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摘 要：转底炉工艺是直接还原中煤基还原的一种，其内部的热力学反应主要包括含碳球团的自还原反应、含碳球团与氧

化性气体间的氧化反应、含碳球团的脱碳反应、含碳球团排出气体的燃烧反应及喷吹焦炉煤气对直接还原的影响等5个部

分。对转底炉内部温度、气氛、配煤比的控制，是转底炉直接还原工艺的关键。
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1 前 言

直接还原工艺是非高炉炼铁工艺的一种，根据

使用能源的不同，直接还原工艺又可分为气基还

原、煤基还原和电热直接还原。转底炉工艺是煤基

还原的一种，使用冷固含碳球团是其重要特征，具

有原料广泛、煤基还原、反应速度快等特点［1］，已在

20世纪70年代在国外就有用于生产的实例。目前

在钢铁企业微利、降低整体生产成本的大环境下，

对该工艺的研究更具有现实意义。

2 转底炉工艺系统基本构成

原料烘干系统：主要包括烟气炉和烧嘴；配料

系统：主要包括配料仓和称量系统；润磨造球系统：

主要包括润磨机、圆盘造球机；生球烘干系统：主要

包括烘干机等；转底炉主体：主要包括转底炉本体、

振动布料器、螺旋排料机、助燃风机等；冷却系统：

主要包括冷却机等；除尘系统、水系统、供配电系统

及成品储存系统。

3 转底炉本体系统内基本化学反应

3.1 含碳球团的自还原反应

含碳球团的碳在整个球团内均匀分布，当球团

达到一定温度时，分布在球团内的碳粒与氧化铁发

生剧烈反应。碳的主要成分是固定C、灰分和挥发

分，挥发分中可燃气体主要是高分子碳氢化合物、

CO和H2，高温下高分子碳氢化合物二次分解为C和

H。因此，赤泥和碳混合还原反应过程相当复杂，可

以用下列反应式表示：

煤热解时挥发分的析出和碳氢化合物的裂解，

煤→C＋挥发分，高分子碳氢化合物→C＋CH4＋H2，

含碳球团中氧化铁与固定碳的反应为：

FexOy＋C＝ FexOy－1＋CO， （1）

铁氧化物与裂解产生的CO和H2以及挥发分中

的CO和H2还原反应为：

FexOy＋CO/H2＝FexOy－1＋CO2/H2O， （2）

二氧化碳、水蒸气共同与碳的气化反应为：

CO2/H2O＋C＝2CO/（CO＋H2）。 （3）

由于在实际转底炉生产当中，配煤是过量的，

则反应（2）和（3）合并得FexOy＋C＝FexOy－1＋CO。

由此看来，转底炉内的还原反应实际上就是固

体碳与氧化铁的还原反应。由于被还原物质和产

物都为凝聚相，根据冶金热力学中逐级反应原则，

则讨论由Fe2O3 →Fe3O4→FeO→Fe反应可能性。

转底炉的还原环境为温度在1 200～1 400 ℃，

预热产生的挥发分和还原产生的CO被喷吹空气迅

速、充分的燃烧掉。本计算取还原温度为1 350℃［2］。

3Fe2O3（s）＋C（s）＝2Fe3O4（s）＋CO（g）， （4）

ΔG1＝－353 229＋52.83T，
则：ΔG1＝－267 433 J/mol＜＜0，

Fe3O4（s）＋ C（s）＝ 3FeO（s）＋CO（g）。 （5）

ΔG2＝196 720－199.38T，
则：ΔG2＝－127 073 J/mol＜＜0，

FeO（s）＋ C（s）＝3Fe（s）＋CO（g）。 （6）

ΔG3＝149 600－150.36T，
则：ΔG3＝－94 584 J/mol＜＜0。

由热力学计算可得，ΔG1、ΔG2、ΔG3都远小于

0，则可得上述3个反应在1 350 ℃时都可以进行强

烈反应。

3.2 含碳球团与氧化性气体间的氧化反应

在转底炉工艺的末期，由于含碳量的下降，球

团周围高温烟气中氧化性气氛CO2和H2O的分压逐

渐占优势，此时会有氧化金属球团的可能性。

高温烟气氧化金属铁的反应为：

Fe＋CO2＝FeO＋CO， （7）

ΔG4＝13 160－17.21T，
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Fe＋H2O＝ FeO＋H2， （8）

