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氧化铁碳热还原过程间接还原规律研究

郭培民，赵 沛，孔令兵，王 磊

( 钢铁研究总院，北京 100081)

摘 要:为了研究碳热还原过程的间接还原规律，在 20 kg /h推舟炉加热装备上开展试验，借助在线气体分析仪和
金属铁产品的化学成分检测，探讨了煤种、煤粉粒度以及铁精矿粉制备方式等因素对间接还原反应的影响，最后从
理论上解析了该反应过程的间接还原来源和定量关系。研究表明: 间接还原主要来源于碳热直接还原过程产生的
CO与氧化铁间发生的化学反应; 步进还原过程中，煤中部分挥发分参与间接反应，使得稳定期煤气中的 CO2 / ( CO+

CO2 ) 比例超过 20%; 铁精矿粉粒度越小，还原效果越好，间接还原比例越高。
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Study on Indirect Ｒeduction Law in Carbothermal
Ｒeduction Process for Iron Oxide

Guo Peimin，Zhao Pei，Kong Lingbing，Wang Lei

( Central Iron and Steel Ｒesearch Institute，Beijing 100081，China)

Abstract: In order to study the law of indirect reduction in the process of carbothermal reduction，experi-
ments were carried out on a 20 kg /h pushing boat heating furnace．The changes of gas composition in the
process were recorded by on-line gas analyzer，and composition of reduced samples was measured．The in-
fluence of coal type，particle size of pulverized coal and preparation method of iron concentrate on indirect
reduction reaction was discussed． Finally，the source and quantitative relationship of indirect reduction
process were analyzed theoretically．The results show that indirect reduction mainly comes from the chemi-
cal reaction between iron oxide and CO produced by direct carbothermal reduction process．During the step
reduction process，some volatiles of coal are involved in the reaction，leading to the proportion of CO2 /
( CO+CO2 ) in the stable gas more than 20%．In a certain range，the smaller size of iron ore concentrate
powder achieve better the reduction effect．
Key words: iron concentrate，carbothermic reduction，indirect reduction，iron oxide

0 引言
碳热还原过程是煤基直接还原工艺的重要反应

过程，如回转窑、含碳球团还原等［1－4］。一般按照碳氧
比来配煤，即按照氧化铁中的氧含量和煤中固定碳的

摩尔比确定一个比值，然后根据反应条件，适当地增

加一定的煤量，即过量系数。一般通过试验去摸索此
参数，对于转底炉此过量系数可在 1．2 ～ 1．6。然而实
际状态的反应过程是比较复杂的，除了 C和氧化铁反
应外，还存在反应产生的CO与氧化铁发生的间接还
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原，反应耦合在一起。研究者利用热重—红外或热重
质谱仪等测试手段研究了碳热还原条件的间接还原

规律，发现碳还原氧化铁过程存在一定比例的间接还

原［5－11］，但试验规模偏小，另外缺少定量化的解析。
笔者所在的研究团队已进行了不少气基间接还

原及氧化铁煤基还原的研究［12－16］，在已有的研究经

验基础上并在国家重点自然基金资助下，将碳热还

原的规模放大到 20 kg /h，并实现准连续化试验。借
助金属铁产品成分分析以及还原过程在线气体成

分，研究碳热还原过程中的金属铁间接还原比例以

及各种相关影响因素，并试图进行定量化解析。

1 试验装备及步骤
1．1 试验原料
试验中采取的纯铁精矿粉全铁含量达到71．34%，

通过搅拌磨磨细成粒度通过 400目( ＜0．037 mm) ，另
外一部分铁精矿粉通过普通锤破碎，粒度分布见表 1。
煤粉采用兰炭和气煤，成分见表 2。粒度磨细

到～ 100 目( 0． 150 mm) 水平。由于兰炭反应性较
差，因此在用兰炭作还原剂时，配加了兰炭质量 4%
的碳酸钠( 分析纯) ，以提高兰炭的反应性。
1．2 试验装备
推舟加热炉( 见图 1) 的加热段 2 m，加热段长度

