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　 　 邢奕，教授，博士生导师，北京科技大学能源与环境工程学院院长，从事环境科学与工程领域

的科研与成果推广工作，主要研究方向为钢铁行业超低排放、碳中和及固废资源化。 目前已发表

学术论文 ２００ 余篇，３ 篇入选 ＥＳＩ 高被引论文；编写与参编教材 ４ 部，专著 ２ 部，其中《环境工程微

生物学》入选“十二五”国家级规划教材，并荣获北京市精品教材；获授权发明专利 ３５ 项。 主持

国家重点研发计划 １ 项、国家自然科学基金项目 ５ 项、北京市科技计划项目 ７ 项，其他省部级纵

向项目 １４ 项。 先后荣获中国科协求是杰出青年成果转化奖、茅以升科学技术奖－北京青年科技

奖、北京青年五四奖章、中国金属学会冶金青年科技奖、南京大学紫金全兴环境基金青年学者奖

等奖项。 邢奕教授带队研发的“钢铁烟气超低排放多功能耦合关键技术”入选中国科协“科创中

国”先导技术榜单，相关科研成果获省部级科研奖励 １０ 项，包括环境保护科学技术奖一等奖，环
境技术进步奖一等奖，北京市科学技术奖（科技进步奖）一等奖，中国钢铁工业协会 ／ 中国金属学

会冶金科学技术奖一等奖等。
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钢铁企业高能效低碳发展分析
邢　 奕，耿孟达，叶凯航，苏福永∗，李存旺，夏德宏，岳　 涛，苏　 伟

（北京科技大学 能源与环境工程学院， 北京 １０００８３）
摘要：钢铁企业的低碳转型，对我国钢铁企业高能效低碳发展、实现我国“双碳”目标起着至关重

要的作用。 本文分析了我国钢铁企业在能源方面的利用现状和余热资源的主要分布情况以及余

热资源的主要利用方式。 在能源消耗方面，虽然中国重点钢铁企业吨钢综合能耗在逐年下降，但
是由于大部分钢铁企业节能技术较为传统，导致近年来吨钢能耗下降幅度逐渐减小，已经呈现出

几乎不变的趋势，在节能技术方面进行创新改革已势在必行。 同时，各个钢铁企业技术发展水平

不一，导致吨钢能耗最小值与最大值之间相差巨大。 在钢铁企业余热资源利用方面，情况依旧不

容乐观，虽然炼钢、热轧工序中余热资源利用程度在 ４０％ ～ ５０％之间，但是焦化、烧结、炼铁工序

中余热资源利用程度不足 ２０％，尤其在炼铁工序中，余热资源利用程度仅仅达到 １０％左右。 因

此，进行余热回收技术的创新，对钢铁企业降低能耗，提高余热资源利用程度至关重要。 最后，本
文讨论了新能源（例如生物质能、绿电等）对传统能源的替代作用，使用新能源有助于降低钢铁

企业的能耗，从而早日达成“双碳”目标。
关键词：能效；低碳；节能；余热利用；钢铁企业
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０　 引　 　 言

２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日，习近平主席在第 ７５ 届联

合国大会上发表重要讲话，承诺二氧化碳排放力

争于 ２０３０ 年前达到峰值，并且努力争取 ２０６０ 年

前实现碳中和［１］。 钢铁行业是中国典型的高能

耗、高碳排放部门，在整个钢铁工艺流程中能耗大

约占到全国总能耗的 １６％，但是在整个钢铁生产

流程中仅有 ３０％ ～ ５０％的能量得到有效利用。 同

时钢铁企业的二氧化碳排放量仅次于电力行

业［２］，占到全国碳排放总量的 １６％。 由此可见，钢
铁行业的低碳、绿色转型对于我国实现“双碳”目
标至关重要。 但从现阶段钢铁企业能耗、余热资

源利用以及碳排放状况来看，达到这一目标并非

轻而易举，仍然面临着巨大的挑战。
在国际著名钢铁企业的碳排放方面［３］，安赛

乐米塔尔公司从 ２０１０ 年以来长流程吨钢 ＣＯ２排

放维持在 ２．３ ～ ２．４ ｔ，短流程吨钢 ＣＯ２排放维持在

０．５～０．７ ｔ。 新日铁作为日本主要的碳排放企业之

一，２０１９ 年吨钢 ＣＯ２排放为 ２．０６ ｔ，全年总的碳排

放量为 ９ ４００ 万 ｔ。 韩国最大钢铁公司浦项钢铁，
２０１９ 年碳排放量为 ８ ０２０ 万 ｔ，２０２０ 年为 ７ ５６０ 万 ｔ，
虽然总排放量略有下降，但是吨钢 ＣＯ２排放强度

