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大型钢铁企业绿色制造创新实践与展望

王新东， 田京雷， 宋程远
（河钢集团有限公司，河北 石家庄 050023）

摘 要：绿色钢铁是世界钢铁工业发展的共同选择与发展方向，节能环保、降耗减排等方面的法规和要求日益严

格，钢铁行业需加快绿色制造工艺、技术、装备的改革和创新。结合国内某大型钢铁企业近些年来在节能减排、资

源利用、技术创新等方面取得的阶段性成果，总结了钢铁行业焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧钢、辅助流程等工序在绿色

制造方面的创新技术。围绕未来绿色发展思路，该大型钢铁企业按照“六位一体”总体布局，通过主持和参与国家

重点研发计划课题，提出了十项绿色引领技术，旨在持续引领行业绿色化、智能化发展。
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Innovative practice technology and outlook in large iron and
steel enterprise green manufacturing
WANG Xin-dong， TIAN Jing-lei， SONG Cheng-yuan

（HBIS Group Co.，Ltd.，Shijiazhuang 050023，Hebei，China）

Abstract：Green steel is the common choice and development direction of the world’s iron and steel industry. Faced

with the increasingly stringent regulations and requirements on energy conservation and environmental protection，con-

sumption reduction and emission reduction，the steel industry has accelerated the reform and innovation in green manu-

facturing processes，technologies and equipment. Based on the stage achievements of some large iron and steel enterpris-

es in energy saving，emission reduction，resource utilization and technological innovation in recent years，the progress of

greening process in the green industry such as coking，sintering，ironmaking，steelmaking，and auxiliary processes was

summarized. According to the“six in one”overall arrangement，the big business focuses on the green development

thought，and carries out ten green leading technologies by hosting and participating in the national key subjects in order

to constantly lead green and intelligent development in the iron and steel industry.
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中国是一个钢铁大国，钢铁冶金工业更是中国

基础工业中最为重要的工业之一。但同时钢铁行

业也是一个能耗大户，据统计，钢铁行业的能耗占

中国总能耗的14.16%，在钢铁企业生产过程中能源

有效率仅为30%左右，行业固体废弃物回收利用率

为 50%左右。钢铁行业生产过程中向环境中排放

大量污染物，其排放的工业废水、粉尘和二氧化硫

总量分别占全国工业污染排放总量的 10%、15%和

10%[1-4]。

节能环保、降耗减排等方面的法规和要求日益

严格，钢铁行业要把绿色、低碳、环保的观念融入到

生产全过程，加快绿色制造工艺、技术、装备的改革

和创新，依托技术进步实现节能减排和绿色制造[5-9]。

1 钢铁行业绿色制造现状

钢铁绿色制造是指钢铁在生产制造过程中既

要考虑能源介质的减少程度、末端污染物排放程

度、二次资源综合利用的水平等显性的绿色指标，

还要考虑流程结构、产品结构、能源结构、原料结构

等有更大影响的隐性绿色指标，使钢铁产品的设

计、制造、运输、使用、报废处理、循环利用等的整个

生命周期对环境的影响最小、资源利用率最高、能

源消耗最小，能与其他行业和社会实现生态链接，

从而实现钢铁企业良好的经济、环境和社会效益的

制造模式[10-16]。

围绕钢铁绿色制造，到2020年中国钢铁工业拟
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实现吨钢综合能耗不大于 580 kgce、余热资源回收

