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摘要    钢铁制造流程动态运行过程的物理本质是: 物质流(主要是铁

素流)在能量流(主要是碳素流)的驱动-作用下, 按照设定的“程序”, 沿着

“流程网络”作动态-有序的运行. 钢铁制造流程是一类开放的、非平衡

的、不可逆的、由不同结构和功能的单元工序通过非线性耦合构成的复

杂系统, 其动态运行过程的性质是耗散过程. 从钢铁制造流程动态运行

过程的物理本质出发, 可以推出其功能应拓展为: (1) 铁素流运行的功

能――钢铁产品制造功能; (2) 能量流运行的功能――能源转换功能以及

与剩余能源相关的废弃物消纳-处理功能; (3) 铁素流-能量流相互作用过

程的功能――实现过程工艺目标以及与此相应的废弃物消纳-处理功能. 
钢厂未来发展模式将通过绿色制造和生态化转型, 逐步演化为都市周边

环境友好型钢厂和港口生态工业带钢厂两类主要可选择的模式. 在未来

循环经济社会中, 钢厂可能承担的社会经济职能是: (1) 钢厂是铁-煤化

工的起点, 既要生产出更好、更廉价的钢, 又要充分利用能源; 大型钢铁

联合企业应向“只买煤、不买电、不用燃料油”的方向发展, 同时也应该

看到, 钢厂有可能制造出相对价廉的、大量的氢气; (2) 钢厂也可以是城

市社会某些大宗废弃物的处理-消纳站和邻近社区居民生活热能供应站; 
(3) 钢厂可以是某些工业排放物质再资源化循环、再能源化梯级利用和

无害化处理的协调处理站. 钢厂可以通过延伸其制造链、经营链成为特

定区域构筑循环经济社会的重要环节. 
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钢铁是“必选材料”[1], 是可循环利用的材料. 钢铁作为一种重要的结构材料及功能材料的

位置, 在可预见的时间范围内不会发生重大变化.  
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钢铁工业属于流程制造业. 它是由功能不同的制造工

序(装置)通过组合-集成构建起来的. 从工程系统看, 经过

一个半世纪以来的演变, 现代钢铁企业的制造流程已演变

两类基本流程(图 1):  

 

1) 以铁矿石、煤炭等天然资源为源头的高炉-转炉-热
轧-深加工流程和熔融还原-转炉-热轧-深加工流程. 这是包

含了原料和能源储运/处理、烧结-焦化-炼铁过程(熔融还

原)、炼钢-精炼-凝固过程、再加热-热轧过程及冷轧-表面处

理过程的生产流程; 
2) 以废钢为再生资源和电力为能源的电炉-精炼-连铸

-热轧流程. 这是以社会循环废钢、加工制造废钢、钢厂自

产废钢和电力为源头的制造流程, 即所谓电炉流程.  图 1   两类钢铁制造流程示意图 

从物理角度上看, 钢铁企业的生产过程实质上是物质、能量以及相应信息的流动/流变过

程. 其动态运行过程的物理本质是: 物质流(主要是铁素流)在能量流(主要是碳素流)的驱动和

作用下, 按照设定的“程序”, 沿着特定的“流程网络”作动态-有序的运行. 从热力学角度上看: 
钢铁制造流程是一类开放的、非平衡的、不可逆的、由不同结构-功能的单元工序通过非线性

耦合所构成的复杂系统[2], 其动态运行过程的性质是耗散过程.  
在钢厂生产过程中, 铁素物质流是一类多因子流, 是被加工的主体. 碳素能量流则作为驱

动力、化学反应介质或热介质按照工艺要求对物质流进行加工、处理, 使其发生位移、化学/
物理转换, 实现以制造过程中物质、能量“耗散最小化”为核心的多目标优化. 例如生产效率

