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基于富氢焦炉煤气零重整的氢冶金工程技术
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摘
!

要!氢能是
#4

世纪最具发展力的清洁能源!是中国未来能源体系的重要组成部分*构建'以氢代碳(的钢铁用

能新体系是中国钢铁行业实现'双碳(目标的重要方向*针对以氢能源为基础的氢冶金技术原理和工艺流程!对氢

冶金流程工程化)关键技术)技术经济指标)运行成本估算及
NI

#

减排情况等进行探讨!全面论述了氢冶金工程的

系统组成和关键设备)工厂布局等情况*工程实践表明!以富氢焦炉煤气为还原气源的氢冶金工艺!采用气体零重

整和气基直接还原炼铁技术!以氧化球团为原料!完全不使用焦炭)煤炭和烧结矿!从源头减少碳素使用!污染物产

生和排放大幅减少%无烧结)焦化工序!总图布置紧凑!大幅节约用地%以焦炉煤气为气源的氢冶金!生产成本具有

一定优势%根据技术经济指标估算!基于富氢焦炉煤气的氢冶金与高炉炼铁流程相比!可实现吨铁碳排放降低

!"1"d

左右*氢冶金工艺可为后续电炉炼钢提供优质的高纯铁质原料!对提升中国钢铁产品质量具有重要意义!

为未来钢铁行业实现绿色)低碳)高质量发展奠定了坚实基础*

关键词!焦炉煤气%零重整%直接还原%氢冶金%碳排放%工程技术
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近年来!为了应对气候变化!各国都在积极推进

NI

#

减排工作*氢能作为一种绿色)清洁)高效的

二次能源正在加速发展!使用氢能替代碳能的新型

氢冶金工艺也引起了世界钢铁行业的广泛关注*因

此!推动氢能冶金的工艺和工程技术发展!研究炼铁

生产碳素'零排放(的核心技术和装备!是新时代下

全球钢铁工业实现'双碳(目标和绿色)高质量发展

的重要方向之一.

45A

/

*

氢冶金的工艺载体为气基直接还原工艺*目

前!全世界范围内成熟的气基直接还原炼铁工艺可

按照压力分为
#

种!即低压竖炉法
56&aFPC

和高

压竖炉法
5HZD

#

P2PF]&FI2

.

?54$

/

*这
#

种工艺都

是基于天然气为气源的竖炉直接还原工艺!但直接

使用富#纯氢气体为气源的工艺还没有成熟的实践

案例*

由于中国资源和能源禀赋!每年副产的焦炉煤

气达到
#$$$

亿
U

%

*焦炉煤气氢体积分数为
A$d

左右!是优质且廉价的氢能源!也是目前中国发展氢

冶金最实用的气源之一.

4454%

/

*本文将针对以富氢

焦炉煤气为还原气体的竖炉零重整直接还原氢冶金

工艺!根据实际工程实践!从产品方案)重点功能单元

组成和相互连接!以及氢基竖炉工艺的关键设备)工

厂总图布置)生产成本)

NI

#

减排情况等方面进行总

结!全面论述氢冶金的系统组成和工程技术情况*

4

!

基于焦炉煤气零重整氢冶金工艺

<><

!

原料成分要求

氢基竖炉直接还原工艺属于气
5

固两相还原过

程!原料为氧化球团!还原剂为富氢气体!产品为固

态直接还原铁!无液态铁水产生!为后续电弧炉炼钢

提供优质的高纯铁质原料.

4=54!

/

*氢基竖炉对球团

矿指标要求见表
4

*

表
<

!

氧化球团主要成分

F,4&$<

!

O,.*0')

(

'/.+.'*'2'P.-.I$-

(

$&&$+
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粒度#
UU A1!

"

%41"

4=

强度#
2

#

##!=

<>A

!

产品要求

氢基竖炉生产的直接还原铁产品分为
%

种!即

冷态的直接还原铁$

NaF&

&)热态的直接还原铁

$

HaF&

&)热压铁块$

H\&

&*上述
%

种产品可根据钢

厂后续工序连接进行科学设计匹配!其产品的特征

参数见表
#

*

表
A

!

直接还原铁产品典型特征参数"质量分数#

F,4&$A

!

F

8(

.0,&0@,5,0+$5./+.0

(

,5,)$+$5/'2!Q#

序号 项目
NaF& HaF& H\&

4

金属化率#
d >#

"

>! >#

"

>! >#

"

>!

