
第 ４８ 卷　 第 ４ 期
２０２３ 年 ８ 月

烧 结 球 团
Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ

　 Ｖｏｌ. ４８　 Ｎｏ. ４
　 Ａｕｇ. ２０２３

■■
■

■
■

■
■

■■
■

■
■

■
■

■ ■

■■

综

　
　
述

收稿日期： ２０２３ － ０１ － ２１； 修回日期： ２０２３ － ０３ － ０６
作者简介： 蔡大为（１９７３—），男，博士，高级工程师，从事钢铁冶金和低碳管理工作。
通信作者： 范晓慧（１９６９—），女，教授，博士生导师，从事铁矿绿色低碳造块与氢冶金、冶金过程数学建模与智能控制等方面

的研究。

钢铁工业低碳炉料及绿色冶炼技术进展

蔡大为１， 范晓慧２

（１. 湖南钢铁集团有限公司，湖南 长沙 ４１０００４；２. 中南大学 资源加工与生物工程学院，湖南 长沙 ４１００８３）

摘要：低碳绿色发展是推动钢铁工业转型升级的重要途径。 我国钢铁生产以“烧结—高炉—转炉”长流程为主，且
短期内难以被替代。 烧结和高炉工序碳排放占钢铁工业总排放量的 ８０％ 以上，是钢铁工业低碳绿色发展的关键

环节。 本文系统介绍了低碳烧结、低碳球团、新型炉料等关键技术研发及应用现状，深入阐述了低碳炉料制备技

术在减污降碳方面的重要作用；围绕高炉冶炼工序绿色低碳发展，从风温、富氧、富氢燃气及生物质喷吹等多维度

探讨了降低高炉工艺碳素消耗、提升冶炼水平的技术效果；此外，本文对气基直接还原和熔融还原等非高炉炼铁

技术在国内外发展现状进行了比较分析，为钢铁工业绿色发展和转型升级提供重要参考。
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　 　 钢铁工业是国民经济的基础产业， 同时也是

典型的高能耗高污染行业。 ２０２２ 年我国粗钢产量

为 １０. １３ 亿吨， 碳排放量超 １８ 亿吨， 占全国碳排

放总量的 １５％ 以上。 近年来， 我国钢铁工业在绿
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色低碳方面取得了长足进展， 但由于钢铁工业产