方向可连续放入 8个钢舟物料，加热段后接冷却段 2
m，炉内产生的煤气从推舟炉前段出气口流出，接着
通过水洗排空。加热时炉内通氮气保护。钢舟尺寸
250 mm( 长) ×200 mm( 宽) ×60 mm( 高) ，钢舟材质
为 310S耐热不锈钢。
做完试验后，还原后的样品做化学成分分析。

表 1 锤破后铁矿粉的粒度分布
Table 1 Size distribution of Iron ore concentrate

powder after hammer breaking

粒度 /目( mm) 比例 /%

＞20( ＞0．84) 6．7
20～40( 0．84～0．42) 24．5
40～80( 0．42～0．178) 55．0

＜80( ＜0．178) 13．8

表 2 煤的成分
Table 2 The composition of coal %

煤的种类 固定碳含量 挥发份 灰分 水分

气煤 52．00 29．45 5．50 13．10
兰炭 83．50 3．25 4．25 9．00

图 1 连续推舟加热炉
Fig．1 Continuous pushing boat heating furnace

在连续性的推舟试验中，在线测定出口煤气成

分中的 H2、CO、CO2 体积含量。
1．3 试验步骤
1．3．1 同时间还原试验
按照碳氧比 0．9 ∶ 1配料，将物料放入 4个钢舟，

料厚 50 mm，每个舟物料质量约 5 kg。首先将加热炉
炉膛加热到 1 050 ℃，然后将这 4个钢舟放到炉内加
热段中心区，保持时间 2 h。随后将钢舟推入冷却区
冷却至常温。氮气流量 0．5 m3 /h。间隙试验煤粉采
用兰炭，氧化铁采用普通锤破的纯铁精矿粉。
1．3．2 步进还原试验
在步进还原试验中，用气煤作为还原剂，两种铁

精矿粉粒度都使用，按照碳氧比 0．9 ∶ 1 配料。每 15
min向加热炉内送一个钢舟，钢舟在加热段停留时间
大约 2 h，加热段设定温度为 1 050 ℃。步进试验合计
向炉内送入 20个盛有物料的钢舟。具体配料见表 3。
在钢舟进入炉内同时，启动在线气体分析仪。

2 试验结果
2．1 同时间还原
还原铁中残炭大于 2%，同时金属化率达到

98%，表明碳过剩了。由于兰炭中挥发份较低，可忽
略它对间接还原的影响。间接还原和直接还原的计
算可根据文献［17］计算。每个钢舟中铁的间接还原
等参数见表 4。根据产品成分可以计算出还原炉内
间接还原度大约为 17%。
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表 3 步进试验条件及还原结果
Table 3 Step test conditions and reduction results

序号 矿粉破碎方式 舟的数量 wC /% wMFe /% wTFe /% 金属化率 /% 还原率 /% 直接还原度 /% 间接还原度 /%

1 锤破 4 4．13 85．16 91．11 93．47 95．11 78．37 21．63
2 搅拌磨 2 7．08 87．40 89．41 97．75 98．31 63．76 36．24
3 锤破 2 4．52 80．85 89．45 90．39 92．79 78．37 21．63
4 搅拌磨 2 8．32 85．36 89．75 95．10 96．33 62．89 37．11
5 锤破 10 3．52 84．58 92．47 91．46 93．60 82．35 17．65

表 4 还原后海绵铁粉化学成分
Table 4 Chemical compositions of reduced DＲI

钢舟编号
w /%

［C］ ［MFe］ ［TFe］
直接还原
度 /%

间接还原
度 /%

金属化率 /% 还原率 /%

1 2．75 93．08 94．59 81．20 18．80 98．40 98．80
2 2．46 93．68 95．16 82．31 17．69 98．44 98．83
3 2．42 92．90 94．81 82．72 17．28 97．99 98．49
4 2．47 93．31 95．36 82．67 17．33 97．85 98．39

