用 设备易腐蚀，吸附剂回收需要耗能

胺法 CO2 脱除效率较高，吸收剂可循环利用 CO2 负荷能力低，设备腐蚀率高，胺类易降解

电化学法 CO2 脱除效率高，脱除成本较低 电解质制备困难，设备易腐蚀，电池易中毒

循环燃烧法 工艺流程简单，能量消耗低 使用范围有限，适合尾气中只有 CO2 和 H2O

变压吸附技术具有工艺流程简单、自动化程度
高和无污染产生等优点，但具有吸附成本高，吸附剂

容量小，吸附装置占地面积大等缺点。变压吸附分
离所需的最低压力是 0． 6 MPa，适用压力是 0． 6 ～
1. 3 MPa，适用温度小于 40 ℃，输出压力 3． 5 MPa，
输出温度小于 5 ℃，CO2 脱除率大于 75% ( 与气体
组成、压力等有关) ［11］。根据当前 CO2 变压吸附成

本，氧气高炉冶炼 1 t铁水 CO2 脱除成本大概在 120
～150 元。氨水洗涤法适用于 CO2 分压较低、净化
度要求高的情况，但吸收剂再生时需要加热、能耗
大。加热回收洗涤剂所耗用的能耗占整个 CO2 捕

获成本的 70%，而且设备腐蚀率高，杂质气体会使
吸收剂中毒。所以，氨水洗涤法应用于氧气高炉尚
需要进行工业化试验摸索。另外，膜分离法由于工
艺过程能耗低、操作简单，应用于氧气高炉具有很大
前景。
由于目前 CO2 脱除成本较高，同时分离得到的

CO2 没有进行高附加值利用，钢铁企业需自身承担

CO2 脱除成本，增大了钢铁企业的炼铁成本，所以现

在需要研究出将 CO2 资源化利用的低成本技术，提

高钢铁企业脱除 CO2 的积极性。
3． 4 CO2 的储存及资源化利用技术

氧气高炉需要解决的另一个核心技术是将分离

得到的 CO2 储存及资源化利用。如果炉顶煤气中
分离得到的 CO2 没有储存或资源化利用，而直接排

入大气，就不能从根本上降低 CO2 排放。目前可行
的 CO2 储存方法主要有三种

［12］:森林和陆地生态储

存，海洋储存和地下储存。森林和陆地生态储存的
成本最低，但需要大面积的森林资源，不可能作为主

要的储存方式。海洋储存可以实现大规模长期储
存，但需要长距离输送 CO2，成本较高，而且海底储

存 CO2 可能破坏海洋生态平衡。地下储存包括油
田储存，天然气田储存和煤田储存［13］。CO2 地下储

存一方面可以减少 CO2 向大气中排放，减缓温室气

体给人类带来的危害;另一方面可以提高石油、天然
气和煤层气的采收率，实现减排 CO2 和油气增产的
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双赢效果。所以 CO2 地下储存是氧气高炉 CO2 储

存的主要方向。目前 CO2 地下储存仍处于前期研

究阶段，许多技术难题尚未解决，有待进一步进行技

术攻关。如果 CO2 埋藏能够实现高效储存，提高石

油、天然气等的采收率，而且创造的经济效益能够抵
消 CO2 分离和输送成本，那么氧气高炉就能从根本

上实现节能减排和低碳冶金。

4 结论
1) 数学模拟结果表明:氧气高炉进行炉顶煤气

循环利用，可以降低燃料消耗 5%左右，减少 CO2 排

放约 9% ;如果炉顶 CO2 进行储存及资源化利用，可

以减少 CO2 排放 56%以上。
2) 氧气高炉工业化试验结果表明:氧气高炉能
够实现工业化生产，大幅度增大喷煤量和降低燃料

消耗，但在当前的电力价格条件下，生产成本与现有

高炉相比没有竞争力。
3) 氧气高炉实现低成本生产尚需要解决全流
程优化控制技术，煤气加热技术，炉顶煤气 CO2 脱

除，CO2 储存及资源化利用技术四个难题。

参考文献

［1］ Mark Aronovitch TESITLIN，Serge Evgeny LAZUTKIN，Gennady Michail STYOPIN． A flow-chart for iron making on the basis
of 100% usage of process oxygen and hot reducing gases injection［J］． ISIJ International，1994，34( 7) : 570 － 573．

