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一、炼铁工艺现状及分析

p 中国的二氧化碳排放比例位居第一；占比达到30%左右；

p 在二氧化碳增量排放占世界增量排放比例前5名的国家，中国排名第一，5个国家合计占比85.8%。

数据来源：碳交易网，2000年以来，二氧化碳增量排放情况统计。

1、碳排放现状及分析

（1）碳排放情况
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一、炼铁工艺现状及分析

数据来源：李新创：我国钢铁行业如何实现碳达峰碳中和？

（2）碳达峰情况

p 世界主要国家碳排放达峰情况看，目前全球已经有

54个国家碳排放实现达峰，占全球碳排放总量的

40%。1990年、2000年、2010年和2020年碳排

放达峰国家的数量分别为18、31、50、54个，这

些国家大部分属于发达国家。

p 2020年排名前十五位的碳排放国家中，包括美国、俄罗斯、日本、巴西等国已经实现达峰。中国等国家

承诺到2030年前达峰，届时全球将有58个国家实现碳达峰，占全球碳排放量的60%以上。
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一、炼铁工艺现状及分析

p 截止2020年底，已有44个国家和地区明确提出碳中和目标；目前苏里南和不丹已实现“碳中和”；瑞典、英国等7个国

家已立法；欧盟（作为整体）及其他3个国家和地区处于立法状态；中国、日本等15个国家发布政策宣示文件。

国家 目标年 承诺性质 目标内容

中国 2060年 政策宣示 2020年9月22日联合国大会上表示：“中国将提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措施，二氧
化碳排放力争于2030年前达到峰值，争取在2060年前实现碳中和。

欧盟 2050年 提交联合国 根据2019年12月公布的“绿色协议”，欧盟委员会正在努力实现整个欧盟2050年净零排放目标。

法国 2050年 法律规定 2020年4月，法国颁布法令通过“国家低碳战略”，设定2050年实现温室气体净零排放，完全实现碳中和。

德国 2050年 法律规定 德国第一部主要气候法于2019年12月生效，这项法律导言说，德国将在2050年前“追求”温室气体中和。

日本 2050年 政策宣示 2020年10月26日，日本首相菅义伟宣布，日本将在2050年实现温室气体净零排放，完全实现碳中和。

瑞典 2045年 法律规定 瑞典于2017年制定净零排放目标，根据《巴黎协定》，将碳中和的时间表提前5年。

数据来源：冶金工业规划研究院

（3）碳中和目标
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一、炼铁工艺现状及分析

国内外钢铁企业 钢铁低碳技术路线

国际

安赛乐米塔尔（安米） 实现碳中和目标依赖两种突破性的技术，智能碳路线+直接还原铁。

瑞典钢铁行业 目前全球第一个实现“无化石燃料钢铁制造”价值链，提出到2045年完全按照无化石能源路线，主要
是直接还原铁、制氢单元、无化石燃料球团、储氢实现低碳发展。

韩国POSCO钢铁 提出通过智能化、部分氢还原、废钢利用、CCUS、氢基冶炼实现低碳发展。

日本铁钢联盟 COURSE50：是通过焦炉煤气氢分离技术还原铁矿石和高炉煤气胺净化技术吸附分离捕集高炉二氧化
碳，来实现低碳发展。

印度TATA钢铁 提出到未来十年内将碳排放降低到30~40%，也是通过直接利用煤粉和粉矿的熔融还原技术加CCUS技
术来实现低碳发展。

国内

宝武集团 提出在2023年实现碳达峰，2035年实现减碳30%，2050年实现碳中和，并提出六种措施。

河钢集团 提出2022年实现碳达峰，2025年实现碳排放量较峰值降10%，2030年实现降低30%以上，2050年实现
碳中和，提出六个方面的措施。

包钢集团 提出2023年力争实现碳达峰，2030年具备减碳30%的工艺技术能力，2042年力争碳减排较峰值降低
50%，到2050年实现碳中和，提出四项措施。

鞍钢集团
2025年前实现碳排放总量达峰；2030年实现前沿低碳冶金技术产业化突破，深度降碳工艺大规模推广
应用，力争2035年碳排放总量较峰值降低30%；持续发展低碳冶金技术，成为我国钢铁行业首批实现
碳中和的大型钢铁企业。