并没有明显降低，基本维持在 ２．１ ｔ 左右。 １９９１—
２０２０ 年我国钢铁行业吨钢 ＣＯ２排放量由 １９９１ 年

的 ３．９１ ｔ 降低到 ２０２０ 年的 １． ６０ ｔ，下降幅度为

５９％，与新日铁和浦项公司 ２０１９ 年吨钢碳排放量

相比分别低了 ０．４６ ｔ 和 ０．５ ｔ，从一定程度说明我

国在节能减排方面取得了显著效果。 有研究［４］ 指

出，中国粗钢产量从 ２０００ 年的 １．２９ 亿 ｔ 增长到了

２０２０ 年的 １０．６ 亿 ｔ，增长了大约 ７．３ 倍；而中国钢

铁行业每年 ＣＯ２的排放量从 ２０００ 年的 ４．９２ 亿 ｔ 增
长到了 ２０１９ 年的 ２２．２７ 亿 ｔ，增长了大约 ３．５ 倍，
从数据可以看出钢铁行业碳排放量与粗钢产量是

直接相关的，粗钢产量越大，碳排放量也就越大。
而粗钢产量的大幅度上升也就意味着钢铁企业的

能耗也会大幅度上升，从而增加了碳排放量。
在能源利用方面，中国整个钢铁制造工艺流

程有效利用的能量只占了总能耗的 ３０％～５０％，剩
余的能量则以余热形式存在。 全国各大钢铁企业

技术水平不一，能耗情况相差较大。 根据 ２０１８ 年

中国钢协会员能耗对比情况可知，烧结工序吨钢

能耗最小值为 ４０．６２ ｋｇｃｅ ／ ｔ，最高值为 ６０．９５ ｋｇｃｅ ／ ｔ，
相差了 ２０．３３ ｋｇｃｅ ／ ｔ；焦化工序吨钢能耗最小值为

７４．７６ ｋｇｃｅ ／ ｔ，最高值为 １５２． ４３ ｋｇｃｅ ／ ｔ，相差了

７７．６７ ｋｇｃｅ ／ ｔ；轧钢工序吨钢能耗最小值为 ２７． ０５
ｋｇｃｅ ／ ｔ，最高值为 １４１．５２ ｋｇｃｅ ／ ｔ，但是相差最大的

还是电炉工序，吨钢能耗最小值为 ２５．３５ ｋｇｃｅ ／ ｔ，
最大值竟然达到了 １ ４４７ ｋｇｃｅ ／ ｔ，中间相差了

１ ４２１．６５ ｋｇｃｅ ／ ｔ。 当然，不同钢铁企业由于其产品
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种类不同，对其能耗水平有一定的影响，但如果全

国钢铁企业各个工序都可以革新技术，互相学习，
使得吨钢能耗值接近先进值，那么将极大程度减

少能源消耗和碳排放量。
从以上分析数据可以看出，高碳排放量与

钢铁企业能源消耗紧密相关，为实现钢铁企业

高效能低碳发展，达成“双碳”目标，就需要钢

铁企业在现阶段加大节能减排力度、提高二次

能源利用率，同时还需要技术创新。 提高二次

能源即提高余热资源的利用，例如在炼铁过程

中余热资源利用率仅为 １０％，浪费了极大部分

的余热资源。 技术创新即用新能源取代传统能

源，比如深入研究生物质能，提高生物质能在能

源消耗中的比重。

１　 钢铁企业生产工序及主要能源消耗状况

１􀆰 １　 生产工序简介

钢铁企业生产工序一般包括焦化、球团、烧
结、高炉炼铁、转炉炼钢、电炉炼钢、连铸、热轧、冷
轧等［５］，完整的钢铁企业生产工序如图 １ 所示。

图 １　 钢铁企业生产流程

Ｆｉｇ． １　 Ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 由图 １ 可以看出，钢铁企业主要工序流程为：
焦化→烧结→炼铁→炼钢→热轧→冷轧→钢铁产

品，其中焦炉焦化、高炉炼铁、转炉炼钢等工序产

生的焦炉煤气、高炉煤气、转炉煤气会储存在煤气

柜中作为轧钢加热炉、热处理炉、石灰窑等设备的

主要燃料。 在整个工序流程中，能源消耗工序主

要有炼焦、烧结、炼钢、炼铁、轧制等，各工序具体

作用如下：
（１）炼焦：炼焦指在无空气条件下加热到

１ ０００ ℃，通过热分解和结焦产生焦炉煤气、焦炭

以及其它化学产品的钢铁工艺流程［６］。 作为高炉

炼铁的重要燃料和还原剂，冶金焦炭不仅碳含量

高、孔隙率高、强度大（特别是高温强度），而且

还是整个高炉料柱的支撑剂和疏松剂。 同时，炼

焦过程中的焦炉煤气热值高，可以作为加热炉等

的气体燃料，属于钢铁企业的重要能源组成

部分。
（２）烧结：烧结是指将各种粉末状含铁原料，

在其中配入适量的燃料和熔剂，加入适量的水，经
混合和造球后在烧结设备上使物料发生一系列物

理化学变化，烧结成块的过程，烧结矿主要用于进

行高炉炼铁。
（３）炼铁：将金属铁从含铁矿物（主要为铁的

氧化物）中提炼出来的工艺过程［７］，方法主要有等

离子法、直接还原法、高炉法、熔融还原法等，实际

生产中，纯粹的铁不存在，得到的一般为铁合金。
（４）炼钢：炼钢主要指控制碳元素含量（一般

小于 ２％），消除磷、硫、氧、氮等有害元素，保留或

·４０１·
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增加硅、锰、镍、铬等有益元素并调整元素之间的

