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  摘  要  能用于冶金的优质炼焦煤占煤总储量的比例很小, 经逐年大量开采储量锐减, 价格上扬 ;同时,传统

的冶金工业所排气体是严重的污染源。为缓解优质炼焦煤的不足和达到日趋严格的排放标准, 发展了用天然气代

替焦炭的非高炉直接还原炼铁法,将固体铁矿石直接还原成海绵铁。由于天然气不含灰分、硫、磷等有害杂质, 从

而大大提高了生产效率和钢铁质量。本文结合我国钢铁工业现状,分析了钢铁企业用能特点,天然气在炼铁高炉

喷吹, 以及钢铁冶炼直接还原中使用天然气的工艺技术效能优势; 进行了天然气市场价格比较及冶炼应用增效推

算。提出了在我国天然气市场发展早期,首先应开发冶金用气市场, 发挥天然气可为终端用户使用的一次能源优

势;通过市场合作, 实现双赢增效,加快西气东输步伐。

  主题词  冶金  天然气  焦炭  替代能源  经济效益  分析

钢铁企业用能特点

我国能源消费结构中钢铁占 18. 2%。钢铁工业

是耗能大户,每吨钢综合能耗为 0. 7~ 0. 9 t 标准煤,

联合企业每吨钢消耗电能 400~ 600 kW#h。

钢铁生产所用的能源有炼焦煤、动力煤、燃料油

和天然气等,而钢铁生产工艺主要使用的是焦炭、电

力、气体燃料和蒸气等。在各种燃料中,气体燃料的

燃烧最容易控制,热效率也最高, 是钢铁厂内倍受欢

迎的燃料。生产的钢铁燃料消费成本占总成本的

41% ,投入的一次能源约有 40%转变成为工艺副产

煤气,其中焦炉煤气为 46%; 高炉煤气为 45%; 转炉

煤气为 9%。钢铁企业的生产车间基本上都使用各

种不同热值的气体燃料, 气体燃料在钢铁生产的热

能平衡中占有重要地位。天然气中的烃类气体, 热

值高, 经转化后可得到以 H2 和 CO 为主的还原性气

体,可供铁矿石还原培烧、高炉喷吹和铁矿石的直接

还原等,是气体燃料中最受欢迎的一种。

通常钢铁企业的炼铁系由焦化、烧结、高炉工序

组成,所消耗的能源占钢铁生产总能耗的 30%以上。

特别是要用焦炭。我国的煤炭资源虽然丰富, 但是

用于冶金的焦煤资源不足,保有储量中,炼焦煤仅占

5. 9% ,而且地理分布不均。焦煤数量不足, 质量下

降是限制我国钢铁生产发展的薄弱环节。80年代以

来重点企业冶金焦炭质量不断下降,近十年中,灰分

由 13. 58%上升到 14. 58%(比国外高 3% ~ 4% ) ,含

硫量由 0. 66%上升到 0. 72%。焦炭质量成了影响

我国钢铁生产的重要因素之一。

近年来,国内冶金企业对焦炭的需求使弱粘结

富产气的气、肥等配焦煤在炼焦配比中不断增加,导

致焦炭碎焦增多, 质量下降。焦煤干燥无灰基挥发

分: V daf > 20% ~ 28% , 煤气产率 V t = 270 ~ 310

m 3/ t;肥煤 V daf> 28% ~ 37%, V t = 310~ 410 m
3/ t;

气煤 V daf> 37% , V t= 410~ 1 000 m
3
/ t ;另外,先进

的燃气 ) 蒸气联合循环发电方式在冶金企业得到了

较好的应用, 这些都为天然气以低成本优势进入冶

金市场提供了良好的机遇。

天然气与炼铁高炉喷吹技术

高炉炼铁是目前钢铁冶炼获得生铁的主要手

段。近年来,为缓解优质炼焦煤的不足,发展了综合

喷吹技术。高炉可以喷吹各种气体、液体、固体燃

料。气体燃料有天然气、焦炉煤气等。天然气的主

要成分是 CH 4( 90%以上) ; 焦炉煤气的主要成分是

H2( 55%以上)和 CO,它们含碳量高,灰分少, 发热值

高。固体燃料有无烟煤和烟煤, 其成分与焦炭基本
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相同, 缺点是灰分高, 硫含量高。1981年前,我国重