# !

$

N

&#

d 4

"

! 4

"

! $1!

"

!

% !

$

[

&#

d

$

$1$A

$

$1$A

$

$1$A

= !

$

,

&#

d

$

$1$$=

$

$1$$=

$

$1$$=

!

脉石质量分数#
d #1"

"

A #1"

"

A #1"

"

A

A

体积密度#$

V

K

0

U

g%

&

4A$$

"

4>$$ 4A$$

"

4>$$ #=$$

"

#"$$

?

表观密度#$

V

K

0

U

g%

&

%=$$

"

%A$$ %=$$

"

%A$$ =>$$

"

!!$$

"

产品温度#
h

常温
!!$

常温

>

典型粒度#
UU A1%

"

#$ A1%

"

#$ 44$i!$i%$

<>B

!

工艺原理

氢冶金工艺过程主要是以
H

#

为主)

NI

为辅的

还原气体对氧化球团进行还原脱氧的过程!同时伴

随着焦炉煤气自重整反应和渗碳反应等.

4A5#$

/

*焦

A<
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炉煤气中的
NH

=

在氢基竖炉的环境中会发生自重

整反应!分解为
H

#

和
NI

!增加还原气量%且
NH

=

很容易与竖炉内新还原出的金属铁反应生成碳化

铁!完成
aF&

的渗碳且生成
H

#

!适量的渗碳将对后

续电炉炼钢工序有利*

氢基竖炉内主要反应机理可使用如下方程式

表示*

$

4

&竖炉内还原反应"
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&竖炉内自重整反应"
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=

$

K
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fH

#

I
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&竖炉内渗碳反应"

%Y.
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&

fNH

=

$
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&
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$
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&

f#H

#

$
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<>C

!

工艺流程

以富氢焦炉煤气为气源的氢冶金工艺!整体可

划分为
#

条路线!即氢基竖炉炼铁工艺和富氢气体

工艺.

#4

/

*工艺流程如图
4

所示*

图
<

!

基于焦炉煤气的氢冶金工艺流程简图
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!

氢基竖炉炼铁工艺

氧化球团从竖炉顶部加入!在竖炉中按逆向原

理与富氢还原气体进行反应!被还原成
HaF&

后从

竖炉锥部下端排料口处排出.

##

/

*大约
A$$ h

的

HaF&

可以直接热送热装至电炉进行炼钢!也可以

通过热压块机压制成
H\&

!或经过冷却器进行冷却

至常温制成
NaF&

*

<1C1A

!

富氢气体工艺

富氢气体工艺可分为循环气体和补充气体
#

个

工艺*

$

4

&循环气体工艺*竖炉内还原后的炉顶气将

不断地循环使用*从竖炉顶部排出的炉顶气进入气

体换热器进行回收热量!再经过多级洗涤塔净化和

冷却至常温!经过气体压缩机进行提升压力后进入

NI

#

脱除系统!脱碳后的洁净气体通过气体管式加

热炉加热至
>!$h

!经喷氧提温后从氢基竖炉的中

部吹入!从竖炉顶部排出!完成还原气体回路循环*

$

#

&补充气体工艺*以焦炉煤气为气源的氢冶

金工程需要首先对焦炉煤气进行深度净化*深度净

化后的焦炉煤气进入煤气柜!供补充竖炉还原气使

用*补充气体经过压缩机加压后从竖炉锥部下端通

入!利用竖炉内
HaF&

的温度对焦炉煤气进一步热

解!热解后的气体从竖炉锥部上端排出!经过洗涤塔

的净化和冷却后作为补充气体进入到竖炉还原的工

艺气体循环回路*

#

!

氢冶金工程关键技术

A><

!

工程系统组成

基于焦炉煤气零重整氢冶金工艺流程和技术原

理!氢冶金工程主要包括以下设施"$

4

&氢基竖炉炼

铁设施!包括原料及成品储运系统)氢基竖炉炼铁系

统等%$

#

&气体工艺设施!包括焦炉煤气深度净化处

理)焦炉煤气储柜)气体加压)工艺气加热)循环气体

净化)

NI

#

脱除)精制等单元%$

%

&公辅设施!包括燃

气)通风除尘)余热回收)水处理)供配电)自动化控

制)液压与润滑)办公设施等*

A>A

!