比例，获得最佳性能［８］。 将炼钢用的生铁放到炼

钢炉内按一定工艺熔炼，即可以得到钢。 钢的产

品有钢锭、连铸坯或者直接铸成各种钢铸件。
（５）轧制：在旋转的轧辊间改变钢锭、钢坯形

状的压力加工过程叫做轧钢。 轧钢的目的主要

有：１） 得到需要的形状；２） 改善钢的内部质量。
１􀆰 ２　 钢铁工序能耗现状

钢铁企业能耗一般用总能耗和吨钢能耗进行

表述，总能耗指钢铁企业所有工序消耗的所有能

耗之和，吨钢能耗是指钢铁企业每生产 １ ｔ 产品所

消耗的能源总和［９－１０］，计算方法如下：

φ ＝ ∑ Ｑｉ

Ｐ
（１）

式中：Ｑｉ———各种能源消耗总量，ｋｇ；
Ｐ———粗钢产量，ｔ。

运用吨钢综合能耗指标不仅可以反映出能源

消耗情况，还可以反映出钢铁的产量，所以吨钢综

合能耗可以作为衡量钢铁企业能源消耗的重要

指标。
近些年来我国钢铁能耗增幅低于我国钢铁产

量，说明我国钢铁工业节能不断取得新进展［１１］，
行业吨钢综合能耗、部分工序能耗逐步下降，详细

情况见表 １［１２］。
表 １　 重点钢铁企业各主要生产工序能耗情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｋｅｙ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｋｇｃｅ ／ ｔ

年份 吨钢综合能耗 烧结 球团 炼焦 炼铁 转炉 电炉 轧钢

２０１３ ５９３．１０ ４９．７６ ２８．５８ １００．３１ ３９９．８８ －７．８１ ６２．３８ ６０．３２

２０１４ ５８８．１３ ４９．４８ ２７．１２ ９７．５０ ３８８．７０ －８．７３ ６０．０６ ６３．３０

２０１５ ５７４．１１ ４８．６６ ２６．７０ ９６．６７ ３８５．００ －１２．２５ ６０．３８ ６３．７０

２０１６ ５８５．６６ ４８．３９ ２６．８０ ９６．８８ ３９１．５２ －１３．２０ ５２．６５ ５６．０８

２０１７ ５６７．３５ ４８．４４ ２５．４３ １００．４０ ３９２．９２ －１４．２３ ５５．３３ ５４．７９

２０１８ ５５５．２４ ４８．６０ ２５．３６ １０４．８８ ３９２．１３ －１３．９９ ５５．７０ ５４．３２

２０１９ ５５１．７８ ４８．３４ ２３．９２ １０４．６３ ３８７．９７ －１４．０１ ５６．１０ ５４．２６

２０２０ ５４９．２２ ４８．３３ ２４．４８ １０２．８０ ３８７．４６ －１４．７４ ５３．０６ ５２．５２

　 　 表 １ 所示工序能耗可以反映出重点钢铁企业

单一生产工序的能耗水平，由表 １ 可以看出，除了

炼焦工序以外，其它工序吨钢综合能耗都出现了

不同程度的下降，在整体水平上吨钢综合能耗数

值从 ２０１３ 年的 ５９３． １０ ｋｇｃｅ ／ ｔ 下降到 ２０２０ 年的

５４９．２２ ｋｇｃｅ ／ ｔ，下降幅度达到 ７． ４％。 ２０１９—２０２０
年间，烧结、炼铁、炼焦等工序吨钢综合能耗变化

很小，其它工序吨钢综合能耗值虽然有波动，但也

不是很大，说明传统的钢铁工业节能技术已不能

满足未来节能、低碳、绿色的发展要求，这就需要钢

铁企业积极探索新的节能技术，引入新的能源。 为

了更进一步了解中国钢铁工业能耗状况的变化情

况，某研究［１３］ 统计记录了中国重点钢铁企业

１９８０—２０２０ 年之间的吨钢综合能耗情况见图 ２。

图 ２　 中国钢铁工业吨钢能耗变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
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由图 ２ 可以看，中国吨钢综合能耗（以标准煤计）
从 １９８１ 年的 １．９３３ ｔ ／ ｔ 下降至 ２０２０ 年的 ０．５４５ ｔ ／ ｔ，虽
然整体降低幅度较大，但是从 ２０１２—２０２０ 年间，
吨钢综合能耗仅仅只降低了 ０．１ ｔ ／ ｔ，降低幅度呈

