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湘钢炼铁CO2减排措施研究

高泽平，李永清，刘竹林，贺道中

（湖南工业大学 冶金工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：计算分析了湘钢炼铁工序的CO2
排放量，结果表明，湘钢目前高炉炼铁CO2

减排尚有较大潜力。通

过努力进一步提高现有高炉的能源利用效率，并加强研究和应用能大幅度降低能源消耗的新技术，可进一步减

少炼铁CO2
排放量。
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Abstract：The CO2 emission from the blast furnace in Xiangtan Iron and Steel Co. is calculated and analyzed. The results
show that there are huge potential for CO2 emission reduction. Energy utilization efficiency can be improved further, and the
amount of CO2 emission can be decreased by applying new technologies.
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0 引言

主要温室气体CO2, CH4, N2O, HFCs, PFCs, SF6
中，

CO2
排放量较大，且降解时间较长，对全球温室气体

的贡献约占 55%，因此，它被广泛认为是产生温室效
应并导致全球气候变暖的主要气体。

中国经济的快速发展使我国成为全球二氧化碳排

放量仅次于美国的第二大排放国家。针对这一现状，

国家对节能减排高度重视，2007年以来，中国连续出
台了一系列节能减排、节约资源、保护环境、应对气

候变化等的政策。温家宝总理提出，到 2020年单位国
内生产总值二氧化碳排放比2005年下降40%～45%；我
国的减排目标将作为约束性指标纳入国民经济和社会

发展的中长期规划。

煤炭、石油等化石燃料的燃烧是二氧化碳排放的

主要来源，钢铁工业是消耗燃料（焦炭、煤粉等）的

大户，因此也是二氧化碳排放的大户。按照 2009年世
界粗钢总产量 12.2亿 t、高炉铁水 /粗钢比 0.7 t/t、每吨
高炉铁水发生CO2

量1.489 t计算，钢铁工业每年的CO2

排放总量达 12.72亿 t。
近年来，我国钢产量平均年增长率高达 20%以上，

随着钢产量的增加，降低二氧化碳排放已成为中国钢

铁工业亟待解决的问题。在整个钢铁生产流程中，高

炉炼铁工序能耗较高，由直接碳素消耗引起的总 CO2

排放中，炼铁工序所占比例约为 65%，因此炼铁工序
带来的环境负荷较大。

本文针对湘钢（湖南华菱湘潭钢铁有限公司，简

称湘钢）炼铁厂的情况，分析了高炉炼铁工序中的CO2
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排放现状，提出了实现进一步减排的措施。

1 湘钢炼铁 C O 2 排放现状

湘钢 2009年产铁 556万 t。现有炼铁高炉 4座，其
中 1号、2号高炉有效容积为2 580 m3，3号高炉有效容
积为1 080 m3，4号高炉有效容积为1 800 m3，新2号高
炉于 2010年 3月 24日顺利出铁。
湘钢炼钢生产使用的金属炉料主要是高炉铁水，

废钢比仅为 10%。因此，进一步了解炼铁CO2
排放现

状，对湘钢制订和实施能源消耗与循环利用战略，开

发节能、减排温室气体的技术十分重要。

高炉炼铁使用焦炭和煤粉作为燃料。高炉内燃烧

反应后的炉缸煤气流在自下而上的流动中，把自上而

下的炉料加热、还原和熔炼成生铁和炉渣，最后到达

炉顶，成为炉顶煤气，主要含有CO, CO2, N2 , H2
和CH4

。

因此，燃料中的碳素主要有两大去向：渗入铁水中和

进入高炉煤气。渗入铁水中的碳，在后续炼钢过程中

依钢种规格要求大部分被氧化成CO，成为转炉煤气。
除了消耗碳素产生CO2

外，炼铁还要消耗风、水、电、

氧气、氮气、压缩空气等能源介质，对使用火电的湘

钢来说，最后都归结到烧煤排放 CO2
上。

根据湘钢2009年的实际情况，焦比（含焦丁）371.71
kg/t，煤比159.14  kg/t，焦炭和煤粉的固定碳的质量分
数分别为 86.1%, 78.3%，则吨铁碳素消耗量为 444.65
kg，对应吨铁CO2

