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球团矿配比对高炉能质流动及碳足迹影响的分析
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摘要:球团矿作为优质的高炉炼铁原料,其生产工序能耗、污染物排放量显著低于烧结矿。 高炉高配比球团矿冶

炼已成为炼铁工序节能减排的主要方法之一。 为研究球团矿配比对高炉冶炼过程物质流、能量流以及碳足迹的

影响规律,本文建立高炉能质计算模型及全生命周期碳足迹评价模型,分析了不同球团矿配比对能量流、碳素流、
铁素流、工艺参数以及全生命周期 CO2排放的影响。 结果表明:当球团配比增至 50%时,焦比、熔剂用量及渣比均

有所降低,鼓风量与炉顶煤气量减少;风口前碳素燃烧放热由 2 667. 89 MJ / t 降至 2 513. 32 MJ / t,炉渣带走热量从

621. 69 MJ / t 降至 466. 56 MJ / t,直接还原耗热量由 1 107. 67 MJ / t 增加至 1 287. 23 MJ / t;碳素收入减少而铁素收入

保持稳定,直接还原度略微增加,理论燃烧温度呈下降趋势。 随着球团配比从 20% 增加至 50% ,全生命周期 CO2

排放从 1 785. 4 kg / t 降低至 1 669. 2 kg / t,约降低 6. 5% 。
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Analysis of the effect of pellet ratio on energy-mass flow and
carbon footprint in blast furnace
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Abstract: As a high-quality raw material for ironmaking in blast furnace, the pellet has significantly lower energy

consumption and pollutant emissions in production processes compared to the sinter. The method using high-proportion

pellet for smelting in blast furnaces has become one of the primary methods for energy saving and emission reduction in the

ironmaking process. To study the effect of pellet ratio on the material flow,energy flow,and carbon footprint during smelting

in blast furnace, in this paper a blast furnace energy-mass calculation model and a full life cycle carbon footprint

assessment model was built to analyze the effects of different pellet ratios on energy flow,carbon flow,iron flow,process
parameters,and full life cycle CO2 emissions. The results show that when the pellet ratio increases to 50%,the coke rate,flux
consumption,and slag volume all decrease,while the blast volume and furnace top gas volume are reduced. The heat released

by carbon combustion in front of the tuyere decreases from 2 667. 89 MJ / t to 2 513. 32 MJ / t,the heat carried away by slag

decreases from 621. 69 MJ / t to 466. 56 MJ / t,and the heat consumed by direct reduction increases from 1 107. 67 MJ / t to

1 287. 23 MJ / t. Carbon revenue decreases while iron revenue remains stable,the direct reduction degree slightly increases,

and the theoretical combustion temperature shows a decreasing tendency. As the pellet proportion increases from 20% to
50%,the full life cycle CO2 emissions decrease from 1 785. 4 kg / t to 1669. 2 kg / t,with a reduction about 6. 5%.
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　 　 钢铁产业在我国经济社会发展中扮演着关键

