
第 54 卷 第 4 期

2 0 1 9 年 4 月

Vol.54，No.4，p1-11

April 2019

钢 铁

Iron and Steel

DOI：10.13228/j.boyuan.issn0449-749x.20180347

钢铁工业的空气消耗与废气排放

蔡九菊 1，2

（1. 东北大学国家环境保护生态工业重点实验室，辽宁 沈阳 110819； 2. 中国金属学会能源与热工分会，

辽宁 沈阳 110819）

摘 要：基于工业系统与环境之间的物质交换，建立空气是冶金资源的概念，阐述了钢铁工业空气消耗量、废气产

生量、污染物排放量三者间的联系及其对区域大气环境质量的影响。调研核查了若干家钢铁企业，统计其烧结、炼

焦、炼铁、炼钢和轧钢等各生产工序，以及高炉-转炉流程、全废钢-电炉流程的空气消耗量和废气排放量。以吨钢为

计算基准，给出了中国钢铁工业的资源消耗结构和废物排放结构以及空气消耗和废物排放数据，其中吨钢空气消

耗量（以质量计）占吨钢资源消耗总量的85%以上，强调了减少空气消耗和废气产生量对降低污染物排放总量、改

善区域大气环境质量的重要性。列举了富氧乃至纯氧燃烧、废气循环再利用、烧结矿竖式冷却换热技术的节能减

排案例，指明应用这些关键技术、优化钢铁生产流程和发展全废钢电炉短流程等是大幅度减少空气消耗和废气产

生量，进而减少颗粒物、SO2、NOx排放量的有效途径。
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Abstract：By investigating the material metabolism between industrial system and the environment，the air was regard-

ed as a resource for metallurgy，and the relationship among air consumption，waste gas production，polluted materials

emission and the ambient air quality was established. Based on the survey of steel plants，the air consumptions and waste

gas emissions of BF-BOF route，including sintering，coking，iron-making，steel-making and steel rolling，were obtained

and compared with EAF route. The shares of materials consumption and waste gas emission of Chinese steel industry

were calculated on a ton-of-steel basis. It is shown that air consumption contributes more than 85% of the mass of materi-

als consumption. Thus，it is reducing the air consumption and waste gas emission that is of great significance to the re-

duction of polluted materials and improvement of air quality. The emission-reducing scenarios，such as oxygen-enriched

or pure oxygen combustion，waste gas recycle and reuse，and vertical-type sintering ore waste heat recovery were investi-

gated. It is pointed out that these operative technologies，as well as optimizing steel manufacturing process and develop-

ing EAF-route，are effective to reduce air consumption and the resulted reduction of particulate matters，SO2 and NOx

emissions.

Key words：steel industry；air consumption；waste gas emission；pure oxygen combustion；waste gas recycle and re-

use；ambient air quality

近些年来，由于钢铁工业的能耗高、物耗高、

排放高等问题，引发全国上下的普遍关注，行业

内及其学术界发表了许多评论，但是大家的看法

却很不一致 [1-2]，对矿物、能源、水和空气等 4 类冶

金资源的认识，对固体废物、废水和废气等 3 类

废物的产生根源、治理方向和减排途径的讨论尚

未形成共识。因此，对中国钢铁工业的资源消

耗、废物产生、污染物排放问题及其三者关系进

行全面深入地研究，尤其是把钢铁工业源头上消

耗的“空气”和末端排放的“废气”关联起来，研

究它们对区域大气环境质量的影响，显得十分重

要和紧迫。
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1 工业系统与自然界之间的物质交换

工业系统与自然界之间的物质交换如图1所示[3]，

工业系统从自然界索取的资源有矿物、能源、水和

空气等4类，向自然界排放的废物有废水、废气和固

体废物等3类。系统内部是工业产品的生产、制造、

使用、回收和再使用等，直至使用终了报废或排放

的物质代谢[4]，例如钢铁制造流程中的铁素物质流、

碳素能量流、水质流和气质流等。当工业系统提供

给人类社会的物质存量（指建筑物、道路、基础设

施，以及各种生活耐用品中所含工业物质量的总

和）不随时间变化时，则根据质量守恒定律，在单位

时间内向工业系统输入的物质量一定等于它向自

然界输出的物质量，即

矿物量＋能源量＋水量＋空气量＝固体废物

量＋废水量＋废气量

或写成

∑资源消耗量＝∑废物产生量 （1）

图1 工业系统与自然界之间的物质交换

Fig. 1 Mass exchange between industrial

system and nature

由于污染物排放总量的大小对环境质量有决

定性影响，所以将式（1）进一步扩展成如下形式（符

号→表示具有决定性影响）：

∑资源消耗量＝∑废物产生量→∑污染物排

放量→∑环境质量
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就钢铁工业而言，式（2）是它提供给人类社会