量巨大、 能源结构明显高碳化， 这使得钢铁行业

在减污降碳方面面临着巨大的挑战。 《关于促进钢

铁工业高质量发展的指导意见》 明确提出： 钢铁

工业应 “落实钢铁行业碳达峰实施方案， 统筹推

进减污降碳协同治理”。 为此， 钢铁企业围绕系统

能效提升、 流程优化创新、 冶炼工艺突破等开展

了系统的工作。
炉料制备和高炉冶炼是钢铁工业碳排放的主

要环节， 也是减污降碳的重要责任主体。 富氧可

有效提升燃料燃烧效率， 促进烧结、 高炉等工序

能效提升； 富氢燃气及生物质取代煤基燃料有助

于优化能源结构提升， 降低工序碳足迹； 熔剂性

球团及绿色冷压团等工艺具有工序能耗低、 适配

性强等特征， 这些是当前钢铁工业低碳绿色发展

的重要途径。 气基直接还原、 熔融还原等非高炉

冶炼工艺突破 “长流程” 限制， 大幅提升炼铁绿

色化水平， 是钢铁工业未来重要发展方向。 本文

结合国内外钢铁生产实践， 重点阐述低碳炉料制

备技术和绿色冶炼工艺进展， 为钢铁工业减污降

碳提供理论和技术指导。

１　 低碳炉料制备技术

１. １　 低碳烧结关键技术

我国高炉炉料结构以烧结矿为主， 占比约为

７５％ 。 烧结过程年排放 ＣＯ２ 超 ２ 亿吨， 居钢铁工

业第二位。 烧结节能减碳是钢铁行业低碳绿色发

展的关键环节［１ － ２］。
１. １. １　 低碳厚料层烧结技术

近年来， 厚料层烧结技术备受关注。 烧结料

层厚度由 ７５０ ｍｍ 增至 ９５０ ｍｍ， 烧结吨矿能源消

耗及 ＣＯ２ 排放量分别降低 ５ ～ １０ ｋｇ 和 ８％～ １６％ 。
部分钢铁企业已实现 １ ０００ ｍｍ 超厚料层烧结。 新

天钢联合特钢［３］ 围绕超厚料层进行高效、 低耗烧

结， 提出了 “三高一低” 和 “三同步” 理论［４］，
这些理论的应用形成了具有自主知识产权的超厚

料层烧结技术， 实现了高的烧结矿质量和烧结机

利用系数， 低的工序固体燃料消耗、 电能消耗和

碳排放等目标。
１. １. ２　 烧结料面富氢气体喷吹技术

烧结料面富氢气体喷吹技术源自日本 ＪＦＥ 开

发的辅助燃料喷吹技术［５］。 通过在烧结料层顶部

喷入天然气， 实现低燃料配比、 高转鼓指数和高

还原性、 较低 ＣＯ２ 排放等综合效果。 中天钢铁［６］

烧结喷吹天然气最高可降低固体燃料消耗 ３. ７７
ｋｇ ／ ｔ， ＣＯ２ 减排量为 ９. １９ ｋｇ ／ ｔ。

近年来， 梅钢、 马钢应用了烧结料面喷吹焦

炉煤气（ＣＯＧ）技术［７］。 梅钢 ３ 号烧结机采用喷吹

ＣＯＧ 强化烧结后， 烧结矿转鼓指数提高 ０. ３１％ ，
固体燃料单耗降低 ４. ６８ ｋｇ ／ ｔ， ＣＯ２ 排放量降低约

２. ４ 万吨 ／年， 综合效益明显。
除喷吹可燃气体外， 新日铁、 印度 ＢＳＰ、 中

国沙钢和首钢等先后进行了料面喷吹蒸汽的工业

试验［８］。 首钢京唐 ５５０ ｍ２ 烧结机料面喷吹蒸汽可

降低固体燃料消耗 １. ６４ ｋｇ ／ ｔ 且烧结矿质量有所改

善。 烧结烟气中二 英和 ＣＯ 体积分数显著降低，
节能减排效果显著。
１. １. ３　 选择性热风循环技术

热风循环是将部分烧结载热气体返回烧结台

车循环使用的技术（图 １）， 可实现节能减排的双

重效果。 循环烟气的成分和温度对烧结矿的产量

和质量有显著影响， 通常要求循环烟气 Ｏ２ 体积分

数不低于 １５％ 、 Ｈ２Ｏ 体积分数和 ＳＯ２ 质量浓度不

高于 ８％和 １ ４００ ｍｇ ／ Ｎｍ３、 温度为 １５０ ～ ２５０ ℃。
首钢股份烟气循环改造后，烧结机利用系数提高

Ⅰ区—烧结点火段（占烧结机 １ ／ １２）， 高 Ｏ２ 和低 Ｈ２Ｏ（ｇ）；
Ⅱ区—点火结束至 ＳＯ２ 释放（占 １ ／ ３）， 高 ＮＯｘ、 高 ＣＯｘ 和

高 Ｈ２Ｏ（ｇ）； Ⅲ区—烟气水分开始下降至干燥预热结束

（占 １ ／ ６）， 污染物质量浓度较高、 Ｈ２Ｏ（ｇ）下降； Ⅳ区—
ＳＯ２ 和污染物质量浓度最高的区域（占 １ ／ ４）， 高温、 高

ＰＭ２. ５、 高 ＳＯ２； Ⅴ区—烧结末段（占 １ ／ ６）， 高 Ｏ２、
高温和低 Ｈ２Ｏ（ｇ）。

图 １　 选择性烟气循环烧结工艺示意［８］

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

２
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０. １０４ ｔ ／ （ｍ２·ｈ）、 工序能耗（折标煤） 下降 ３. １６
ｋｇ ／ ｔ、 主抽风机烟道含氧量降低 ０. ２９％。 河钢邯钢