角色, 不仅为基础设施建设提供重要支撑, 更是

国防军工领域不可或缺的材料保障。 值得注意的

是, 该行业在全球范围内都是能源消耗和温室气

体排放的重点领域[1 - 3]。 在当前“碳达峰、 碳中

和”战略深入推进的形势下, 国际社会对气候变化

的关注度持续提升, 环境保护意识不断增强, 加

之各国相继出台更为严格的碳税政策, 这些因素

都使得钢铁企业面临着前所未有的减排挑战。 由

于钢铁行业的碳排放中约有 70% 源自炼铁生产,
因此, 高炉炼铁系统的节能减排对于钢铁工业绿

色低碳发展意义重大[4]。 目前, 我国高炉冶炼所

用含铁炉料主要为高配比烧结矿搭配少量球团矿

或块矿, 而与烧结工艺相比, 低能耗、 低排放的

球团工艺有助于高炉减排。 因此, 高炉高球比冶

炼技术是当下节能减碳的有效措施之一[5 - 7]。 然

而, 随着球团矿配比增加, 高炉内的物质转变和能

量流动较为复杂, 整体碳足迹发生变化。 探究高炉

不同球团矿配比下的能质流动及碳足迹演变规律,
有助于强化高炉实践高配比球团矿的冶炼认识。

钢铁生产过程中, 物质流和能量流始终相互

作用, 共同决定着钢铁生产流程的能耗和碳排

放[8 - 10]。 为了探究钢铁行业的物质流和能量流,
业内对此进行了大量研究工作。 殷瑞钰院士[11] 以

“物质流网络”和“能量流网络”命名钢铁生产流程

中物质流和能量流流经的这种特定的流程网络。
周继程等[12]从炼铁系统物质流和能量流的角度出

发, 分析了炼铁系统(包括烧结和高炉)的资源和

能源消耗情况, 并以唐钢南区炼铁系统为例, 计

算了其炼铁系统由含碳能源引起的 CO2 排放量。
李承志等[13] 通过建立高炉的物质流、 能量流模

型, 研究了高炉在不同富氧率下喷吹烧结废气生

产的能耗变化。 结果显示, 随着富氧率增加, 能

量效率逐渐提高。 苗壮等[14] 提出了一种多膛炉 -
转底炉 - 熔态电炉协同处理固废的工艺。 基于质

量和能量守恒定律, 建立了物质流和能量流的解

析模型, 计算并分析了物质和能量在工艺流程中

内部循环的潜在节能效果。 生命周期评价(LCA)
是一种通过产品生命周期全过程来量化其资源消

耗和环境排放, 并评价这些消耗和排放对资源、
生态环境及人体健康带来的影响的评价方法。 目

前, 该方法已广泛用于环境评估及碳核算[15 - 16]。
CHEN 等[17]通过生命周期评估探讨了高配比球团

矿在炼铁高炉中的应用对环境的影响及全球变暖

的减缓作用, 发现使用高配比球团矿能有效减少

CO2和其他污染物的排放。 SONG 等[18]构建了基于

生命周期视角的中国钢铁行业二氧化碳排放模型,
并基于 2019 年的数据进行了实证分析, 计算了钢

铁行业全生命周期的 CO2 排放量。 上述研究为探

究高炉高配比球团冶炼的物质流能量流演变及碳

足迹分布提供了有效借鉴, 但涉及不同球团矿配

比下高炉的铁素流、 碳素流以及全生命周期 CO2

排放等相关研究还有待进一步定量分析。
因此, 基于物质流和能量流平衡以及生命周

期理论, 本文建立高炉能质计算模型及全生命周

期碳足迹评价模型。 选取某钢铁厂实际生产数据,
探究球团矿配比对物质流、 能量流的影响规律,
以及相关高炉操作参数、 碳足迹变化, 以期为高

炉高球比工业生产和应用提供理论依据。

1　 能质平衡模型及全生命周期评价模型

本研究以物质守恒定律和能量守恒定律为理

论基础[19], 基于已知初始条件(Base)———物料条

件、 工艺参数及目标产品指标, 构建高炉冶炼过

程的物质 - 能量平衡计算模型和生命周期评价模

型。 该模型可准确计算高炉冶炼过程中物料输入

输出平衡关系以及能量利用与损耗状况, 从而深

入探究球团矿配比与物质流、 能量流之间的内在

关联机制, 以及碳足迹变化规律, 旨在为高配比

球团矿冶炼工艺优化提供科学依据, 从而推动钢

铁行业资源的高效利用。
1. 1　 物质流和能量流平衡模型

1. 1. 1　 物质流计算模型

物质流分析是一种基于工业代谢理论的研究

方法, 其核心原理遵循质量守恒定律, 即系统输

入物质总量恒等于输出物质总量与系统内存储量

之和。 当前, 该方法已被广泛应用于国家、 区域及

企业等不同尺度的物质代谢研究。 在企业层面应用

502



烧 结 球 团 第 51 卷　 第 1 期

中, 通过追踪特定元素或物质的输入 - 输出路径,
可系统解析其来源特征与流动规律, 为企业资源管

理和工艺优化提供科学依据。 物质平衡关系如下。
Min = Mout (1)
物料收入计算公式:
Min = Ms + Mp + Mc + Mi + Ml + Mo + Mb + Mq

(2)
物料支出计算公式:
Mout = Mh + Mz + Md + Mg (3)