高、产品质量优、能源消耗低、过程排放少、生产成本低、环境/生态友好等.  
从钢铁制造流程动态运行过程的物理本质出发, 可以推出其功能应拓展为:  
1) 铁素流运行的功能――钢铁产品制造功能;  
2) 能量流运行的功能――能源转换功能以及与剩余能源相关的废弃物消纳-处理功能;  
3) 铁素流-能量流相互作用过程的功能――实现过程工艺目标以及与此相应的废弃物消纳-处

理功能.  
钢铁工业的未来发展, 应该在充分理解钢铁制造流程动态运行过程物理本质的基础上, 

进一步拓展钢厂的功能, 以新的模式实现生态化转型, 融入循环经济社会.  

1  钢铁产品制造功能 
钢铁产品制造功能是建立钢厂的初衷和基本出发点, 在未来发展过程中, 既要考虑市场

竞争力, 同时又必须重视可持续发展能力, 对于新一代钢厂的产品制造功能, 应该从如下视角

出发来思考技术进步的战略性问题:  
1) 以过程耗散“最小化”为核心目标, 建立动态-有序、连续-紧凑的新一代钢铁制造流程;  
2) 以过程冶金的解析-集成优化为原则, 建立起针对不同产品的高效率、低成本“洁净钢

平台”;  
3) 以材料工程为指导, 规范不同钢铁产品的合理性能并实现产品换代.  
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2  能源转换功能以及相关的废弃物消纳-处理功能:  
钢铁制造流程的物理本质和运行特征可以进一步具体表述为: 由各种物料组成的物质流

在输入能量的驱动和作用下, 按照设定的工艺流程, 使铁素物质流发生状态、形状和性质等一

系列变化, 成为期望的产品. 在这过程中, 物质流和能量流时而分离、时而相伴. 相伴时, 相互

作用、影响; 分离时, 又分别表现各自的行为特征.  

2.1  物质流与能量流的关系 

深入分析研究一下钢铁制造流程中物质流与能量流的行为和关系是有必要的. 总的看来: 
在钢厂生产流程中, 能量流与物质流是时合时分的(图 2 ~ 4).  

 
图 2  典型钢铁企业物质流及能量流运行的轨迹 

 
图 3  曹妃甸钢铁厂物质流(铁素流)运行轨迹与网络 

 
分析图 2 ~ 4, 不难看出如下特点. 
1) 从企业生产流程整体上看, 物质流与能量流是相互关联的. 但是, 从物质流、能量流的

运行轨迹看是时合时分的, 并可以分别形成“物质流网络”和“能量流网络”, 两者并不完全重合;  
2) 从局部的工序/装置看, 在输入端, 物质流和能量流分别输入; 在装置内部, 物质流  
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图 4  曹妃甸钢铁厂能量流(碳素流)运行轨迹与网络 

 
与能量流相互作用、相互影响; 在输出端, 往往表现为物质流带着部分能量输出, 同时还有不

同形式的二次能量流分别输出. 这是因为在工序/装置中, 有必要的过剩能量, 才能保证工艺、

加工过程中的效率, 因此有剩余能量流输出是不可避免的. 例如: 在高炉炼铁过程中, 在输入

端, 烧结(球团)矿和焦炭、煤粉、鼓风是分离的(物质流和能量流分离); 在高炉内部, 烧结(球
团)矿和焦炭、煤粉、鼓风相互作用、相互影响, 发生燃烧升温、还原反应、成渣脱硫、铁液

增碳等反应, 完成了液态生铁的生产过程; 在输出端, 液态生铁和液态炉渣等物质流承载着大

部分的能量输出, 与此同时大量的高炉煤气带着动能、热能和化学能输出, 仍然保持着能量流

的形式. 同样: 在烧结过程、焦化过程、炼钢过程、轧钢加热炉过程也有相似的现象(见图 5 ~ 8). 
因此, 人们不仅要注意输入端的能量流行为, 而且也必须注意输出端的能量流行为. 