的物质存量在不随时间变化的情况下，钢铁生产与

环境之间进行物质交换的基本关系式。需要说明

的是，这里列出的资源消耗，不只是自然界中的矿

物资源和能源，还包括水资源和空气资源。通常，

人们不把空气看作资源是不全面的，甚至是错误

的。由于各类资源消耗量之和等于各类废物产生

量之和，而废物产生量又决定污染物排放量，所以

要想降低污染物排放量，就必须减少废物产生量[5]，

进而减少源头上的矿物、能源、水和空气等天然资

源的消耗量。钢铁企业不仅要节矿、节能，而且还

要节水，更要节气[6]。式（2）中 4类变量之间的关系

为：（1）第 I类变量的总和等于第 II类变量的总和；

（2）第 II类变量的总和通过末端治理直接影响第 III

类变量的总和；（3）第 III类变量，即废物流量与其

特征污染物的排放浓度的乘积，最终影响第 IV类

变量。在相互关系上，第 I和第 II类变量是源头上

产生的“因”，而第 III和第 IV类变量是末端结出的

“果”。钢铁工业实施蓝天工程，要特别关注源头

上的空气消耗量、过程中废气产生量、末端污染物

排放量三者之间的联系，不能顾此失彼，更不能舍

本逐末。大气环境不堪重负，究根结底是无节制

地过量消耗矿物、能源和空气资源造成的，是污染

物排放总量超出了自然界承载力（环境自净能力）

的缘故。

2 钢铁工业空气的用途及消耗

众所周知，空气是氮气、氧气等组成的多种气

体混合物。通常，人们不把空气看成是资源，也不

顾及消耗空气资源的多少，只是在物料平衡或热平

衡计算时才列入此项，以保持输入与输出相等。殊

不知，钢铁工业在末端输出的废气量与源头上输入

的空气量存在着紧密的内在联系。

2. 1 空气的用途及去向

（1）空气作为助燃气体与燃料一起燃烧，为钢

铁生产提供热能，生成的燃烧产物经烟囱直接排入

环境。当燃料种类和热值一定时，空气消耗量的大

小（即空气消耗系数）决定燃料的燃烧温度、不完全

燃烧程度和废气量的多少。空气消耗系数过大会

增加空气系统和排烟系统的负荷，增加废气量，增

大设备投资和动力消耗。（2）空气经过空分装置分

离成氧气、氮气和氩气，其中氧气作为强化冶金过

程的氧化气体用于炼钢吹氧和高炉富氧等，氮气和

氩气作为惰性气体广泛用于冶金工艺过程的保护

气、吹扫气、搅拌气或喷吹气和输送气体等。这些

气体经使用后都将变成废气排入环境。（3）空气作

为传递输送能量或物质的媒介，携带动能、热能或

化学能以热风、动力风或燃气等能量流形式，经使

用终了后变成废气由烟囱排入环境，如高炉鼓风、
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压缩空气、换热用风、冷却用风、清洁用风等。（4）空