式中: Min和 Mout分别为高炉物质流的输入和输出

总质量, kg; Ms、 Mp、 Mc、 Mi、 Ml、 Mo、 Mb 和

Mq分别为烧结矿、 球团矿、 焦炭、 煤粉、 熔剂、
氧气、 鼓风和块矿的质量, kg; Mh、 Mz、 Md、 Mg

分别为铁水、 炉渣、 炉尘和炉顶煤气的质量, kg。
1. 1. 2　 能量流模型

根据能量守恒定律, 能量输入量等于能量输

出量。 对于高炉系统, 能量平衡的关系如下。
Qin = Qout (4)

式中: Qin、 Qout 分别为高炉输入和输出总能量,
MJ。 其中:

Qin = Qc + Qb (5)
Qout = Qhd + QDes + QDec + Qs + QHM + QTG +

QEVA + QD + QPC + QH2O (6)
式中: Qc和 Qb分别为风口前碳素燃烧放热和热风

带入热量, MJ; Qhd、 QDes、 QDec、 Qs、 QHM、 QTG、
QEVA、 QD、 QPC和 QH2O分别为直接还原耗热、 脱硫

耗热、 碳酸盐分解耗热、 炉渣带走热、 铁水带走

热、 炉顶煤气带走热、 炉顶炉料带入物理水蒸发、
炉尘带走热、 煤粉分解热和水分分解热, MJ。
1. 1. 3　 模型求解

在对模型进行模拟计算时, 忽略机械损失,
同时参考河北某钢铁厂高炉实际运行数据, 获得

基础数据, 见表 1 ~ 4。 在此基础上改变球团配比,
作出如下设立: Base 为基础案例, w(球团矿) ∶
w(烧结矿) = 2∶ 8; Case1、 Case2、 Case3 分别表示

球团矿配比为 30% 、 40% 、 50% 。 Base 的炉渣碱

度为 1. 15, 炉顶煤气温度为 187 ℃, 鼓风温度为

1 206 ℃, 富氧率为 7. 15% 。
在确保高炉整体物质流与能量流计算模型可

靠性的前提下, 保持原燃料及操作参数不变情况

表 1　 炉料主要化学成分(质量分数)
Table 1　 Main chemical composition of furnace charges

%

名称 TFe S CaO SiO2 Al2O3 MgO
烧结矿 56. 35 0. 02 10. 91 5. 40 1. 81 2. 04

球团矿(酸性) 65. 78 0. 02 1. 88 2. 58 0. 57 0. 79
块矿 62. 30 0. 02 0. 09 3. 21 1. 17 0. 02
熔剂 — 0. 02 — 90. 87 — —

表 2　 燃料主要物化性能(质量分数)
Table 2　 Main physicochemical preperties of fuels %

名称 FC 灰分 挥发物 湿度

焦炭 86. 52 11. 99 1. 24 0. 24
煤 72. 87 8. 80 17. 99 1. 55

表 3　 铁水主要化学成分(质量分数)
Table 3　 Main chemical composition of hot metal

Fe C Mn Si P Ti
95. 06 4. 36 0. 11 0. 31 0. 07 0. 03

表 4　 炉渣主要化学成分(质量分数)
Table 4　 Main chemical composition of slag %

SiO2 CaO MgO Al2O3 TFe
33. 94 39. 15 8. 57 14. 75 0. 39

下, 同时固定铁水成分、 炉渣碱度和风口喷煤量,
炉尘改变量忽略不计。 通过调整球团矿的配比,
对其余炉料进行配料计算, 获得高配比球团入炉

料组成。 同时在保证适宜热损失的同时, 获得高

配比球团的物质流和能量流变化。 具体计算流程

如图 1 所示。
1. 2　 生命周期评价模型

在本研究中, 功能单位定义为一吨铁水。 基

于生命周期理论, 本研究在考虑数据可用性的情

况下, 明确定义了高配比球团冶炼生产铁水的生命

周期核算的范围[20]。 将整个过程区分为资源开采环

节、 运输环节、 生产制造环节和副产品处置 4 个部

分。 内部涉及到高炉工序、 球团工序、 烧结工序和

焦化工序等。 图 2 展示了本研究采用的系统边界

(COG 为焦虑煤气; BFG 为高炉煤气; BF 为高炉)。
铁水全生命周期污染物(CO2、 CH4、 SO2 等)