点钢铁企业高炉炼铁大多数喷吹重油, 此后政策性

改油为煤,目前全部为喷吹煤粉。

为提高炼铁高炉燃料利用率和热效率, 降低后

续炼钢炉外脱硫等工序成本, 目前又发展了炉身喷

吹高温还原气体工艺。该工艺是将碳氢化合物燃料

先在炉外分解, 制成高温( 1 000 e 左右)、还原性强
的气体,再从炉腰或炉身下部间接还原激烈反应区

喷入高炉,减少高温区的热支出, 可以大幅度地降低

高炉燃料消耗。国外炼铁高炉喷吹由天然气高温转

换的还原气体,每吨铁天然气耗量为 150 m2。使焦

比(每炼 1 t生铁所需的焦炭量, K = 每日燃烧焦炭

量/日产生铁, kg/ t。)降到了每吨铁 300 kg 以下, 高

炉利用系数(每立方米高炉有效容积一昼夜生产的

生铁吨数。GV = 日产量/有效容积, t / m
3#d。)提到

2. 4以上(我国平均焦比为每吨铁 600 kg/ t, 高炉利

用系数为 1. 7)。

80年代以来,由于世界天然气的大量开采、有效

输送以及价格相对平稳,使美国、英国、法国等国家

的也有相当部分高炉炼铁选用了喷吹天然气工艺。

现有的各种固体燃料因含有灰分等杂质, 气化

方法都不能提供合格的冶金还原煤气。以重油为主

的液体燃料对部分氧化法在理论上是可行的,但存

在较多问题, 尚需进一步试验发展。冶金还原煤气

的主要气体燃料是天然气,其他还有石油气及焦炉

煤气,其转化反应的目的是把 CH4 变成可利用的 CO

和H2。焦炉煤气的转化尚无定型方法。我国因存

在天然气供给问题, 使炼铁高炉喷吹高温还原气没

有得到很好地发展。但是, 天然气在高炉炼铁中有

着相当大的市场空间。

天然气与钢铁冶炼直接还原技术

全世界炼焦煤仅占煤总储量的 10% ,随着逐年

大量开采,储量锐减,价格上涨。另外据联合国环保

组织调查,传统的钢铁工业是严重的污染源, 所排放

的有害气体( CO2、CO、NOX、SO2)造成使全球变暖,

海洋扩大的温室效应。90年代以来, 国内外逾来逾

严格的环境污染排放标准,促使企业选择新的生产

流程。

世界各国冶金工作者致力于开发用天然气作还

原剂,发展了不用焦炭的非高炉直接还原炼铁法(以

下简称直接还原法)。将固态铁矿石直接还原成海

绵铁,也称为直接还原铁 DRI。

直接还原法是在固态温度下进行的, 得到的直

接还原铁未能充分渗碳而含碳量较低( < 2% ) ,因此

海绵铁具有钢的性质, 而且实际上也多作为废钢代

用品使用。直接还原法具有直接把铁矿石炼成钢的

一步法特征。由于直接还原渣铁不能分离, 实际生

产中直接还原铁仍需要用电炉精炼成钢,但电炉精

炼的作用主要是熔化脱出杂质和调整钢的成分, 而

不是氧化脱碳。由于是直接还原法和电炉精炼生产

钢,就产生了新的钢铁冶金生产短工艺流程。直接

还原法对于 15 @ 104~ 30 @ 104t特钢厂具有无限的

生命力。

直接还原法工业化试验起始于 20世纪 50 年

代,但是到 60 年代后期随着天然气的大量开采和

1968年美国 M idrex 法成功,直接还原才得到迅速发

展。尽管近年来世界钢铁生产一直徘徊在 8 @ 108t
左右,但采用直接还原法的短流程钢铁企业产量自

1975年以来, 却以平均每年 12. 31% 的速度增长。

日本学者认为, 2020年直接还原 ) 电炉法将与高炉

) 转炉法冶炼平分秋色, 达到 45%以上。

1.直接还原法发展的背景

直接还原法发展生产海绵铁的客观原因有:

( 1)世界多数国家严重缺乏焦煤,其中不少国家

有优质丰富的铁矿以及天然气和烟煤资源,它们借

助本国资源发展直接还原法工厂,委内瑞拉、印度尼

西亚、墨西哥等国有丰富天然气及优质铁矿, 主要发

展气基竖炉,以 1995 年统计产量达 2 829 @ 104t / a,
占 DRI 总产量的 92%。

( 2)随着电炉流程生产线的发展,电炉钢产量日

益增长, 1997年世界钢产量 7. 8 @ 108t , 氧气转炉钢
产量占 57%, 电炉炼钢占 33% , 平炉钢占 13%。近

年来世界制钢生产中连铸比迅速增长,已占 72. 7%,

钢铁联合企业自产优质废钢减少, 发展中国家由于

废钢量不足,势必发展直接还原法; 发达国家涂层钢

用量日增, 使拆除返回中有害杂质急增(据美国材料

咨询局统计,美国近 25年内废钢中锡、锌增加两倍,

废钢中铜增加 20%) ,必须采用掺入 30% ~ 50%的

DRI海绵铁来稀释。

( 3)近十年来钢铁工业受到高分子材料及硅酸

盐材料的竞争, 世界钢的总产量有停滞不前的趋势,

自 1988年达到 7. 83 @ 108t后,始终未有突破。但以
质量、性能及品种产品取胜的小型特殊钢厂则如雨

后春笋,蓬勃发展。电炉钢选择原料,自然更多选择

DRI,如不锈钢厂首先选择低碳粒铁或低碳海绵铁作

原料。为发展精品,提高附加值, 直接还原法低碳海

绵铁用于直接生产电工纯铁、铁氧体及工业铁料。
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2.气基竖炉直接还原法

气基 M idrex 直接还原法由供料系统、还原竖

炉、烟气处理、天然气处理、天然气重整炉组成。铁

矿石经计量后从炉顶布入炉内。经过预热, 在还原

区与工艺燃料天然气反应, 反应约 6 h即完成冶炼,

再由冷空气直接冷至 100 e 以下,最后产品由炉底排

出。冶炼产生废气仍含约 70%CO+ H 2,再补充加入

天然气在重整炉进行裂解, 使气体中 CO+ H2 浓度

上升到 90% ~ 95%,温度为 900 e , 重新进入竖炉循

环使用。其反应反应为:

CH 4+ H 2OyCO+ 3H2 {

Fe2O3+ 3H2 y 2Fe+ 3H2O

Fe2O3+ 3CO y2Fe+ 3CO2 {

气基法能耗低, 效率高, 质量好,易操作, 作业温

度低,产品无需再分选。气基法生产 DRI 对于天然

气丰富地区具有生命力。

3.气基 DRI法主要指标及技术经济优越性

( 1)钢中有害元素 Sn、Sb、As、Bi含量大幅度降

低,提高了钢材断裂韧性、热加工塑性、冷加工可塑

性。

( 2)钢中 S、P 含量降低, 提高钢材冲击韧性, 降

低脆性转变点温度。

(3)缩短电炉精炼期, 提高 Ni、Mo 等有价元素

收得率。

( 4)降低钢中1H2及1N2含量。
( 5)用 DRI炼优质合金钢热变形能力良好,适合

于作深冲钢板(见表 1)。

表 1 气基 DRI 指标

项   目 气基 DRI

单炉生产能力( 104t/ a)

窑利用系数( t/ m3#d)
燃  料( m3 / t)
电  耗 ( kW#h/ t)
热  能( GJ/ t)
TFe( % )

金属化率( % )

C 含量( % )

S 含量( %)

  15~ 16
9~ 12

400(天然气)