气作为输送携带烟尘、粉尘和其他污染物的载体，

通过吸尘罩和管道系统将逸出生产系统或装置的

大量烟粉尘捕集并输送到除尘装置，经过除尘、脱

硫和脱硝等末端治理后再排入环境。

2. 2 钢铁工业的空气消耗

为了弄清楚钢铁企业的空气消耗与废气排放

的来龙去脉，笔者与课题组成员从2014年起承担国

家环境保护公益性行业科研专项“钢铁行业烟粉尘

排放特性及监控技术研究”，先后调查分析了中国

23家钢铁企业烟粉尘的产生和排放特性。经数据

统计、现场核查以及对典型钢铁企业废气排放源的

实际测试，获得了中国钢铁联合企业有关空气消耗

和废气排放的运行数据。这些被调查企业用于燃

料燃烧、高炉鼓风以及压缩空气和氧气等各生产工

序（统称生产系统）的吨钢空气消耗量数据见表 1，

以m3/t（钢）（标准态）表示。目前中国钢铁联合企业

生产每吨钢消耗的空气量为 33 500.3 m3/t（包含流

经除尘系统的空气量 23 705.3 m3/t），生产系统消耗

的空气量为 9 795 m3/t（包含空分制氧所用的空气

量）。其中，消耗空气最多的是烧结工序，主要用于

烧结机的点火炉和铁矿烧结，生产每吨烧结矿消耗

空气4 270.7 m3/t，占空气消耗总量的43.6%；其次是

炼铁工序的热风炉消耗空气2 472.2 m3/t，占25.2%；

然后是发电厂和燃气厂锅炉燃用企业富余煤气所

消耗的空气 1 719.8 m3/t，占 17.6%；炼焦、炼钢和轧

钢工序的吨钢空气消耗量都比较少，分别占 4.7%、

3.5%和5.4%。

表1 钢铁联合企业生产系统吨钢空气消耗量

Table 1 Air consumption per ton of crude steel of integrated steel plants

工序

炼焦

烧结

炼铁

炼钢

轧钢

燃气发电等

合计

燃料燃烧/

（m3·t－1）

458.3

4 250.1

866.4

34.3

473.6

1 714.2

7 796.9

高炉鼓风/

（m3·t－1）

—

—

1 435.7

—

—

—

1 435.7

压缩空气/

（m3·t－1）

—

20.6

33.7

86.4

56.6

5.6

202.9

氧气等①/

（m3·t－1）

—

—

136.4

223.1

—

—

359.5

吨钢空气消耗量

合计/（m3·t－1）

458.3

4 270.7

2 472.2

343.8

530.2

1 719.8

9 795.0

比例/

%

4.7

43.6

25.2

3.5

5.4

17.6

100

①以空气当量表示氧气消耗量，1 m3空气＝0.21 m3氧气（标准态）。

3 钢铁工业废气的产生与排放

钢铁工业废气源于两部分：一部分是炼焦、烧

结、炼铁、炼钢和轧钢等生产系统（装置）内产生的

废气；另一部分是从生产系统（装置）逸出的、经除

尘系统捕集的废气。

3. 1 废气的产生及流向

这些钢铁企业的废气产生量或排放量见表 2，

均以m3/t表示。其中，源于生产系统的废气产生量

为 10 944.7 m3/t，简称“生产系统废气产生量”；源于

除尘系统的废气产生量为23 705.3 m3/t，简称“除尘系

统废气产生量”，吨钢废气排放量合计为34 650 m3/t。

其中，排放废气量最多的是烧结工序，为11 969.8 m3/t，

占废气排放总量的34.6%；其次是炼铁和炼钢工序，

分别为 8 177.3 m3/t（占 23.6%）和 6 003.2 m3/t（占

17.3%）。炼焦、烧结和炼铁等铁前工序的废气排放量

占整个钢铁企业废气排放量的67.9%，炼钢和轧钢两

个工序的废气排放量占22.3%，燃气发电等占9.8%。

表2 钢铁联合企业吨钢废气产生量和排放量

Table 2 Waste gas generation and emission per ton of crude steel of integrated steel plants

工 序

炼焦

烧结

炼铁

炼钢

轧钢

燃气发电等

合计

产生量/（m3·t－1）

621.8

4 722.1

1 708.3

244.4

1 007.4

2 640.7

10 944.7

比例/%

5.7

43.2

15.6

2.2

9.2

24.1

100

产生量/（m3·t－1）

2 729.8

7 247.7

6 469.0

5 758.8

740.0

760.0

23 705.3

比例/%

11.5

30.6

27.3

24.3

3.1

3.2

100

合计/（m3·t－1）

3 351.6

11 969.8

8 177.3

6 003.2

1 747.4

3 400.7

34 650.0

比例/%

9.7

34.6

23.6

17.3

5.0

9.8

100

蔡九菊：

生产系统废气 除尘系统废气 吨钢废气排放量
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3. 2 钢铁生产流程对空气消耗和废气排放的影响

钢铁生产流程是影响企业生产成本、产品能

耗和环境负荷的关键因素，直接关系并决定着空

气消耗量和废气排放量的多少，以及对所在区域

大气质量的影响程度。中国钢铁企业的生产规

模、流程结构差别很大，为使研究对象更具代表

性，在广泛调研国内不同类型钢铁企业的基础上，

构造 2 类典型生产流程，并依据企业生产数据分

析不同流程对空气消耗和废气排放的影响。其

中，高炉长流程是指从铁矿石开始，由烧结、焦化、

高炉炼铁、转炉炼钢、连铸和轧钢等工序组成的一

类生产流程；全废钢电炉短流程是指用于普通建

筑、结构用钢等棒材的生产，两者的装备水平及其

技术经济指标均为国内同类流程的较好水平。全

废钢电炉短流程吨钢废气排放量为 6 837.9 m3/t，

排放废气最多的是电炉工序，占吨钢废气排放

总量的 74.7%。其中，源于生产系统的废气量为

1 904.2 m3/t，占 27.8%；源于除尘系统的废气量[8]为

4 933.7 m3/t，占72.2%。

高炉长流程与全废钢电炉短流程的空气消

耗、废气排放量的比较见表 3。表中数据说明，

长短两种流程的吨钢空气消耗量、废气排放量的

差别极大。高炉长流程的吨钢空气消耗量高达

31 020.5 m3/t，吨钢废气排放量高达31 249.3 m3/t（为

了可比，不包含钢铁联合企业燃气发电等燃用富

余煤气所消耗的空气量及其废气排放量），其中

源于生产系统的废气量为 8 304 m3/t，占吨钢废

气排放总量的 26.6%，源于除尘系统的废气量为

22 945.3 m3/t，占 73.4%。与高炉长流程相比，全废

钢电炉短流程的吨钢空气消耗量只有 6 392.5 m3/t，

是高炉长流程的近1/5。显然，若用电炉短流程替代

高炉长流程可削减废气排放量接近80%。

表3 高炉流程与电炉流程的空气消耗及废气排放水平的比较

Table 3 Comparison of waste gas emissions between conventional and compact routes

生产流程

高炉长流程①/（m3·t－1）

电炉短流程/（m3·t－1）

电炉短流程的削减率/%

吨钢空气消耗量

31 020.5

6 392.5

79.4

生产系统废气量

8 304.0

1 904.2

77.1

除尘系统废气量

22 945.3

4 933.7

78.5

吨钢废气排放量

31 249.3

6 837.9

78.1

①未计入高炉长流程燃用企业富余煤气所消耗的空气量及其废气排放量。

3. 3 冶金资源结构中空气的质量与分量

冶金资源结构包括资源的消耗结构和废物的

排放结构两部分。前者是指钢铁工业消耗的各种

天然资源量在全部资源消耗总量中所占的比例；后

者是指这些天然资源使用终了产生的某种废物在

全部废物排放总量中所占的比例。依据图1给出的

资源与废物之间的物质交换关系，以及对中国23家

钢铁企业生产数据的不完全统计，钢铁工业的资源

消耗结构及其废物排放结构见表4。表中的消耗和

排放数据均以实物量表示，“矿物”是指每吨钢消耗

铁矿石和熔剂矿的质量；“能源”是指每吨钢消耗的

能源折算成煤炭的质量。中国生产每吨钢消耗矿

物、能源、新水和空气等天然资源量为50.7 t/t（钢）。

其中，用于生产系统的空气消耗量为 9 795 m3/t，用

于除尘系统的空气消耗量为 23 705.3 m3/t，两者合

计为 33 500.3 m3/t，折合空气质量为 43.2 t/t（钢），占

全部资源消耗总量的85.2%。中国钢铁工业消耗空

气和水的比例为92.1%，矿物和能源为7.9%，与工业

社会资源消耗结构“空气和水占 95%，矿物和能源

占 5%”[3]大体相符。吨钢排放废物为 50.7 t/t，其中

排放废气为34 650 m3/t，折合质量为44.7 t/t，占全部

废物排放总量的 88.2%。由此可见，空气和废气的

表4 中国钢铁工业的资源消耗结构和废物排放

Table 4 Resource consumption and waste emission of Chinese iron and steel industry