排放量约为1 630.38 kg。计算得吨铁
风量为 1 330.33 m3，高炉平均富氧率为 2.58%，相应吨
铁消耗的氧气量为 34.32 m3。采用变压吸附制氧技术，

每立方米氧气消耗的电能为 0.38 kW·h，则吨铁消耗
电能约 13.04 kW·h。根据文献[1]，如果采用热力发
电，则每发 1 kW·h的电能将释放 0.70 kg的CO2

，由

此得富氧鼓风对应的 CO2
排放量为 9.13 kg/t。碳素燃

烧产生的CO2
与富氧鼓风对应的燃煤生成的CO2

之和

为1 640 kg/t。
目前，全国重点钢铁企业平均入炉焦比已降到 390

kg/t左右，最好的宝钢已经降到 293 kg/t。如果湘钢焦
比达到 320 kg/t、煤比在 180 kg/t，假定焦炭和煤粉的
固定碳含量不变，则高炉碳素消耗量为416.46 kg/t，CO2

排放量约为 1 527 kg/t（不计与鼓风富氧相关的CO2
排

放量），与上述计算相比，CO2
排放量减少103 kg/t。因

此，湘钢目前高炉炼铁 CO2
减排的潜力较大。

2 湘钢炼铁 C O 2 减排措施

2009年湘钢高炉炼铁的能耗构成如表 1所示。由
表 1可见，降低固体燃料的消耗和加强能源的回收利
用对降低高炉能耗和 CO2

减排作用显著。

2.1 降低燃料比

2.1.1 改善原燃料质量

1）焦炭。生产实践表明[2]：随着高炉容积的扩大，

喷煤比提高，高炉料柱中矿焦比增加，焦炭在炉内停

留的时间更长，焦炭在炉内受破损作用的几率更大，

焦炭在软熔带和滴落带的骨架作用更加突出，高炉炼

铁对焦炭质量的要求更高。现代高炉炼铁技术对焦炭

质量的要求，至少应当包括更高的冷热态机械强度

（M40, CSR），更低的热反应性（CRI），低灰分、低硫分、
低而且稳定的水分。

技术措施包括优化配煤、煤料捣固、型煤压块 、
煤调湿（CMC）、煤预成型技术（DAPS）、选择粉碎，
以及降低结焦速度或焖炉、干熄焦（CDQ）、新型湿法
熄焦、焦炭整粒等。

湘钢目前部分采用干熄焦技术，并严格控制槽

下焦炭筛分，入炉焦炭质量得到了提高，M40
达 83%。

但湘钢焦炭灰分高达 12.4%，硫高达 0.83%，水分含
有 3.42%。国产焦炭灰分与先进工业国家相比大约高
出 2%～3%。焦炭灰分高，不仅使高炉炉渣增加、燃
料消耗增加、冶炼低硅生铁难度加大，而且还提高了

焦炭的热反应性，影响焦炭反应后强度。建议研究应

用低灰分弱粘结性煤的配煤技术，并采用上述技术措

施，生产优质焦炭以满足大高炉的要求。

目前炼铁界要求降低焦炭反应性的原因主要是，

反应性低意味着焦炭的开始气化温度高，有利于缩小

高炉的热保存区，延长铁矿石的间接还原时间，提高

间接还原度，降低焦比。但是，当使用高还原性铁矿

石时，提高焦炭反应性对高炉生产反而有利[ 3]。多年

来，日本对高反应性焦炭的生产及应用做了不懈努

力。增大焦炭反应性有降低结焦温度和使用催化剂

（CaO等碱金属和碱土金属的氧化物）2种方法。2002
年 9月，在Hokkai公司的 2座工业焦炉上，采用配富

CaO煤的方法生产出反应性高、热强度也高的焦炭，
CRI指数提高至 30%以上，高反应性焦炭全部装入高
炉进行冶炼试验，燃料比减少了 10 kg/t铁[4]。

2）烧结矿。它是高炉炼铁使用的最主要的含铁原
料，湘钢炼铁炉料结构中烧结矿占 78%。烧结矿质量
包括品位、碱度、转鼓强度、还原性能和高温冶金性

能等多个方面，目标是生产以针状铁酸钙(SFCA)为主

表 1 湘钢高炉炼铁能耗构成

Table 1 The constitutions of energy consumption
in blast furnace ironmaking

项 目 固体
燃料

气体
燃料

电力 其它 回收
利用

合计

能耗 /（kgce·t- 1）

比例 /%
530.85
135.7

2.52
0.6

42.6
10.9

90.5
23.1

-275.3
-70.3

391.2
100
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要粘结相的低 FeO、高碱度烧结矿。为生产高质量烧
结矿，要做好以下工作：①优化配矿；②强化制粒；