约 100

11

> 93

> 93. 4

0. 77~ 1. 07

< 0. 003

  4.我国应用直接还原法的情况
我国具有有一定的 DRI资源条件。并先后在福

建、辽宁、吉林和河南等地推广了直接还原法技术,

但受制于天然气来源的限制, 全部采用的是煤基回

转窑炉,且生产能力较小。

天然气市场价格比较及

冶炼应用增效推算

  在冶金还原反应过程中, 碳烃能源兼有夺取矿

石含氧量的还原剂及提供反应热量的燃料热载体两

个作用。天然气进入冶金流程主要是作为还原剂,

代替部分焦炭使用, 因此按能源热品值(热值及灰、

硫分)计价惯例,可以焦炭为基准, 与天然气热值市

场价进行比较, 并推算炼铁高炉喷吹天然气效益。

1.天然气价格比较

按优质洗精煤和焦炭含灰分 12% , 含硫 0. 7%;

以及冶炼还原含硫每增加 0. 1% , 影响效率 2%; 天

然气不含灰分和特微含硫等因素, 可推算比较主要

地区焦炭与天然气的价格,见表 2。

表 2  主要城市焦炭与天然气价格比较1)

城   市

焦  炭

(元/ t )

焦炭热

值价格

(元/ GJ)

理想焦炭热值价格(元 /GJ) 天然气接受价(元/GJ)

无   灰 无灰无硫

简单价 标准价 简单价 标准价
一般工业用户 化工用户

呼和浩特市

兰州市

西安市

410

450

410

16. 94 18. 97 31. 17 21. 63 35. 53 18. 79~ 21. 47 18. 25

重庆市

成都市

540

520
21. 20 23. 74 39. 01 27. 06 44. 47 21. 47~ 24. 15 18. 25

天津市

石家庄市

济南市

合肥市

郑州市

450

530

420

460

455

18. 52 20. 74 34. 08 23. 64 38. 85 21. 47~ 24. 15 21. 47

沈阳市

长春市

大连市

哈尔滨市

537

541

580

560

22. 18 24. 84 40. 81 28. 32 46. 52

杭州市

厦门市

深圳市

南京市

广州市

560

810

890

760

619

29. 11 32. 60 53. 56 37. 16 61. 06 29. 52~ 37. 57 26. 83

  注: 1) a.计算参数:焦炭热值 25 M J/ kg,含灰分 2% ,含硫 0. 7% ;

天然气热值 37. 26 MJ/ m3; b.理想焦炭热值价格计算依据;无灰简单

升值+ 12% ;无灰标准升值 84% ;无灰无硫升值在无灰基础上 + 14%

(冶炼还原含硫每增加 0. 1% ,影响效率 2%)。

  对于目前天然气的价格, 与作为工业部门炉料

及化工原料应用广泛, 且价位较高的焦炭对比可看

出:

( 1)市场可接受的天然气高端价格与焦炭的简

单无灰热品值比较价基本一致; 说明一般工业燃料

用户基本上仅仅是简单认可了天然气高热值、易控
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制、无灰分等优越性。

( 2)以化工原料为主的低于焦炭的简单热品值

比较价;受计划调拨政策影响,化工用天然气价格严

重扭曲,广大南方及其沿海地区普遍低于当地焦炭

的热值价格, 貌视高价的天然气实为当地优质廉价

的原燃料。

( 3)目前天然气的接受价格偏离了国家制定的

能源按热品值比较计价体系; 说服天然气作为精料

的工艺技术优势未被充分开发和应用, 并为社会所

共识。

由表 2可看出, 天然气价格市场调节初期与焦

炭的简单无灰无硫热品值价挂钩, 具有一定的合理

性和用户可接受性。如果先期注重开发冶金用还原

气为代表精料的应用市场,体现天然气无灰, 无硫或

易脱硫,易转换, 燃烧完全且稳定等诸多优势, 发挥

有助于工业产品质量上档、效率提高等精料优点,市

场调节下的天然气价格则可能更趋势合理。

2.炼铁高炉喷吹天然气效益推算

在高炉炼铁过程中, 一般说高炉焦硫分每增加

0. 1%; 焦比即升高 1% ~ 3% , 而生铁产量则降低

2%~ 5%。高炉焦灰分每升高 1%, 焦比约上升 2%

~ 3% , 而生铁产量则降低 2%左右。天然气在炼铁

高炉中作为部分代焦喷吹还原气使用, 由于上述原

因,国外经验表明高炉系数可由目前的 1. 7提高到

2. 4, 提高生产效率 41. 2%(见表 3)。

表 3  天然气代替煤粉高炉铁喷吹效益推算表

喷 吹 燃 料
焦  比

( kg / t)