利用率大于 50%、吨钢 CO2排放量比 2010 年下降

10%～15%等能源指标，吨钢SO2、NOx、烟粉尘排放

量分别为 0.6、0.8、0.5 kg 的环保指标 [17]。为此，河

钢、宝钢和太钢等一批先进钢铁企业以绿色发展为

理念，持续开展节能减排以及钢铁流程废弃物的循

环利用研究，取得了显著的研究成果和应用效果。

河钢集团积极推进“绿色”引领战略，先后投资

165亿元实施重点节能减排项目430余项，主要能源

环保指标居国内一流甚至领先水平。截止目前，吨

钢综合能耗、吨钢 SO2排放量、吨钢粉尘排放量较

2011年分别降低4.9%、50.6%和61.9%；吨钢耗新水

逐年降低，目前达到了2.39 m3/t（钢），居行业先进水

平，其中唐钢主厂区实现了城市中水作为生产用水

的唯一补充水源，水重复利用率达到 98%以上，河

钢集团因此获得 2016年世界钢铁工业可持续发展

卓越奖；采用一系列节能措施最大程度地减少工艺

过程中能源的浪费（图 1），2016年仅余热余能余压

自发电总量超过100亿kW·h，核心企业自发电比例

超过65%；形成了高炉除尘灰、转炉除尘灰、轧钢氧

化铁皮、钢渣水渣等 100%回收和再利用的固体废

弃物循环圈。

图1 河钢集团各工序采取的节能技术

Fig. 1 Energy saving technologies for each process of HBIS group

宝钢围绕节能、节水、气体污染物治理及固废利

用等环节，加快节能环保技术创新。重点突破焦炉

荒煤气显热回收工艺、烟气脱硝等技术，成为国内首

套烧结烟气脱硝脱二噁英示范项目的实施者 [18]。

2015 年宝钢吨钢综合能耗为 598 kgce，SO2、NOx、

和COD排放量分别为 18 982、42 262和 1 057 t，与

2010年相比分别下降6.9%、70%、45%和66%。

太钢在全流程内推进技术创新，实施了从矿粉

运输、扬尘抑制到高炉喷煤、连铸、连轧、转炉煤气

回收、高炉煤气余压发电和锅炉燃用高炉煤气等一

批重大的节能减排技术措施，实现了生产全过程各

种资源的循环和再利用，取得了显著效果[19]。截止

目前，吨钢综合能耗由703下降到559 kgce，降幅达

20.5%，吨钢新水消耗由7.18下降到1.91 m3，降幅为

73.3%。

2 钢铁全流程绿色制造创新技术与

实践

绿色制造创新技术应用遍及焦化、烧结、炼铁、

炼钢、轧钢及辅助流程等钢铁生产全过程。结合国

内先进钢铁企业，以河钢集团为例，从6个方面来介

绍钢铁全流程绿色制造创新技术与实践。

2. 1 焦化工序绿色制造创新技术与实践

河钢集团现运行焦炉20座，主要炉型为6 m焦

炉和7 m焦炉，焦炭产能为900万 t/a。

2. 1. 1 焦化全流程环境友好技术集成

在焦化全流程配有除尘系统，采用大型筒仓储

煤技术以减少煤堆扬尘；利用袋式除尘净化装置收

集备煤车间煤转运、破碎、装煤、推焦等过程产生的

粉尘，使粉尘排放指标达到或超过清洁生产的要

求。在焦化废水处理方面，其独有的“生物处理+膜

处理+芬顿处理”三级处理技术实现焦化废水回用

率达80%以上[20]。在炼焦固废方面大型储配一体储

仓及焦油渣回配系统避免了炼焦固废的二次污染。

2. 1. 2 大容积焦炉工艺技术

宽炭化室、多段加热的大容积焦炉工艺技术实

现了以下功能：（1）燃烧室采用 3段式加热方法，实

现高向均匀加热。炭化室高向温度差在 50 ℃以

内，长向均匀系数大于 0.9，氮氧化物排放量降低至

450 mg/m3（标准态）以下，解决了炉顶空间温度高、
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化产收率低的技术难题；（2）采用节能型焦炉蓄热

