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Abstract: Bio-energy is renewable and carbon neutral. Bio-char, obtained from carbonization of biomass, is a 
kind of solid fuel with high quality. Utilization of biomass in ironmaking process as reducing agent can con-
tribute to energy conservation and emission reduction, and can partially substitute for coal and coke. Research 
status of the application of biomass in ironmaking process is presented. Application prospects of biomass en-
ergy in ironmaking process are analyzed, and a novel bio-energy auxiliary ironmaking process is suggested, 
which is meaningful for the effective use of biomass energy and for decreasing the consumption of fossil fuels, 
namely coal and metallurgical coke. 
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摘  要：生物质能是一种碳中性的可再生能源，生物质经炭化预处理得到的生物质焦是一种优质的固

体碳源，可用作炼铁工艺的还原剂以替煤代焦和节能减排。对生物质能在炼铁过程中应用的研究状况

进行了论述，分析了生物质能在炼铁过程中的应用前景，并提出了一种新型的生物质能辅助炼铁工艺，

对生物质能的有效利用及炼铁过程的节煤降焦具有一定的参考意义。 
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1 引言 

随着世界气候的逐渐异常，环保形势日益严峻，

“低碳”正成为社会关注的焦点。钢铁生产是传统的

高碳耗过程，其中，炼铁过程的能源资源消耗量巨大，

环境污染问题突出。此外，作为高炉炼铁过程必备原

料的冶金焦炭日益短缺，且炼焦过程污染严重。如何

实现炼铁过程的低碳、节能、减排及低成本，对于钢

铁企业及社会经济都具有重要意义。 

生物质能是唯一一种可再生碳源，与传统的化石

能源相比具有极大的经济、环保优势和社会效益[1]。

若将其合理应用于炼铁过程，或能带来钢铁生产的技

术革新及成本优化。 

国内外研究人员对生物质能的转化利用进行了大

量研究，而对其在炼铁过程中的应用则研究较少。本

文对生物质能的概念、特性及其在炼铁过程中的应用

的研究状况进行了论述，分析指出了生物质能在炼铁

过程中应用的未来发展趋势，对于生物质能的有效利

用和炼铁过程的技术进步具有一定的参考价值。 

2 生物质能基础理论 

2.1 生物质能基本概念 

生物质可指地球上一切有生命的物质，是对直接

或间接从植物（包括藻类、树木、作物等）所获得有

机物质的统称。生物质通常可定义为所有碳氢化合物

材料，主要由 C、H、O、N 等化学元素组成。生物质

资源种类繁多，主要包括农作物及农业有机剩余物、

林木及林业有机剩余物、工业及社会生活有机废弃物

等。生物质资源分布广泛，储量丰富，据统计，世界

上生物质资源的年产量约为 1460 亿吨（干重）[2]。 

生物质能本质上是太阳能的一种表现形式，它直
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接或间接来源于绿色植物的光合作用，并以化学能的

形式存储在生物质中。生物质能一直是人类利用的主

要能源形势，约占世界能源供应的 10～14%。对于所

有植物类生物质，其能量含量十分相近，都在 17～21 

MJ/kg（干燥无灰基）的范围内。据估算，每年可从森

林及农业剩余物获得的潜在生物质能约为 30EJ，而每

年世界范围的能量需求约为 400EJ[3]。 

2.2 生物质能的特点及利用 

生物质能具有分布广、产量大、可再生、碳中性

等优点。但是，若将其作为一种碳源在炼铁过程等工

业生产中广泛应用，仍有一些问题需要解决。 

生物质资源通常体积密度小、可磨性差，这使得

生物质的存储和运输成本较高，工业加工难度较大；

生物质资源的能量密度低、水分含量高，这使得生物

质的燃烧不够稳定，燃烧率波动较大。这些因素限制

了生物质资源在工业中的直接利用，因此，通常需要

对其进行转化处理。生物质资源的化学转化形式包括

生物化学转化和热化学转化等，通过转化处理可获得

各种燃料或化学物质，图 1 为生物质能化学转化及产

物示意图。 
 

 

Figure 1. Chemical conversion of biomass energy 

图 1. 生物质能的化学转化 

 

其中，生物质经热解处理所得固体产物——生物

质焦在炼铁过程中具有较大的应用前景。生物质焦可

定义为：生物质在一定温度的缺氧环境下热解，脱除

大部分挥发分后所得的高碳固体残余物。与煤焦类似，

生物质焦除含有固定碳外，还含有部分挥发分和较少

的灰分等物质。热解条件（热解温度、升温速率和保

温时间等）直接影响生物质焦的产率、成分组成及特

性。一般情况下，随生物质热解温度的提高和保温时

间的延长，生物质焦的产率降低、挥发分含量减少、

反应性增高。经过热解炭化处理，生物质转变为生物

质焦，其可磨性和能量密度等均得到大幅提高[4]。木

炭是一种最常见的典型生物质焦，图 2(a)和图 2(b)分

别为利用松木制得生物质焦破碎前的侧面和截面

SEM 照片。 
 

  

