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钒钛矿冶炼过程中高炉流程与
直接还原流程对比

Comparative of Blast Furnace and Direct Reduction Process in
Vanadium-titano Magnetite Smelting
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结合给定的原燃料条件，分析了现代高炉流程、煤基回转窑直接还原和气基竖炉直接还原等

3 种工艺流程在钒钛矿冶炼过程中的特点。从资源利用、技术可行性、产品经济性、生产风险等多

个方面比较各工艺流程的优缺点。对比研究发现：基于现阶段钒钛矿冶炼生产、实践水平，相较于

煤基回转窑直接还原和气基竖炉直接还原流程，高炉流程在生产能力、原料利用率、技术可靠度、

投资和工序成本等方面均表现出较大优势。未来钒钛矿冶炼应在高炉低碳化研究领域投入更多的关

注，既可以解决高炉流程排碳的问题，又可以充分发挥高炉经济性高、竞争力强的优势。而直接还

原流程在环保方面的优势值得更多关注。应该根据原燃料条件因地制宜的选择合适的冶炼工艺

流程。

 

现代钒钛矿冶炼工艺主要依赖于高炉流程，是

一种极其成熟且被广泛应用的技术。然而，随着环

境保护意识的提升和资源节约型社会的构建，直接

还原流程作为一种潜在的替代技术逐渐受到更多的

关注。直接还原流程以其理论计算出的相对较低的

能耗和排放水平，为炼铁行业提供了新的发展方向

和选择，但真正的工业实践与理论计算却差强人意[1−2]。

受国家产业政策和低碳政策的影响，越来越多钢铁

企业计划在直接还原流程冶炼领域进行更多的投

入，但国内资源结构和资源条件对直接还原流程的

支撑存在一定缺陷。本研究旨在通过科学的研究方

法对比高炉流程与直接还原流程在钒钛矿冶炼技术

可行性、经济可行性和环境影响等方面的差异，揭

示 2 种流程在实际生产中的适用性和潜在优势，深

入分析和研究，为钢企选择合适的钒钛矿冶炼工艺

提供理论依据和决策支撑。此外，研究成果将有助于

推动炼铁行业的技术进步，促进环境友好型生产方

式的发展，并对相关产业的可持续发展产生积极影响。
 

技术性对比分析

随着全球对碳排放的日趋重视，作为排碳大户

的钢铁行业日渐受到更多的挑战和掣肘。高炉流程
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的低碳化和直接还原冶炼流程在全球范围内得到了

更多的关注，尤其在寻求降低碳排放和提高冶炼效

率的国家和地区，正不断加大对低碳高炉和直接还

原冶炼技术的研究及实践投入。然而，这 2 种生产

流程的经济性和技术成熟度仍然是其推广应用的主

要障碍。随着技术的不断进步和成本的不断降低，

预计低碳高炉和直接还原技术未来必将在全球范围

内得到更为广泛的应用[1−3]。

本文选取的直接还原流程为煤基回转窑直接还

原和气基回转窑直接还原流程，高炉流程为现代钒

钛矿冶炼流程，对比产品均为合格钢水。煤基回转

窑和气基竖炉对球团矿直接还原得到直接还原海绵

铁（DRI），经电炉熔分产生铁水，铁水进入转炉工

序制得合格钢水。工业实践经验表明，直接采用电

炉对 DRI 进行熔分生产钢水的技术还不成熟 [3−5]。

3 种工艺流程路径如图 1 所示。
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图 1　高炉流程、煤基回转窑直还流程和气基竖炉流程示意图
 

为了便于进行同口径对比研究，本次研究过程

中对原料条件做如下限制：

（1）原钒钛磁铁矿中，有用元素 TFe 质量分数

为 49.33%~51.83%，伴生有用组分 TiO2 质量分数为

12.55%~13.10%，V2O5 质量分数为 0.447%~0.481%。

（2）矿区各煤层的原煤发热量平均值为 20.27~
31.02 MJ/kg，浮煤发热量平均值为 33.65~35.89 MJ/kg。
若采用高炉工艺流程，炼焦工艺采用热回收炼焦技