 
图 5  焦化系统的物料与能源利用框图 

入炉煤的成焦率按 75.4%计, 即 1326 kg干煤生产 1 吨焦炭;加热焦炉用的高炉煤气发热量为 1000 kcal/m3;  
干煤的相当耗热量为 728 kcal/kg 
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图 6  烧结系统的物料与能源利用框图 

 
图 7  高炉炼铁系统的物料与能源利用框图 

 

2.2  能量流转换功能和“能量流网络” 

在研究钢铁制造流程的能源转换功能时, 也应该建立起与能量相对应的“流”、“能源转换

程序”和与之相关的“能源转换网络”的动态-有序、输入-输出概念; 其中包括了有关钢厂能量流

运行的时间-空间-信息概念. 而不能局限在质-能衡算的概念上. 现在, 国际顶级的高炉-转炉-
热轧生产流程也还有 38%左右的能源未被铁素物质流充分利用, 为了充分利用钢厂生产过程

输入的一次能源和能源转换过程中产生的二次能源, 应该作如下通盘思考: 
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图 8  转炉炼钢系统的物料与能源利用 
 

―― 以输入-输出的模型研究钢厂能量流与物质流的关系, 以及其中能量流的行为;  
―― 以功能-效率为目标, 研究一次能源、二次能源使用顺序;  
―― 以连续实时调控和近“零”排放为目标, 以图论等方法手段, 研发钢厂“能源转换网

络”(“能量流网络”);  
―― 开发有关铁素物质流运行过程中的节能减排技术;  
―― 研究二次能源充分利用条件下不同钢铁制造流程的极限能耗量值;  
―― 研究钢铁制造流程的结构与吨钢CO2排放的关系……. 

3  实现过程工艺目标以及相应的废弃物消纳-处理功能 
从钢铁生产过程中物质流和能量流的运行看, 都会产生副产品、废弃物、余热、余能等物

质、能量的排放, 这些排放过程及排放物构成了对环境、生态的不良影响. 纵观国际动态, 钢
铁工业应对环境-生态的对策, 大体上经历了的过程如图 9 所示.  

 
图 9  钢铁工业环境保护的发展进程示意图[3]
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由图 9 可知, 在 20 世纪 60~70 年代主要是被动地采取末端治理的方法来消除或减轻污染

公害. 继而在 70~90 年代转向节能减排为主的积极对策, 减少排放、减少污染并降低成本. 到
80 年代后期至 90 年代进一步上升到清洁生产过程和绿色制造的阶段, 清洁生产过程是指将整

体的、预防的环境战略持续地应用于生产过程中, 绿色制造的内涵比清洁生产的内容更宽泛些, 
它还包括了提高产品使用效率或使用寿命等. 20 世纪 90 年代后期进入研究钢厂生态化转型和

构想融入循环经济社会阶段. 旨在将钢铁企业与相关的生产过程、社会消费过程和废弃过程、

分解-回收-循环利用过程组成生态工业链, 这是钢铁工业生态化转型并融入循环经济社会的

重要构成和标志(图 10).  

 
图 10  流程制造业与循环经济的关联[2]

 
在钢铁制造流程的物质流运行、能量流运行的物质流-能量流相互作用过程中, 存在着消

纳-处理废弃物并使之资源化、能源化的可能性. 例如: 在物质流运行过程中消纳废钢, 处理烟

尘、铁鳞等含铁废弃物, 回收利用 Cr, Ni, Cu, Zn 等金属; 在能量流的运行过程中消纳-处理废

塑料、废轮胎、处理社区污水、处理垃圾甚至大量制氢等; 在延伸生态-工业链的过程中与水

泥、建材、发电等产业链接.  
在未来发展循环经济的过程中, 钢厂生产过程应是重要切入点之一, 因为钢厂具有如下

特点:  
1) 资源密集、能源密集: 在钢铁联合企业内, 每吨钢将消耗 0.6~0.8 吨标准煤、1.50~1.55

吨铁矿石、80~150 公斤废钢、3~6 t 新水. 由此形成了大量的物质、能量的输入与输出;  
2) 生产规模大、物流吞吐大: 现代化钢厂的基本级别已经大致地分为年产钢 800~1000 万