３６０ ｍ２ 烧结机采用烟气循环后， ＣＯ２ 减排 ２３. ３％ ，
生产成本降低 ７ ～ ８ 元 ／ ｔ［２，８］。
１. １. ４　 富氧烧结

富氧烧结是通过提高助燃空气含氧量， 强化

燃料燃烧， 提升烧结矿质量的技术［９］。 近年来，
国内众多钢企先后采用富氧点火和烧结料层吹氧

等技术。 中天钢铁［１０］ 实施的富氧点火工艺使固体

燃料消耗下降 １. ２５ ｋｇ ／ ｔ、 表层烧结矿强度提高

２. ２７％ ， 烧结综合经济效益降低 １. １９５ 元 ／ ｔ。 主要

原因是烧结过程氧化气氛增强， 燃料充分燃烧，
烧结过程均匀性提升， 烧结矿相结构和烧结矿强

度得到改善［８ － １１］。
１. １. ５　 多气体复合介质烧结

中南大学范晓慧团队［８］ 通过将多来源的气体

与空气耦合， 形成一种新的载能复合气体介质，
在使其达到料层梯级热量需求的前提下， 同时使

得固体燃料颗粒充分燃烧， 继而实现料层热量分

布优化、 燃料燃烧改善、 污染物排放减少（图 ２）。
太钢［１２］将热风耦合富氧的多气体介质烧结技

术引入 ４５０ ｍ２ 的烧结生产， 利用热风中的热能替

代部分固态燃料， 实现了烧结层上、 下的热量及

温度的均衡分布， 可使固体燃料消耗减少 １. １８
ｋｇ ／ ｔ， 电力能源消耗减少 ２. ２５ ｋＷ·ｈ ／ ｔ。

图 ２　 复合气体介质耦合喷吹技术示意［８］

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｇａｓ ｍｅｄｉｕｍ
ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１. ２　 高效低碳球团生产关键技术

１. ２. １　 碱性球团生产关键技术

碱性球团是高配比球团冶炼的基础。 国内钢

铁企业生产碱性球团的主要设备为链箅机—回转

窑、 带式焙烧机， 主要碱性熔剂为石灰石、 消石

灰、 白云石等［１３］。
为解决高硅球团冶炼过程渣量和燃料消耗高

的问题， 首钢开发了消石灰生产高铁低硅碱性球

团矿的工艺， 生产的球团矿铁品位达 ６６. ００％ ， 最

低 ＳｉＯ２ 质量分数为 ２. ０６％ ， 高炉冶炼渣比和燃料

消耗分别降低到 ２１５ ｋｇ ／ ｔ 和 ４８０ ｋｇ ／ ｔ 以下［１４］。
适量添加氧化镁可大大提高球团的软熔性能。

鞍钢［１５］镁质球团生产试验发现， 配加 ３. ２％ 镁基

黏结剂生产的镁质球团， 成品球团矿冶金性能有

明显改善， 使用后高炉料层透气性变好， 高炉产

量提高了 １０７ ｔ ／ ｄ， 综合焦比降低 ４ ｋｇ ／ ｔ， 高炉冶

炼稳定顺行。
１. ２. ２　 大型带式焙烧机球团生产技术

对比链箅机—回转窑， 带式焙烧机原料适应

性强、 生产效率高、 热利用率更高， 是球团清洁

生产的重要方法。 近年来， 国内带式焙烧机规模

明显增大。
带式焙烧工艺具有天然的热风循环优势（图

３）， 整个热工过程都在密闭环境下完成， 可最大

限度地循环利用热能。 首钢京唐在热风梯级循环利

用的基础上， 开发了厚料层焙烧工艺， 进一步提高

带式焙烧机能源利用效率［１６］。

图 ３　 带式焙烧机热风循环系统工艺流程［１７］

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｏｔ ａｉｒ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ
ｂｅｌｔ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

