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摘要：本文通过对铁前系统碳素流和能量流进行分析，并基于碳素平衡原理，构建工序层级和铁前系统层级的碳素流输入 －

输出模型，得出焦化工序的煤气燃烧、烧结工序的固体燃料和点火煤气消耗、炼铁工序焦炭和喷煤消耗的碳排放潜力最大，

同时指出改变铁前系统能源结构和重视高炉煤气和焦炉煤气的回收与低碳化利用以及开发节能新技术是解决铁前系统

ＣＯ２ 排放问题的重要措施。
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　 　 ２０２０ 年 ９ 月， 习近平主席在第七十五届联

合国大会作出“ＣＯ２ 力争于 ２０３０ 年前达到峰值，
努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和”（简称“双碳”）
的庄严承诺， 体现了大国担当， 也为钢铁行业

绿色低碳发展明确了方向。 “双碳”战略不是就

低碳谈低碳， 而是致力于建设公平繁荣的社会、
富有竞争力的低碳经济。 以碳排放总量控制和

碳排放强度控制“双控”为抓手， 促进经济结构、
能源结构、 产业结构的转型升级， 推进生态文

明建设和生态环境保护， 持续改善生态环境质
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量， 推动高质量发展， 建设美丽中国［１］。
钢铁工业经过 １５０ 年的发展基本形成了两