指标

实物量/（t·t－1）

比例/%

资源消耗结构

矿物

3.0①

5.9

能源

1.0

2.0

新水

3.5

6.9

空气

43.2

85.2

合计

50.7

100

废物排放结构

固体废物

2.5

4.9

废水

3.5

6.9

废气

44.7②

88.2

合计

50.7

100

① 按原生钢比90%核算的矿物消耗量，不包含废钢消耗量；② 按标准状态下（273.15 K，101 kPa）废气密度1.29 kg/m3折算的废气质量。
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密度虽然较小，但是在冶金资源结构中的分量很

重。目前，中国钢铁工业无节制地过量消耗空气和

废气排放是导致污染物排放总量超出区域环境容

量的主要原因之一。未来，降低空气消耗和废气排

放总量很可能成为中国钢铁工业改善大气环境质

量，打赢蓝天保卫战的重要途径。

4 减少污染物排放的途径与措施

依据式（2）中标示的资源消耗量、废物产生量、

污染物排放量三者间的关系及其对大气环境质量

的影响，在钢铁生产流程一定的情况下，得出钢铁

企业减少污染物排放的途径包括 3个方面：控制空

气消耗量；减少废气产生量；完善末端治理[8]。

4. 1 控制空气消耗量

控制钢铁企业的空气消耗量，如同控制矿物资

源和能源消耗量一样，都是从源头上设法提高资源

效率、能源效率和减少污染物排放的治本之策[9-12]。

在实际生产中，凡是改善和强化冶金炉窑内热交换

的一切措施，都会减少其燃料消耗量和空气消耗

量，提高冶金炉窑热效率。

（1）降低烧结机、焦炉、高炉、转炉、锅炉、加热

炉和热处理炉等工艺设备的单位燃耗及其空气消

耗量。过去，在钢产量高速增长的形势下，中国钢

铁厂的工艺装备大多在超负荷下运行（俗称“小马

拉大车”）。如轧钢加热炉，经常在“经济区”的右侧

工作（图2），炉子的生产率或热负荷P高，单位燃耗

b和空气消耗量A也高。近些年来，受钢铁工业“限

产”和小批量“订单制”等市场环境的影响，炉子又

回到了“经济区”的左侧工作，即在低负荷下运行

（俗称“大马拉小车”），炉子的生产率低，单位燃耗

和空气消耗量仍然很高。造成这种情况的原因除

了炉子的结构不尽合理有待改进之外，炉子的操作

与控制不能依据炉子产量波动及时调整供热量分

配、供风量分配和炉膛压力等参数，这也是造成炉

子偏离“经济区”工作的重要原因。

图2 加热炉工作状态划分示意图

Fig. 2 Sketch of operating scheme of reheating furnace

在实际生产中，炉子产量的波动是不可避免

的。在这种情况下，改变炉子的均匀供热制度为非

均匀供热制度，可以节约更多的燃料和空气量 [13]。

尤其在炉子低产时，减少燃料、空气消耗量和废气

产生量的效果更加明显。例如，一座 5段供热连续

式加热炉，采取非均匀供热制度，在操作时可以随

着产量波动控制炉子的供热段数和烧嘴的开启

度。这座炉子在不同产量和供热制度条件下的出

炉废气量、废气温度及其单位热耗见表 5。随着炉

子产量的降低，供热段数逐渐减少，关闭烧嘴的熄

火区范围也逐渐扩大，先是由 5段操作变为 4段操

作，最后减少到3段操作。炉子的单位热耗、废气量

和废气温度等不断降低，炉子热效率逐渐提升。

表5 炉子产量变化时采用非均匀供热操作制度的节能减排效果

Table 5 Energy-saving and emission-reducing effects of reheating furnace working at

non-uniform heating scheme under different yields

炉子产量/（t·h－1）

＞130

110～130

＜110

操作制度

5段操作

4段操作

3段操作

烧嘴熄火区域

—

预热段上部烧嘴

预热段上下烧嘴

废气量/（m3·t－1）

703

573

545

废气温度/℃

1 000～1 100

800～950

670～800

单位燃耗/（GJ·t－1）

215

175

167

平均热效率/%

41.0

50.3

52.9

（2）降低高炉鼓风、烧结机漏风、燃烧产生的烟

尘外逸和除尘系统吸风量，降低吨钢压缩空气以及

氧氮氩气体的消耗量。目前，中国先进高炉的风耗

为1 000 m3/t（铁）左右，大部分为1 400 m3/t上下，个

别高达2 000 m3/t。烧结机漏风率低的大约为20%，高

的为60%左右。吨钢压缩空气消耗从20到200 m3/t

参差不齐，国际先进企业Arcelormittal钢厂的压缩

空气消耗量只有 19 m3/t（钢）[14]，是中国吨钢压缩空

蔡九菊：
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气消耗量的1/10。钢铁企业重点排放源除尘风机的