为打破国外垄断， 唐钢成功开发了国内最大

的球团带式焙烧机， 实现了大型带式焙烧机的国

产化自主设计。 该设备生产的熔剂性球团 ＞ ６. ３０
ｍｍ 和 ＞ ３. １５ ｍｍ 低温还原粉化率分别为 ９０％ 和

９５％以上， ＜ ０. ５０ ｍｍ 低温还原粉化率降低至

２. ８％ ， 球团矿的熔滴性能得以提升［１６ － １７］。
１. ３　 新型炉料制备技术

１. ３. １　 铁焦炉料制备技术

３
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铁焦是一种新型低碳炼铁炉料， 高炉使用铁

焦可降低热储备区温度、 提高冶炼效率、 降低焦

比、 减少 ＣＯ２ 排放［１８］。 新日铁采用煤粉和铁矿粉

混合的方式制得铁焦， 结果表明， 随着含铁催化

剂添加量的增加， 反应性提高。
在国内， 铁焦制备及应用备受关注。 武汉科

技大学毕学工、 北京科技大学张建良等学者［１９ － ２１］

围绕铁焦对高炉透气性、 炉渣生成特性等开展了

系统研究。 东北大学储满生教授团队［１８，２２］ 采用铁

矿、 烟煤和无烟煤制备的复合热压铁焦炭化后抗

压强度提高到 ４ ２００ Ｎ ／ Ｐ 以上。
１. ３. ２　 绿色冷压球团技术

冷压球团工艺简单、 投资成本低、 不需要高

温处理， 能够显著减少能源消耗和污染， 并且可

以利用二次含铁原料和部分冶金固废， 已成为新

型炉料制备领域的热点［２３］。 淡水河谷通过由铁矿

石和 尾 矿 砂 石 压 块 制 成 “ 绿 色 压 块 （ ｇｒｅｅｎ
ｂｒｉｑｕｅｔｔｅ）”的新产品， 有望减少钢铁生产过程

１０％的温室气体排放。
返矿是烧结过程的副产物， 返回烧结配料的

处理方式会导致烧结矿强度差， 增加炼铁成本等

问题。 冷压球团可将返矿高效转化为高炉炉料，
增加高炉产量， 降低综合焦比， 升高铁水温度和

鼓风富氧率。 据统计， 使用返矿冷压球团可降低

能源消耗 ７０％以上。

２　 绿色低碳高炉炼铁关键技术

２. １　 高风温高炉冶炼技术

现代高炉冶炼的基础热量源自高温热风， 鼓

风带入的热量约占高炉总能量的 １８％ ～ ２５％ ［１６］。
鼓风温度每提高 １００ ℃， 燃料比降低 １５ ～ ２０ ｋｇ ／ ｔ，
相应的 ＣＯ２ 排放量降低 ３％～ ５％ 。 现代高炉鼓风

温度一般为 １ ２００ ℃， 而技术装备先进的高炉则应

力争达到（１ ２８０ ± ２０） ℃。
首钢京唐高炉采用煤气预热和助燃空气高温

预热组合技术， 使得煤气和助燃空气温度分别高

达 ２００ ℃和 ５２０ ～ ６００ ℃。 在燃烧单一高炉煤气的

情况下， 热风炉拱顶温度可以达到 １ ４２０ ℃， 月平

均风温达到 １ ３００ ℃ ［２４］。 该技术不仅能够将热风

炉烟气余热进行回收， 降低热量的损耗， 还可改

善高热风炉拱顶温度。

２. ２　 高炉富氧技术

富氧鼓风可有效促进高炉喷吹燃料的燃烧，
降低燃料比， 改善高炉的透气性能。 实践证明，
富氧率每增加 １％ ， 燃料比降低 ０. ５％ ， 产量增加

４. ７６％ 。
兴澄特钢 ２ 号高炉［２５］的吨铁成本随着富氧率的

增加呈现先降后升的趋势。 当富氧率约为 ２. ３％时，
吨铁成本最低。 陕西龙门钢铁［２６］将 ３ 号和 ４ 号高炉

的富氧率提高 ０. ８５％后， 铁水增产至少 ６７０ ｔ ／ ｄ。
炉顶煤气循环—氧气高炉工艺是一种新型无

氮气高炉技术［２７］， 该工艺采用氧气鼓风并将高炉

炉顶煤气脱除 ＣＯ２ 后返回高炉利用（图 ４）。 宝钢

新疆八钢建成了世界上第一个工业化氧气高炉，
在第一阶段的鼓风含氧量已达 ３５％ ， 突破了全球

传统高炉的富氧极限。 目前氧气高炉减少的碳排

放量超过 ４０％ 。

图 ４　 炉顶煤气循环—氧气高炉工艺流程示意［２７］

Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ⁃ｏｘｙｇｅｎ ｂｌａｓｔ
ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

２. ３　 高炉喷吹富氢燃气技术

高炉喷吹天然气的主要优势包括降低燃料比和

增加高炉产量。 计算表明， 高炉喷吹１ ｍ３ 天然气可

以替代 １２５ ｋｇ 碳素， 因此， 向高炉喷吹富氢燃气是

长流程钢铁厂实行氢冶金的有效途径之一。
山西晋南钢铁［２８］ 研究表明， 喷吹富氢气体可

以显著降低高炉固体燃料消耗， 得到较好的经济、
环境和减污降碳效果。 ２０２２ 年昌黎县兴国精密机

件有限公司与上海大学合作开发纯氢喷吹的高炉

富氢冶炼技术， 实现了焦比和 ＣＯ２ 排放量降低

１０％以上、 铁产量增加 １３％以上的效果。
２. ４　 生物质喷吹技术

生物炭的孔结构发达、 燃烧性和反应性强，
可替代煤粉进行高炉喷吹。 生物质碱金属质量分

４
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数较高， 不宜单独喷吹（常与无烟煤混合喷吹）。
生物质混煤喷吹可改善煤粉的燃烧和气化性能，
也可抑制煤粉灰分对冶炼产生的不利影响。 尽管