室封墙，有效提高了炉体密封性；采用新型格子砖，

提高了预热煤气和空气的温度；（3）通过建立煤气

流量、标准温度、空气过剩系数、煤气热值与焦炉温

度的关系模型，确定了不同结焦时间的最低标准温

度，实现吨焦煤气耗量降低至195 m3（标准态）以下；

（4）通过煤种配煤优化试验和低价煤极限配加试

验，确定了典型的气煤、1/3焦煤和瘦煤的极限配加

比例（图 2、图 3），进而得到适合宽炭化室 7 m焦炉

的合理配煤结构。弱黏煤配比达到 44.1%，焦炭的

M40、M10和CSR分别达到 90.24%、5.97%和 68.14%，

满足了大高炉炼铁的要求。

图2 弱黏煤配加对焦炭冷强度的影响

Fig. 2 Effect of weak viscous coal on cold strength of coke

图3 弱黏煤配加对焦炭热态性能的影响

Fig. 3 Effect of weak viscous coal on

thermal properties of coke

2. 1. 3 余热回收利用技术

炼焦生产中有大量的余热余能资源，在大型焦

化厂的焦化工序能耗中，备煤约占 5%～10%，炼焦

占 70%～80%，化产回收占 15%～20%。就炼焦产

物带出的热量而言，1 050 ℃左右的红焦携带显热

约占37%，700 ℃左右的荒煤气显热约占36%，排往

烟道的180～250 ℃左右的废气带走热量约占17%，

3项余热合计占90%左右。河钢集团在焦化工艺应

用的余热回收技术主要有以下几个方面。

（1）高温高压干熄焦的高效发电技术。该技术

集成高温高压锅炉代替传统的低压锅炉，采用自然

循环方式，建立良好的汽水循环运行机制，有效解

决了较低负荷条件下锅炉安全运行的难题，蒸汽品

质和干熄焦余热利用效率明显提高，实现吨焦发电

量125 kW·h以上；预存室与冷却室高径比的合理设

置，降低了焦炭床层阻力，减少了焦炭炉内活跃区

域停留时间，焦炭烧损和风机运行阻力显著降低；

通过建立可燃气体体积分数、空气导入量与烧损率

以及烧损率与生产热力负荷的关系模型（图 4、图

5），优化过程控制参数，实现干熄炉烧损率降低到

1.1%以下。

图4 可燃气体体积分数、空气量与烧损率关系曲线

Fig. 4 Relationship between combustible gas content，air

volume and burn loss rate

图5 烧损率与生产热力负荷的关系曲线

Fig. 5 Relationship curve between burn

rate and thermal load

（2）上升管余热回收技术。通过除氧泵把干熄

焦除盐水经除氧器、给水泵送入汽包，汽包内的水

由强制循环泵压入上升管换热器吸收高温荒煤气

（约750 ℃）的显热，产生的气液混合物再返回汽包，

汽包内产生的饱和蒸汽通过汽水分离器分离后并

入焦化厂蒸汽管网。河钢邯钢5号、6号焦炉上升管

余热回收利用技术于2015年一次性投运成功，蒸汽

王新东，等：
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并入蒸汽管网供用户使用，是中国 6 m焦炉荒煤气