吨, 600~800万吨, 300~400万吨及 100~200万吨等级别; 由此伴随着巨大的运输物流和资金流;  
3) 钢铁制造流程工序多、结构复杂, 由此可形成若干产业链接关系;  
4) 钢铁制造流程中伴随着大量物质和能量排放, 并形成了复杂的环境界面, 其中蕴含着

大量的“减量化、再利用、再循环”的机会.  
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4  钢厂副产煤气制氢 
高炉-转炉流程是铁-煤化工过程, 是将煤炭通过冶金流程转换为热能、电能、可燃气、蒸

汽等能源的过程. 值得重视的是由钢铁制造流程可以开发出大量新一代清洁能源—氢气, 例
如通过吸附制氢的方法从焦炉煤气中得到氢; 通过CO-H2O反应, 从高浓度CO的转炉煤气中

得到氢, 也可以从熔融还原炉富CO、富H2的尾气中得到氢; 进而还可以进一步加工成二甲醚

(CH3OCH3)作为液态能源.  

4.1  焦炉煤气制氢[4]

工业制氢目前是以天然气、石油和煤为原料, 在高温下使之与水蒸气反应或用部分氧化法

制得[5](图 11). 而钢铁企业(或炼焦厂)产生的焦炉煤气含有 50%~60%的H2, 是非常好的制氢原

料气(表 1). 目前钢厂主要还是将焦炉煤气用做燃料, 看来, 焦炉煤气利用的合理途径需引起

重视, 应该尽可能少地将焦炉煤气作为燃料来使用.  

 
图 11  天然气制氢工艺技术路线[5]

 

表 1  焦炉煤气与天然气成分/% 

成分 H2 CH4 CO CmHn CO2 N2 O2

焦炉煤气 55~60 23~27 5~8 2~4 1.5~3 3~7 0.3~0.8 
气井 - 98.0 - 0.6~1.0 - 1.0 - 
油井 - 81.7 - 10~15 0.7 1.8 0.2 

 
采用焦炉煤气制氢, 只需按现有煤气处理工艺, 将其中的有害杂质去除, 即可通过变压吸

附技术提取出高纯度(99.99%)的氢气(图 12)[6], 按此流程 1 m3的焦炉煤气可制取约 0.44 m3的氢. 
与天然气制氢相比, 省去了蒸汽转换或部分氧化等CH4裂解过程, 从而省去了这一工艺过程的

能源消耗. 比直接使用较贵的天然气和煤炭等制氢更加经济, 是大规模、高效、低成本地生产

廉价氢气值得探索的途径.  

 
图 12  焦炉煤气(COG)制氢的工艺流程框图[6]

 
目前, 焦炉煤气变压吸附制氢技术在装置规模为  1000~3000 m3/h左右是成熟的, 大规模制

氢装置(如 10000 m3/h级以上)尚有待进一步开发.  
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4.2  钢厂其他煤气制氢[4]

钢厂转炉煤气和COREX煤气成分, 均富含CO甚至富含H2(表 2), 其制氢工艺可以通过水

煤气变换反应, 生成富H2的合成气.  
 

表 2  转炉煤气、COREX 煤气成分/% 
 H2 CO CO2 N2 O2

转炉煤气 0.5~3 60~80 10~20  0~1 
COREX 煤气 10~30 48~80 5~30 <5  

 
(1) 转炉煤气制氢.  转炉炼钢系统产生的煤气经降温、除尘后, 进入水煤气变换装置中, 

在催化剂的作用下, 发生水煤气变换反应. 反应后, 经冷却、分离, 获得富含氢气的混合气体. 
混合气体经脱硫后, 采用变压吸附制氢法, 获得高纯度氢气.  