③厚料层低温烧结；④重视烧结矿的高温冶金性能。

目前，湘钢烧结矿质量基本接近全国重点钢铁企

业水平，但FeO含量达 8.76%，宝钢、武钢为7％左右。
一般来说，烧结矿FeO越低，还原性越好。烧结矿FeO
每提高 1%，焦比升高 3 kg/t。烧结矿 FeO下降，降低
直接还原度，铁矿石在高炉冶炼生产中，将增加间接

还原，减少炉缸直接还原消耗的焦炭量，这将有利于

高炉冶炼节焦降耗，增加经济效益。但随着烧结矿FeO
降低，一方面是烧结矿的还原性变好，另一方面却可

能使低温还原粉化率（RDI）增加。武钢采用了在烧结
矿表面喷洒 3%的CaCl2

或MgCl2
溶液的技术，使RDI

比不喷洒时降低了 30%以上[5]。

近年日本开发的预还原烧结矿技术，是指铁矿在

烧结机上就发生部分预还原的技术，属于还原剂对铁

矿粉的直接还原，从而减少了高炉中发生的间接还

原，所以可降低铁矿还原所用的燃料。工业试验证

明，高炉使用预还原烧结矿，可大大降低燃料比，如

果烧结矿预还原率为 70%，整个炼铁工序的燃料比减
少 10%以上[6]。

3）球团矿。我国球团矿是作为炉料结构的一个组
成部分配合高碱度烧结矿使用。湘钢入炉球团矿中

SiO2
质量分数较高，为 6.1%，影响高温冶金性能。在

还原过程中，Fe2O3
还原在表面已出现金属铁，而中心

仅还原到 FeO, FeO与 SiO2
结合形成 2FeO·SiO2

，阻碍

进一步还原，造成球团矿高温还原性能差，增加了高

炉内直接还原，影响高炉的燃料比，因此提高品位、降

低 SiO2
是十分重要的。解决途径是“细磨深选”，既提

高品位和降低 SiO2
，又解决粒度粗和表面积小的问题，

也就解决了目前添加膨润土配加量过高而降低球团矿

品位和增加 SiO2
含量的问题。

向高炉炉料中加入一部分经过预还原的球团矿，

不仅节省铁氧化物还原需要的碳素，而且能够节省加

热炉料需要的热量，以及减少炉渣带走的热量。如使

用 100%金属化率为 65%的球团矿，燃料比可降到 364
kg/t的水平；在高炉中每使用 30 kg用高炉粉尘制造的
还原球团矿可节约 7 kg还原剂[1]。

2.1.2 改善煤粉燃烧条件

高炉喷吹煤粉置换焦炭是国内外炼铁节能降耗的

重要技术措施。限制喷煤量进一步提高主要有 4个因
素[2, 5]：

1）煤粉在风口前的燃烧率。研究和实践表明，煤
粉在风口前的燃烧率应维持在 80%左右。提高燃烧率
的途径是：选择燃烧性能好的混合煤（燃烧性能好的

烟煤与无烟煤混合，使挥发分维持在（20± 2）%，见

图 1和图 2、长焰烟煤、贫煤等；将煤粉磨到一定的细
度（无烟煤 -200目>80%，烟煤-200目>60%），富氧鼓
风（3%～4%），提高风温（1 200 ℃以上）等。

2）炉缸热状态。可以承受大喷煤量的炉缸热状态，
首先应该有合适的理论燃烧温度（t 理），一般认为宜维
持在（2 100± 50）℃（而不要低于 2 050 ℃），焦炭进
入燃烧带时的温度应在 0.75 t理，不要低于 0.7 t理。目前
生产上通过提高风温（1 200 ～1 250 ℃）、富氧（3%～
4%）和鼓风脱湿（全年达到冬季大气湿度水平），可
以达到大喷煤量所要求的理论燃烧温度。