氢冶金总图布置

根据氢冶金工艺要求!总平面布置图划分为
!

个区域!即原料及成品储运区域)原料气净化与储配

区域)氢冶金核心区域)水处理区域)气体产品深加

工区域*

!

个区域相辅相成!平面布置紧凑!吨铁占

地面积不超过
$14U

#

*氢冶金工艺由于没有烧结)

焦化工序!相比传统长流程的铁前系统$烧结)焦化)

高炉系统&!可以大幅节约用地*

氢冶金工程典型工厂布置如图
#

所示*

B<
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图
A

!

氢冶金工程典型工厂布置

=.

3

>A

!

F

8(

.0,&

(

&,*+&,

8

'1+'2@

8

-5'

3

$*)$+,&&15

38(

5'

S

$0+

A>B

!

原料及成品储运系统

A1B1<

!

原料储运系统

与传统高炉相比!氢冶金原料仅使用氧化球团!

矿槽系统比较简单*比较特殊的是!氢冶金工艺必

须设置球团涂覆系统*球团涂覆系统为氧化球团表

面进行涂层!可以有效防止竖炉内球团被还原后的

粘接现象*

A1B1A

!

成品储运系统

氢冶金成品为固态的直接还原铁!根据后续工

序连接设计主要分为
%

种!即冷态的直接还原铁

$

NaF&

&)热态的直接还原铁$

HaF&

&)热压铁块

$

H\&

&*这
%

种成品的储运方式为"$

4

&冷态的直接

还原铁!一般配置
%

个
aF&

储仓!成品
aF&

通过皮

带运输至储仓!

aF&

通过皮带或卡车再运输到下游

用户%$

#

&热态的直接还原铁!直接通过气力输送或

链板机热送热装至下游电炉%$

%

&热压铁块!配置热

压块铁堆场!通过皮带或卡车再运输到下游用户*

A>C

!

氢基竖炉炼铁系统

氢基竖炉炼铁系统主要包括炉顶上料系统)氢

基竖炉)冷却器及
aF&

卸料器)

HaF&

热送或
H\&

压块机*其中!氢基竖炉是整个氢冶金的核心设备*

!!

氢基竖炉是圆柱锥状的压力容器!由进料管)还

原区)均压区)冷却椎体及排料系统等构成!其结构

示意如图
%

所示*竖炉本体设置水套!可防止炉壳

过热*本体内衬有耐火砖和浇注料!以承受高温和

腐蚀*在耐火衬里和碳钢外壳体之间安装低密度绝

缘浇注料*经氢基竖炉还原后的
HaF&

可以直接

热送至电炉!也可以经过热压块机压制
H\&

!还可

以进入冷却器冷却*

图
B

!

氢基竖炉示意

=.

3

>B

!

R0@$),+.0-.,

3

5,)'2@

8

-5'

3

$*4,/$-/@,2+215*,0$

A>E

!

焦炉煤气深度净化处理系统

A1E1<

!

焦炉煤气深度净化处理的必要性

焦炉煤气为炼焦过程产生的副产品!初步净化

后的主要成分见表
%

!主要由
H

#

)

NH

=

)

NI

)

NI

#

等

气体组成!并含有一定量的
H

#

,

)

N,

#

)

NI,

)

2H

%

)

\TC

$苯)甲苯)二甲苯等&)焦油和萘等*而
\TC

)

焦油等气体成分加热时!极易发生析碳反应!使得管

道堵塞和破坏!甚至会造成爆炸等事故%同时
H

#

,

和
,I

#

对
aF&

产品质量也有影响.

#%5#=

/

*因此!必须

对原料焦炉煤气进行深度净化*项目工程使用的焦

炉煤气成分和深度净化后的气体成分见表
%

*

表
B

!

焦炉煤气深度净化前后的气体成分组成

F,4&$B

!

G')

(

'/.+.'*'20'D$'%$*

3

,/

组分

气体体积分数#
d

H

#

NI NH

=

2

#

NI

#

N

"

H

#

I

#

氨质量

浓度#

$

U

K

0

U

g%

&

H

#

,

质量

浓度#

$

K

0

U

g%

&

焦油质量

浓度#

$

U

K

0

U

g%

&

萘质量

浓度#

$

U

K

0

U

g%

&

\TC

质量

浓度#

$

U

K

0

U

g%

&

总硫

焦炉煤气
A$1! ?1% ## ! % $1? $1A" %$ 4 #$ #=$$ #$?= %"#1"

深度净化的

焦炉煤气

约

A$1!