(2) COREX煤气制氢.  熔融还原炉(COREX)以铁矿和煤炭为原料, 在生产铁水过程的同

时, 发生大量富含CO和H2的COREX煤气. 在工业条件下, 其制氢过程以及相应其物料平衡大

致如图 13 及表 3 所示:  
 

表 3  物料平衡表(以下物料对应 118 吨铁/h, 即: 110%负荷) 

物料名称 COREX 气(1) 变换气(2) VPSA 原料气(3) VPSA 产品气(4) 

组成 Nm3/h mo1% Nm3/h mo1% Nm3/h mo1% Nm3/h mo1% 

CO2 35939 28.86 85981 49.5 85981 28.58 / / 

CO 55714 44.74 5541 3.19 5731 1.91 190 0.1 

CH4 1980 1.59 1980 1.14 2550 0.85 570 0.3 

H2 25005 20.08 75611 43.53 200190 66.55 188179 99 

N2 4570 3.67 4586 2.64 6368 2.12 1141 0.6 

H2O 1320 1.06 / 饱和 饱和   / 

合计 124528 100 173699 100 300820 100 190080 100 

压力/MPa 0.6 0.55 0.55 0.5 

 
图 13  COREX 煤气制氢流程框图 
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5  循环经济的有效实施――从“3R”原则到“五要素(‘5E’)集成” 
实施循环经济应该以 3R为原则, 实现资源、能源的最有效利用, 降低环境负荷, 其目的是

促进经济、社会的可持续发展. 应该指出: 所谓“3R”只是原则, 不是实现循环经济过程中的全

部要素. 因为实施循环经济是有循环成本的, 有资金流动增值内涵的. 实施循环经济需要技术

(及技术开发)、需要投资、还有运行成本; 实施循环经济的主体是各种不同类型的经济单元(企
业), 企业的存在离不开资金流动, 因此, 实施循环经济也是建立在资金流动并实现增值基础

上的. 实施循环经济不仅要注意成本、资金要素, 而且还必须注意物质、能量循环利用在时间

和空间配置上的可能性和合理性. 在各类循环过程中, 物质、能量的有效利用不能脱离时间、

空间要素, 没有时间、空间概念的循环过程是难以想象的. 从而可以看出, 实施循环经济是以

“3R”为基本原则, 并在一定条件下将物质、能量、时间、空间、资金等“五要素”有效地整合

在一起以实现经济效益、社会效益和环境效益协同发展的经济模式(图 14)[4]. 一个著名的案例

就是丹麦卡伦堡生态工业园区(图 15), 其中不仅包括了物质、能量循环利用, 而且体现了较为

合理的空间-时间尺度以及资金的增值过程.  

 
图 14  从“3R”出发到“五要素”优化集成――有效地实施循环经济[4]

6  实施循环经济过程中技术-经济因素的协调 

在不同条件下, 循环经济的实施有赖于以下技术-经济因素的协调:  

1) 物质/能源(包括排放物、废弃物等)循环链的延伸、扩展及其转换/利用效率的合理性;  
2) 物质/能源循环通量的大小, 必须具有一定的循环通量, 才能具有可行性;  
3) 物质/能量在循环过程中的经济合理性(流动-循环的成本等);  
4) 物质/能量在循环过程中时间-空间因素的集成性(流动-循环的可行性和稳定性等).  
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图 15  卡伦堡生态工业园示意图 

 

推行循环经济要根据上述诸因素, 充分论证其技术-经济可行性, 并择易先行, 择优先行. 

可见, 钢厂的生态化转型与发展循环经济关系密切, 钢厂应是发展循环经济的优先切入点之一.  