现明显下降的趋势。 说明从传统钢铁节能技术进

行钢铁企业的节能，其效果在逐渐降低，带来的节

能效果也在逐渐减小。 中国钢铁工业总吨钢能

耗、单个工序吨钢综合能耗降低幅度的减小，说明

在未来某一天传统的钢铁节能技术将不会在满

足“双碳”背景下提出的节能减排目标，要求各

个钢铁企业需要积极探寻新的高效能节能技术，
寻求新能源，例如绿电、生物质能等，替代天然

气、煤炭等传统燃料，保证钢铁企业更好的节能

效果。
除工序吨钢综合能耗以外，为了解每个工序

内的设备吨钢综合能耗的现状水平，笔者还统计

了国内某先进钢铁厂各工序设备的吨钢综合能耗

值，并与企业内的先进标杆值进行了对比分析，该
钢铁厂各工序吨钢综合能耗见表 ２。

由表 ２ 可以看出，该钢厂各工序设备吨钢综

合能耗距离行业标杆值还有一定的差距，这也从

侧面显示出我国钢铁企业之间技术发展不平衡，
能耗水平还有一定差距。 ２０２０ 年中国钢协会员单

位能耗情况对比表（见表 ３）更是直接说明了钢铁

企业之间发展不平衡的问题。

表 ２　 ２０２１ 年某钢铁厂工序设备吨钢能耗

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔ ｉｎ ２０２１ ｋｇｃｅ ／ ｔ

指标名称 股份现状 标杆值 比标杆

焦炉 １１５．５０ １１２．３０（宝钢） ＋３．２０

热风炉 ７９．６０ ６５．００（宝钢） ＋１４．００

白灰窑 ５９．８０ ／ ／

回转窑 ２６．８０ ２９．６０（邯钢） －２．８０

套筒窑 ２８５．５８ １８３．３３（文献） ＋１０２．２５

钢包烘烤器 １４２７．５０ １９０．４７（文献） ＋１ ２３７．００

加热炉 ３７．５３ ３３．７８（行业） ＋３．７５

立式退火炉 ３０．０４ ３３．８０（宝钢） －３．７６

２　 钢铁企业主要余热能源分布及评价

众所周知，钢铁企业所有工序的能耗中，仅仅

只有 ３０％～５０％的能量得到了有效利用，而未被有

效利用的能量则以余热的形式存在，数量巨大。
进行余热资源回收，对降低钢铁企业能源消耗、钢
铁企业成本，提高企业的效益至关重要 ［１６］ 。 因

此，钢铁企业应该密切关注余热资源的分布，提高

余热资源的回收效率。
钢铁企业余热资源分布在钢铁全流程的各个

工序，不仅余热资源量丰富，而且余热种类较多。
表 ４ 总结了钢铁企业二次能源的种类与品质分类。

表 ３　 ２０２０ 年中国钢协会员单位能耗情况对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｔｅｅｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎ ２０２０ ｋｇｃｅ ／ ｔ

吨钢综合能耗 烧结 球团 焦化 高炉 电炉 转炉 轧钢

２０２０ ５４５．２７ ４８．０８ ２４．３５ １０２．３８ ３８５．１７ ５５．９２ －１５．３６ ５４．７５

最低值 ／ ３７．６９ １５．４９ ７５．５４ ３２２．２４ １２．０４ －３３．７８ ２９．１３

最高值 ／ ５８．０ ３３．５２ １５３．５１ ４２９．５０ １０８．９１ １０．０９ １０８．８６

　 　 由表 ４ 可知，每个工序都会有余热资源产生，
其中有高热值余热、高温余热、低温余热以及中低

温余热。 虽然，余热资源较为丰富，但有些资源仍

然无法有效回收，即使可以回收，其回收效率也不

是很高。 某研究［１７］ 中简略计算了余热余能资源

量、回收量及利用程度（见表 ５），可以进一步了解

每个工序余热资源量的具体详细情况。
从表 ５ 的数据可以看出，烧结、炼铁、炼钢 ３

部分的总余热资源量大约占到了整个钢铁企业余

热资源量的 ７８％， 其中炼铁工序占比最多为

４１．４％，吨钢能耗为 １０８．１ ｋｇｃｅ ／ ｔ。 而在我国重点

钢铁企业中，炼钢、炼铁、烧结这三部分余热资源

总合占到总余热资源的 ７５％～８０％，与表 ５ 中呈现

出的数据基本相同。 在余热回收方面，轧钢工序

与炼钢工序回收的余热量占比分别占各自资源量

的 ４３．２２％和 ５１．１１％，将近占到一半。 烧结和烧焦

工序余热资源回收可以占到各自资源量的大约

１７％，余热回收利用情况不是很差，但是炼铁工序

中余热资源回收仅仅只占了资源量的 １０． ３６％。
虽然炼铁中产生的余热资源量很大，但是其回收

利用程度仅仅只占了 １０％左右，所以炼铁工序余

热回收潜力巨大，钢铁企业应该提升炼铁工序方

面的节能降耗技术，提升炼铁工序余热回收的效

率，从而增加企业效益。
通过分析得到了余热能源的主要分布，可以

从分析数据中很明显地看出，并不是所有的余热
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表 ４　 二次能源的种类和品质