Figure 2. SEM pictures of biomass char before grinding 

图 2. 生物质焦破碎前的 SEM 照片 

 

研究人员对各种生物质焦的制备及其特性进行了

比较广泛的研究，认为生物质焦是一种高碳、高热值、

低污染的优质固体燃料，可代替部分化石燃料[5-8]，这

为生物质焦在炼铁过程中的应用奠定了理论基础。 

一般而言，与煤等化石燃料相比，生物质焦普遍

具有以下优点： 

（1）环保优势。与生物质一样，生物质焦也具有

可再生、碳中性、低硫、低氮等特点，这有助于缓解

化石能源消耗危机和减少 CO2、SO2和 NOx的排放。 

（2）成分组成优势。生物质焦一般碳含量较高，

灰分含量很低，氮、硫、钾、钠等杂质元素含量很少，

即成分纯净度较高。 

（3）特性优势。生物质焦一般是多孔结构，其孔

隙率、孔容积及比表面积都较高；生物质焦的燃烧性、

反应性等特性明显好于煤炭。 

就炼铁过程而言，恰当地利用生物质焦或能起到

节能、减排、降成本的积极作用，并能够保证较高的

铁水质量，为后续的炼钢工艺创造良好条件。 

3 生物质能在炼铁过程中的应用研究 

炼铁过程需要大量焦炭和煤粉提供热量和还原

剂，之前的研究工作普遍集中于焦炭及煤粉的高效利

用，而忽视了生物质碳源对于煤、焦的替代作用。 

生物质能是碳中性的高碳能源，目前主要用于直

接燃烧或与煤混燃以获得热、电。这两种利用方式都

需要额外供氧，碳的还原剂功能未得到有效利用，且

能量利用率较低。若将生物质应用于炼铁过程，则生

物质碳源参与铁矿的还原过程，夺取炉料中的氧，碳

的化学功能得到充分利用。 

(a) (b) 
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式（1）为生物质直接燃烧的主要化学反应，式（2）