余热成功回收的第一套装置。使用 1年后，上升管

结焦现象明显降低，饱和蒸汽每年可产生经济效益

724.2万元，实现CO2年减排2.5万 t。目前该技术正

在焦化行业进行推广应用。

（3）焦炉烟气余热利用回收技术。在焦炉生产

过程中，煤气燃烧产生的热量，一部分用于焦炉加

热，一部分被废气带走，在蓄热室与空气或煤气换

热后通过烟囱直接排放，造成浪费。2015年河钢宣

钢建设焦炉烟气余热回收装置 1座，对焦炉烟气余

热进行回收。该工艺减少了干熄焦系统抽汽量，实

现蒸汽资源的梯级利用；彻底解决了设备泄漏问

题；增大了换热面积，使换热系数得到很大的提高。

2. 1. 4 产业链延伸技术

结合绝热型和换热型反应器，发明了“甲烷合

成反应器”和“焦炉煤气制LNG并联产氢气的工艺

装置”，利用系统生成冷凝液作为循环补液，控制反

应温度，提高了甲烷转化率，有效降低了循环压缩

机功率，吨LNG电耗降至1 350 kW·h；利用LNG生

产过程能量梯级利用技术，并在合成反应器前增加

保护床和MDEA同分子筛联动工艺，提高工艺过程

能源利用效率；采用研发变压吸附法富氢尾气制取

高纯氢技术、SNG/LNG互换技术、过程气回收工艺

实现闪蒸汽、氢气、放散气的近零排放，年减少CO2

排放2.7万 t。

通过以上 4个技术的实施，拓宽了焦化行业摆

脱高污染、实现经济运行和环境友好的新思路，为

焦化行业绿色转型发展起到引领和示范作用。

2. 2 烧结工序绿色制造创新技术与实践

烧结烟气治理是钢铁行业污染物控制的重要

内容。目前河钢集团运行28台烧结机，烧结机面积

主要为240、360、400、435 m2，均配套脱硫除尘设施，

全部实现污染物特别排放限值。

2. 2. 1 源头及过程控制技术

（1）厚料层烧结技术。厚料层烧结以烧结料层

自动蓄热理论为基础，能够起到降低固体燃料消

耗、改善烧结矿强度、提高成品率等作用。其特点

为：1）点火时间和高温保持时间延长，表层供热充

足，冷却强度降低，成品烧结矿产量提高；2）烧结高

温带增宽，矿物结晶充分，主要液相体系以铁酸钙

为主，烧结矿强度和成矿率提高；3）料层自动蓄热

能力随料层增加而增强，同时料层内最高温度下

降，降低烧结固体燃耗用量，还降低烧结矿中的FeO

质量分数，提高烧结矿的还原性。河钢集团结合影

响厚料层烧结的因素进行分析，并对烧结机进行改

造，普遍实现了厚料层烧结技术。

（2）烧结机漏风治理技术。基于量热法的在线

测试烧结过程漏风率的技术方法，可为分析各风箱

相对漏风率变化情况做出及时判断，为有效针对漏

风区域采取减漏措施提供方便，根据测试的数据可

实现烧结过程稳定性判断的功能。此外，针对风箱

支管漏风特点，应用烧结机柔性传动密封，增加滑道

密封的可控性，将烧结机漏风率控制在45%以内。

（3）环冷机密封治理技术。现有环冷机改造

为包容式密封形式，节省电能的同时，发电量可以

增加 2～5 kW·h/t（矿）；新建环冷机采用水密封形

式，漏风率控制在 10%以内，发电量可以提高 5～

10 kW·h/t（矿），大幅减少粉尘排放。

2. 2. 2 烟气末端治理技术

（1）密相干塔脱硫除尘一体化技术。密相干塔

脱硫除尘一体化技术实现了脱硫除尘系统高效低

耗运行，脱硫效率达到 95%以上，出口粉尘浓度为

10 mg/m3（标准态）以下，系统压降控制在 2 000 Pa

以下，副产物中 CaO 的质量分数低于 8%；在行业

内率先彻底取消旁路，合并风机大幅降低运行电

耗，实现生产设施与环保设施 100%完全同步运

行。该技术已在河钢唐钢 9套烧结机上投入运行，

主要经济技术指标达到国内外同类技术的先进水

平，在设备一体化技术、能耗和稳定运行等方面达

到国际领先水平。

（2）低温氧化脱硝技术。低温氧化脱硝主要是

利用臭氧的氧化性，将不可溶的低价态氮氧化物氧

化为可溶的高价态氮氧化物，然后在洗涤塔内将氮

氧化物吸收，达到脱除的目的。整套脱硝装置不改

变原有烟道和后处理措施，仅需新增臭氧发生器、控

制器、分布器等关键设备和组件，共用脱硫吸收塔。

其优点为：1）设备投资低、占地面积小、系统简单等，

臭氧氧化后的产物不产生二次污染；2）工艺可操作

性强，脱硝效率可调控，运行成本较低；3）粉尘、SO2

等对脱硝效率无影响，适用于钢铁烧结的低温烟

气。目前该技术已在河钢唐钢不锈钢 265 m2、中厚

板240 m2烧结机上成功应用，将为大流量烧结烟气

提供低温硫硝协同减排新技术。

（3）活性焦脱硫脱硝一体化技术。活性焦脱硫

脱硝一体化技术是一种利用活性焦的吸附催化功

能，同时脱除烟气中的硫氧化物、氮氧化物，并回收

硫资源的干法烟气处理技术[21]。活性焦脱硫是基于

SO2在活性焦表面的吸附和催化氧化，活性焦脱硝
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是基于活性焦表面的催化作用。活性焦烟气脱硫