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏｕｒｃｅｓ

工序 二次能源种类 品质 利用现状

焦化工序

焦炉煤气 高热值、显热较高 仅回收潜热

焦炭显热 高温余热 ＣＤＱ 技术

废烟气显热 低温余热 未回收

烧结工序
烧结矿显热 高温余热 余热蒸汽或发电

烧结烟气显热 中低温余热 热风烧结

球团工序
球团矿显热 高温余热 未回收

竖炉烟气 低温余热 未回收

高炉工序

高炉煤气 热值高、显热较低 仅回收潜热

高炉炉渣显热 高温余热 冲渣水采暖

热风炉烟气显热 中低温余热 煤气、空气双预热

转炉工序
转炉煤气 高热值、显热较高 回收潜热、显热

炉渣显热 高温余热 未回收

轧钢工序 加热炉烟气余热 高温余热 回收显热

资源都可以得到很好的回收利用，即余热资源的

利用率、利用效果不尽相同，所以还需要对余热资

源进行评价，其评价方式与其可利用的方式有关，
余热利用可以分为三种基本形式［１８］：余热的焓利

用、 利用和全利用。 余热的焓利用与其温度水

平无直接关系，而是与余热回收量的大小有关，余
热回收量越大，利用效果越大。 根据热力学第一

定律确定其利用效果。 利用效率计算公式为：

η＝
Ｑ２

Ｑ１
＝
Ｔ２－Ｔ３

Ｔ２－Ｔ１
（２）

其中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３分别为环境温度（可以取零度）、余
热利用前温度和余热利用后温度。 从式（２）可以

看出能量回收程度只和余热资源的温差有关，即
４００ ℃ ／ ８００ ℃带来的节能效率大小与 ４０ ℃ ／ ８０ ℃
相同。 然而从热量的品质来看，温度高的热量其

品质质量要高于温度低的热量，这与热量的 利

用有关。
回收余热资源中的高品质可用能，使其转化

为可用的动力能源即为余热的 利用。 一般来

说，余热资源的温度越高，其品质也就越高， 利

用效率也就越高。 钢铁企业中的余热发电便是余

热 利用的典型形式。
余热的全利用不仅包括余热的焓利用，还包

括余热的 利用，是将两种方式结合在一起的一

种综合利用方式。 属于能量全利用的设备有背压

式汽轮发电机组，该设备不仅要提供生产过程中

的蒸汽需求，更要用于发电。 一般来说，余热资源

温度较高时，可采用 利用或者全利用的方式；温
度较低时，可用能较少，做工的本领也较少，一般

采用焓利用的方式。

３　 钢铁企业主要余热利用方法

从钢铁企业余热资源的主要分布可以看到每

一个工序都会有大量的余热资源产生，对余热资

源的回收可以用于热电厂发电、供暖或供冷、加热

热水锅炉回水或补水等，不仅可以为钢铁企业带

来可观的经济效益［１９］，同时也可以从一定程度上

减小钢铁企业的能耗，所以对钢铁余热资源进行
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回收利用至关重要。 钢铁企业余热回收可以分为