大类流程［４］： ① 以铁矿石、 煤炭等为原料的高

炉—转炉—轧钢流程， 即高炉—转炉长流程；
② 以废钢资源为原料、 电力为能源的电炉—精

炼—连铸—轧钢流程， 即电炉短流程， 其碳排

放强度约为长流程的 １ ／ ３ ～ １ ／ ４［５］。由于资源条

件限制， 中国钢铁工业形成了以长流程为主的

流程结构， 其中长流程比例约占 ９０％ ， 而电炉

短流程的比例仅为 １０％ 左右。 此外， 铁前系统

能源消耗约占全流程能源消耗总量的 ７０％ 以

上［６ － ８］， ＣＯ２ 排放约占企业 ＣＯ２ 直接排放量的

６０％以上。 ２０２０ 年我国钢铁行业 ＣＯ２ 排放总量

约为 １. ７ × １０９ ｔ， 约占全国 ＣＯ２ 排放总量的

１５％ ， 仅次于电力行业［２ － ３］。 钢铁行业碳减排

压力巨大， 责任重大。 因此， 在“双碳”目标下，
从碳素流的角度分析铁前系统碳足迹， 从而挖

掘铁前系统的减碳潜力， 对于实现钢铁行业节

能降碳具有重要意义。

１　 关于钢铁行业碳减排途径

当前关于中国钢铁行业如何实现“碳达峰”、
“碳中和”的讨论已在如火如荼的进行， 行业管

理部门也在积极制定钢铁行业“碳达峰”、 “碳
中和”路线图和行动方案。 由于钢铁行业的碳排

放总量与粗钢产量和碳排放强度密切相关。 因

此， 要实现钢铁行业“碳达峰”首先要实现粗钢

产量的达峰， 如果粗钢产量持续增长， 那么钢

铁行业 ＣＯ２ 排放总量必定也持续增加， “碳达

峰”也无从谈起。 对于高炉—转炉长流程钢厂来

说， 如何降低碳排放强度应是当前钢铁企业重

点关注的问题， 可以从以下几个方面开展工作。
（１） 优化企业原、 燃料结构， 提高废钢使

用比例， 降低铁钢比， 减少能源消耗， 进而降

低 ＣＯ２ 排放。
（２） 重视节能技术的应用效果， 提高生产

过程能源利用效率。
（３） 重视全流程碳素流， 尤其需对能源消

耗比例较大的铁前系统进行深入研究， 进一步

挖掘其节能降碳潜力。

（４） 重视界面技术的研究， 尤其是炼铁—
炼钢、 炼钢—连铸、 连铸—热轧的工序衔接，
提高流程的运行效率， 减少过程的能量损失，
提高流程的系统能效。

（５） 构建钢厂与社会或其他行业的生态链

接， 实现全社会的资源能源节约， 进而降低全

社会的能耗和 ＣＯ２ 排放。

２　 高炉—转炉长流程中的碳足迹

高炉—转炉长流程的碳排放主要是由能源

消耗引起， 其煤炭约占长流程能源消耗总量的

９５％以上。 周继程等［９］ 对钢铁制造流程能源转

换机制的研究结果表明， 高炉—转炉长流程能

源转换的核心问题是煤的高效转换以及碳素能

量流的高效运行问题。 因此， 对于高炉—转炉

长流程而言， 其 ＣＯ２ 排放实际上主要是煤在钢

厂平面布置上进行传输、 转换、 利用的动态过

程， 其核心问题是碳素能源的高效转换和碳素

能量流的高效运行问题， 具体流程见图 １。
由图 １ 可见， 高炉—转炉长流程中的碳足

迹如下： 煤炭以洗精煤的形式进入焦化工序，
被转换为焦炭、 焦油、 粗苯和焦炉煤气等二次

能源， 此时碳元素被转化为单质 Ｃ、 ＣＯ、 ＣＯ２、
ＣＨ４、 Ｃ⁃Ｈ 化合物等多种形式； 焦粉或无烟煤在

烧结工序被燃烧利用生成 ＣＯ２ 和少量 ＣＯ； 焦炭

和喷吹煤在高炉内经过燃烧和还原反应转化为

高炉煤气和铁水中溶解的少量［Ｃ］； 铁水中［Ｃ］
在转炉炼钢工序与氧气发生化学反应转化为转

炉煤气和钢水［Ｃ］； 回收的副产煤气作为燃料

被用于焦炉、 烧结机、 热风炉、 加热炉、 钢铁

包烘烤等， 少数企业利用副产煤气合成化工产

品， 但最终仍以 ＣＯ２ 的形式排放到大气中。

３　 铁前系统碳素流输入 －输出模型

由以上分析可知， 铁前系统是长流程企业

减少 ＣＯ２ 排放的重点。 因此本文根据铁前系统

的主要工序（焦化、 烧结和炼铁）对其碳素流和

能量流进行解析。
３. １　 铁前系统碳素流与能量流分析

３. １. １　 焦化工序中的碳素流与能量流

５２
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图 １　 高炉—转炉长流程碳足迹示意

Ｆｉｇ. １　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＦ⁃ＢＯＦ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 焦化工序中的碳素流主要以洗精煤和气体

燃料的形式进入， 洗精煤在炭化室中通过燃烧

室中的气体燃料（天然气、 焦炉煤气、 高炉煤气

或混合煤气）燃烧间接加热干馏成焦炭， 同时转

换成焦炉煤气、 焦油和粗苯等副产物中的 Ｃ 或

碳氢化合物以及焦炉烟气中的 ＣＯ２ 等。
焦化工序的能量流主要是加热焦炉用煤气

对炭化室内的洗精煤进行间接加热并发生干馏

的过程， 加热煤气的热量使得炭化室内的洗精

煤转化为焦炭、 焦炉煤气、 焦油等其它化工产

品及其相应的显热和热损失以及焦炉烟气显热。
由炼焦工序能量流分析可以得出： 供给焦

炉的热量， 约有 ９８％ 来自煤气的燃烧热， 是主

要的能量消耗； 温度为 １ ０００ ℃ 左右的焦炭带

走的热量约占供入焦炉热量的 ３５％～ ４０％ ； 温

度为 ７５０ ～ ８００ ℃的荒煤气带走的热量约占供入

焦炉热量的 ３０％左右［１０］； 回收焦炭、 焦炉煤气

的显热及潜热是余热回收、 形成碳素流循环的

重点。
３. １. ２　 烧结工序的碳素流与能量流

烧结工序中的碳素流主要以固体燃料和点

火煤气的形式进入， 固体燃料经过点火煤气点

燃燃烧后最终转变为 ＣＯ２、 ＣＯ， 因烧结混合料

中的固体燃料分布不均匀、 烧结工艺不同等因

素的影响， 部分固体燃料燃烧不完全， 形成了

烧结粉尘和烧结矿以及返矿中的残碳。
烧结过程带入的能量主要包括点火煤气、

固体燃料、 返回料及粉尘中残碳等燃烧的化学

热， 还包括各种物料的显热和化学反应热等；
能量支出主要是烧结矿和烧结废气带走的物理

热， 化学不完全燃烧与残碳损失的化学热， 蒸

发、 分解耗热以及散热损失等。
烧结过程中铁素流与碳素流相互作用、 相

互影响。 一方面铁素流在碳素流的作用下发生
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金属氧化物的还原反应， 并生成液相， 不同的