设计能力远远超出实际测量的废气流量，有的竟超

出 40%甚至更多。这种过分宽打窄用的设计思想

造成动力供应与需求不匹配，使原本有限的烟粉尘

由于吸入过量空气而导致废气产生量或排放量成倍

增长。空气的过量吸入不但增加了除尘装置的运行

负荷和处理成本，而且也给末端治理带来难度。由

于空气的稀释作用，大量貌似“达标排放”废气流量

的背后掩盖的是高昂的设备投资、能耗代价和运行

成本，其间蕴藏着可观的节电效益和减排潜力。

（3）提高助燃空气中氧含量和高炉富氧率，实

施富氧燃烧乃至纯氧燃烧[15]，努力构建钢铁厂绿色

能源 IGCC系统[16]。从助燃、节能和环保等几方面考

量，空气并不是理想的助燃剂，钢铁联合企业应尽量

使用富氧或纯氧替代空气组织燃烧（用氮气取代压缩

空气），这是对传统燃烧方式的重大变革，具有大幅度

节能、节风和减少燃烧产物产生量等多重优越性。如

图 3 所示，相比空气燃烧，纯氧燃烧可节省燃料

30%～55%，减少空气消耗和废气排放70%～80%。

图3 纯氧燃烧与空气中燃烧的效果比较

Fig. 3 Comparison of oxy-fuel and air-fuel combustion

此外，钢铁企业还要充分利用钢铁企业副产煤

气的资源优势和制氧装置的设备条件，开发具有冶

金特色的钢铁厂绿色能源 IGCC系统，把钢铁企业

的能源高效转换功能与燃气-蒸汽联合循环高效发

电系统（CCPP）紧密结合起来，彻底解决钢铁企业现

存的“三高”问题，尽快实现钢铁生产绿色化。

4. 2 减少废气产生量

如同减少天然矿物、能源和水资源消耗离不开

废钢、余热、废水等物质的再使用和再循环一样，钢

铁企业减少空气消耗和废气产生量也都离不开气

体的再使用和再循环，其差别只是回收利用的物

质、方式、数量、周期长短和难易程度不同罢了。在

铁素物质流中回收利用的是废钢铁；在能量流中回

收利用的是余热或余能；在水质流中回收的是可利

用的废水；在气质流中回收的是可利用的废气。其

中，空气是钢铁企业使用量最多、最频繁的天然资

源，从空气→废气→除尘→再回流到大气中，如此

年复一年日复一日地循环往复，注定了中国穹顶之

下的空气早已不像几十年前新鲜空气那样洁净

了。面对由来已久的空气污染和不堪重负的环境

承载力，钢铁工业必须把超出当地环境承载力的那

部分废气排放量大幅度地降下来，否则积重难返的

周边空气质量不会有根本性好转。减少污染物排

放量，前提是减少废气产生量。减少废气产生量单

凭末端治理是无济于事的，必须在源头上或过程中

凭借节省空气和燃料的消耗量来减少废气的产生

量，通过废气再循环来减少废气的排放量。实践已

经证明：废气循环再利用可大幅度减少空气消耗量

和废气产生量，从而进一步减少颗粒物、SO2、NOx等

污染物排放量，同时还可减少后续除尘、脱硫、脱硝

装置的投资和运行费用，此外，还能使烟气中CO及

其他可燃物通过循环再利用重新燃烧，有效降低废

气中一氧化碳排放量。

4. 2. 1 铁矿烧结烟气分段式循环的应用举例

烧结过程所需热量的80%～90%都是由分散在

烧结料层中的固体燃料提供的。为了保证这些燃料

迅速且充分燃烧，不得不提供过量的空气，致使生产

每吨烧结矿的空气消耗量高达2 000～3 000 m3/t（含

烧结机漏风在内）。即便如此，在烧结料层的局部

区域仍然存在碳的不完全燃烧，表现在烧结烟气中

既有相当数量的剩余氧气（O2）也有尚未燃烧的一

氧化碳（CO）。烧结烟气中O2、CO2、CO、H2O含量沿

烧结机长度方向的变化规律（风箱采样数据）如图4

所示。由图可知，在烧结机两端（靠近机头和机尾的

图4 烧结烟气成分沿烧结机长度方向的分布规律

Fig. 4 Profile of component of sintering waste gas along

length direction of sintering machine

风箱）的氧气含量高而中部低；与其相反，水分是两

端低而中部高。烧结烟气的区域性分布特点，不但
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使废气中没有耗尽的氧气通过分段循环得以有效

利用，而且也为大幅度地减少空气消耗量和烟气

排放量、降低烟气处理负荷、环保装备投资和运行

成本提供可能。早在 1992 年，日本新日铁八幡厂

将 1 台 480 m2烧结机 32 个风箱的烧结烟气分成 5

段 4区，依据各部分烟气的温度、氧气含量、水分和

SO2浓度等，选择性地分区段循环到烧结机的相应

台面[17]（图5）。

图5 日本新日铁480 m2烧结烟气分段式循环再利用工艺

Fig. 5 Sectional recycle technique of sintering waste gas of a 480 m2 sintering machine at Nippon Steel