排放计算公式:
Q = C1 + C2 + C3 + C4 (7)

式中: Q 为高炉铁水全生命周期污染物排放总量,
kg; C1 、 C2 、 C3 、 C4 分别为资源开采环节、 运输
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图 1　 高炉高比例球团冶炼数学模型计算流程

Fig. 1　 Calculation flowchart of the mathematical model
for blast furnace smelting with high pellet ratio

图 2　 高炉高配比球团冶炼全生命周期碳足迹边界

Fig. 2　 Life cycle carbon footprint boundary of blast
furnace smelting with high pellet ratio

环节、 生产制造环节和副产品处置 4 个部分的污

染物排放量。 资源开采环节和生产制造过程中的

污染物排放量具体公式:

C1 = ∑
α

i = 1
G i × Mi (8)

C3 = ∑
f

i = 1
R i × Hi (9)

式中: α 和 f 分别表示资源开采环节与生产制造过

程的原燃料类别; G i是资源开采环节程中的原燃

料的污染物排放系数, kg / kg; Mi 为原燃料消耗

量, kg; R i是生产制造过程中的原燃料污染物排

放系数, kg / kg; Hi为原燃料消耗量, kg。
原料运输阶段的碳排放计算公式:

C2 = ∑
y

i = 1
LiK iSi × 1. 67 (10)

式中: y 表示运输方式类别; Li表示第 i 类运输方

式原辅料的运输量, t; K i表示所选 i 类运输工具

的污染物排放因子, t / ( t·km); Si表示第 i 类运输

方式钢材产品由生产地至消费地的运输距离, km。
副产品处置阶段的碳排放计算公式:

C4 = ∑
n

i = 1
- JiDi (11)

式中: n 表示废弃物类别; Di表示 i 类副产品产生

系数; Ji表示 i 类副产品在企业内的清单环境排放

系数。

2　 结果与讨论

2. 1　 高球团配比物质流和能量流变化

基于高炉炼铁物质流与能量流模型, 对不同

球团矿配比条件下的物质流进行了模拟计算, 结

果如图 3 所示。 由图 3 可知, Base 下, 焦比为

365. 0 kg / t, 渣比为 324. 1 kg / t, 鼓风量与炉顶煤

气量分别为 1 231. 9 kg / t 和 1 976. 2 kg / t, 其中炉顶

煤气与炉渣在物质流的输出中占比较大[图 3(a)]。

(a) Base; (b) Case3
图 3　 不同球团配比下的物质流桑基图

Fig. 3　 Sankey diagram of material flow under different
pellet ratios
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当球团矿配比提升至 50% 时[图 3(b)], 作为主

要固体燃料的焦炭消耗量降至 338. 0 kg / t; 同时,
熔剂用量减少, 渣比降低, 鼓风量由 1 231. 9 kg / t
降至 1 071. 7 kg / t, 炉顶煤气量由 1 976. 2 kg / t 降
至 1 809. 5 kg / t。

图 4 为不同球团矿配比条件下的能量流桑基

图。 由图 4 可知, 在热收入方面, 球团矿配比提

升会对能量流产生影响: 焦比降低使得风口前碳素

燃烧放热量由 2 667. 89 MJ / t 降至 2 513. 32 MJ / t;
鼓风 量 减 少 导 致 热 风 物 理 热 由 基 准 工 况 的

1 854. 93 MJ / t下降至 1 744. 48 MJ / t。 总热收入上

有所降低。 在热支出方面, 球团矿配比提高使直接

还原耗热从 1 107. 67 MJ / t 增加至 1 287. 23 MJ / t,
但是随着球团配比的升高, 炉顶煤气发生量及渣

比降低, 炉顶煤气带走热量从 434. 53 MJ / t 降至

410. 35 MJ / t, 炉渣带走热从 621. 69 MJ / t 降至

466. 56 MJ / t。 随着球团配比从 20% 增加至 50% ,
有 效 热 量 支 出 从 3 043. 59 MJ / t 增 加 至

3 067. 08 MJ / t, 能量利用系数由 67. 29% 增加至

72. 03% 。

(a) Base; (b) Case3
图 4　 不同球团配比下的能量流桑基图

Fig. 4　 Sankey diagram of energy flow under different pellet ratios
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2. 2　 球团配比增加下的 Fe 素流和碳素流变化