生物质的固定碳质量分数较煤粉低， 但生物质的

挥发分和灰分对煤粉的燃烧有促进作用［２９ － ３０］。
生物质成本较高， 目前只在少数国家得以实

现。 巴西利用木炭粉部分替代煤粉进行高炉喷吹，
使得高炉炼铁 ＣＯ２ 排放量降低 ３０％ 以上。 欧洲及

国内钢铁企业也在开发木炭等生物能用于高炉喷吹

的工艺， 并正在计划进行生物炭的工业化应用［３０］。

３　 非高炉炼铁关键技术

３. １　 气基直接还原技术

目前， 直接还原工艺可分为气基和煤基两种

类型［３１］。 相较于煤基直接还原工艺， 气基直接还

原工艺具有产品纯净、 节能减排、 成本低廉以及流

程简化等优势［３２］。 故非高炉低碳炼铁关键技术以气

基直接还原为主， 主要工艺有 Ｍｉｄｒｅｘ、 ＨＹＬ⁃Ⅲ、
Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ 等工艺。

Ｍｉｄｒｅｘ 法由还原气制备和还原竖炉两部分组

成， 无需单独的 ＣＯ２ 脱除系统， 还原气为 ＣＯ 等气

体（图 ５）。 ＨＹＬ⁃Ⅲ工艺采用高氢还原气进行铁氧化

物的还原， 控制含碳量为 １. ５％ ～ ３. ０％， 配置的

ＣＯ２ 吸收塔提高了还原气的利用率。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ
可以直接使用天然气、 焦炉煤气、 煤制气、 合成

气等作为还原气， 气体重整和铁氧化物还原同时

进行， 能量利用效率高， 炉顶煤气可循环利用。
目前， 全球共计 ２５ 座竖炉采用 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 法

生产直接还原铁， 总产能达 ２ ４３５ 万吨。

图 ５　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺流程［３１］

Ｆｉｇ. ５　 Ｍｉｄｒｅｘ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ
３. ２　 熔融还原技术

熔融还原是直接使用块矿或矿粉在高温熔融

状态下进行铁矿还原和熔炼的技术， 所产铁水与

高炉铁水基本相同， 可直接用于转炉炼钢。 目前，
主要的熔融还原工艺有 ＣＯＲＥＸ、 Ｈｌｓｍｅｌｔ 等［３２］。
宝钢在 ＣＯＲＥＸ 的基础上研发了“欧冶炉” 工艺，
该工艺具备年产 １２０ 万吨铁的能力， 平均燃料比

为 ８２１ ｋｇ ／ ｔ， 焦比为 １４０ ｋｇ ／ ｔ， 铁水成本比高炉降

低 ９５ 元 ／ ｔ［３１］， 经济技术指标已经处于领先地位。
Ｈｌｓｍｅｌｔ 是一种直接使用煤粉进行铁矿粉熔融

还原的技术。 Ｈｌｓｍｅｌｔ 的原料适用性强和工序简

单， 但碳排放较高。 山东墨龙公司将澳大利亚

Ｈｌｓｍｅｌｔ 装置搬迁至国内， 并对炉缸耐材、 铁矿粉

预热、 物料喷枪、 煤气利用系统等进行了优化和

改进， 已可稳定进行赤铁矿、 磁铁矿、 钒钛磁铁

矿的冶炼。

４　 结　 语

在 “碳达峰、 碳中和” 的时代背景下， 低碳

发展将对钢铁工业具有深远影响。 高炉炉料及冶

炼技术的绿色化是落实碳减排目标的重要环节。
通过调整料层高度、 热风高效回用、 氢系燃气耦

合喷吹等技术可有效降低烧结工序碳排放。 采用

大型低耗工艺设备生产碱性球团和生物质球团、
开发新型低碳炉料能进一步提升炉料绿色化水平。
此外， 钢铁企业需结合燃料 ／气结构特征， 有针对

性地提升能源利用率。 开发气基直接还原、 熔融

还原等非高炉冶炼技术对实现炼铁原料绿色冶炼

具有不可替代的作用。 因此， 我国钢铁工业要深

入厘清脱碳进展与障碍， 充分研究钢铁工业 “碳
达峰、 碳中和” 的主要实现措施与路径， 提高钢

铁行业低碳竞争力， 加快推进脱碳进程。
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［５］　 欧阳荟 . 气喷旋冲脱硫塔内隔板冲洗系统的优化改
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［７］　 李和平，聂慧远，韩凤光，等 . 焦炉煤气强化烧结技术
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［１３］ 乔红梅，张建良，王耀祖，等 . 国内外钙质碱性球团生

产实践及发展趋势 ［ Ｊ］ . 钢 铁 研 究 学 报， ２０２１，
３３（１０）：１０３１ － １０３９.
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