三个方面，分别是气体余热资源、液体余热资源以

及固体余热资源的回收，回收形式丰富多样。 因

此，在具体的钢铁生产过程中，钢铁需要根据一定

的实际情况，采取合理的技术措施确保余热的回

收效果［２０］。
３􀆰 １　 气体余热资源

钢铁企业气体余热资源一般来自于各个工序

产生的烟气或者水蒸气排出时携带余热，例如在

轧钢工序中，加热炉排放的烟气温度在 ６００ ～
７５０ ℃ ［２１］，而且加热炉产生的烟气量巨大，具有一

定的余热回收价值。 由于不同工序排放的烟气温

度不一样，所以对不同烟气的回收方式也不尽

相同。
（１）轧钢加热炉烟气余热回收

轧钢加热炉能耗一般可以占到整个轧钢工序

能耗的 ６０％，存在 ７５％左右的热量损失［２２］，而其

中加热炉烟气排放带走的热量占到整个加热炉热

量的 ３０％～５０％［２３］。 如果对加热炉排放烟气余热

进行回收利用，不仅可以降低加热炉能耗，而且还

可以提升企业效益［２４］。
八钢［２５］在加热炉烟气余热回收方面积极探

索创新，不仅引入空气加热器设备对烟气余热资

源进行回收，使得烟气温度降低到 ３５０～４５０ ℃，而
且还在此基础上使用余热锅炉对低品位的余热资

源再次进行回收，使得轧钢加热炉烟气最终排放

温度降低到 １４０ ℃左右。 空气加热器及余热锅炉

的使用不仅完善了轧钢加热炉烟气余热回收系

统，而且还为钢铁企业降低了能耗，提升了效益。
图 ３［２５］为轧钢加热炉余热回收系统示意图。

图 ３　 加热炉余热利用示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

（２）焦炉上升管余热回收技术

焦炉在焦化工序中产生的荒煤气温度可达到

６５０～８００ ℃，荒煤气携带的余热量占到焦炉总热

量的 ３７％左右，从余热资源回收角度来说具有很

高的回收价值［２６］。 我国各个钢铁企业在技术研

究中发现，利用上升管回收技术对荒煤气余热进

行回收效益最高，也是最适合钢铁企业发展的。
上升管余热回收技术主要是利用荒煤气的显

热产生蒸汽，从而达到余热资源回收的目的。 由

图 ４［２７］可以看出其主要工艺流程为：首先对除盐

水槽送来的除盐水进行预处理，通过一定方式送

入到缓冲水槽中，然后经由汽包通过循环泵送入

到上升管换热装置中。 在上升管换热装置中，用
荒煤气余热加热循环水产生汽水混合物，然后经

由汽包分离将水蒸气直接送入到蒸汽管网中，循
环之后的冷凝液则在此返回到上升管换热装置中

进行循环使用。

图 ４　 上升管余热回收流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｉｓｅｒ

（３）蒸汽转换发电技术

炼钢工序中产生的烟气余热资源巨大，主要

使用蒸汽发电技术进行回收利用，从而提升企业

效益。 具体原理为：对产生的 １ ４００ ℃的高温烟气

使用汽化设备进行降温，然后将换热之后产生的

高温蒸汽送到相应存储设备中，当用户需要时便

以饱和蒸汽的形式输送给用户，从而达到对高温

烟气余热最大程度利用的目的［２８］。 图 ５ 为蒸汽

发电技术流程示意图。
（４）煤调湿技术

在焦炉工序中也会产生大量的高温烟气，而
煤调湿技术便是用来回收焦炉烟气中余热资源的

一项重要技术。 该技术的关键点在于，通过加热

的处理方式去除炼焦材料中的水分，使其水分含

量处于一个较低的水平，大约维持在 ６％左右［２９］。
煤调湿技术可以将整个炼焦过程中产生的废

气、煤气等余热以及发电机组的热量综合起来，然
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后通过对焦炉中煤气的加热使得其水分含量降低

到 ５％～６％，不仅达到了煤气余热利用的目的，还
达到了煤调湿的目的。 在钢铁企业炼焦工序中使

用煤调湿技术不仅可以极大程度地减少炼焦过程

中的能源损耗，还可以提高焦化产品的回收率［３０］。

图 ５　 蒸汽转换发电技术

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｅａｍ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３􀆰 ２　 固体余热资源

固体余热资源一般来源于高温炉渣，例如在

炼铁过程中产生的高炉渣及以及焦化工序中的红

焦显热等。
（１）炼铁工序中高炉渣的余热回收

在炼铁工序中会产生大量的高炉渣，高炉渣

中的显热大约会占到余热资源的 ３０％左右，而且

高炉渣余热回收效率很低，现有的回收方法主要

有化学方法及物理方法。
１）化学回收方法

钢铁企业中最为常见的高炉渣化学方法主要

有高炉渣制备微晶玻璃以及高炉渣生产渣棉等。
部分学者研究表明，可以用高炉渣来制备微

晶玻璃，以此来提高高炉渣的回收利于率。 樊

涌［３１］等人将高炉渣和污泥焚烧灰通过一定的比

例混合，然后利用高温加热的方式制备出了微晶

玻璃。 同样，程向前等人将高炉渣用于陶瓷的烧

制过程中，结果发现这样不仅可以改善陶瓷的材

料性能，还可以降低陶瓷的烧结温度。
首先将提前调制好的混合料加入到高温状态

下的高炉渣中，等加入的混合料完全融化以后，以
酸性尾矿和废石作为调质剂，用压缩空气将预先

配置好的混合料喷吹成丝状，从而制造出了具有

高附加值的渣棉纤维，这种方法不仅可以回收高

炉渣的大部分余热资源和高炉渣的废料，同时还

可以保护化境、节约资源［３２］。
２）物理回收方法

在钢铁工业炼铁过程中，会产生大量的高温

炉渣，而且这些炉渣出炉温度很高，含有大量的余

热资源。 因此，钢铁企业会用物理方法回收高炉

渣的余热资源，常见的物理余热回收方法主要有

风淬法、水淬法、液态金属换热法等。
水淬法：该方法主要包括图拉法、拉萨法、因

巴法、底滤法、明特克法等 ５ 种［３３］，该方法主要是

在破碎的高温状态炉渣上直接喷洒冷却水，利用

冷却水的汽化实现热量转移。 冷却水吸热汽化以

后变成中压蒸汽，蒸汽进入蒸汽管网实现再利用，
从而实现高炉渣的余热资源回收［３４］。

液态金属换热法：该方法利用液态金属沸点高、
换热效果好的优点，采用辊式金属换热器将高温炉渣

余热进行回收。 该方法回收后液态金属温度高，可得

到高温高压蒸汽用于发电工序或其它生产工序。
风淬法：其原理主要是用高压气流将已经加

压过的高温熔融态炉渣吹散粒化，通过对高压气

流速度的调节，使得 １ ０５０ ℃的高炉粒化渣在碰到

分散板之后落下，在落下过程中高温炉渣由于空

气冷却的原因温度会降低到 ８００ ℃左右，然后排

出。 排出以后的炉渣会存储在炉渣仓中，然后用

换热器将炉渣温度降低到 １５０ ℃左右，从而实现

高温炉渣余热资源的回收［３５］。 风淬余热回收装

置如图 ６［３６］所示。

图 ６　 风淬法钢渣热能回收装置

Ｆｉｇ． ６　 Ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｌａｇ
ｂｙ ａｉｒ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