脱硝一体化技术工艺过程简单，脱硫脱硝过程不消

耗水，活性焦可循环使用，副产品易加工处理，不存

在废水、废渣等二次污染问题。目前该技术已在河

钢邯钢435 m2烧结机上应用，为大型烧结机采用活

性焦脱硫脱硝一体化技术起到了示范引领作用。

2. 3 炼铁工序绿色制造创新技术与实践

河钢集团现运行高炉 29 座，主要炉型包括

2 000、2 500、3 200 m3，全部应用了煤气干法净化、

TRT发电装置等。出铁场通过耦合“高效顶吸+侧

吸”除尘、水冷沟盖、摆动沟烟尘捕集等技术，从根

本上杜绝了粉尘的无组织排放。

2. 3. 1 高炉煤气干法布袋除尘技术

布袋除尘是利用各种高孔隙率的织布或滤毡，

捕捉含尘气体中尘粒的高效除尘器。干法布袋除

尘不需要用水清洗冷却，特别适合缺水的地区。该

除尘器阻力小，除尘效率高，除尘后含尘量一般小

于 5 mg/m3。对于高压高炉，干法除尘可配干式余

压发电装置，进入余压发电装置的煤气具有较高的

温度和压力，可增加发电量35%～45%。目前，河钢

集团所有高炉全部采用高炉煤气干法除尘，干法除

尘后煤气的含尘量小于 5 mg/m3。该技术已成功应

用在国内首钢京唐5 500 m3高炉及世界最大高炉韩

国浦项6 000 m3高炉上。

2. 3. 2 高炉炉顶均压煤气回收技术

均压煤气回收技术是在炉顶均压煤气管道安

装回收管，并在管道上依次安装调节阀，实现煤气

回收与装料程序自动控制，回收煤气接入干法除尘

备用箱体。该技术已成功应用在河钢承钢，并在集

团全面推广，不但减少高炉煤气的放散，还减少了

粉尘排放和噪声，吨铁可实现经济效益0.5元。

2. 3. 3 高炉冲渣水余热高效回收技术

高炉冲渣水余热高效回收技术开发了在线自

清洁高效过滤技术，实现了过滤器滤网的连续在线

清洗，彻底解决了换热系统浊水侧设备的堵塞问

题；研发了多元阻垢防结晶一体化联合技术体系，

解决了高盐水在换热降温过程产生的设备结晶、结

垢和堵塞问题；采用双循环模式的高炉冲渣水余热

高效回收技术工艺，实现了冲渣水的纯热量输出，

实现了钢铁企业余热资源向城市集中供热系统的

应用。集团目前高炉冲渣水实现城市供热面积达

到 1 400万m2，不仅实现了二氧化碳、二氧化硫、氮

氧化物的减排，更达到了钢铁企业与城市的和谐共

融循环经济发展。

2. 3. 4 高炉水渣超细粉技术

大力拓展固体废弃物循环利用圈，在集团内广

泛应用水渣超细粉制备技术，将高炉水渣生产为比

表面积450 m2/kg的水渣超细粉做水泥添加剂，向国

内及国际市场销售，现已成畅销产品。

2. 4 炼钢工序绿色制造创新技术与实践

河钢集团现运行转炉36座，主要炉型包括120、

150、260 t。

2. 4. 1 转炉煤气除尘技术

转炉煤气除尘技术包括转炉一次、二次和三次

除尘，转炉一次除尘是对转炉炼钢过程中产生的大

量含一氧化碳的一次烟气进行净化，并有效回收能

源的过程。河钢集团现运行所有转炉一次除尘全

部采用新OG法和LT干法除尘。转炉二次除尘是

指转炉炉口溢出的煤气遇空气后燃烧产生的烟气

除尘；转炉三次除尘是炼钢车间的无组织排放除

尘。河钢集团所有运行转炉均配备了二次除尘，粉

尘排放浓度均小于 15 mg/m3；核心企业配置了三次

除尘。

2. 4. 2 钢包在线全程加盖技术

该技术的主要目的是减少钢水倒运和浇注过