数据来源：李新创：我国钢铁行业如何实现碳达峰碳中和？（4）国内外钢铁企业低碳技术路线对比
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2、我国炼铁工艺现状及存在问题

一、炼铁工艺现状及分析

焦炭+熔剂 铁矿石

炉渣+铁水

p 全世界最高的铁产量（2020年高炉生铁产量8.88亿吨）、最大

体量炼铁装备（最多的高炉座数，约1200余座，5000m3以上9

座）、最多的从业人数；低非高炉铁水比；

p 我国2020年粗钢产量10.5亿吨，较2019年增加5.2%，占全球粗

钢产量的56.7%，这是粗钢产量连续增长的第五年，也是我国粗

钢产量首次超过10亿吨，除少数非高炉炼铁、短流程炼钢外，其

中绝大部分粗钢是使用高炉炼铁生产的。

（1）“三最一低”
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一、炼铁工艺现状及分析

p “节约资源、保护环境”是我国实现可持续发展战略的重

要保证和手段。

p 钢铁固体废物(尾矿、高炉渣、钢渣、粉尘、粉煤灰等)年

产生量达4亿吨，其中粉尘产量巨大，是钢厂中除冶炼渣

外产量最大的固废。

p 钢铁冶金过程，各类粉尘的产生量总和一般为钢产量的

8%~12%,按照我国钢铁产量10亿吨统计，目前钢铁粉尘

年产量超过1亿吨。

p 钢铁粉尘属于烟气经除尘得到的固体废物，产量巨大，粉

尘种类繁多，组分差异较大，对环境污染较大，需要进行

无害化和资源化处理。

（2）钢铁冶炼粉尘排放量大，污染严重，影响面广
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一、炼铁工艺现状及分析

p 有部分企业铁前操作指标已处于世界

一流或领先水平，但多数钢厂落后于

国外先进水平;

p 高炉平均炉容小，劳动生产率低，平

均燃料比较发达国 家 平 均 高 2 0 ～

30kg/t，焦炭灰分及入炉矿石品位较

差、不稳定；

p 近年来，随着环保加严，小高炉迅速

减少、关停，高炉大型化趋势明显，

但煤气利用率低、燃料比高的状况并

未根本改变。

（3）技术水平总体水平有提升，但差异较大，部分企业燃料消耗长期偏高

数据来源：王维兴，2018/2019/2020年我国炼铁技术发展评述

国外先进水平：
低于500 kg/t
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一、炼铁工艺现状及分析

p 以煤、焦炭为主的高炉长流程工艺结构在中国钢铁工业发展中长期占

主导地位；

p 我国钢铁行业碳排放量占全球钢铁碳排放总量的60%以上，占全国碳

排放总量的16%左右，是31个制造业门类中碳排放量最大的行业；

p 高炉炼铁的CO2排放量占整个钢铁行业排放量的80%以上，控制高炉

炼铁的CO2排放量可以有效缓解整个钢铁行业的CO2污染问题;

p 解决钢铁行业碳排放问题，会大大降低环境污染程度.

数据来源：朱仁良，未来炼铁技术发展方向探讨以及宝钢探索实践

p 在今年两会上，国家明确碳达峰、碳中和的目标，对于碳排放大户钢铁行业来说，必须立即、马上着手

碳减排工作。

（4）碳减排工作任务艰巨
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二、对炼铁发展的几点思考及看法