2．2 步进还原
2．2．1 气体成分变化
步进还原过程气体成分变化规律见图 2。从图

2可见，煤气成分呈现规律性波动，这主要与间隔推
舟有关。当炉门打开进新舟后，新舟中的煤粉受热
挥发，表现出煤气中的氢含量急剧升高，CO、CO2 则

相应下降。试验前期，氢含量高，平均超过了 30%，
而 CO平均只有 35%，这主要是前期，进去的舟少，
没有充满整个高温段。因此，煤粉挥发份占的比例
高，随着反应的进行，进入反应中期，CO平均含量处
于 55%～ 65%，而 H2 则下降到 20%左右，CO2 则处

于 15%左右; 反应后期，没有新舟进入炉内，则氢含
量逐渐下降到不足 10%，而 CO接近 80%，CO2 则只

有 10%。当舟全部推出高温区后，这几种气体浓度
归于 0。

图 2 煤气成分变化
Fig．2 Variation of gas composition

2．2．2 还原情况
从表 3可见，铁粉采用搅拌磨，还原效果最好，

金属化率超过了 95%。这是因为搅拌磨磨的铁粉
很细，全部小于 400 目( 0． 037 mm ) ，平均粒度在
0．015 mm。因此，反应比表面积大，且扩散层厚度
薄，搅拌磨样品的间接还原率高( 超过了 36%) 。根
据动力学基本规律，碳的直接还原由碳的气化反应

和 FeO 的间接还原组成，其中碳的气化反应是限制
性环节，样品中的残炭很高，这也表明间接还原很充

分，甚至超过了 1 050 ℃的平衡值( CO2 / ( CO+CO2 )

= 29．5%) 。产生这个偏差的原因，与本计算中假定
所有的铁还原均来自碳有关。实际上本试验还原剂
采用了挥发性较高的气煤，挥发份中的氢气参与了

Fe3O4 的间接反应。

3 间接还原来源及量化分析
Fe3O4 还原到金属铁，经历了两个阶段，第一阶

段，从 Fe3O4 到 FeO; 第二阶段，从 FeO 到金属铁。
在第一阶段，主要反应为 C+CO2 = 2CO与 Fe3O4+CO
=3FeO+CO2 ; 在第二阶段，主要反应为 C+CO2 = 2CO
与 FeO+CO=Fe+CO2。先分阶段讨论:
3．1 预热段内生 CO的间接还原
在预热区，当温度超过 700 ℃以上会发生直接

还原反应 C+Fe3O4 = 3FeO+CO，产生的 CO会进一步
与 Fe3O4 反应生成 FeO或金属铁。
从图 3可见，图中 0点气体成分，此时煤气成分点

介于 Fe3O4+CO=3FeO+CO2 的煤气平衡点 b 点与 C+
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CO2 =2CO平衡点 a点之间。此时该成分点煤气，既能
发生 Fe3O4+CO=3FeO+CO2，推动 0点向 b 点移动; 又
能发生 C+CO2 =2CO，促使 0点向 a点移动。这两种反
应 0点移动方向是相反的，如果 C+CO2 气化还原快于

间接还原，则 0点向 a点移动，反之则向 b点移动。因
此最终平衡点是两个反应的反应速度相当。

图 3 煤气成分介于 C+CO2 = 2CO与 Fe3O4+C= 3FeO+CO
曲线的位置关系

Fig．3 Position of gas composition between curve C+
CO2 = 2CO and curve Fe3O4+C= 3FeO+CO

Fe3O4+CO= 3FeO+CO2 及 C+CO2 = 2CO的反应
速率分别见式( 1) 和式( 2) ［13，15］:

df1
dτ

= 3
r1 ρ1

k1 1+
1
K1

( ) ciCO－c1平( ) ( 1－f1 )
2 /3 ( 1)

df2
dτ

= 3
r2 ρ2

k2 c2平－cCO+
c22平－c

2
CO

K2
( ) ( 1－f2 ) 2 /3 ( 2)

当反应处于动态平衡时，二者反应速率相同，则:

3
r1 ρ1

k1 1+
1
K1

( ) ( ciCO － c1平 ) ( 1 － f1 ) 2 /3 = 3
r2 ρ2

k2

c2平－cCO+
c22平－c

2
CO

K2
( ) ( 1－f2 ) 2 /3 ( 3)

式中，f1、f2 分别为 Fe3O4 +CO 反应、碳气化反应的反
应分数; k1、k2 分别为 Fe3O4+CO反应、碳气化反应的
综合动力学参数( m/s) ; K1、K2 分别为 Fe3O4 +CO 反
应、碳气化反应的平衡常数; c1平、c2平分别为 Fe3O4 +
CO反应、碳气化反应平衡时的还原气体浓度( mol /
m3) ; ρ1、ρ2 分别为 Fe3O4 +CO 反应、碳气化反应的反
应前氧化铁球团的氧摩尔数及碳摩尔数( mol /m3 ) ;

r1、r2 分别为氧化铁粉颗粒及煤粉颗粒的半径，m。
取 r1 = r2，ρ2 = 0．9ρ1，T = 1 123 K，K1 = 1．65，K2 =

16．62，k1 = 0．017 5 m /s，k2 = 0．001 2 m /s。
计算得到平衡点 CO= 42．5%，CO2 = 57．5%。

预热段，内生 CO煤气来自 C与 Fe3O4 的直接还原

或来自部分煤中的挥发份。煤的挥发份暂且不考虑。
假定从 Fe3O4 到 FeO 反应是由直接还原和 CO

间接还原叠加而成的，且此部分产生的 CO 不参与
FeO到金属铁的反应。直接还原比例设为 x，且

x+x( 1－%CO) = 1
则 x= 0．635，即直接还原比例为 63．5%，间接还原比
例 36．5%。
考虑到此阶段还原量占整个还原的 0．25 / f，f为

整体还原分数，f 取 0．9，本阶段间接还原占总体煤
气间接还原的贡献为 10．1%。
3．2 高温段内生 CO的间接还原
在高温区，温度超过 1 000 ～ 1 050 ℃，将前段

还原到 FeO的物料进一步还原到还原分数为 f 的
海绵铁。
图 4 中 0 点气体成分，此时煤气成分点介于

FeO+CO = Fe+CO2 的煤气平衡点 b 点与 C+CO2 =
2CO平衡点 a 点之间，此时该成分点煤气，既能发
生 FeO+CO= FeO+CO2，推动 0 点向 b 点移动; 又能
发生 C+CO2 = 2CO，促使 0 点向 a 点移动。这两种
反应 0点移动方向是相反的，如果 C+CO2 气化还原

快于间接还原，则 0点向 a点移动，反之则向 b 点移
动。因此最终平衡点是两个反应的反应速度相当。

图 4 煤气成分介于 C+CO2 = 2CO与 FeO+C=Fe+CO
曲线的位置关系

Fig．4 Position of gas composition between curve
C+CO2 = 2CO and curve FeO+C=Fe+CO

FeO+CO=Fe+CO2 的反应速率分别见式( 4)
［13，15］:

df3
dτ

= 3
r3 ρ3

k3 1+
1
K3

( ) ( ciCO－c3平) ( 1－f3 ) 2 /3 ( 4)
当反应处于动态平衡时，式( 4) 和式( 2) 二者反
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应速率相同，则:

3
r3 ρ3

k3 1+
1
K3

( ) ( ciCO － c3平 ) ( 1 － f3 ) 2 /3 = 3
r2 ρ2

k2

c2平－cCO+
c22平－c

2
CO

K2
( ) ( 1－f2 ) 2 /3 ( 5)

式中，f3 为 FeO+CO 反应的反应分数; k3 为 FeO+CO
反应的综合动力学参数( m/s) ; K3 为 FeO+CO反应的
平衡常数; c3平为 FeO+CO 反应的平衡时还原气体浓
度( mol /m3) ; ρ3 为 FeO+CO 反应的反应前氧化铁球
团的氧摩尔数( mol /m3) ; r3 为 FeO颗粒的半径，m。
取 r3 = r2，ρ2 = 0．9ρ3，T = 1 323 K，K3 = 0．38，K2 =