燃料配比以及添加方式对烧结过程铁元素的物

理状态、 物理性质产生影响， 表现为烧结矿的

矿物组成、 烧结矿质量和成品率变化； 另一方

面， 烧结混合料中铁元素的不同物理性质以及

返矿的比例和质量都将直接影响碳素流的耗散。
３. １. ３　 炼铁工序的碳素流与能量流

炼铁工序的碳素流主要是以焦炭、 喷吹煤

的形式进入高炉， 在炉内与氧气和金属氧化物

发生燃烧和化学反应被转换为 ＣＯ 和 ＣＯ２； 过程

中也会发生少量的析碳反应。 此外， 由于高炉

炉内的特殊条件， 会有相当数量的碳元素发生

渗碳反应进而溶入铁水。
可见， 炼铁过程中碳素流主要来自焦炭和

喷吹煤， 少量来自烧结矿中的残碳； 如果高炉

内添加石灰石等含碳熔剂， 则还会有少量来自

含碳熔剂分解产生的 ＣＯ２。 碳素在高炉炉内发

生复杂的物理和化学变化后， 最终都将转化为

ＣＯ、 ＣＯ２ 进入到高炉煤气中， 部分溶解于铁水

中， 少量进入粉尘中随高炉煤气逸出炉外。
碳素在高炉炉内以氧化反应为主， 大部分

以 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的形式进入高炉煤气， 其中５０％～
５５％左右被转化为 ＣＯ， ４５％～ ５０％ 左右被转化

为 ＣＯ２； 此外， 吨铁约有 ４５ ～ ５０ ｋｇ ／ ｔ 的碳素通

过渗碳溶入铁水， ６ ｋｇ ／ ｔ 左右进入粉尘［１１］。
３. ２　 铁前工序碳素流输入 －输出模型

铁前工序碳素流输入 －输出模型见图 ２。
结合图 ２， 以生产 １ ｔ 生铁为基准， 则工序

的每股碳素流 （碳素流的表现形式包括 ＣＯ、
ＣＯ２、 ＣＨ４ 等）表示如下。
　 　 （１）来自外界的碳素流：作为能源或原料

图 ２　 铁前工序碳素流输入 －输出示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ
ｉｎ ｐｒｅ⁃ｉｒｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

从流程外加入第 ｉ 道工序的原料（如洗精煤、 焦

炭等）， 设其碳素流量为 ｍｉ（ｔ ／ ｔ⁃铁）。
（２） 来自上道工序的碳素流： 第 ｉ⁃１ 道工

序的产品携带的碳素输入给第 ｉ 道工序， 其碳

素流量为 ｐｉ⁃１（ｔ ／ ｔ⁃铁）。
（３） 外排及外销的碳素流： 第 ｉ 道工序向

环境排放的各种废烟气， 其碳素流为 ｆｉ（ｔ ／ ｔ⁃铁）。
（４） 循环利用的碳素流： 第 ｉ 道及其下游

各工序产生的副产煤气及不合格产品携带的碳

素， 作为原料重新返回到本工序或其他上游工

序循环使用， 其碳素流量分别为 λ ｉ、 βｉ、 γｉ ＋ １，
（ｔ ／ ｔ⁃铁）。

（５） 进入下道工序的碳素流： 第 ｉ 道工序

生产的合格产品携带的碳素， 其碳素流量为

Ｐ ｉ（ｔ ／ ｔ⁃铁）。
由此建立第 ｉ 道工序的碳素流输入 － 输出

模型如式（１）：
ｍｉ ＋ ｐｉ － １ ＋ λ ｉ ＋ γｉ ＋ １ ＝ Ｐ ｉ ＋ βｉ ＋ ｆｉ （１）

３. ３　 铁前系统碳素流输入 －输出模型

基于铁前生产工序的碳素流， 假设铁前系

统由 ｎ 道生产工序组成， 则钢铁制造流程的碳

素流可如图 ３ 所示。

图 ３　 铁前系统碳素流输入 －输出示意

Ｆｉｇ. ３　 Ｉｎｐｕｔ⁃ｏｕｔｐｕｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｐｒｅ⁃ｉｒｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
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（１） 吨铁外界输入碳素流， 即生产 １ ｔ 生
铁所需外界输入的碳素总和 ｍ（ｔ ／ ｔ⁃铁）如式（２）：