ΔG5＝－23 430＋16.16T。
有CO2导致的氧化反应是强吸热反应，温度越

高反应越剧烈，由H2O导致的氧化反应为强吸热反

应，温度越高反应越受抑制。在1 200～1 400 ℃转

底炉炉温下，ΔG4＜＜0，ΔG5稍大于零，因此，反应

（7）可以自发剧烈地进行。

在转底炉还原必须要注意CO2/CO气氛的调节,

也可以采取措施使金属球团快速地离开这个区域，

或者采取适当的高配煤比，保证还原性气氛。

高温烟气中的氧化性气氛进入球团内部氧化

金属铁的可能性极低，因为CO逸出，使球团内部置

于还原气氛包围之下。但是如果长时间在高温烟

气中，特别是在还原后期，残碳量很少，CO逸出量很

少，就不可避免地发生金属球团被O2再氧化，所以

必须保证后期金属球团快速离开高温烟气区域。

3.3 含碳球团的脱碳反应

C残留在转底炉末端的反应。

C残留＋CO2＝ 2CO。 （9）

ΔG6＝172 130－177.46T。
C残留＋ H2O ＝CO＋H2。 （10）

ΔG7＝135 540－144.00T，
其中，C残留为含碳球团中残留的碳。

通过计算可知，在转底炉1 200～1 400 ℃的炉

温下，式（9）和式（10）两个反应都能自发的进行。

实际在1 000 ℃以上时，只要烟气中有CO2和H2O，

脱碳反应就不可避免。因此，含碳球团在转底炉内

还原时，如果保证有一定的残碳量，就要使含碳金

属球团迅速地离开高温烟气区域。

3.4 含碳球团排出气体的燃烧反应

含碳球团还原过程中排出的可燃气体包括CO

和挥发分。挥发分在高于700 ℃以后发生了分解，

产生了C＋CH4＋H2，因此，球团排出可燃气体的燃

烧可以归结为CO＋CH4＋H2的燃烧反应。

3.5 喷吹焦炉煤气对直接还原的影响

焦炉煤气的主要成分见表1。

表1 焦炉煤气成分 %

H2

54.87

CH4

26.17

CO

6.07

H2O

6.06

CO2

2.65

N2

2.63

CnHm

1.07

O2

0.48

由于焦炉煤气中H2、CH4、CO和H2O占总成分的

93.17%，因此主要讨论这4种成分的影响。

由于喷入焦炉煤气的同时，鼓入热风，焦炉煤

气燃烧产生大量的H2O和CO2，此时发生脱碳反应

和间接还原反应：C 残留＋CO2＝2CO；C 残留＋H2O＝

CO＋H2；FexOy＋CO/H2＝FexOy－1＋CO2/H2O。由于碳

过量，所以这3式合并后实质仍然是碳的直接还原：

FexOy＋ C＝ FexOy－1＋CO。

由于含碳球团中碳过量，焦炉煤气的喷入促进

了碳基直接还原，因此，适当引入焦炉煤气有利于

转底炉内还原反应的进行。

4 结 论

4.1 转底炉还原反应实质是含碳球团的直接还原。

4.2 转底炉系统内基本化学反应包括含碳球团的

自还原反应、含碳球团与氧化性气体间的氧化反

应、含碳球团的脱碳反应、含碳球团排出气体的燃

烧反应及喷吹焦炉煤气对直接还原等5个部分。

4.3 转底炉还原必须注意CO2/CO气氛的调节，防

止金属球团被氧化。合理的配煤比可以保证还原

气氛的保持，也可以采取有效措施使金属化球团迅

速离开转底炉末端区域。

4.4 含碳球团在转底炉内还原时，如果保证有一定

的残碳量，就要使含碳金属球团迅速的离开高温烟

气区域。

4.5 由于含碳球团中碳过量，焦炉煤气的喷入促进

了碳基直接还原，因此，适当引入焦炉煤气有利于

转底炉内还原反应的进行。
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Thermodynamic Analysis of Basic Chemical Reactions of Rotary Hearth
Furnace Process System
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Abstract:Abstract: Rotary hearth furnace process is one of coal-based direct reduction processes, its internal thermodynamic reactions have 5

part such as the reduction reaction of carbon-containing pellets, the oxidation reaction of carbon-containing pellets with oxidizing

gases, decarbonization reaction of carbon-containing pellets, combustion reaction of exhaust gases of containing carbon pellet and

effecting of blowing coke oven gas on the reduction etc. The controlling of the internal temperature, atmosphere, blending ratio are the

key technologies of the rotary hearth furnace direct reduction process.
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