约
?1%

约
##

约
!

约
%

约
$1?

约
$1A"

"

4

"

$1$$4

"

#

"

$1$$!

"

!$

"

4$

A1E1A

!

焦炉煤气深度净化工艺

焦炉煤气深度净化可采用变温吸附法!脱除无

机硫)有机硫)焦油)

\TC

等杂质!为竖炉提供干净

的气源*由于零重整工艺没有重整炉!所以对净化

后的焦炉煤气成分要求并不苛刻*其工艺流程为"

初步净化后的焦炉煤气通过管道进入吸附塔!吸附

气体中的硫化物)苯)焦油)萘等杂质!净化后的焦炉

煤气送至竖炉作为还原气%根据焦炉煤气量和杂质

C<
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设置不同数量的吸附塔!塔内装填吸附剂!吸附塔数

量可根据气量大小设置%吸附塔达到一定饱和程度

后!从净化后的煤气管网抽取约
!$$$U

%

#

Q

$标准态&

的焦炉煤气作为再生气!加热后对吸附塔进行吹扫

再生%吸附塔再生时!硫化物)苯)萘)焦油等杂质被

浓缩在解吸气中!将解吸气送入焦化初冷器前进行

净化*净化后!焦炉煤气中
2H

%

质量浓度不超过

$1$$4

K

#

U

%

$标准态&!总硫质量浓度不超过
$1$4

K

#

U

%

$标准态&!焦油质量浓度不超过
$1$$#

K

#

U

%

$标准

态&!苯质量浓度不超过
$1$!

K

#

U

%

$标准态&!萘质

量浓度不超过
$1$$4

K

#

U

%

$标准态&*该工艺没有

废水!废气为解吸气!可以循环利用!废渣为失效的

吸附剂!一般
?

年需更换一次!装置投资少)成本低)

环保效益显著*

A>H

!

气体工程单元

氢冶金直接还原工艺涉及大量的气体使用和处

理!因而具有庞大的气体工程单元*从工艺流程集

约化和工程投资节约化出发!项目采用焦炉煤气零

重整技术!不仅省去复杂的气体重整系统!而且对生

产操作)后期维护具有积极效果*

气体工程单元从功能角度主要划分为工艺气体

循环系统)补充气体系统)冷却气体循环系统)工艺

气体旁路系统等
=

个系统*

A1H1<

!

工艺气体循环系统

竖炉产生的炉顶气会携带大量的含铁粉尘和

H

#

!以及还原产物
H

#

I

和
NI

#

等!为了实现炉顶气

体的高效利用!氢基竖炉配置了一整套复杂的工艺

气回路净化循环系统*

=!$h

的工艺气从竖炉顶部

排出后流经顶气换热器!再通过洗涤冷却系统!实现

工艺气降温)脱水)除尘处理!然后进入工艺气压缩

机增压至
4146[*

!进入到二氧化碳脱除系统!再经

加湿后进入加热炉加热!通过喷氧提升温度后进入

竖炉!实现工艺气体的循环利用*

A1H1A

!

补充气体系统

经闭环循环利用后的工艺气体还原能力下降!

必须要补充新的还原性气体*深度净化处理后的焦

炉煤气经压缩机增压后从竖炉锥部的底端通入!从

锥部顶端排出!再经过冷却)洗涤净化处理后!作为

工艺气补充气进入到工艺气还原回路*

A1H1B

!

冷却气体循环系统

氢冶金冷却器系统的主要作用是将竖炉排出的

A$$h

的
HaF&

冷却至
>$h

以下*冷却气体介质

采用高纯氮气*氮气从冷却器下部通入!从上部排

出!再经过冷却)洗涤净化和加压后实现循环利用*

A1H1C

!

工艺气体旁路系统

氢冶金设置
4

套气体旁路系统!其开启条件为!

在开炉后整个工艺气体未达到流量)温度前!需要将

气体反复循环*待工艺气体参数达到设计要求后!

则关闭旁路系统!工艺气体送入竖炉开始正常运行*

A>J

!

G"

A

脱除系统

A1J1<

!

NI

#

脱除工艺概述

竖炉还原过程中!原工艺气体中的
NI

会转化

为
NI

#

!