喷吹比

( kg/ t铁)

( m
3
/ t铁 )

高炉系数

( t铁/ m
3
d)

备     注

煤  粉 550 85 1. 7 国内重点钢铁企业平均指标

天然气
400

( kg / t铁)

150

( m
3
气/ t铁)

2. 4 有关文献提供国外高炉冶炼指标

冶炼燃料参考价

焦炭 ( 450元/ t)

焦炭成本

(元 / t铁)

煤 /气耗成本

(元/ t铁)

工效成本

(元 / t铁)

生铁成本

(元 / t铁)

降本增效

( %)

煤粉 ( 200元/ t) 247. 5 17 535. 5 800

天然气 ( 0. 8元/ m
3
) 180 120 314. 9 614. 9 23. 1

天然气 ( 1. 0元/ m
3
) 180 150 314. 9 644. 9 19. 4

  由表 3 可看出, 尽管炼铁高炉喷吹天然气转换

还原气较煤粉增加了单位成本, 但由于工艺过程总

效能的提高, 仍将增加 20%以上的效益。说明天然

气应用于冶金具有较好的市场前景。

建立互惠双赢市场的可能性

天然气作为一种特殊的商品, 它不易储存的特

性,决定了资源一旦开发就要相对连续地消费,天然

气开发利用是一项上下游一体化、跨地区、跨行业的

系统工程。天然气工业的发展规律受制于市场的约

束远比石油强烈。

用户不足, 始终是制约天然气工业发展的/瓶

颈0。目前的天然气市场开发大多集中在讨论改善

大气环境和发电方面,而城市建设改造的复杂性、电

力工业的垄断性和居民用户的多样选择性,使得这

一市场的开拓举步维艰。

就我国目前的经济技术水平而言, 将天然气作

为原料发展其加工业,需要投入巨额资金, 而且产品

的销路还将面临着国内外激烈的市场竞争。发展独

立的天然气电业,在中国的西部和北方地区与煤电、

水电比较, 没有更多的价格优势。从商品经济学观

点看, 优质产品应当首先满足社会终端消费, 而不是

再进行加工转换。天然气用于发电和化工都是加工

转换过程, 增加了能源利用的工序和投资, 忽略了发

挥天然气作为少有的, 可为终端用户使用的一次能

源的优势。

世界天然气市场上, 冶金工业用气占很大的比

例,如俄罗斯冶金工业用气占总量 15% ,发电 40%;

欧佩克国家冶金建材用气为 27%, 发电 32%; 均仅

次于发电的比例。而冶金工业同时又是电力的最大

用户。尽管我国已成为世界钢铁生产第一大国,

2000年预计将达到 1. 2 @ 108t ,但由于结构性相对过
剩,每年的进口却有增无减,有关资料表明, 1997年

进口钢材 1 100 @ 104t , 1998年 1 380 @ 104t , 1999年

达到了1 500 @ 104t。虽然石油行业不是钢铁消耗最
多的用户, 但由于石油材质要求较高,却是进口钢材

的第一大户,占到 40%左右。/西气东输0工程的实

施将带来优质钢材消耗的高峰, 利用优质原料生产

合格的替代进口的钢材,无疑会给国内钢铁企业和

天然气生产企业的发展带来双重的机遇和效益。

在天然气市场发展的早期, 需要确定发展方向,

即在众多的可以利用天然气的领域中, 选出首先可

发展的市场。国外的实践经验表明, 由于各国天然

气资源、经济发展水平以及能源消费结构的差异,早

期天然气市场的发展方向相差较大。美、英等发达

国家, 由于煤制气十分发达, 因此, 天然气工业发展

初期,往往是首先用天然气逐步置换煤制气并最终

取代煤制气, 就是说首先发展民用市场。发展中国

家,由于经济水平的限制, 民用煤制气不发达, 因而

缺少相应的可利用煤制气的基础设施。天然气发展

初期,主要用于生产化肥和发电等。前苏联天然气
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  * 经济日报, 2000年 3 月 4 日。