双鼓法：在具有良好导热性的余热回收设备

中填充回收余热用的流动介质［３６］，将高温熔融态

的炉渣倒入转鼓之中，然后转动转鼓，在转动过程

中高温熔融态炉渣的热量会传递给余热回收用的

流动介质，介质升温便实现了高炉渣的余热资源

回收，双鼓法余热回收装置如图 ７［３７］所示。
（２）用干熄焦技术回收红焦显热

干熄焦技术主要是将焦化工序中产生的红焦

的显热转化为蒸汽用于发电，从而提高余热资源
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图 ７　 双鼓法余热回收装置

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｏｕｂｌｅ ｄｒｕｍ ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｅｖｉｃｅ

利用程度。 具体工艺流程为：首先将产生的高温

焦炭放入密闭式干熄炉中，然后用保护性气体（常
用为氮气）回收焦炭的热量，直至焦炭温度降低到

２００ ℃以后便可以将换热气体排出。 排出后的换

热气体通过余热锅炉产生高温高压的蒸汽，用于

生活采暖或者发电，而冷却后的气体则继续进入

干熄炉进行换热循环［３８］。 具体工艺流程如图

８［３９］所示。

图 ８　 干熄焦工艺流程图

Ｆｉｇ． ８　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｏｋｅ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

从钢铁企业干熄焦发电技术的实际应用效果

可以看出，该技术可以大幅度提高红焦焦炭余热

的利用。 在现阶段下，红焦显热余热资源可以占

到焦炉总能耗的 ４０％左右，使用干熄焦技术不仅

可以很大程度上保留这部分余热，使得红焦显热

回收程度达到 ８０％以上，同时还可以节约资源，提
升钢铁企业的效益。
３􀆰 ３　 液体余热资源

在转炉炼钢、高炉炼铁过程中，会产生大量的

８０～９５ ℃低温冲渣水，这部分冲渣水余热量很大。
回收冲渣水液体余热不仅可以避免余热的浪费，
提升企业效益，而且还可以在一定程度上起到保

护环境的作用。
冲渣水温度较低、余热量较少，所以其显热一

般直接用于城市居民浴室用水以及北方城市的冬

季供暖，这种利用方式不仅技术简单，而且成本也

较低，已经得到了广泛研究与应用。 但是，由于南

方城市无冬季供暖需求，所以冲渣水用于供暖也

存在一定的局限性。 因此，有不少的研究学者探

索了冲渣水用于发电的可能性。 孟凡凯［４０］ 等学

者提出了一种用冲渣水余热进行发电的装置，该
装置通道截面如图 ９ 所示。

图 ９　 流体换热通道截面

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌｕｉｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

由图 ９ 所示，该装置由两部分组成，包括用于

实现热能转换的发电模块以及实现发电模块与环

境热交换的散热器。 冲渣水从该装置入口进入，
作为热源在流动过程中放出热量，自身温度降低，
所以可将冲渣水看作变温热源，环境空气视为恒

温冷源。 大量的研究以及实际应用已经证明，利
用冲渣水余热进行余热发电是可行的。 因此，该
方式可以完全用于钢铁企业液体余热资源的

回收。

４　 绿色能源在钢铁厂中的应用状况

４􀆰 １　 生物质能

生物质一般是指动植物、微生物等有生命

的物质通过自身生命活动产生的有机物质，主
要包括秸秆、木材等农作废弃物以及动物粪便

等。 而生物质能是指自然界中有生命活动的植

物提供的能量，其能量来源一般为太阳能，属于

可再生能源。 根据数据估算，自然界中存储的

·０１１·
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生物质能是世界能源消费总量的 ２ 倍还多。 随