图5中，①区对应1号～3号风箱，烟气中氧的体

积分数为20.6%，水分为3.6%，循环到烧结机台面的

中部加以利用；②区对应4号～13号和32号风箱，烟

气中氧含量低、水分高、SO2浓度低、粉尘浓度大，不具

备再使用的条件，经除尘后直接排入大气；③区对应

14号～25号风箱，也不具备再使用的条件，经过除

尘、脱硫和除雾后排入大气；④区对应26号～31号风

箱，废气中氧体积分数为19.1%，温度为166 ℃，水分

为2.4%，循环到烧结机点火炉的后部台面再利用。

烧结机烟气分段循环再利用工艺与传统烧结工

艺的比较见表6。尽管烧结烟气的循环率不到1/3，

但是减少污染物排放量的效果却十分明显，其中

削减烟粉尘排放量 56.5%，削减 SO2排放 62.5%，节

约烧结工序燃料消耗 5.5%。此外，烧结烟气选择

性循环再利用工艺在日本的其他烧结厂，在德国、

荷兰、奥地利和中国台湾的一些烧结厂也都有成

功应用的案例，均取得了削减废气排放 50%左右

的显著效果。

表6 烧结废气分段循环利用与传统烧结工艺的比较

Table 6 Comparison of sectional recycle technique of sintering waste gas and traditional sintering technique

废气组成

废气小时流量

粉尘

SO2

NOx

工序能耗

排放浓度

排放量

排放浓度

排放量

排放浓度

排放量

传统烧结工艺

925 000 m3/h

50 mg/m3

46 kg/h

26 mg/m3

24 kg/h

408 mg/m3

377 kg/h

56.8 kg/t

废气分段循环工艺

665 000 m3/h

30 mg/m3①

20 kg/h

14 mg/m3②

9 kg/h

550 mg/m3

366 kg/h

53.7 kg/t

削减率

28.1%

56.5%

62.5%

3.1%

5.5%

①包含改善静电除尘装置的减排效果；②包含部分废气脱硫的减排效果。

2013年以来，中国多家钢铁企业相继采用烧结

烟气循环技术，首先在宝钢宁波钢铁公司450 m2烧

结机上顺利投运，填补了国内大型烧结机烟气循环

利用的空白[18]。到目前为止，烧结烟气循环技术先

蔡九菊：
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后在宝钢、首钢、沙钢、永钢以及信阳钢铁和张家港