术，全部使用当地的煤生产的焦炭的抗碎强度和耐

磨强度均稍低。

（3）产品规模为 100 万 t 线棒材。

3 种工艺流程的技术可行性对比如表 1 所示[6−8]，

高炉、煤基回转窑直接还原和气基竖炉直接还原

3 种工艺流程对钒钛磁铁矿的冶炼在技术上都是可行

的。由于目前国内外对直接还原流程的研究和工业

实践应用相比高炉流程较少，科研和工业实践的技

术积累比较欠缺，特别是针对钒钛磁铁矿的冶炼技

术，高炉流程仍然具有较大的生产实践和技术积累

优势。国内钒钛矿冶炼基本采用高炉流程，技术积

累和操作经验非常丰富，且上下游工艺链成熟可

靠，生产所需备品备件和周转件通用性强，且易获

得。最重要的是，生产操作人员和技术管理人员非

常容易招聘。因此，从技术可行性和适用性的角度

来看，高炉流程工艺技术流程成熟、可靠、安全。 

资源利用的对比分析

3 种工艺流程对资源的利用和主要能源介质消耗

对比情况见表 2。
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由表 2 所示，通过对比 3 种工艺流程对资源的

综合利用，可以发现：

（1）矿：煤基回转窑和气基竖炉均可以 100%
利用本地钒钛磁铁矿产出铁精粉，高炉流程根据高

炉冶炼钒钛磁铁矿的特点需加入一定比例的普铁

矿。从铁矿的消耗来看，气基竖炉吨钢矿耗最低。

（2）煤 ： 煤 基 回 转 窑 和 气 基 竖 炉 均 可 以

100% 利用本地煤矿产出的煤粉，高炉流程根据高炉

冶炼对焦炭的需求特点，预计需要配 10%~30% 的主

焦煤（外购煤矿）。从综合煤的消耗来看，高炉流

程吨钢煤耗最低。

（3）水：煤基回转窑和气基竖炉的吨钢新水耗

量较大，高炉流程吨钢新水耗量最低，高炉流程含

发电的吨钢新水耗量分别是煤基回转窑的 41.9%、

气基竖炉的 57.8%。

（4）电：煤基回转窑和气基竖炉的吨钢电耗

（含矿山）较大，高炉流程吨钢电耗量最低，分别

是煤基回转窑的 34.6%、气基竖炉的 37.5%。

从以上对比可以看出，高炉流程高炉流程在吨

钢的煤耗、水耗、电耗方面较其它 2 个方案有较大

优势，但无法实现 100% 利用自有矿山资源。 

项目经济性对比分析
 

投资比较

从投资的角度，按照国内价格水平进行工程费

用投资估算，高炉流程的投资估算最低，吨钢投资

约 5029 元 /t，吨钢投资估算分别为煤基回转窑的

71.0%，气基竖炉的 67.2%，如图 2 所示。
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图 2　3 种工艺流程生产工程费用投资估算对比

 
 

生产成本比较

从主要工序生产成本估算来看，高炉流程的各

主要工序生产成本最低。高炉流程的钢材生产成本

2990 元/t，分别较煤基回转窑和气基竖炉低 330 和

141 元 /t，3 种工艺流程工序成本估算对比见表 3。
可以看出，铁水成本不同是各工艺流程方案之间产

生成本差异的主要原因，高炉流程铁水成本约

 

表 1　3 种工艺流程技术可行性对比
 

煤基回转窑（方案一） 高炉流程（方案二） 气基竖炉（方案三）

1）工业性生产实际业绩少，仅新西兰和南非

有，但原料条件有较大差别，国内尚无大规模

工业性生产案例；

2）技术积累和操作经验都需进一步加强；

3）上下游工艺链不成熟，生产安全性差；

4）备品备件和周转件可能需要专门定制；

5）熟练人员较少，不易招聘。

1）国内工业生产案例较多；

2）技术积累和操作经验都非常丰富；

3）上下游工艺链成熟，安全稳定；

4）备品备件和周转件通用性强，较易获

得；

5）熟练人员容易招聘。

1）国内煤制气技术成熟、上下游工艺链成熟；

2）竖炉采用混合煤气（CO，H2）符合直接还

原理论要求，是未来低碳冶炼技术的发展方

向；

3）国内熔分电炉技术需进一步加强；

4）备品备件和周转件通用性强，较易获得；

5）精通人员较少，不易招聘。

 

表 2　3 种工艺流程对资源利用对比
 

工艺
铁矿耗量/万t 煤矿耗量/万t

吨钢矿耗/万t
吨钢煤耗/t 吨钢新水耗/m3 吨钢耗电/(MW·h)