程的温降、提高空包内壁温度、降低转炉冶炼终点

温度、减少转炉炉衬浸蚀、提高炉龄；加盖后钢包平

均寿命可提高 5炉左右；此外还可提高中间包钢水

温度稳定性、减少烘烤煤气用量等。该技术可以大

大减少空包的辐射散热和对流散热，降低转炉出钢

温度约20 ℃，吨钢能耗降低8元。该技术正在集团

全面推广应用。

2. 5 轧钢工序绿色制造创新技术与实践

河钢集团现拥有热轧板卷、宽厚板、冷轧、棒

材、线材和型材等先进生产线，包括 2 250 mm热轧

卷板轧机、4 200 mm宽厚板轧机等。

2. 5. 1 钢坯热装热送技术

钢坯热装热送技术是把连铸机生产出来的热

铸坯切割成一定尺寸后，在高温状态下直接保温

送至轧钢厂，或直接送加热炉加热后轧制的一种

生产工艺。其中连铸坯的入炉温度是热装热送工

艺的重要指标之一，一般要求入炉温度不低于

400 ℃[22]。通过钢坯热装热送可以减少加热炉的

能源消耗，降低污染物排放。目前集团已广泛应

用钢坯热装热送技术，其中唐钢二棒的最高热装

温度达到了 850 ℃。

2. 5. 2 蓄热式加热技术

蓄热式加热炉是采用蓄热室余热回收装置，交

王新东，等：
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替切换烟气和空气，使之流经蓄热体，达到在最大

程度上回收高温烟气的显热，提高助燃空气温度的

效果。河钢宣钢二高线步进梁蓄热式加热炉是将

助燃空气和高炉煤气经换向系统后由各自的管道

送至炉子左侧的蓄热式燃烧器，自下而上流经其中

的蓄热体，分别被预热到950 ℃以上，然后通过各自

的喷口喷入炉膛，燃烧后产生高温火焰加热炉内钢

坯，火焰温度较同种煤气做燃料的常规加热炉高

400～500 ℃，90%以上的热量被蓄热体回收，最后

以 150 ℃以下的温度排放到大气中，比常规加热炉

节能30%～50%。

2. 5. 3 在线热处理技术

该技术是通过控制轧制温度和轧后冷却速

度、冷却开始温度和终止温度，来控制钢材高温奥

氏体组织形态以及控制相变过程，最终控制钢材

的组织类型、形态和分布，提高钢材的力学性能，

同时该技术也能够降低合金元素的使用量，提高生

产效率，节省离线淬火工序，节约能耗。通过TMCP

在线热处理技术，节省离线淬火工序，吨钢降低成

本约 300元。

2. 6 辅助流程绿色制造创新技术与实践

钢铁行业除了不可或缺的焦化、烧结、炼铁、炼

钢、轧钢等主流程外，还有大量不可或缺的辅助流

程，河钢集团在辅助流程工艺也应用了大量绿色制

造创新技术。

2. 6. 1 大型封闭料场技术

河钢集团在京津冀区域实现了料场全封闭，有

效地从源头控制了原料场无组织排放，将颗粒物的

浓度从 120 降至 8 mg/m3以下；洒水量减少 80%以

上，也大大减少了物料的损失。

2. 6. 2 钢铁企业低压余热蒸汽发电和钢渣改性气

淬处理技术

该技术集成优化后应用于工程实践，实现吨焦

烟气余热回收发电量 7～8 kW·h，吨烧结矿余热回

收发电量达 20～24 kW·h，吨钢余热蒸汽回收量达

到 90 kg以上，发电量为 10～13 kW·h，构建了二次

能源利用关键技术平台，使河钢集团二次能源利用

达到国际先进水平。该项目获得国家科技进步二

等奖，已在行业内推广应用。

2. 6. 3 世界首个“亚熔盐高效清洁提钒技术”