1、未来炼铁技术发展方向

时间维度 技术方向和重点 技术内容

短期内
对现有的工艺进行改

革创新

设备大型化：焦炉大型化技术、烧结设备大型化、大型带式焙烧机球团核心技

术以及高效低耗特大型高炉关键技术等。

大数据、智能制造：通过炼铁工艺装备升级改造，提高效率，实现炼铁生产全

流程的智能化、数字化、可视化，即智慧制造。

经济炼铁：通过工艺、操作的改革创新，降低原燃料的消耗，或者寻找新的替代

能源，多方面来降低铁水成本。

清洁生产：包括节碳减排、资源回收综合利用与废弃物消纳等。

中长期
研发低碳环保的新炼

铁工艺

非高炉炼铁：对比非高炉炼铁工艺的优劣，包括直接还原和熔融还原两大工艺；

与此同时，也要继续努力开发氢冶金技术，实现从20世纪“氧时代”到21世纪

“氢时代”的过渡。

新工艺改进优化：对已投产的非高炉工艺持续改进与优化。
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（1）“设备大型化”工艺及相关技术

二、对炼铁发展的几点思考及看法

2、建议重点关注的工艺、技术

技术名称 相关技术内容 优势

焦炉大型化及配套技术

• 超大容积焦炉技术

• 焦炉煤气净化系统大型化

• 超大型干熄焦技术

• 焦炉大型化具有占地面积小，劳动生产率高，焦炭质量好，环保

水平高，焦炉寿命长等优点。

• 是实现焦化行业节能减排的重要途径。

烧结设备大型化
• 烧结机大型化技术

• 超厚料层烧结技术

• 大型烧结机数量增加，能耗指标大幅度降低，环境指标明显改善。

• 实施超厚料层烧结能够有效改善烧结矿转鼓强度，提高成品率，

降低固体燃料消耗，提高还原性等。

球团设备大型化 • 大型带式焙烧机技术
• 由于带式球团具有原料适应性强、生产规模大，工艺成熟、技术

可靠，再加上其大型化优势，将推动带式球团工艺的发展。

特大型高炉关键技术
• 高炉大型化

• 大型高炉长寿技术

• 大型高炉生产效率高，能耗低，排放少，是炼铁业实现集约化绿

色发展的重大技术。
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（2）“智慧制造”装备及相关技术

2、建议重点关注的工艺、技术

二、对炼铁发展的几点思考及看法

由现场智能机器设备逐
步替代“脏、累、险”
工作岗位和工种。

建立模型、专家系统实
现闭环控制，指导和控
制生产。

利用远程操控与诊断系
统，实现铁前区域集中
管控。

炉前自动化
料场无人化

高炉专家系统
烧结专家系统

炼铁集控中心
多基地管控目前大多数钢铁企业都还停

留在前两个阶段，在“智慧制造”
领域还有很长一段路要走。
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（3）“经济炼铁”相关工艺、技术

二、对炼铁发展的几点思考及看法

2、建议重点关注的工艺、技术

l 低价非主流铁矿资源使用技术

l 大比例弱粘煤配煤炼焦技术

l 原燃料精细化管理

l 高炉高利用系数生产技术

l 调整高炉操作制度，提煤降焦

技术

l 烧结料面喷吹蒸汽技术

l 超厚料层烧结技术
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（4）“清洁生产”相关工艺、技术

二、对炼铁发展的几点思考及看法

2、建议重点关注的工艺、技术

l 烧结热风烟气循环技术

l 烧结料面喷吹技术（蒸汽、焦炉煤气等）

l 降低烧结漏风率技术

环保烧结

超低排放

低碳炼铁回收利用 清洁
生产

l 大比例球团冶炼技术

l 高炉喷吹氢气技术

l 兰炭/提质煤应用技术

l 脱硫脱硝一体化技术

l 高炉煤气精脱硫技术

l 活性炭多污染物协同治理技术

l 炉顶均压煤气回收技术

l 余热/余压回收发电技术

l 钢铁尘泥综合利用技术
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三、铁前工序节能减排技术及应用