440．8，k3 = 0．035 m /s，k2 = 0．178 m /s。
计算得到平衡点 CO= 89．5%，CO2 = 10．5%。
可以得到间接还原比例为 9．5%。
考虑到此阶段还原量占整个还原的 0．75 / f，f为

整体还原分数，f 取 0．9，本阶段间接还原占总体煤
气间接还原的贡献为 7．9%。
这样在不考虑煤的挥发份影响条件下，整体还

原过程中间接还原贡献率在 18%左右。这与前面
的兰炭还原结果是一致的。
3．3 连续进料稳定期、末期的间接还原
推舟稳定后( 见图 5 中 3～5 h 区间曲线) ，煤气

中 CO体积分数在 60%左右，CO2 / ( CO+CO2) = 20%～
24%，要比计算值 18%高一些，这也是与煤中的挥发
份参与间接还原有关。当不再推入带有物料的钢舟
( 见图 5中 5 ～ 6 h 区间曲线) ，而仅仅推入空舟后，
CO2 / ( CO+CO2 ) 不断下降，最终低于 10%，与计算值
8%相近。这是因为最后在高温区的钢舟煤粉挥发物
已基本挥发完全，且 C+Fe3O4 =3FeO+CO比例也在下
降，最后仅剩下 FeO+C=Fe+CO反应。

图 5 推舟稳定期及末期气体氧化度变化
Fig．5 Change of oxidation degree of gas at

steady stage and last stage

3．4 粒度对间接还原的影响
从图 6可见，煤粉 /铁矿粉粒度比值对 FeO→Fe

间接还原比例影响显著，比值越大，间接还原比例越

大。这是因为当煤粉粒度比铁精矿大时，碳的气化
反应量变少，CO间接还原量变高，0 点向下移动，间
接还原比例提高。当经过搅拌磨磨细后的铁精矿粉
还原时，铁精矿粉平均粒度 0．015 mm，煤粉平均粒
度为 0．265 mm 时，CO = 0．741，x+x( 1－0．741) = 1，x
= 0．794，即此阶段间接还原为 20．6%，占总体还原的
20．6%×0．75 / f= 17．2%。而第一阶段还原间接还原
占总体还原程度为 10．4%，因此超细粉总体间接还
原为 27．6%。
实际反应过程中，超细铁精粉的间接还原率超

过了 36%，大于 27．6%，这是因为还有一部分间接还
原来自煤中的挥发份。

图 6 煤粉 /铁矿粉粒度比对 FeO→Fe间接还原比例影响
Fig．6 The effect of particle size ratio of coal

powder / iron ore powder on the proportion
of FeO→Fe indirect reduction

4 结论
对碳热还原反应进行了 20 kg /h 准连续试验研

究，借助在线气体成分分析和产品的成分检测，对间

接还原的来源进行了分析，并进行了量化计算。主
要结果如下:

1) 对于挥发性低的兰炭，通过添加剂的加入，
在 1 050 ℃还原 2 h，金属化率达到了 98%，间接还
原率约为 17%。

2) 在步进还原试验中，由于采用高挥发性的煤
作为还原剂，部分挥发份参与反应，使稳定期煤气中
CO2 / ( CO2+CO) 超过 20%。步进试验末期，由于没
有新物料进入炉内，煤气中 CO2 / ( CO2+CO) 下降到

·801· 钢 铁 钒 钛 2019年第 40卷



10%以下。
3) 超细铁矿粉的间接还原比例要明显高于普

通粒度铁矿粉的间接还原比例。
4) 氧化铁碳热还原中的间接还原主要来自内

生 CO 的间接反应，包括金属铁还原阶段的间接还
原和 FeO 还原阶段的间接还原，并分别给出了这两

个阶段间接还原产生量的估算方法，估算结果与试

验现象和数据基本一致。
5) 除了内生 CO 的间接还原，煤粉中的挥发分

也参与了部分间接反应，提高了整个碳热还原的间

接还原比例。
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