河钢集团和中科院过程所共同承担的世界首

个“亚熔盐高效清洁提钒技术”项目入选了国家工

信部 2017年绿色制造系统集成项目名单，实现钒、

铬资源利用率分别提高了 10%、80%以上，无废气、

废水、含铬固废的产生，实现了高效清洁生产，该项

目的投产引领了世界钒钛磁铁矿资源高效综合利

用的绿色化升级。

2. 6. 4 富余煤气发电技术

在传统富余煤气发电基础上，广泛应用CCPP

和高温超高压发电技术，作为富余高炉煤气的“能

源转换”加工厂，结束了大量富余高炉煤气直接放

散的历史，实现了高炉煤气“零”放散，并大大提高

了能源综合利用效率。其中CCPP机组煤气消耗较

中温中压煤气发电机组降低25%，高温超高压机组

蒸汽消耗较中温中压煤气发电机组降低13%，大大

提高了机组的发电效率。

3 钢铁行业绿色发展思路与引领技术

3. 1 钢铁行业绿色发展思路

中国钢铁工业已经进入了新常态，面临着新形

势，提出了新要求，因此中国钢铁工业需要在总结

近年绿色发展的基础上，用新的方法、新的思路去

开发新的绿色流程、装备和技术来面对更高层次的

绿色发展，建设有中国特色的绿色钢铁工业生产模

式[23-25]。

河钢集团围绕“建设最具竞争力钢铁企业”的

目标，在国内率先提出“六位一体”总布局的绿色发

展战略（图6），深入推进绿色制造、加快发展绿色产

业、研发应用绿色产品、稳步推进绿色采购、系统优

化绿色物流、培育打造绿色矿山，确保使集团所有

子公司率先成为效益佳、效率高、消耗低、排放少、

环境美的绿色钢铁示范企业，继续引领中国钢铁行

业绿色转型[26]。

宝钢以“技术创新驱动产业绿色发展，资源共

享助推城市生态文明”为经营理念，实行最严格的

内部控制标准、改进生产工艺、优化能源结构、减少

能源消耗、降低能源成本、持续减少企业和产品使

用过程的能源消耗与环境影响；努力推进工业废弃

物的减量化、再使用和资源化，并助力城市废物的

循环利用；努力建设成为一个具有国际先进水平的

国际钢厂。

太钢坚持以科学发展观为指导，实施绿色发展

战略，树立钢厂与城市是和谐发展的“共同体”的理

念；依靠技术创新和管理创新，大力推进绿色制造，

率先推广世界最先进的节能减排、循环经济工艺技

术。特别是在不锈钢系统项目建设中，坚持技术进

步与优化工艺流程相结合，实现生产过程资源循环

利用。
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图6 河钢集团“六位一体”布局路线图

Fig. 6 “Six in one”layout roadmap of HBIS group

3. 2 钢铁行业绿色引领技术

“十三五”期间，围绕焦化、烧结、炼铁、炼钢、轧

钢等 5大重点工序及智能制造，钢铁企业需关注 10

项引领技术，开展多污染物协同控制成套化技术与

装备、非高炉炼铁、转炉炼钢新技术、直接轧制、智

能制造示范线建设等研究，为钢铁行业绿色化、智

能化发展做出显著贡献。

3. 2. 1 焦炉烟气多污染物协同控制技术

采用焦炉煤气加热的焦炉产能超过全国总产

能的70%，其烟气污染物排放远高于以贫煤气加热

的焦炉，基本全行业不达标。针对焦炉烟气组分复

杂、低硫高氮的特点，研发焦炉低氮燃烧技术、活性

炭法多污染物（SO2、NOx、H2S、HCN等）协同控制技

术；集成活性炭法烟气净化、硫/炭粉无害化资源化

回收成套装备，实现焦炉烟气污染物排放浓度优于

国家特别排放地区限值。

3. 2. 2 焦炉烟气多污染物中低温协同催化净化技

术

对于已上焦炉煤气脱硫设施的焦化企业，拟开

发余热梯级利用耦合的多污染物中低温协同催化

净化工艺，研发多污染物协同净化多效催化剂、可

开关式极限换热补热设备，结合半干法脱硫除尘设

施，实现焦炉烟气 NOx、Hg、CO、H2S、SO2、粉尘等多

污染物的短流程高效协同治理与低品位余热高效

利用的有效耦合。

3. 2. 3 钢铁行业烟气多污染物超低排放技术

国内大部分烧结/球团烟气已上脱硫设施，针对

其大流量、低氮氧化物的排放特点，通过耦合臭氧