l 当前，我国钢铁工业已进入减量阶段、

重组阶段、绿色阶段三期叠加的关键时

期，钢铁企业既迎来减量化和高质量转

型发展的重要机遇，又面临愈发严苛的

环境约束和低碳发展的巨大挑战。

l 传统炼铁工艺大量使用碳素作为热源和

还原剂，是排放温室气体（CO2）的重

点工序之一。除碳排放之外，前置工序

（烧结、球团、炼焦等矿煤造块工序）

因碳引起的系列污染问题，也给炼铁流

程的生存和可持续发展带来危机，实现

铁前工序节能减排是从根本上解决生存

问题的关键。

铁
前
工
序
节
能
减
排
措
施

清洁高效炼焦技术
焦炉大型化技术
兰炭/提质煤应用技术
捣固焦技术

节能环保烧结生产
技术

超厚料层烧结技术
烧结料面喷吹技术
烧结烟气脱硫脱硝一体化技术
烧结热风烟气循环技术

高炉节能减排技术

大型高炉应用煤气干法除尘技术
大比例球团冶炼技术
热压铁焦低碳炼铁技术
高炉富氧喷煤技术

二次资源综合利用
技术

炉渣综合利用技术
炉顶均压煤气回收技术
余热余压回收发电技术
钢铁尘泥资源化利用技术
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三、铁前工序节能减排技术及应用

1、烧结烟气脱硫脱硝一体化技术

p 国家出台严格的环保标准，钢铁企业环保压力增加，必须开发节能减排

技术；

p 烧结烟气中含有大量显热和氧气，是优质的二次资源；

p 钢铁企业烧结烟气为满足达标排放的要求，必须采取脱硫脱硝措施。

《钢铁烧结、球团工业大气污染物超低排放标准》

颗粒物
10 mg/m3

SO2
35 mg/m3

NOx
50 mg/m3

l 采取分级治理方式，即针对不同污染

物加装不同的去除装置，这种分级治

理的方式存在投资、运行费用高、占

地面积大和烟气系统复杂等缺点。

l 在同一个烟气治理设备中，将SO2、

NOx，甚至包括二嗯英以及其他重金

属等污染物全部同时脱除，就可以避

免分级治理的缺点。

l 开发经济高效、简单可靠的同时脱硫

脱硝技术对我国工业烟气治理有着极

为重要的意义。
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三、铁前工序节能减排技术及应用

1、烧结烟气脱硫脱硝一体化技术

目前可供钢铁行业选择的烧结烟气脱硫脱硝的技术主要有：低温烟气循环流化床同时脱硫脱硝除尘技术、

活性炭技术、烟气氧化脱硝+湿法脱硫+湿电组合技术、循环流化床脱硫+SCR脱硝组合技术。

技术 原理 工艺特点

活性炭技术

活性炭表面化学吸附和氧化：
SO2+1/2O2+H2O→H2SO4

酸性气体回收：
H2SO4·H2O→SO3+2H2O
SO3+1/2C→SO2+1/2CO2

喷氨以后：
H2SO4+NH3→NH4HSO4

• 活性炭干法脱硫脱硝技术集脱硫、脱硝、脱二噁英、
除尘、除重金属于一体，在烧结烟气治理中，脱硫
效率≥95%，氮氧化物脱除效率≥80%，是在烧结机
上工业化应用较为成熟的综合性烟气治理技术；