NI

#

的累积将导致还原效率降低)能耗升

高!设计要求
NI

#

体积分数一般不得超过
#d

*因

此!需要将工艺气中的
NI

#

进行脱除!提高竖炉生

产效率*脱除后的
NI

#

可继续提纯精制!制备工业

级或食品级产品供下游行业使用.

#!

/

*

工业上使用的脱碳方法主要有膜分离法)变压

吸附法和溶剂吸收法*膜分离法材料制造成本高!

多处于实验室阶段%变压吸附法产品收率较低!设备

及自动化控制要求高!吸附剂用量大%溶剂吸收法包

括物理吸收)化学吸收)物理
5

化学吸收法!其中!

6aPB

法脱碳属于物理化学吸收法!已被应用于许

多工业装置*

6aPB

对
NI

#

有特殊的溶解性!具

有溶液稳定)工艺过程能耗低)对设备腐蚀性小等优

点*该工艺在投资)物料消耗)费用等方面与其他脱

碳方法相比是经济的!具有很强的竞争性*

脱除后的
NI

#

纯度可以达到
>#d

左右!继续进

行深度提纯至
>>1>d

以上!可制备成工业级或食品

级
NI

#

进行销售!还可以创造新的效益*

A1J1A

!

NI

#

脱除工艺流程

$

4

&来自工艺气体压缩机的工艺气进入吸收塔

下部!自下而上通过吸收塔%在吸收塔内与从吸收塔

上部进入的贫胺液逆流接触!气体中的
NI

#

和
H

#

,

被
6aPB

溶液吸收*未被吸收的净化气从吸收塔

顶引出!再经气体洗涤器除掉夹带的溶液后进入后

续工段*

$

#

&吸收
NI

#

后的
6aPB

溶液称为富液!从吸

收塔底进入贫#富液换热器!经换热后进入汽提再生

塔上部!在再生塔被再沸器中产生的蒸汽汽提再生*

汽提再生塔底出来的温度约
4$!h

的贫液经贫#富

液换热器初步降温后!经贫液泵加压!再经贫液冷却

器降温至约
=# h

后送至吸收塔上部!重新吸

收
NI

#

*

$

%

&在汽提再生塔内!富液被减压闪蒸并被上升

的蒸汽汽提!并经过再生塔底的再沸器加热!解析出

NI

#

*解析出的
NI

#

随同蒸汽由汽提再生塔塔顶

引出*酸气进入塔顶冷凝器冷却至
=!h

左右!然后

E<
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去回流气洗涤器*分离出水分后的
NI

#

酸气被送

入脱硫装置!脱硫后气体送至
NI

#

精制工段!生产

工业级
NI

#

*

$

=

&汽提再生塔底部设置
4

台再沸器!采用蒸汽对

塔底溶液间接加热!以保证塔底温度为
4$!

"

44!h

!

维持溶液再生*

A>K

!

水系统

A1K1<

!

水的功能与用途

水在氢冶金工艺中的作用有别于传统的高炉炼

铁!在高炉炼铁过程中水的主要用途是炉体冷却和

区域消防*而在氢冶金工艺流程中!水除了用于设

备冷却)气体净化外!另一个无可替代的功能就是参

与重整裂化和渗碳调节反应过程*因此!清晰认知

水在氢冶金还原过程中的功能和用途!是氢冶金水

系统工程技术研究的基础.

#A5#"

/

*

A1K1A

!

水的分类与设计

$

4

&水系统分类*根据用途不同!氢冶金水系统

一般分类见表
=

*

表
C

!

氢冶金水系统的划分

F,4&$C

!

!.%./.'*'29,+$5/

8

/+$).*@

8

-5'

3

$*)$+,&&15

38

序号 系统 用途 说明

4

给水 生产用水 主要用于厂区循环水系统补充水

#

给水 除盐水制备 用于蒸汽发生系统)

NI

#

吸收系统)硫洗涤塔和
NI]

压缩机区域的补水

%

给水 消防水 室内外消火栓等消防设施安全供水

=

给水 生活水 生活饮用水)洗眼器用水等

!

循环水 工艺冷却水$开路& 用于气体湿洗除尘和淬火

A

循环水 设备冷却水$开路& 用于非接触式热交换器的冷却

?