7  未来生态化钢厂的发展模式 
从钢铁工业生态化和发展循环经济的理念出发, 钢厂未来发展模式将通过绿色制造向生

态化转型, 逐步形成都市周边环境友好型钢厂(图 16)和港口生态工业带钢厂(图 17)两种主要的

可选择的模式.  
(1) 都市周边环境友好型钢厂 
由于工业生态链的构成, 铁素资源会成为循环经济中的重要一环. 在若干有条件的城市 

 
图 16  都市周边环境友好型钢铁厂的发展理念[2]
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图 17  港口生态工业带钢厂示意图[2]

 

周围, 特别是大城市周边的钢厂应该融入循环经济社会, 逐步实施生态化转型, 这类钢厂有着

诸多有利条件和经济-生态价值. 城市中产生的废钢、废塑料、废轮胎、垃圾等大量废弃物可

以由钢厂就近处理并有效地利用. 同时, 钢厂的社会经济职能也可以通过生态化转型而得到

进一步扩展. 钢厂除了供给城市及其周边地区所需的钢材以外, 还可以向社区居民供应热水

乃至部分电力等(见图 16).  
(2) 港口生态工业带钢厂 

由于全球经济一体化进程的加速, 大宗矿物资源和能源的国际贸易进一步扩大. 如: 2006 年全

球铁矿石的出口量已到 7.8 亿吨, 2006 年我国铁矿石进口量已达 3.26 亿吨, 2007 年则为 3.83
亿吨. 促进了港口生态型大型钢铁联合企业的发展, 并将引起某些综合条件优良的港口城市

逐步发展为生态工业带. 在这种条件下, 大型钢铁联合企业可以凭借自己的物质流优势、能量

流优势、资金优势、技术优势、人才优势, 扩展其制造链、经营链. 钢厂可以成为循环经济的

核心, 发展钢−电−水泥联产的工业生态链, 可以与石化工业、造船工业、集装箱制造业等形成

产业链. 同时, 大型钢铁联合企业产生的富一氧化碳(转炉煤气)、富氢煤气(焦炉煤气), 经过开

发, 有可能得到大量的氢, 这些氢如果与相邻的石油化工企业链接, 亦可增加石化企业的竞争

力. 在这类生态工业带内, 资源、能源、资金可得到充分有效的利用, 单位产值的环境负荷得

以削减, 可以认为这是一种重化工型的生态工业带(见图 17, 18). 
在循环经济社会中, 生态化钢厂可能承担以下社会经济职能. 
(1) 钢厂是铁-煤化工的起点, 既要生产出更好、更廉价的钢, 又要充分利用能源; 大型联

合钢铁企业应向“只买煤、不买电、不用燃料油”的方向发展, 同时也应该看到, 钢厂有可能制

造出相对价廉的、大量的氢气;  
(2) 钢厂也可以是城市社会某些大宗废弃物的处理-消纳站和邻近社区居民生活热能供应站; 
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图 18 钢铁联合企业的制造流程及其相关产业链[4]

 
(3) 钢厂可以是某些工业排放物质再资源化循环、再能源化梯级利用和无害化处理的协调

处理站. 钢厂可以通过延伸其制造链、经营链成为特定区域构筑循环经济社会的重要环节. 

8  结语 
1) 钢铁制造流程是一类开放的、非平衡的、不可逆的、由不同结构-功能单元工序通过非

线性耦合构成的复杂系统.  
2) 流程动态运行的物理本质是: 物质流(主要是铁素流)在能量流(主要是碳素流)的驱动、

作用下, 按照设定的“程序”沿着“流程网络”做动态-有序运行, 属于耗散过程.  
3) 钢铁制造流程的功能应拓展为: 钢铁产品制造功能、能源转换功能、废弃物消纳-处理

和再资源化功能.  
4) 未来钢厂的模式, 应从生态化转型和发展循环经济的理念出发, 逐步形成都市周边环

境友好型钢厂和港口生态工业带钢厂两种主要模式.  
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