着全球范围内传统能源（煤、石油、天然气） 的

枯竭以及人类对绿色环保问题越来越高的关注

度，运用生物质能替代传统能源用于钢铁企业

的技术已经成为了各国学者研究创新的热点问

题。 其中日本、欧洲、美国等国家在生物质能方

向研究较多。
日本各大钢铁企业对生物质能在钢铁行业中

的运用做出了积极探究，不仅是为了降低企业效

益，更是为了减少炼铁工序中煤、焦炭消耗以及

ＣＯ２排放［４１］。 日本某公司研发出一种生物碳化技

术，该技术主要是用生物质能来生产生物炭，然后

将得到的生物碳用于钢铁各个工序中，主要适用

于高炉炼铁过程中。 该技术的主要特点是能量回

收率可以达到至少 ６０％，而且由于不需要其他任

何辅助燃料，可以大大提升钢铁企业的效益。 图

１０ 为生物质碳化技术流程示意图。

图 １０　 生物质碳化技术工艺流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

欧洲钢铁工业采用木炭作为高炉的原料，从
而达到减少 ＣＯ２排放的目的。 德国学者通过对高

炉的仿真模拟，探究了两种不同的喷吹技术，分别

是木炭粉喷吹以及木炭粉和煤粉混合喷吹［４１］。
该模拟研究不仅估算出了各种形式木炭粉的喷吹

对高炉热平衡及整体行为的影响，还用热分析模

型对高炉关键部位进行了模拟。 最终的模拟实验

结果表明，在燃烧速率方面，木炭粉略快于煤粉，
即燃烧行为木炭粉好于煤粉。 同时实验结果还表

明，在熔损反应方面，木炭粉快于煤粉。 当温度从

９００ ℃上升到 １ ３００ ℃，反应速度会呈现出指数增

长，随反应温度升高，反应速率差距逐渐减小。
从日本以及欧洲国家对生物质能的研究来

看，虽然在现阶段下，生物质能并没有替代传统能

源大规模运用于钢铁工业中，但是从现在“双碳”
大背景及国内外研究来看，在未来生物质能必将

替代部分传统能源运用于钢铁企业中。
４􀆰 ２　 绿　 　 电

绿电是在“双碳”背景下提出的一个重要理

念，从字面意思理解是指绿色发电，而绿色便是指

在碳达峰碳中和大背景下的一种发电模式。 绿色

发电要求在电力生产的过程中，排放的二氧化碳量

为零或者接近于零。 因此，相比于其他的传统发电

方式，绿电对环境的污染最小，对环境造成的冲击

也是最小的。 绿电主要来源有地热能、生物质能、
风能、太阳能等，在我国主要以太阳能为主。

随着能源组成结构以及绿色节能技术的完

善，“绿电”越来越受到传统工业的重视。 而钢铁

行业作为我国重工业的重要组成部分，也需要响

应“双碳”号召，为我国的节能降碳、绿色环保积极

贡献力量。 钢铁行业正面临着转型革新的艰难处

境，不少钢铁企业开始引入“绿电”，从而最大化地

实现资源利用。 在现阶段下，越来越多的钢铁企

业走上了“绿电”革新的道路。
２０２２ 年初鞍钢积极响应国家提出的绿电交易

政策，大幅度提升了发电能源中核电、风能发电等

绿色环保能源的占比。 截止到 ４ 月初，鞍山钢铁

（本部、鲅鱼圈、朝阳） ２０２２ 年绿色环保能源交易

电量已经达到 ２６ 亿 ｋＷ·ｈ，其中包含风电 ５．６ 亿

ｋＷ·ｈ，占到了总交易电量的 ３７％。 鞍钢取得如

此大的成果与其践行低碳发展理念，积极响应国

家绿电政策密不可分。
２０２２ 年 ２ 月，河北省张宣高科科技公司利用

自己获得的“绿电”交易资格，总共购入绿电量为

６ ９２３．８ 万 ｋＷ·ｈ，使得碳排放量降低了大约 ６．９ 万 ｔ，
为企业自身节省效益 ７ 亿元。 把“新能源”项目落

地作为保证绿色低碳转型的基因，张宣高科全面

启动“绿色低碳转型百日攻坚行动”，发力“绿电＋
高端制造”，奋力打造行业绿色环保、节能低碳发

展示范企业。
２０２２ 年 ３ 月，发布的清洁能源年度电力交易

结果显示，河钢清洁能源成交电量为 ２．７ 亿 ｋＷ·ｈ。
这次交易作为河钢的首次绿电交易，不仅仅标志

着河钢在钢铁行业绿电交易中取得了领先的地

位，同时也暗示了河钢接下来紧跟绿电交易政策，
跟进绿电交易需求，为我国实现碳达峰碳中和贡

献力量的巨大决心。
鞍钢、河钢等大型钢铁企业在 ２０２２ 年绿电交

易量巨大，不仅说明走“绿电”发展道路，把电变

“绿”让我国钢铁企业在“双碳”目标下有了新的

发展及转型方向，同时“绿电之路”也标志着我国

钢铁行业在未来发展中将会不断探求绿色能源，
进一步增大绿色能源的使用比例，为推动未来钢

铁行业可持续发展打下坚实的基础。

·１１１·
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５　 未来展望

当前阶段，绿色发展已经成为一个重要趋势，世
界上许多国家把发展绿色产业作为推动国家经济结

构的调整的重要措施，突出绿色发展的理念和内涵。
绿色发展是以效率、和谐、持续为目标的经济增长和

社会发展方式。 绿色发展理念是以绿色低碳循环为

主要原则，以生态文明建设为基本抓手。
钢铁工业不仅是资源消耗最大，也是能源消

耗最大的产业之一。 因此，绿色、低碳发展是钢铁

产业改变生产模式、转型的最重要，也是最紧迫的

任务。 尤其是对中国钢铁而言，根据数据统计

２０２０ 年中国粗钢产量占世界粗钢总产量的

５７．１３％。 同时，据有关专家指出，我国的钢铁行业

每年可消费 ５．５ 亿 ｔ 标准煤，约占全国总能耗的

１１％，碳排放量贡献占到全球钢铁碳排放总量的

６０％以上。
“绿水青山就是金山银山”，绿色低碳正在成

为钢铁行业高质量发展有力推手，成为改变全球

未来的重大社会发展趋势。 钢铁行业绿色低碳发

展之路，任重道远，各企业唯有笃行不怠，以身作

则，通过实实在在的技术创新和不断的投入，方能

将一项项任务落实到行动中，才能在计划时间内实

现钢铁行业乃至全国“双碳”目标，进而为我国能源

结构的低碳化转型和高质量发展做出应有的贡献。
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