［2］ Yotaro OHNO，Hirohisa HOTTA，Masahiro MATSUURA，et al． Development of oxygen blast Furnace process with preheating
gas injection into upper shaft［J］． Tetsu － to － Hagane( Journal of the Iron and Steel Institute of Japan) ，1989，75 ( 8) : 1278 －
1285．

［3］ Xu Kuangdi． Low carbon economy and iron and steel industry［J］． Iron and Steel，2010，45( 3) : 1 － 12．
( 徐匡迪．低碳经济与钢铁工业［J］．钢铁，2010，45( 3) : 1 － 12． )

［4］ Qin Minsheng，Gao Zhengkai，Wang Guanlun，et al． Blast furnace operation with full oxygen blast［J］． Ironmaking and Steel-
making，1988，15( 6) : 287 － 292．

［5］ Guo Peimin，Gao Jianjun，Zhao Pei． Multi-zone constrained mathematical model of oxygen blast furnace［J］． Journal of Univer-
sity of Science and Technology Beijing，2011，33( 3) : 334 － 338．
( 郭培民，高建军，赵沛． 氧气高炉多区域约束性数学模型［J］． 北京科技大学学报，2011，33( 3) : 334 － 338． )

［6］ Guang Qingzuo，Alexandra Hirsch． The trial of the top gas recycling blast furnace at LKAB and scale-up［C］∥． Proceedings of
the 4th Ulcos Seminar，2008．

［7］ http: / /www． ulcos． org /en /about_ulcos /home． php．
［8］ Qi Yuanhong，Yan Dingliu，Gao Jianjun，et al． Study on industrial test of the oxygen blast furnace［J］． Iron and Steel，2011，

46( 3) : 6 － 8．
( 齐渊洪，严定鎏，高建军，等． 氧气高炉工业化试验研究［J］．钢铁，2011，46( 3) : 6 － 8． )

［9］ http: / /www． itag － ag． com /Pebble_Heater_Technologie． html．
［10］ Ma Shuangchen，Han Jian，Fang Wenwu，et al． Analysis and discussion on removal methods for CO2 from coal-fired fuel gas
［J］． Electric Power Environmental Protection，2011，27( 2) : 4 － 8．
( 马双忱，韩剑，方文武，等． 燃煤烟气中 CO2 脱除方法的分析与探讨［J］． 电力科技与环保，2011，27( 2) : 4 － 8． )

［11］ Tang Li，Wang Baolin． Use of the technology for CO2 separation and purification by pressure swing adsorption［J］． Journal of
the Chemical Fertilizer Industry，1996，23( 6) : 21 － 23．
( 唐莉，王宝林． 变压吸附分离提纯 CO2 技术的应用［J］． 化肥工业，1996，23( 6) : 21 － 23． )

［12］ Huang Liming，Chen Gengliang． The recovery，utilization，capture and storage of carbon dioxide［J］． Chemical Engineering of
Oil ＆ Gas，2006，35( 5) : 354 － 358．
( 黄黎明，陈赓良． 二氧化碳的回收利用与捕集储存［J］． 石油与天然气化工，2006，35( 5) : 354 － 358． )

［13］ Xu Zhigang，Chen Daizhao，Zeng Rongshu． Geological storage of CO2 and commercial utilization［J］． Advances in Earth Sci-
ence，2007，22( 7) : 698 － 706．
( 许志刚，陈代钊，曾荣树． CO2 的地质埋存与资源化利用进展［J］．地球科学进展，2007，22( 7) : 698 － 706． )

编辑 余文华

·54·第 2 期 高建军等:氧气高炉炼铁技术分析