为生物质应用于炼铁过程的主要化学反应。 

                  C+O2→CO2              （1） 

                C+FexOy→Fe+CO2           （2） 

鉴于温室效应加剧、世界气候异常和资源短缺，

研究人员对生物质能在炼铁过程中的应用及可行性进

行了研究。以下对国内外炼铁过程中生物质能的应用

研究进行论述。 

3.1 中国应用研究状况 

中国是农业大国，生物质资源丰富。但我国对于

生物质能应用的研究主要集中于直接燃烧发电、与煤

混燃发电、气化发电以及制取燃料等，几乎未见有在

炼铁过程中应用的研究。 

汪永斌等人[9]对生物质还原磁化褐铁矿进行了实

验研究，发现与用褐煤还原磁化褐铁矿相比，生物质

的还原磁化效果较好，且还原温度可降低 100℃以上

（降至 650℃左右）。 

3.2 国外应用研究状况 

对生物质在炼铁过程中的应用进行研究的国家，

一般以农林业为其经济基础，或是本国化石能源匮乏、

能源生产及消耗依赖进口燃料，如巴西、日本、澳大

利亚等。欧洲钢铁工业正在开发利用木炭作为高炉用

可再生能源的技术，以减少 CO2的排放量。 

3.2.1 巴西 

巴西是世界上最大的木炭生产国，木炭平均年产

量超过 230 万吨，同时，巴西是炼铁过程中生物质能

——木炭应用最多的国家。2005 年巴西仅高炉喷吹用

的木炭粉就超过 19 万吨，木炭喷吹比达到 100～150 

kg/tHM。2007 年，巴西约 35%的铁水是由内部容积小

于 300m3的小型木炭高炉（使用木炭作为还原剂）生

产的，每座平均年产量约 10 万吨[10]。 

F.G. Emmerich 等人通过实验研究发现，巴巴苏

（巴西的一种棕榈树）的完整坚果经 1000℃炭化后得

到的生物质焦，可以作为还原剂直接替代高炉所用焦

炭[11]。实验所得巴巴苏生物质焦的 S、P 含量远低于

参考的冶金焦炭，反应性远好于传统焦炭，抗碎强度

指标 M40大于 80%，耐磨强度指标 M10小于 8%，抗压

强度大于 40MPa（参考冶金焦炭的抗压强度为

15MPa），它是少数能直接替代大容积高炉内焦炭而

不用造块的生物质原料之一。将这种高强度生物质焦

与传统冶金焦炭混合后用于高炉炼铁，或能减少 SO2

等的排放及改善铁水的质量[12]。 

由于巴西煤的硫和灰分含量高，其高炉喷吹煤粉

依赖进口，J.G.M.S. Machado 等人对高炉喷吹煤粉、

木炭粉及煤粉与木炭粉混喷进行了研究，以合理利用

当地资源并减少对进口煤的依赖[13]。他们利用 TGA

方法对巴西煤粉、木炭粉及混料的 CO2反应性进行了

分析，并利用德国亚琛工业大学的实验设备，模拟了

这些碳粉喷入高炉回旋区内的行为，对其燃烧行为进

行了评价。实验结果表明，在所研究的条件下向高炉

喷吹木炭粉是切实可行的；巴西煤粉因高灰分而不适

合单独喷吹，配加木炭粉后其灰分大大降低；木炭的

整体转化率比煤高，即喷吹木炭产生的未燃碳较少，

与煤粉喷吹相比，高炉可以接受更大的木炭喷吹量。 

P.S. Assis 等人利用模拟装置研究了木炭粉喷入

高炉风口的行为，得出在一定的数值范围内，木炭粉

的物理参数（孔隙度、粒级、比表面积等）不是更高

木炭喷吹比的限制因素，并推论出木炭粒径可以增至

0.162mm 而不会影响其燃烧[14]。 

R.N.B. Braga 等人对 Acesita 2 号高炉喷吹木炭粉

进行了研究，分析了木炭粉喷吹对高炉操作参数的影

响，并研究了与木炭粉喷吹相关的经济问题[15]。 

Ferroeste集团Gusa Nordeste炼铁厂对其三座高炉

（1 号高炉 155m3，2、3 号高炉 163m3）进行了为期

18 个月的木炭粉喷吹，在无富氧鼓风的条件下，实现

了木炭粉喷吹比 50～60 kg/tHM 和木炭置换比 1:1[16]。 

3.2.2 日本 

钢铁强国日本对生物质能在炼铁过程中的应用进

行了较深入的研究。Takehiro Matsumura 等人对炼焦

过程中配加木质生物质制备冶金焦炭进行了研究，并

对所得焦炭的特性进行了分析[17]。结果表明，将生物

质在室温条件下压制成小于 10mm 的颗粒后，可以将

炼焦原料中生物质的配比增至 1.5%，并可防止焦炭产

量的降低；200℃压制成型生物质的密度比室温压制的

高 60%，这可以进一步提高焦炉中生物质的配比，并

防止焦炭强度的降低；将压制成型的木质生物质与煤

混合后制备冶金焦炭是可行的。 

Hirokazu Konishi 等研究了生物质焦中残余挥发

分对含生物质焦复合球团中铁矿还原的影响[18]。他们

将日本柏树木材从室温分别加热至不同温度（550℃、

800℃和 1000℃）进行炭化，从而获得残余挥发分含

量不同的生物质焦，将其破碎筛分成一定的粒度后与

试剂级 Fe2O3混合并加入粘结剂造球，最后，在 N2气

氛下将所得复合球团分别加热至 800℃、900℃和
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1000℃进行自还原。实验得出，550℃炭化生物质焦的