循环水 机器冷却水$闭路& 用于非接触回路中专有设备)料仓和反应器的冷却

"

循环水 淬火冷却水$开路& 用于
aF&

钢厂中高温气体的冷却

>

污水处理 氨氮废水 去除水中氨氮!满足当地排放标准

4$

污水处理 污泥处置 集中收集水系统产生的污泥!进行脱水处理与外运

!!

$

#

&水系统设计*与高炉炼铁水处理相比!氢冶

金水处理在消防)浊环水$淬火冷却水和工艺冷却

水&)除盐水系统设计存在差异性!在水系统设计时

应重点关注*

在消防水系统设计上!应首先根据实际工程情

况进行工艺危险分析$

[HB

&和火灾危险分析

$

YHB

&*针对氢冶金项目的消防法规)标准并不健

全!设计时应充分借鉴国内外冶金与化工行业设计

标准!形成消防专篇设计并报送相关部门审批*

在浊环水$淬火冷却水和工艺冷却水&系统设计

上!应充分考虑水中溶解气体和颗粒物分布对水处

理单元的影响!同时不能忽略冷却后水温对冶炼工

艺的影响*

在除盐水系统设计上!应充分考虑蒸汽发生系

统和
NI

#

吸收系统等用水点高质量用水需求*当

用水点要求电导率$

#!h

&小于
$14

#

,

#

SU

时!设计

时应充分考虑除盐水制备工艺和输配系统的可

靠性*

$

%

&水系统技术研究*高效)节能和低碳是基于

焦炉煤气的氢冶金水系统工程技术发展方向!其中

浊环水系统脱气与净化的高效耦合)基于水质特征

的水处理反应器开发)水处理系统的资源协同与智

能管控等都是具有良好前景的研究内容*

%

!

技术经济指标及碳排放分析

B><

!

技术经济指标

以富氢焦炉煤气为气源的氢冶金工厂设计的主

要技术经济指标见表
!

*

表
E

!

项目主要技术经济指标

F,4&$E

!

O,.*+$0@*.0,&,*-$0'*').0.*-.0,+'5/'2

(

5'

S

$0+

序号 类别 参数数值

4

年运行净时间#$

Q

0

*

g4

&

"$$$

#

球团单耗#$

-

0

-

g4

&

41=$

%

焦炉煤气单耗$标准态&#$

U

%

0

-

g4

&

?$$

=

单位电耗#$

VJ

0

Q

0

-

g4

&

约
#$$

!

氧气单耗$标准态&#$

U

%

0

-

g4

& 约
%$

A

氮气单耗$标准态&#$

U

%

0

-

g4

&

约
=$

?

补给工业水#$

U

%

0

-

g4

&

约
41A

"

压缩空气单耗$标准态&#$

U

%

0

-

g4

&

约
#4

>

涂覆材料$

#$

V

K

0

-

g4

& 约
=

!!$

表示每吨原料氧化球团需要涂覆材料用量!其余为吨
aF&

需

要的单耗*

H<
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!

期 王新东!等"基于富氢焦炉煤气零重整的氢冶金工程技术

以表
!

数据为基础!结合目前市场价格估算!氢

冶金工艺运行成本$表
A

&主要影响因素为高品位铁

矿石和焦炉煤气的价格*

B>A

!

碳排放分析

根据,中国钢铁生产企业温室气体排放核算方

法与报告指南$试行&-

.

#>

/及,温室气体排放核算方

法与报告要求+++第
!

部分"钢铁生产企业-$

]\

#

T%#4!41!

+

#$4!

&

.

%$

/进行计算!以富氢焦炉煤气为

还原气源的氢冶金工艺!其吨
aF&

的碳排放为

=%%1$=V

K

!见表
?

*

根据国内某钢铁联合企业的铁前工序指标计

算!其吨铁的碳排放为
4%4"1"$V

K

!基于焦炉煤气

零重整氢冶金流程的吨铁碳排放为
!=%1"!V

K

!见

表
"

*

根据上述结果显示!以焦炉煤气零重整的氢冶

金工艺与传统高炉铁前系统相比!生产
4-

铁减少

NI

#

排放
??=1>V

K

!减排量达
!"1"d

!减碳效果

显著*

表
H

!

基于焦炉煤气的氢冶金工艺运行成本估算

F,4&$H

!