联丰钢铁等十余台烧结机上得以应用[19-20]，降低工

序能耗 5%，减少废气排放 20%～30%，减少脱硫装

置投资及运行成本20%～30%。

4. 2. 2 烧结矿竖式冷却换热新工艺的减排效果

20世纪70年代末，日本为了快速冷却烧结矿而

设计的环冷机，始终存在风量大、料层薄、漏风和粉尘

排放严重等问题，1台415 m2环冷机（烧结机360 m2）

需要配置功率710 kW、小时风量484 000 m3/h的鼓风机

5台，折合每吨烧结矿的空气消耗量多达4 000 m3/t。

2009年，为了实现既要冷却烧结矿又要高效回收烧

结矿显热的双重目的，笔者基于物质流与能量流

协同优化的理念，提出了烧结矿竖式冷却换热新

工艺[21-22]。新工艺改环形卧式结构为立式装置（罐、

炉、窑），以气固逆流式换热取代错流式换热，彻底

地解决了传统工艺冷却风量大、漏风率高、换热效

率低、烟粉尘排放严重等技术难题，具有快速冷却、

热回收高效、空气消耗最少、废气和粉尘排放最少

等多重优越性。2016年，“烧结矿竖冷窑冷却及显

热高效回收发电工艺及装备”由天津天丰钢铁股份

有限公司建成并投产运行。图6所示为烧结矿竖式

冷却换热装置的结构简图，由进料口、气固换热带、

风帽、卸料斗和排料口等几部分组成。

图6 烧结矿竖式冷却换热装置结构简图

Fig. 6 Schematic diagram of shaft cooling device for

sintered ores

烧结矿保持“整体流”流动是实现气固高效冷

却换热的充要条件，一旦流动不均匀，装置内就会

出现“漏斗流”或“管状流”。烧结矿能否实现“整

体流”完全取决于装置结构、砌筑壁面性质和烧结

矿的粒度组成等。其中，风帽（改流体）和排料口

的结构尺寸及布置至关重要。风帽的结构尺寸过

小，在装置中部容易形成“管道流”；尺寸过大又有

可能阻碍烧结矿流动，在装置中部出现停滞区。

冷却风与烧结矿的热流比是影响温度效率、热效

率和沿料层高度方向气固温度曲线走向的基本因

素。当冷却风的热流量大于烧结矿的热流量时，

两条温度曲线向左弯曲（图 7（a）），冷却风量越大，

获取的热量越多（烧结矿冷却得越快，出口温度越

低），但出口的热风温度会越来越低；当冷却风的

热流量小于烧结矿时，两条温度曲线向右弯曲（图

7（c）），冷却风量越小，其出口的风温越高（烧结矿

冷却得越慢，出口温度越高），但获取的热量会越

来越少。均匀烧结矿料层内气固换热模型的解析

结果表明 [23]，随着图 7（a）和（c）沿着热流量比等于

1 的方向逐渐靠近时，两者的差异会越来越小，直

到冷却风与烧结矿的热流比相等（风矿比达到最

佳值），两幅图的温度曲线便变成了一幅平行线

（图 7（b））。在整个烧结矿料层内，烧结矿与冷却

风的温度差不随空间位置变化，“温差场”等于常

量[24]。这表明，烧结矿每降低 1 ℃放出的热量恰好

等于冷却风升高 1 ℃需要的热量；物质流（即烧结

矿的冷却）与能量流（即冷却风的加热）彼此协同、

相得益彰，气固换热过程的㶲损失最小，㶲效率达

到最大值。在实际生产中，受烧结矿流动和孔隙

率等不均匀程度的影响，竖式冷却换热新工艺的

冷却风用量会偏离最佳值，一般为 1 000 m3/t，只是

传统工艺空气消耗量的 1/4，如果经余热锅炉使用

以后还能循环利用，也可实现废气的“近零”排

放。新旧两种工艺的技术经济指标对比见表 7。

新工艺的生产流程紧凑、装置结构简单、密闭负

压操作，比传统工艺减少空气消耗、废气和粉尘

排放均为 75%左右。应该说，烧结矿竖式冷却换

热装置还有许多问题需要研究，但从现有的工业

应用来看 [25]，其减少废气排放、高效回收余热和改

善大气环境的优势是明显的。随着粉体力学的

不断发展和烧结矿流动特性的日趋完善，关于烧

结矿散料层内气固流动不均匀问题一定会得到

有效解决。

（a）热流比＞1；（b）热流比＝1；（c）热流比＜1。

图7 气固热流比对烧结矿冷却换热减排效果的影响

Fig. 7 Effect of gas-solid ratio on emission of sinter ores cooling process

表7 烧结矿竖式冷却换热新工艺与传统环冷机的比较

Table 7 Comparison of sinter ores shaft cooler and annular coller

4. 3 完善末端治理

依照更全面、更严格的环保要求，中国一些钢

铁企业对所属废气源的排放流量和排放浓度的检

测及控制还不齐全，有关废气中的污染物排放总量

还没达到“可测量、可报告、可核查”的程度，需要进

一步配备和尽快完善起来。各级主管部门制定污

染物浓度的排放标准也应依据污染物排放总量的

多少和所在地区的环境容量来确定，实行“严格但

有区别”的环境监管标准。

由于污染物排放量等于“废气排放量”乘其“排

放浓度”，所以当“排放浓度”达到超低乃至超净排

放时，“废气排放量”便成为影响污染物排放量大小

的决定性因素。在中国，尽管“污染物排放总量”已

作为钢铁工业环保工作的约束性指标，但是人们还

是习惯地用排放浓度指标的高低来考核污染物排

放量的多少和末端治理技术的水平，甚至误认为减

少废气排放量不属于末端治理的技术范畴。这种

忽视废气排放量对大气环境的影响，一味追求严格

排放标准的环保思路，是片面的和不切实际的。例

如，欧盟的国土面积有400多万平方公里，每年生产

近2亿吨钢，而中国的河北省在近20万平方公里的

国土面积上也生产2亿多吨钢。按单位国土面积的

钢产量核算，河北省便是欧盟的 20多倍。也就是

说，即便河北省实行比欧盟提高 1倍的超低超净排

放标准，在单位国土面积上一个河北省排放出来的

污染物总量仍然是整个欧盟的10倍之多。显然，钢

铁工业实施蓝天工程，务必在减少废气排放量和降

低污染物排放浓度两方面不断完善末端治理技
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（a）热流比＞1；（b）热流比＝1；（c）热流比＜1。