残余挥发分很多，主要为 H2，用该生物质焦制成的球

团在800℃和900℃条件下保温60min的还原率分别为

19%和 40%，高于其他的含生物质焦复合球团；在

1000℃和保温 60min 的自还原条件下，三种含不同生

物质焦球团的还原率均超过 90%，即在 1000℃时，含

生物质焦复合球团的还原性不受残余挥发分的影响。 

Shigeru Ueda 和 Kentaro Watanabe 等人对配加生

物质焦的含碳铁矿压块进行了反应性和还原行为研

究，以实现高炉的低还原剂操作[19]。研究结果表明，

在惰性气氛下，配加生物质焦铁矿压块的反应性较好，

开始还原温度约为 550℃，远低于配加焦炭的铁矿压

块。含生物质焦铁矿压块的反应模型分析表明，生物

质焦能改善含碳铁矿压块的还原行为，尤其是在较低

温度区域。随后，他们经过进一步研究提出了新型的

含碳铁矿压块炉料，即向含生物质焦铁矿压块中添加

亚微米级铁氧化物粉末（通过钢铁厂钢板酸洗液的流

化焙烧而获得）[20]。压块中的生物质焦包裹了活跃的

铁氧化物粉末，这些粉末可作为碳气化反应的催化剂，

从而提高了含生物质焦压块的反应性，高炉使用这种

新型炉料可以降低还原剂用量。 

Hiroshi Nogami 等人对木炭高炉炼铁系统的火用

进行了分析，并与传统高炉炼铁系统进行对比，结果

表明，木炭炼铁系统需要更多的焓和火用输入，然而

在其他工艺中却可生产出更多可用能量，因此，木炭

炼铁系统的火用损失与传统炼铁系统类似。此外，有

效利用生物质资源可以降低大气中 CO2 和 SO2 的排

放，与传统炼铁工艺相比，喷吹木炭粉能减少 30%以

上的净 CO2排放量；木炭高炉产生的渣量不到现代传

统高炉的一半，且铁水质量有望得到提高[21]。 

3.2.3 澳大利亚 

澳大利亚研究人员 Vladimir Strezov 对松木锯末

还原纽曼铁矿进行了实验研究，并进行了相应的动力

学分析[23]。结果表明，纽曼铁矿中加入质量分数为 10%

的锯末，便可将赤铁矿（Fe2O3）完全还原成磁铁矿

（Fe3O4），并将部分磁铁矿还原成浮氏体（FeO）；

加入质量分数为 30%的锯末，便足以将纽曼铁矿还原

成金属铁，还原反应开始于 670℃，至 1200℃几乎反

应完全。因此，生物质在铁矿预还原和直接还原炼铁

方面具有很大的开发潜力。 

3.2.4 其他国家 

德国亚琛工业大学的 A. Babich 等人在高炉模拟

条件下，对木炭粉喷吹及木炭粉和煤粉混和喷吹进行

了研究[22]。他们对高炉风口回旋区和炉身部位的状况

进行了模拟，并利用数学模型估算了喷吹各种木炭粉

对高炉整体行为及热平衡的影响。回旋区模拟条件下

的同步热分析及喷吹试验表明，木炭粉燃烧的比煤粉

稍快，即木炭粉的燃烧行为好于煤粉；炉身模拟条件

下的同步热分析及塔曼炉试验表明，木炭粉的碳素熔

损反应快于煤粉，随着温度的升高（900～1300℃），

两者反应速率之间的差距减小；当木炭颗粒附在焦炭

表面时，焦炭的 CO2反应性降低约 20%。 

此外，他们还对生物质焦的制备及其特性进行了

研究，认为生物质焦的化学组成取决于炭化条件，而

不是生物质种类；生物质焦的比表面积比煤粉大 60～

350 倍，是一种高反应性碳料。考虑到生物质焦粉的

碳中性，利用数学模型计算得出，用生物质焦粉完全

取代煤粉时高炉操作的 CO2输入量减少 40%左右。 

芬兰的 Jarmo Södermana 等人利用热力学模型对

高炉炼铁过程中喷吹生物质的可能性进行了研究[24]，

结果表明，尽管高炉喷吹生物质的焦炭置换比很低（约

25%），但是综合考虑将来的焦炭价格和污染物排放，

使用生物质作为高炉的辅助还原剂会是一个经济可行

的方法。 

综上可知，目前生物质能在炼铁过程中的应用研

究较少，且仅仅限于木质生物质及木炭，而对于其他

生物质能（秸秆类生物质等）的利用研究则少有涉及。 

4 生物质能炼铁前景及生物质辅助炼铁工艺 

4.1 生物质能炼铁存在的问题 

生物质能具有化石能源所不可比拟的优势，但是

若将其广泛应用于炼铁，仍存在一些需要解决的问题。 

首先，生物质能虽然储量丰富，但是集中程度不

高，成分差异较大，水分含量普遍较高，体积密度和

能量密度较低，可磨性较差。这就需要对各种生物质

资源进行采收、集中、分类、干燥，然后进行必要的

破碎、压制成型或预处理（炭化等），以获得较适合

工业运输、加工和应用的生物质能形式。 

其次，生物质能的预处理工序会产生较多的副产

物（如对生物质进行炭化生产生物质焦时会产生大量

可燃气体、生物油等化学物质），如何在保证生物质

焦产量和质量的前提下合理采集利用各种副产物，仍

需进行大量的研究和实践。 

再次，生物质能工业利用体系不够完善，缺乏稳

定的生物质资源供应渠道，这限制了生物质能的广泛

应用；此外，且生物质炼铁的研究开发不足，技术产
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业化基础薄弱。 