G'/+$/+.),+.'*'*@

8

-5'

3

$*

)$+,&&15

38

'20'D$'%$*

3

,/

序号 成本项目 吨
aF&

单耗 单价#元
单位成本#

$元0

-

g4

&

4

氧化球团
41=- >!4 4%%41=

#

涂覆材料
=V

K

$

$1A #1=

%

燃料及动力
!A%1A

4

& 电
#$$VJ

0

Q $1! 4$$

#

& 生产新水
41AU

%

! "

%

& 压缩空气$标准态&

#4U

%

$14 #14

=

& 氮气$标准态&

=$U

%

$14! A

!

& 氧气$标准态&

%$U

%

$1!$ 4!

A

& 焦炉煤气$标准态&

?$$U

%

$1A$ =#$

?

& 其他燃动 + +

!

=

工资及附加 + +

?1!

!

制造费用 + +

4$$

A aF&

制造成本 + +

4>>?1=

!!$

为吨氧化球团消耗的涂覆材料量*

表
J

!

基于焦炉煤气氢冶金的碳排放情况

F,4&$J

!

G,54'*$).//.'*4,/$-'*@

8

-5'

3

$*)$+,&&15

38

'20'D$'%$*

3

,/

序号 项目 吨
aF&

单耗
NI

#

排放因子 吨
aF&

的
NI

#

排放

4

电力产生的排放
#$$VJ

0

Q $1!"4$V

K

#$

VJ

0

Q

&

44A1#$V

K

#

焦炉煤气折算的排放
?$$U

%

$1?A##V

K

#

U

%

!%%1!=V

K

%

产品
aF&

固定的碳$

g4- >41?V

K

#

- g>41?V

K

= NI

#

捕集固定的碳%

g4#!V

K

4$$$V

K

#

- g4#!V

K

碳排放合计
=%%1$=V

K

!$

产品
aF&

中固定碳质量分数为
#1!d

%

%

生产
4-aF&

会捕集
4#!V

K

的
NI

#

*

表
K

!

高炉流程与氢冶金流程的吨铁碳排放情况对比

F,4&$K

!

G,54'*$).//.'*'2@

8

-5'

3

$*)$+,&&15

38

'*0'D$'%$*

3

,/

工序

高炉流程 氢冶金流程

吨工序产品的

NI

#

排放量#
V

K

铁比系数$

#$

-

0

-

g4

&

吨铁
NI

#

排放量#
V

K

吨工序产品的

NI

#

排放量#
V

K

铁比系数#$

-

0

-

g4

&

吨铁
NI

#

排放量#
V

K

焦化
>"$ $1%"4A %?%1>?

+ + +

烧结
4A%1! 41%>=! ##"1$$

+ + +

球团
"$1% $1$>A> ?1?" "$1% 41%" 44$1"4=

高炉
?$> 4 ?$>1$$

+ + +

氢冶金 + + +

=%%1$= 4 =%%1$=

合计
4%4"1?! !=%1"!

!!$

铁比系数指生产吨铁消耗的工序产品质量*

!!

=

!

结论

$

4

&新型氢冶金工艺仅使用氧化球团和富氢气

体为原料!不使用烧结矿和焦炭%首次采用焦炉煤气

零重整直接还原技术!取消了复杂的气体重整系统!

进一步简化了流程%总图布置紧凑!吨铁占地面积约

$14U

#

!大幅节约用地%氢冶金系统组成复杂!对生

J<



钢
!!

铁 第
!"

卷

产操作和智能化要求较高*

$

#

&氢冶金产品为高纯直接还原铁!根据后续工

序匹配可生产冷态或热态直接还原铁!也可压制成

热压铁块%产品无有害杂质元素!具有很好的成本优

势!是优于废钢的优质炼钢原料!对缓解中国废钢短

缺和提升钢铁产品质量有重要意义*

$

%

&基于富氢焦炉煤气为还原气源的氢冶金工

艺!没有烧结)焦化工序及配套的脱硫脱硝环保设

施!不使用煤粉和焦炭!比传统高炉铁前系统的环保

优势明显%以焦炉煤气零重整氢冶金短流程从源头

减少碳素使用!与传统高炉铁前流程相比!碳减排达

!"1"d

!减碳效果显著*

$

=

&基于中国能源和资源禀赋!发展以富氢焦炉

煤气为气源的'氢冶金
f

电炉(短流程!构建'以氢代

碳(的钢铁生产用能新体系!是中国钢铁行业现阶段

实现'双碳(目标的重要方向!对引领中国钢铁行业

实现绿色)低碳)高质量发展具有重要意义*
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