3）煤气运动阻力。喷煤以后煤气运动遇到的阻力
必然增加，炉内矿焦比增加，高炉料柱中透气性最好

的焦炭数量减少，软熔带内的煤气流通过的焦窗容积

和滴落带焦炭柱中空隙度减少，液态生成物（炉渣和

铁滴）流过的阻力增加，这些都给高炉顺行带来麻

烦。为了维持大喷煤下的炉况顺行，必须提高精料水

平，使吨铁渣量降到280 kg/t以下，提高焦炭质量（M40>
85%，M10<7%，CRI<25%，CSR>65%），采用必要的富
氧鼓风，减少通过煤气量，以降低煤气流速，从而提

高炉内消化未燃煤粉的能力，并通过上下部调剂，保

持合理的煤气流分布。

4）置换比。随着喷煤量增加，置换比下降是客观
规律，但可以通过各种技术手段来减缓下降速度。例

如，保持高炉内良好的炉缸热状态，上下部调剂保持

图 2 喷煤比对应的混合煤挥发分

Fig. 2 The volatile matter content of different coal
 injection proportion

图 1 两种煤不同比例配合时的燃烧率

Fig. 1 Burning rate of different coal proportions
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煤气流合理分布，炉况顺行，提高煤粉在风口前的燃

烧率，提高炉内未燃煤粉消化能力等。即使如此在喷

煤量超过 200 kg/t时，置换比仍然可能显著下降，这是
目前国内外高炉喷煤不能长久地维持在 210 kg/t以上
的主要原因之一。

因此，高炉厂家应在自身冶炼客观条件下，寻求

最低燃料比下的最适宜喷煤量，才能达到节能降耗的

目的。目前湘钢采取混合喷煤，烟煤比例 15%，富氧
率 2.58%，风温 1 159 ℃，可进一步改善燃烧条件，提
高喷煤比。

2.1.3 提高煤气利用率

高炉炼铁生产中根据具体生产条件和喷吹煤粉情

况，采用上下部调节结合使煤气合理分布，既提高其

热能利用率（炉顶温度可望降到 150 ℃以下），又提高
其化学能利用率（CO利用率达到 50%以上）。提高煤
气利用率的关键因素有：高炉上部调整批重和提高矿

焦比（见图 3），无料钟炉顶多环布料，使炉顶形成平
台加浅漏斗的稳定料面，中心是否加焦和加焦的多少

则影响到上部煤气流的合理分布；下部根据喷煤比大

小合理调整风口直径、伸入炉内长度等，控制好边缘

和中心煤气流的合理初始分布，并特别要注意喷煤量

多少对气流分布的影响。总之，针对具体情况，采用

适合具体高炉条件的上下部调剂。目前湘钢高炉炉顶

煤气温度为 195 ℃，CO利用率为 44%，煤气利用率应
进一步提高。

提高炉顶压力也是降低燃料比的重要技术措施，

高压操作有利于消化未燃煤粉和适应低硅生铁的冶

炼，而提高炉顶压力使风机多消耗的电能，可以由高

炉炉顶煤气余压回收透平发电技术（TRT）发电来得
到补偿。

2.2 加强二次能源利用

二次能源回收利用是降低吨铁能耗的一个重要方

面。由表 1可知，回收能源占湘钢高炉炼铁总能耗的
比例高达 70.3%。这充分说明继续加强回收余热余能
对CO2

减排的重要意义。

1）高炉煤气余热余压利用[7]。

① TRT技术。TRT是利用高炉炉顶煤气中的压力
能及热能经透平膨胀做功来驱动发电机发电，可以回

收高炉鼓风机所需能量的 30%左右。如采用干法除尘，
可以再提高 30%的发电能力。一座 2 000 m3高炉如果

稳定运行，其 TRT系统的运行效率可以达到 85%，全
年发电量可达 0.5亿 kW·h，相当于节约原煤 3万 t。
②全烧高炉煤气锅炉技术。通常条件下，高炉煤

气除高炉热风炉自身使用外，还有大量富余，一般情

况是在燃煤动力锅炉中掺烧一部分或供小型混合煤气

锅炉混烧，回收量都不是很大。首钢电力厂等单位研

制的全烧高炉煤气的高温高压电站锅炉，为钢铁企业

创造出了一条清洁高效回收高炉煤气的新途径。