本地铁矿 外购普铁矿 本地煤矿 外购煤 不含发电 含发电 不含发电 含发电 不含矿山 含矿山

煤基回转窑 192.3 0 174.5 0 1.87 1.10 1.69 9.5 16.0 1.91 2.06
高炉流程 121.3 65.2 69.3 16.82 1.81 0.84 0.84 3.8 6.7 0.57 0.71
气基竖炉 178.0 0 128.0 0 1.73 0.65 1.28 4.9 11.6 1.76 1.90
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2058 元/t，煤基回转窑和气基竖炉铁水成本分别约

2362 和 2204 元/t。这主要是因为高炉流程是直接从

球团矿到铁水，只有一个相变过程，而直接还原流

程是从球团矿到固态 DRI，再由熔分电炉将固态

DRI 熔分制成铁水，存在两个相变过程，损失了大

量的能量。 

环境影响和风险识别

高炉流程会排放大量的 CO2、SO2、NOx 等有害

气体，其中 CO2 排放量尤其巨大，是钢铁生产领域

主要的温室气体排放源。直接还原流程的气体排放

相对较少，尤其是在使用现代技术如电弧炉

（EAF）和直接还原海绵铁（DRI）工艺时，这些工

艺通常采用电力或天然气等清洁能源，可以显著减

少温室气体和其他污染物的排放。高炉流程中产生

的固体废物包括炉渣、粉尘、矿灰等，这些废物需

要妥善处理，以防止对环境造成污染。直接还原流

程的固体废物产生量较少，且通常具有较高的附加

值，可以作为原料或建材进行利用。

煤基回转窑的风险点主要集中在煤基回转窑

和熔分电炉，首先要解决这 2 个单元工艺技术和

设备的成熟性和可靠性问题，其次还需解决技术操

作人员和技术管理人员的招聘问题，最后需尽可能

降低投资、提升生产效率、降低工序成本。另外，

煤基回转窑需要大量外部供电，如在电力欠缺的地

区需自建燃煤电厂，但受中国煤发电技术出口政策

以及全球煤发电供货质量水平和价格的影响，建设

燃煤电厂存在不可预知的风险。高炉流程的风险点

主要是焦炭的质量和高炉炉料结构，需要通过进

一步实验，找到最佳的配煤比例和最具经济性的高

炉入炉炉料结构，以减少生产成本可能增加的风

险。气基竖炉的风险点主要集中在气基竖炉和熔分

电炉，需要解决的问题同煤基回转窑。通过对比研

究可以看出，高炉流程在技术积累、生产组织、

投资决策、招聘培训、备品备件等方面的风险均为

最低。 

结束语

综合“技术可靠、经济可行、风险可控、效益可

保”等多方面的研究分析，对基于假设原燃料条件的

生产工艺流程对比研究分析，得到如下结论：

（1）从工艺技术路线的可靠性、成熟度、技术

人员招聘等关键因素来看，高炉工艺流程具有明显

优势，采用高炉工艺流程可将项目技术风险程度降

至最低。

（2）从投资的角度来看，根据既有资料进行投

资估算，高炉工艺流程投资最低，得益于高炉流程

在技术成熟度、可靠性上的优势以及规模化优势，

采用高炉工艺流程投资风险为最低。

（3）从生产成本对比分析来看，高炉工艺流程

在矿耗、煤耗、电耗、水耗、氧耗等多项关键经济

技术指标中均为最优，主要工序生产成本测算也是

最低的，采用高炉工艺流程具有较好的可控成本。

基于假设的资源和外部能源条件，从技术可行

性、稳定性、安全性、投资、经济性、环保等多重

角度论证来看，一个绿地新建钢厂应该选择高炉流

程作为起步项目。远期待矿山规模扩大及直接还原

工艺成熟后，可以适当考虑气基竖炉直还流程。其

次，通过对比研究，未来在钒钛矿冶炼首先还是应

在高炉低碳化研究领域投入更多的关注，这样既可

以解决高炉流程排碳的问题，也可以充分发挥高炉

经济性高、竞争力强的优势。最后，直接还原流程

在环保方面的优势值得更多关注，除此之外，更应

根据原燃料条件因地制宜的选择合适的冶炼工艺

流程。
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