图7 气固热流比对烧结矿冷却换热减排效果的影响

Fig. 7 Effect of gas-solid ratio on emission of sinter ores cooling process

表7 烧结矿竖式冷却换热新工艺与传统环冷机的比较

Table 7 Comparison of sinter ores shaft cooler and annular coller

指标

每吨矿的空气消耗量/（m3·t－1）

每吨矿的废气产生量/（m3·t－1）

气固换热行程/m

气固换热时间/min

入口温度/℃

出口温度/℃

每吨烧结矿的发电量/（kW·h·t－1）

卧式传统环冷机

烧结矿

4 000

4 000

120

120

550～750

≤150

15～20

冷却风

1.2

1.2

20

100～350

竖式冷却换热新工艺

烧结矿

≤1 000

≤1 000

4～6

120～150

550～750

≤150

25～40

冷却风

4～6

120～150

20

400～550

4. 3 完善末端治理

依照更全面、更严格的环保要求，中国一些钢

铁企业对所属废气源的排放流量和排放浓度的检

测及控制还不齐全，有关废气中的污染物排放总量

还没达到“可测量、可报告、可核查”的程度，需要进

一步配备和尽快完善起来。各级主管部门制定污

染物浓度的排放标准也应依据污染物排放总量的

多少和所在地区的环境容量来确定，实行“严格但

有区别”的环境监管标准。

由于污染物排放量等于“废气排放量”乘其“排

放浓度”，所以当“排放浓度”达到超低乃至超净排

放时，“废气排放量”便成为影响污染物排放量大小

的决定性因素。在中国，尽管“污染物排放总量”已

作为钢铁工业环保工作的约束性指标，但是人们还

是习惯地用排放浓度指标的高低来考核污染物排

放量的多少和末端治理技术的水平，甚至误认为减

少废气排放量不属于末端治理的技术范畴。这种

忽视废气排放量对大气环境的影响，一味追求严格

排放标准的环保思路，是片面的和不切实际的。例

如，欧盟的国土面积有400多万平方公里，每年生产

近2亿吨钢，而中国的河北省在近20万平方公里的

国土面积上也生产2亿多吨钢。按单位国土面积的

钢产量核算，河北省便是欧盟的 20多倍。也就是

说，即便河北省实行比欧盟提高 1倍的超低超净排

放标准，在单位国土面积上一个河北省排放出来的

污染物总量仍然是整个欧盟的10倍之多。显然，钢

铁工业实施蓝天工程，务必在减少废气排放量和降

低污染物排放浓度两方面不断完善末端治理技

蔡九菊：
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术。尤其是将废气循环再利用技术与其多种污染

物协同净化技术相结合[26-27]，两者相辅相成是末端

治理技术的发展方向。例如，优化钢铁生产流程，

适时发展全废钢电炉，以电炉短流程替代高炉长流

程可降低吨钢废气排放量近4/5；实施废气循环再利

用可削减烧结废气及其污染物排放 1/2以上；烧结

矿竖式冷却换热新工艺可减少废气生成量 3/4 之

多。如此“事半功倍”的减排措施和效果，是任何现

有末端治理技术所不能及的。没有资源节约型企

业，就没有环境友好型钢厂。过分依赖严格排放标

准的后果，不仅会影响企业在严格、公平的监管环

境下积极主动地开展节能减排的积极性，而且也会

误导环境监管部门盲目出台违反客观规律的行政

指令或标准。

5 结论

（1）在冶金资源消耗结构（矿物、能源、水和

空气）中，空气资源的消耗量最多，吨钢消耗空气

33 500 m3/t，折合质量为43.2 t/t（钢），占全部资源消

耗总量的 85.2%；在废物排放结构（固体废物、废水

和废气）中，废气的排放量最多，吨钢排放废气

34 650 m3/t，折合质量为44.7 t/t（钢），占废物排放总

量的 88.2%。钢铁工业不仅要节矿、节能，还要节

水，更要节气。

（2）生产流程是影响吨钢空气消耗量和废气

排放量的关键因素，优化工艺流程，适时发展全废

钢电炉，电炉短流程的吨钢空气消耗量约为高炉长

流程的1/5，可削减吨钢废气排放量近80%。

（3）废气循环再利用，如同废钢、余热和废水的

循环再利用一样，是大幅度减少空气消耗量和废气

产生量，进而减少颗粒物、SO2、NOx排放量及其末端

治理装置投资和运行费用的有效途径，是未来钢铁

企业节能降耗减排的重要出路和潜力所在。

（4）空气并不是理想的助燃剂，钢铁联合企业

应尽可能使用氧气取代空气实施富氧燃烧乃至纯

氧燃烧。保持烧结矿“整体流”流动是实现烧结矿

竖式冷却协同换热的前提条件，取决于竖冷装置、

改流体和排料口的结构设计、烧结矿散料的粉体力

学性质及其颗粒物的几何特征等。

本文在撰写过程中，得到殷瑞钰院士、李文秀、

温燕明、王天义等专家学者的支持和指正，特此感

谢。
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术。尤其是将废气循环再利用技术与其多种污染
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治理技术的发展方向。例如，优化钢铁生产流程，

适时发展全废钢电炉，以电炉短流程替代高炉长流

程可降低吨钢废气排放量近4/5；实施废气循环再利

用可削减烧结废气及其污染物排放 1/2以上；烧结

矿竖式冷却换热新工艺可减少废气生成量 3/4 之

多。如此“事半功倍”的减排措施和效果，是任何现

有末端治理技术所不能及的。没有资源节约型企

业，就没有环境友好型钢厂。过分依赖严格排放标

准的后果，不仅会影响企业在严格、公平的监管环

境下积极主动地开展节能减排的积极性，而且也会

误导环境监管部门盲目出台违反客观规律的行政

指令或标准。

5 结论

（1）在冶金资源消耗结构（矿物、能源、水和

空气）中，空气资源的消耗量最多，吨钢消耗空气

33 500 m3/t，折合质量为43.2 t/t（钢），占全部资源消

耗总量的 85.2%；在废物排放结构（固体废物、废水

和废气）中，废气的排放量最多，吨钢排放废气

34 650 m3/t，折合质量为44.7 t/t（钢），占废物排放总

量的 88.2%。钢铁工业不仅要节矿、节能，还要节

水，更要节气。

（2）生产流程是影响吨钢空气消耗量和废气

排放量的关键因素，优化工艺流程，适时发展全废

钢电炉，电炉短流程的吨钢空气消耗量约为高炉长

流程的1/5，可削减吨钢废气排放量近80%。

（3）废气循环再利用，如同废钢、余热和废水的

循环再利用一样，是大幅度减少空气消耗量和废气

产生量，进而减少颗粒物、SO2、NOx排放量及其末端

治理装置投资和运行费用的有效途径，是未来钢铁

企业节能降耗减排的重要出路和潜力所在。

（4）空气并不是理想的助燃剂，钢铁联合企业

应尽可能使用氧气取代空气实施富氧燃烧乃至纯

氧燃烧。保持烧结矿“整体流”流动是实现烧结矿

竖式冷却协同换热的前提条件，取决于竖冷装置、

改流体和排料口的结构设计、烧结矿散料的粉体力

学性质及其颗粒物的几何特征等。

本文在撰写过程中，得到殷瑞钰院士、李文秀、

温燕明、王天义等专家学者的支持和指正，特此感

谢。
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