尽管存在以上问题，生物质能仍旧是未来炼铁工

业的重要替代能源，深入研究生物质能的利用将极大

促进炼铁过程的技术进步和可持续发展。 

4.2 生物质能在炼铁过程中应用的前景 

生物质能在炼铁过程中主要是用于替代部分煤粉

或焦炭等化石能源，即替煤代焦。生物质能在炼铁工

艺中可起到重要的辅助作用，具体应用方式（见图 3）

如下： 
 

 

Figure 3. Application means of biomass energy 

图 3. 生物质能的应用方式 

 

（1）用于焦炉炼焦。生物质或生物质焦能够代替

炼焦配煤中的部分煤炭，将生物质或生物质焦按一定

比例与炼焦煤混合后生产高炉焦炭，可以降低焦炉炼

焦过程的污染。 

（2）用于铁矿造块。利用生物质能可以生产新型

的含碳球团等炉料，将这些高反应性炉料应用于高炉，

可实现高炉低还原剂操作或低碳炼铁。将生物质能用

于铁矿石烧结配料，或能代替部分焦粉，从而可降低

烧结过程中 SO2、NOx等污染物的排放。 

（3）用于高炉炼铁。生物质或生物质焦可以部分

或完全代替高炉喷吹用煤粉而通过高炉风口喷入，这

已经在工业生产中得到了实践。某些高强度生物质焦

可以与焦炭混合直接加入高炉，从而可以代替部分冶

金焦炭。 

（4）用于非高炉炼铁。生物质或生物质焦或可代

替煤基直接还原工艺和煤基熔融还原工艺中的煤粉，

起到发热剂和还原剂的作用，从而可较清洁地生产高

质量直接还原铁（DRI）和铁水。 

此外，生物质（焦）还可用于铁矿的还原磁化、

球团矿的焙烧及热风炉的加热等。尽管生物质能在炼

铁过程中的应用较少，且大多处于起步阶段，但是其

开发潜力巨大。 

4.3 新型生物质能辅助炼铁工艺 

世界气候异常，资源、环境形势日益严峻，这使

得一些钢铁企业开始考虑低成本、环境友好型生物质

能的合理应用。以下提出一种新型的环境、资源友好

型的生物质能辅助炼铁工艺，见图 4。 
 

 

Figure 4. Scheme of bio-energy auxiliary ironmaking process 

图 4. 生物质能辅助炼铁工艺图 

 

该工艺将生物质能作为炼铁过程的重要辅助碳

源，大大减少了地下煤炭资源在铁水生产中的消耗。

由图中可以看出，绿色植物在其生长过程中，经过光

和作用将大气中的 CO2固定成生物质碳源，将这些生

物质碳源经过适当的预处理即可用于焦炉炼焦、铁矿

造块等，所制得的新型含生物质炉料可以单独或与传

统炉料混合后从炉顶加入高炉进行炼铁，而制得的生

物质（焦）粉则可以部分或全部代替煤粉通过高炉下

部风口喷入，从而可以大幅减少化石碳源的使用和污

染物的排放；同时，高炉生产消耗碳源后排放到大气

中的 CO2气体可以再次被绿色植物固定，从而部分实

现了炼铁过程的闭合碳循环，即碳中性循环。 

生物质富含 C、H 等元素，可以作为炼铁过程的

发热剂和还原剂而代替煤粉或焦炭。理论上，炼铁过

程中所有碳源和能源都可以用生物质能代替。尽管完

全利用生物质能进行铁水生产在一段时间内不切实

际，但是，有效利用生物质能将极大促进炼铁过程的

节能减排和技术进步。 

5 结论 
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生物质能是可更新清洁能源，工业应用潜力巨大。

本文对生物质能炼铁的研究状况、应用前景等进行了

研究，得出如下结论： 

（1）生物质能储量大、分布广，是唯一的可再生

碳源，其热解产物——生物质焦的灰分、硫等杂质含

量较低，反应性较高，是一种优质的碳中性固体燃料。 

（2）生物质（焦）具有较好的冶金性能，可代替

部分煤粉或焦炭而用作炼铁过程的热源或还原剂，从

而起到节能减排、降低化石燃料使用比例的效果。 

（3）生物质能在炼铁过程中有着广阔的应用前

景，可用于焦炉炼焦、铁矿造块、高炉炼铁、非高炉

炼铁等过程，理论上可以替代全部煤炭或焦炭，具有

重要的社会效益和经济效益。 

（4）新型生物质能辅助炼铁工艺充分发挥了生物

质的替煤代焦作用，大大降低了炼铁生产过程对地下

煤炭资源的消耗，从而可以大大降低 CO2、SO2、NOx

等污染物的排放，部分实现炼铁过程的碳中性循环，

有利于炼铁过程的技术进步和可持续发展。 
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