图 5 为球团矿配比对高炉冶炼过程碳素流动

的影响规律。 由图 5 可知, Base 工况下, 吨铁碳

素总收入为 440. 3 kg, 其中焦炭贡献为 317. 1 kg
(占 比 72. 0% ), 煤 粉 贡 献 为 123. 2 kg ( 占 比

28. 0% )。 碳素支出分配情况: 铁水带走 43. 6 kg
(占比 9. 9% ), 炉尘带走 2. 2 kg(占比 0. 5% ), 炉

顶煤气带走量最大, 达 394. 5 kg(占比 89. 6% )。
随着球团矿比例提高, 焦炭带入的碳素收入显著

减少。 在碳素守恒条件下, 炉顶煤气的碳素支出

相应降低。

(a) Base; (b) Case3

图 5　 球团配比增加下的碳素流变化

Fig. 5　 Changes in carbon flow with increasing

pellet ratio

图 6 为球团矿配比提高对铁素(Fe 素)流动的

影响特征。 由图 6 可知, Base 下, 吨铁铁素总收

入为 959. 7 kg, 其中烧结矿和球团矿贡献了主要部

分(903. 5 kg, 占比 94. 1%), 块矿贡献约 5. 5%,
而焦炭和煤粉带入的铁素含量极低。 在铁素输出

方面, 铁水是最主要的去向 ( 950. 6 kg, 占比

99. 1% ), 其余少量分布于炉尘和炉渣中。 当球团

矿配比提升至 Case3 工况时, 铁素总收入基本保

持稳定(960. 1 kg)。 从输入结构来看, 球团矿贡

献的铁素比例显著增加, 而烧结矿贡献相应减少。

在输出方面, 由于球团矿配比提高导致渣比降低,
炉渣带走的铁素量明显减少。

(a) Base; (b) Case3
图 6　 球团配比增加下的 Fe 素流变化

Fig. 6　 Changes in iron flow with increasing pellet ratio

2. 3　 球团配比增加下的工艺参数变化

图 7 为不同球团矿配比对高炉内还原反应特

性的影响规律。 由图 7 可知, 随着球团矿配比的

提高, 直接还原度呈现略微上升趋势, CO 还原度

略微升高, H2还原度略微降低。 这是因为随球团

矿配比增加使得渣比减少, 所需成渣热减少, 进

而降低高温区热需求, 使得风口前所需燃烧的碳

素减少, 全炉的 CO 气体量因此减少, 相应的直接

还原度略微升高。此外,相较烧结矿,球团矿的

1—直接还原度; 2—H2 还原度; 3—CO 还原度。
图 7　 球团配比对还原度的影响

Fig. 7　 Effect of pellet ratio on reduction degree
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软熔特性较差, 高配比球团矿入炉易导致软熔带