ｍ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｍｉ （２）

（２） 吨铁循环碳素流， 即生产 １ ｔ 生铁内

部循环的碳素流总和 β（ｔ ／ ｔ⁃铁）如式（３）：

β ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １∑
ｎ

ｊ ＝ １
βｉ，ｊ （３）

（３） 吨铁排放碳素流， 即生产 １ ｔ 生铁外

排的碳素流总和 ｑ（ｔ ／ ｔ⁃铁）如式（４）：

ｑ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ （４）

（４） 吨铁 ＣＯ２ 直接排放： 铁前系统在生产

过程中排放的 ＣＯ２， 主要包括企业自身消耗的

化石燃料（煤、 焦炭等）、 碳酸盐熔剂（石灰石、
白云石等） 等含碳原料所产生的 ＣＯ２ 排放量

Ω（ｔ ／ ｔ⁃铁）如式（５）：

Ω ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ｑｉ ×

４４
１２ （５）

４　 铁前系统碳排放影响因素分析及

减排措施

　 　 铁前系统的 ＣＯ２ 排放量与能源消耗密切相

关， 当能耗增加时， ＣＯ２ 排放量必然增加。 因

此减少铁前系统 ＣＯ２ 排放量应从提高能源利用

效率， 减少化石能源消耗； 采用碳素占比低的

能源， 比如天然气、 氢气等； 提高铁前系统二

次能源回收利用效率， 比如焦炉煤气、 高炉煤

气、 冲渣水余热等方面开展工作。
通过对铁前系统碳素流和能量流分析可知，

焦化工序的煤气燃烧、 烧结工序的固体燃料和

点火煤气消耗、 炼铁工序的焦炭和喷煤的碳排

放潜力最大。 因此， 改变铁前系统的能源结构

是解决其 ＣＯ２ 排放问题的重要措施之一。 铁前

系统需要跟踪的碳减排技术包括高温高压干熄

焦、 低碳厚料层烧结技术、 富氧烧结技术、 生

物质能烧结技术、 微波烧结技术、 烧结烟气循

环利用技术、 烧结矿显热高效回收技术、 富氢

高炉和全氧高炉等。
输入铁前系统的碳素约 ８０％ 以 ＣＯ２ 和 ＣＯ

的形式进入煤气， 吨焦焦炉煤气产生量约为

４００ ｍ３， 吨铁高炉煤气产生量约为 １ ６００ ｍ３。

因此， 对于铁前系统来说， 应尽量提高煤气在

系统内的利用率， 减少煤气输出系统， 但是对

于钢铁全流程来说， 高炉煤气和焦炉煤气又是

不可或缺的燃料。 因此， 充分回收利用副产煤

气， 减少副产煤气的放散及其低碳化使用是铁

前系统降低碳排放的另一个重要措施。 主要途

径包括： 充分利用副产煤气， 提高热风炉温度，
从而降低高炉燃料比， 减少 ＣＯ２ 排放； 高炉喷

吹焦炉煤气， 实现富氢冶炼等。

５　 结　 论

（１） 对于高炉—转炉长流程而言， 其 ＣＯ２

排放实际上主要是煤在钢厂平面布置上进行传

输、 转换、 利用的动态过程， 其核心问题是碳素

能源的高效转换和碳素能量流的高效运行问题。
（２） 建立了工序层级和铁前系统层级的碳

素流输入 － 输出模型， 铁前系统碳减排的核心

是提高能源利用效率， 减少碳素能源消耗。
（３） 改变铁前系统能源结构和重视高炉煤

气和焦炉煤气的回收与低碳化利用以及开发节

能新技术是解决铁前系统 ＣＯ２ 排放问题的重要

措施。
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