③低热值煤气燃气轮机技术（CCPP）。经除尘加压
的高炉煤气与加压的空气混合后进入燃烧室并燃烧，

所产生的高温、高压烟气进入燃气透平机组膨胀做

功，燃气轮机通过减速齿轮传递到汽轮发电机组发

电；燃气轮机做功后的排气进入余热锅炉，产生蒸汽

后进入蒸汽轮机做功，带动发电机组发电，组成煤气 -
蒸汽联合循环发电系统。CCPP排烟中的CO2

排放比常

规火力电厂减少 45%~50%。
目前湘钢 4 座高炉均采用了炉顶余压发电技术，

高炉TRT装置小时发电能力约26 000 kW·h。2009年湘
钢高炉 TRT发电量为 30  kW·h·t-1，包钢为 40.4  kW·

h·t-1（其中 6号高炉 TRT机组月平均吨铁发电量近 60
kW·h）。湘钢提高 TRT发电量仍有较大潜力。通过采
用稳定高炉操作、优化 TRT运行参数、合理调整 TRT
入口静叶角度、加强管理等措施，可提高TRT发电量。

2）炉渣显热利用。根据第二总热平衡计算法，
当渣量为 314 kg/t时，炉渣带走显热占热量总收入的

11.84%[8]。按照 2009年 556万 t生铁和 340 kg/t渣比计
算，湘钢炉渣年产量高达 189万 t。用水冲渣制成水渣，
可供水泥工业做原料，但炉渣的显热在冲渣过程中消

耗于冲渣水的汽化和使冲渣水温度升高，炉渣的大量

物理热不能得到有效利用。日本钢铁公司对高炉渣干

式制粒技术进行过研究，也曾开发出流化床式炉渣显

热回收法，日本近年的高炉渣显热回收技术研究主要

集中在转杯 /转盘粒化法[6]。建议湘钢今后加强回收高

炉炉渣显热的技术研究。

3）热风炉烟道废气余热利用。热风炉烟道废气余
热回收主要应用于 2个方面[9]：一是作为喷煤制粉系

统的干燥介质和输送载体，二是用作预热煤气和助燃

空气。作为制粉系统的干燥介质，可节约制粉系统燃

烧炉的煤气量，降低制粉能耗。有人认为，将热风炉烟

道废气提高到 500 ℃左右，然后通过可靠的高效换热
器，将煤气和助燃空气双预热到 250 ℃，在全用高炉煤
气的情况下，就可以使热风炉拱顶温度达到1 400 ℃，在

图 3 高炉矿焦比和煤气利用率的关系

Fig. 3 The relation of ore coke ratio and
the utilization rate of coal gas
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送风周期 45 min时，可以稳定地达到1 200 ℃风温。目
前，湘钢 4座高炉均采用了热风炉烟气余热系统，对
煤气和空气进行预热，预热后的温度在 150～180 ℃，
可提高风温 30～50 ℃。
2.3 其他减排措施

1）寻找碳的可替代物作还原剂，如天然气、氢气、
废塑料等。过去，高炉喷吹天然气在美洲高炉已经大

量应用。使用废塑料技术在日本应用较多，在我国废

塑料的收集和来源是个问题。也有开展氢气作还原剂

可行性研究的，但氢的来源和制取是很棘手的。

2）炉顶煤气循环利用可有效改善高炉效率，将炉
顶煤气（其中含C和H2

）喷入高炉可减少CO2
排放量。

目前正在研究的有无氮高炉、等离子高炉，仍需进一

步研究。

3）回收高炉产生的CO2
并加以有效利用，从而达

到减排效果。国内宝钢开展了采用回收的CO2
替代氩

气用于转炉底吹的研究，也开始了对回收的CO2
进行

固存的技术研究[6]。

3 结语

根据湘钢 2009年的炼铁生产技术指标与原燃料条
件计算，炼铁CO2

排放量达 1 640 kg/t，与国内先进企
业相比，至少有 100 kg/t的减排潜力。结合湘钢的具体
条件，提出了为实现高炉炼铁CO2

进一步减排，湘钢

可以采取的措施主要有：改善原燃料质量与煤粉燃烧

条件，加强二次能源利用，开发节能减排新技术等。
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