变厚并升高, 从而使得高炉直接还原度有所升高。
图 8 为不同球团配比下理论燃烧温度的变化。

由图 8 可知, 随着球团配比从 20%增加至 50%, 高

炉的理论燃烧温度从 2 357. 4 ℃降低至 2 326. 2 ℃。
一方面, 风口的鼓风量减少, 导致风口燃烧碳量

降低, 使得碳素燃烧提供的热量减少(图 4), 并

使得炉顶煤气量逐渐减少(图 9); 另一方面, 由

于鼓风温度不变, 风量减少使得鼓风携带的热量

降低; 综合上风口理论燃烧温度逐渐变低。 髙配

比球团矿炉料结构在使综合入炉品位得到大幅度

提高的同时, 也使得高炉渣量降低, 高炉排碱、
脱硫效率等方面面临一定挑战。 同时, 由于焦比

降低, 焦炭颗粒间的空隙减少, 还可能面临压差

升高的问题, 这是高炉实践高配比球团矿冶炼需

要关注的。

图 8　 球团配比对理论燃烧温度的影响

Fig. 8　 Effect of pellet ratio on theoretical combustion
temperature

1—炉顶煤气量; 2—鼓风量。
图 9　 球团配比对鼓风量和炉顶煤气量的影响

Fig. 9　 Effect of pellet ratio on blast volume and top
gas volume

2. 4　 全生命周期二氧化碳排放分析

图 10 展示了铁水产品的全生命周期 CO2排放

情况(Base 和 Case3)。 由图 10 ( a)可知, 在上游

资源开采阶段, CO2排放主要来源于铁矿石和煤,
约占 95% 。 在运输阶段, 碳排放来自运输铁矿石、
煤炭等过程中燃烧的燃料, 其中大部分来源于铁

矿石和煤, 约占 94% 。 最终用作高炉生产。 生产

制造阶段 CO2 排放主要来源于高炉本体, 约

640. 48 kg / t。 过程中使用的中间产品, 例如烧结

矿、 球团矿、 焦炭等, 使得球团、 烧结、 焦化和

焙烧分别带来 234. 71、 16. 18、 245. 06 kg / t 和

99. 45 kg / t, 同时电力的使用带来额外的 CO2 排

放, 约 212. 73 kg / t。 上游、 运输和生产制造过程

中带来附加值产品抵消约 387. 65 kg / t。 从全生命

周期上来看, 生产 1 吨铁水的碳排放量约为

1 785. 35 kg / t。 其中主要来源于煤的使用, 矿石

开采和中间产品带来的工序排放亦来源于煤炭的

使用。 因此降低 CO2排放的源头是降低燃料比。
由 图 10 ( b ) 可 知, 当 球 团 配 比 上 升 时

(Case3), 全生命周期 CO2排放从 1 785. 35 kg / t 降
低至 1 669. 2 kg / t, 其中生产制造、 上游和运输带

来的 CO2排放均有所降低, 副产品收益有所提高,
生产过程中的中间工序, 如高炉和球团工序的直

接排放有所增加, 焦化和烧结工序的排放明显降

低。 这是由于球团配比的升高导致球团矿使用量提

高, 以及焦炭和烧结矿使用量减少导致。 电力的使

用带来的排放从 212. 73 kg / t 降低至 209. 8 kg / t。
煤、 矿石和石灰石等间接排放有所降低。 因此,
高配比球团冶炼对全生命周期冶炼是有益的。

图 11 为球团配比增加下的全生命周期碳排放

变化。 由图 11 可知, 随着球团配比从 20%增加至

50% , 全 生 命 周 期 CO2 排 放 呈 下 降 趋 势。 从

1 785. 4 kg / t 降低至 1 669. 2 kg / t, 约降低 6. 5% 。

3　 结　 论

本文建立高炉能质计算模型及全生命周期碳

足迹评价模型, 探究球团矿配比对高炉铁水冶炼

过程中的质量、 能量、 碳足迹等的影响规律。 本

研究得出以下结论。
　 　 ( 1 ) 随着球团配比的增加,焦比与渣比显
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(a) Base; (b) Case 3
图 10　 全生命周期碳排放

Fig. 10　 Full life-cycle carbon emissions

著降低, 吨铁鼓风量及炉顶煤气生成量减少。 风

口前碳素燃烧放热量因焦炭消耗下降而减少; 直

接还原反应吸收热量有所增加, 且炉渣显热损失

随渣量减少而下降。

(2) 随着球团配比的增加, 吨铁碳素总收入

呈现下降趋势, 主要归因于焦炭碳输入量的减少;
支出项中, 炉顶煤气所含碳素同步降低。 吨铁铁

素总收入变化不显著,但构成发生变化,球团矿
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图 11　 不同球团配比下的全生命周期碳排放(Base)
Fig. 11　 Life-cycle carbon emissions under different

proportions of pellets(Base)

贡献的铁素比例增加, 烧结矿相应减少; 输出上,
因渣比降低, 炉渣携带的铁素损失减少。

(3) 随着球团配比提高, 高炉直接还原度略

微升高, 理论燃烧温度、 鼓风量及炉顶煤气量均

呈下降趋势。
(4) 从全生命周期上来看, 生产 1 吨铁水的

CO2排放量约为 1 785. 35 kg。 其中主要来源于煤

的使用, 矿石开采和中间产品带来的工序排放亦

来源于煤炭的使用。 随着球团配比从 20% 增加至

50% , 全 生 命 周 期 CO2 排 放 呈 下 降 趋 势。 从

1 785. 4 kg / t 降低至 1 669. 2 kg / t, 约降低 6. 5% 。
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