氧化脱硝、半干法脱硫提效改造、预荷电袋式除尘

等3项技术，协同脱除颗粒物、二氧化硫以及氮氧化

物，实现颗粒物、二氧化硫、氮氧化物分别达到 10、

35、50 mg/m3，最终达到污染物超低排放，引领行业

绿色发展。

3. 2. 4 高温烟气循环分级净化技术

针对烧结工序烟气量大、显热利用率低等问

题，开发高温烟气循环分级净化和余热利用技术，

回收低品位热能，减少主烟道烟气排放量 30%以

上，实现余热利用和污染物减排的耦合。

3. 2. 5 基于镁法的污染物协同去除与副产物资源

化技术

通过研发镁法脱硫与旋转脱雾除尘技术协同

去除多污染物，并利用脱硫副产物结合含钛高炉水

渣制备轻质高强建筑材料，实现污染物减排和副产

物资源化利用的耦合。

3. 2. 6 基于炉料结构优化的硫硝源头减排技术

球团矿生产过程中产生的污染物大幅低于烧

结矿，中国钢铁工业未来的绿色发展趋势为减少或

取消烧结矿，增加球团矿比例，通过增加高炉原料

中球团矿比例至80%，甚至100%比例实现全球团冶

炼，从源头实现二氧化硫和氮氧化物的减排。

3. 2. 7 新型非高炉炼铁技术

浦项 FINEX工艺不需要配套焦化、烧结、球团

工序，直接使用非焦煤和矿粉成型入炉。FINEX工

艺的粉尘、二氧化硫、氮氧化物等污染物排放分别

是高炉长流程的 23%、24%、15%，做到了源头减

排。目前，河钢正在与韩国浦项钢铁进行技术交

流，拟在产业升级项目中引进应用，FINEX炼铁技

术一旦在河钢成功应用，将会对中国炼铁行业产生

王新东，等：
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革命性的影响。

3. 2. 8 底吹氧、底喷石灰粉转炉炼钢新技术

底吹氧底喷石灰粉炼钢工艺是在底吹炼钢工

艺基础上发展起来的前沿炼钢技术。该技术的特

点是石灰粉全部底吹加入，并且30%的氧气由炉底

底枪吹入；底喷石灰粉，化渣速度快、脱磷效果好、

石灰利用率高，吨钢石灰消耗能降低到25 kg以下；

底吹氧气，熔池搅拌强烈，低碳、超低碳钢转炉碳氧

积在 0.001 6左右，钢水全氧质量分数降低 0.02%。

该技术是加拿大多法斯克公司的独有技术，河钢集

团拟在国内首次引进该技术，为中国转炉炼钢工艺

的提升做开拓性工作。

3. 2. 9 小方坯免加热直接轧制技术

小方坯免加热直接轧制技术充分利用了留在

连铸坯中的大量余热，采用切割后保温和快速输送

等手段，使铸坯到达轧机时的温度达到开轧温度的

要求，从而取消加热炉，降低能源消耗，减少废气排

放，大幅度降低生产成本。目前，河钢承钢正在年

产百万吨以上的产线上进行直轧应用研发，涉及钢

轧工序界面优化、连铸提速等一系列技术革新，预

计2017年底正式投入应用，可实现吨钢节约标准煤

40 kg，年减排二氧化碳超过10万 t。

3. 2. 10 钢铁企业智能制造示范线建设

按照《中国制造2025》及《国家智能制造标准体

系建设指南》的重要指导，钢铁企业应积极谋划智

能制造示范线建设，逐步完善面向智能制造的信息

系统架构，形成以产品全生命周期为核心的信息自

动化支撑体系，促进生产一贯制、质量一贯制管理

的有效落地，实现企业生产经营全过程和企业发展

全局的智能化、绿色化、产品质量品牌化[27]。

4 结语

围绕焦化、烧结、炼铁、炼钢及轧钢等重点工序，

以河钢集团为代表的国内钢铁企业实施了大量绿色

发展推进企业环保升级、工艺技术升级的创新技术

与实践，为钢厂与城市和谐共存进行了十分有利的

探索。但同时需要看到，中国钢铁工业还需要大量

的中国原创的钢铁新工艺、新装备和新技术，如基于

物质流、能量流和信息流的钢铁工艺新流程工程，对

全流程和产品实施全生命周期评价，大数据和智能

制造技术在钢铁工业应用，绿色化钢铁大系统，制定

绿色钢铁评价体系等，通过主动创新，努力打造“绿

色化、智能化、品牌化”的新一代流程钢厂，持续引领

中国乃至世界钢铁行业的可持续发展。
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