• 工艺路线存在着系统复杂、自动控制要求高、工程
总投资大等缺点，同时吸附剂活性炭年消耗量大，
且对品质要求高，造成运行费用高。

循 环 流 化 床 脱 硫
+SCR脱硝组合技术

脱硫机理为：
SO2+Ca(OH)2→CaSO3+H2O

脱硝机理为：
4NO+4NH3+O2=4N2+6H2O
2NO2+4NH3+O2=3N2+6H2O
NO+NO2+2NH3=2N2+3H2O

• 分别进行脱硫脱硝，各分步技术相对成熟、污染物
脱除效率高、适用范围广，可满足最严格的污染物
排放标准要求，工程总投资和运行费用适中；

• 对于目前已建设脱硫装置的烧结球团企业，为满足
新标准对氮氧化物的排放要求，可继续建设脱硝部
分，不存在重复建设问题；

• 脱硫、脱硝副产物产生量大，尚无公认的最佳应用
途径或资源回收价值，需作为废物进行处理。



21/34

三、铁前工序节能减排技术及应用

1、烧结烟气脱硫脱硝一体化技术—兴澄烧结脱硫脱硝技术应用效果

l 400m2烧结配套
脱硫脱硝系统，
应用“活性炭脱
硫脱硝”技术，
在满负荷生产条
件下，超低排放
100%达标。

l 360m2烧结配套
循环流化床脱硫
+SCR脱硝烟气
过滤系统，实现
超低排放标准，
全年环保排放零
超标。

平均排放 颗粒物
mg/m³

SO2

mg/m³
NOx

mg/m³

360烧结 1.24 8.81 31.52

400烧结 1.28 0.57 47.06
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三、铁前工序节能减排技术及应用

2、烧结热风烟气循环技术

Ø 回收烧结烟气的余热，提高烧结工序的热利用效率，降低固体燃
料消耗

Ø 有害成分在烧结层中被热分解或转化，二英和NOx会被部分消
除，抑制NOx的生成

Ø 粉尘和SOx会被烧结层捕获，减少粉尘、SOx的排放量

Ø 烟气中的CO作为燃料使用，可降低固体燃耗

回收余热

消除有害成分

捕获粉尘

减少燃料消耗

烟气循环
技术好处

Ø 减少烟囱处排放的烟气量，减小终端处理负荷，可提高烧结脱硫
装置的脱硫效率降低终端处理负荷
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三、铁前工序节能减排技术及应用

2、烧结热风烟气循环技术

烧结烟气循环技术应用效果分析

（一）循环烟气使烧结温度场发生改变
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三、铁前工序节能减排技术及应用

2、烧结热风烟气循环技术

（二）循环烟气中绝大部分粉尘颗粒被料层吸收，减排效果明显

粉尘颗粒，mg/Nm3 热风罩烟 6#风箱 8#风箱 料层脱除量 料层脱除率

PM2.5 51.45 42.02 38.54 46.13 89.65%

PM10 156.93 43.36 42.27 155.26 98.94%

（三）二噁英、SO2、NOx等有害物排放量大幅度降低

n 采用烧结烟气循环技术后，烧结外排污染物总量全面下降，其中粉尘排放降低13.57%，SO2减排

7.18%，NOx减排10.81%。
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三、铁前工序节能减排技术及应用

2、烧结热风烟气循环技术

能源消耗情况对比

l 固体燃耗减少1.02kg/t，主要是因为热风余热进入料层上部，起到补充热量的作用，减少燃料

的消耗；

l 电耗增加3.97度/t，主要是因为烟气循环系统的2台风机增加电力消耗；

l 煤气消耗增加5.2m3/t，主要是因为料层降低，透气性过好，煤气流量大，煤气消耗增加。

时期 固体燃耗，kg/t 电耗，度/t 煤气消耗，m3/t

投用前 47.59 30.30 35.22

投用后 46.57 34.27 40.42

差值 -1.02 3.97 5.20
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三、铁前工序节能减排技术及应用

3、炉顶均压煤气回收技术

l 生产中表明,炉顶装料过程中有煤气均压放散,排入大气的工况煤气量为10~20m3/tFe，虽只

占吨铁煤气发生量的1%左右，但基数大了其排放量是十分惊人的，年产200万吨生铁的

2500m3高炉年放散量2000~3000万m3，2020年全国高炉产生铁8.8亿多吨，仅此项排放将

近100亿m3，全世界？

l 煤气中含CO：23~24%，CO2：16~23%，人在含有CO浓度500mg/m3的环境中只要20分

钟就有中毒死亡的危险，有剧毒的高炉煤气是毒害人类的重武器，这些CO排入大气中虽得

到稀释但仍危害人类健康，比CO2温室气体要严重得多，而且与当前的”碳达峰、碳中和”

政策相违背。

l 其能源损耗也十分惊人，1000m3高炉煤气约相当100kg标准煤。
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三、铁前工序节能减排技术及应用