发展早期,也是走的这条路线。近年来,随着我国经

济建设的发展, 电力供应市场富裕; 而化工生产利用

天然气毕竟有限(世界大部分国家小于 10%) ,同时

产品还面临着 WT O入关后的竞争; 煤制气的基础

设施则更为薄弱。因此照搬国外经验并不适合实

际。面对国内优质焦煤资源的缺口, 钢铁生产的量

大而质不高,需求精料入炉的市场情况,探索符合我

国实际的天然气市场早期发展方式是必要的。

具有高炉、转炉、焦炉生产系统的钢铁联合企

业,由于焦炉、高炉和转炉等煤气以及分离空气阶段

高产的特性,大多数都拥有完备的气体分类净化厂、

大型的燃气平衡贮气柜, 以及完善的工业与民用输

配供气系统; 其气体原燃料的平衡和回收利用能力

一般都高于常规的化工企业。若实施炼铁以气代焦

工艺后,可以合作将其部分设施直接置换为天然气

所用, 减少管道建设调峰和工业与民用供气设施的

投资。

西气东输实施过程中,开发冶金用天然气市场,

改变原燃料结构, 只需要门对门的管输自身投资。

天然气生产企业和钢铁企业若能成为直接的耗材和

耗能互供配循环系统,可以形成紧密的互惠关系,加

速驱动天然气工业的发展。直接的互惠贸易, 会大

幅度降低交易成本, 提高资本运行效率,可使拥有天

然气资源的勘探开发上游企业直接实现末端市场增

效。

结束 语

新疆天然气西气东输工程已确定为西起轮南,

途径库尔勒、鄯善、哈密、柳园、武威、中卫、靖边、柳

林、郑州、南京至上海, 设计为 ª1 118 mm 双管线,
全长 4 167 km ,初期输气量120 @ 108m3/ a,管道建设

工程固定资产投资 384 亿元, 第一期工程投资约

1 200亿元* 。沿途九省市钢产量占全国的 1/ 3,如果

3 000 @ 104t/ a的高炉炼铁综合喷吹由目前的煤粉改

为天然气, 1 000 @ 104t电炉炼钢掺用 40%气基直接

还原海绵铁,天然气的消费量可达 61 @ 108m3/ a。西

气东输首先开发冶金用气,具有启动天然气早期市

场的巨大潜力。

西部各钢铁企业纷纷将产品的相当一部分定位

于石油天然气行业用户, 如新疆第八钢厂、青海西宁

钢厂生产的抽油杆钢, 甘肃酒泉钢厂生产的可满足

高压容器以及大口径直缝埋弧焊接高压输油气管道

用的幅宽 2 800 mm @厚 15~ 45 mm 的中厚板材,它

们的产品已通过各种渠道源源不断地进入了西部油

气田。市场供需的相互匹配, 为西部天然气生产企

业开发周边市场, 随西气东输工程启动即实现双赢

增效创造了一个良好的物质基础。

充分重视潜在市场的开发、培育及销售渠道的

延伸, 谁优先创造了消费和购买条件,谁就可能优先

开发和占领市场。对既有潜在且现实的天然气互惠

市场的开发,以资源换市场,促进能源结构的改变和

区域经济的发展,会增加对油气产品的内需, 而且一

旦实施就将立即起到油、气、管、钢和区域经济市场

多车头驱动, 互相内需增力拉动, 快速发展, 加快西

气东输步伐的作用。对冶金用天然气市场的开发,

将会收到以管道建设促天然气发展, 以管道建设促

管道建设, 以管道建设促进区域经济发展的多重经

济效益。
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provinces is very g reat. Through an analytical comparison of the
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quipments and environmental pr otection betw een the oil and nat-

ural gas, it is shown that the plan to replace oil w ith LNG for oi-l

fired architectural ceramics kiln is feasible technically and pay ing
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