炉顶装料过程中均压放散煤气回收工艺简图

l 某 厂 一 1 2 8 0 m 3 高 炉 大 修 改 造 于

2015.12.6投产并实现装料过程的均压

煤气回收；

l 投产后从未间断过,实践结果是每装一

罐料，均压回收称量罐中的煤气只需

8~14秒，并不影响装料速度，而且对

煤气管网压力无冲击；

l 顶压160~190kpa条件下回收煤气

7~8m3/tFe；

l 根据企业煤气价格，年回收煤气120万

元，当年回收投资，环保效益更可观，

回收过程的粉尘与高炉布袋除尘一并

回收。

3、炉顶均压煤气回收技术
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三、铁前工序节能减排技术及应用

l 某3200高炉自2018年增设的均压煤气回收量

3、炉顶均压煤气回收技术
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三、铁前工序节能减排技术及应用

4、热风炉低煤气消耗烧炉技术

l 加强设备点检维护，保持设备稳定运行，减少现场阀门泄漏；

l 优化空气与煤气预热器烟气分配量，提高煤气预热后温度；

l 投入热风炉智能烧炉系统，实时优化修正空燃比设定；

l 优化燃烧器结构，使空煤气混合更均匀，燃烧更充分。



30/34

三、铁前工序节能减排技术及应用

5、烧结余热回收利用技术

l 烧结工序的富余热量主要来自烧结机尾高温烟气和冷却机废气两部分，其中烧结矿在环冷机冷却

过程中排出大量温度为250~380℃低温烟气，其热能耗大约为烧结矿热能耗的30%左右，兴澄烧

结采用双进烟气、自然循环立式、双压系统的余热锅炉，将烧结环冷机一、二、三段烟囱排出的

气体作为热源进行回收利用；

l 充分利用烧结环冷机余热低压排空蒸汽，不再使用公司管网蒸汽，且因压力、温度稳定，从而保

护设备，氨蒸发器温度也更加稳定，提升喷氨脱销效率，另外蒸汽冷凝水余热锅炉循环利用，达

到零排放，零浪费，降低成本1元/吨矿；

l 利用烧结环冷余热对高炉槽下焦炭及块矿进行烘干，降低焦炭水分1%。
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三、铁前工序节能减排技术及应用

6、其他节能减排技术

l 高炉煤气脱硫工艺，可以降低企业环境治理成本、生产成本的同时，对钢铁行业的绿色、高效发

展都将具有重要的意义。

l 按照超低排放A类企业要求，实施高炉煤气精脱硫，在高炉煤气进管网前进行脱硫，从源头控制

硫排放，将在2021年完成高炉煤气精脱硫改造。

（三）高炉煤气精脱硫技术

l 在保证烧结矿产、质量的前提下，烧结过程配加兰炭对降低烧结矿成本具有积极的作用。

（二）烧结用兰炭替代焦粉技术

l 利用高温的热风炉烟气对喷煤的原煤进行干燥，有效回收利用废气热能，起到节能降耗作用。

（一）热风炉废烟气热能回收利用技术



32/34

目录

炼铁工艺现
状及分析

对炼铁发展
的几点思考

及看法

铁前工序节
能减排技术

及应用
01 02 03 总结04



33/34

四、总结

中国炼铁工作者通过70年的不断努力，已经成功进入世界炼铁工业界先进行列。随着历史

车轮不断前进，社会和自然的不断演变，人类对美好生活的追求与有限的自然资源及环境容量

之间的矛盾不断增加，在经济形势存在诸多不确定因素的形势下，中国炼铁工业面对环境和资

源的挑战，坚持可持续发展道路，这还有待广大科研人员、工程技术工作者和企业管理者的不

断努力奋斗：

l 科研人员需扎根基础理论和应用研究，在学术理论和工艺原理上取得突破；

l 工程技术工作者需要登高望远，勇于打破传统，实现前沿理论和技术的工业化；

l 企业管理者需在复杂多变的国内外政治和经济形势中制定高效的企业管理运营机制，保

障新技术的持续推进。

在广大炼铁工作者的协同努力下，中国炼铁工业必将迎来更加灿烂辉煌的前景。
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