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摘　 要：文章结合实际生产情况，对高炉大比例球团矿冶炼进行总结，定量分析球团工序、烧结工序和高炉工序对
钢铁生产节能减排的影响。结果表明，高炉提高球团矿配比、降低烧结矿配比可降低吨钢碳排放量、能源消耗和污

染物排放量。该研究对于长流程生产工艺的钢铁企业开展节能降碳工作具有参考作用。
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　 　 ２０１５ 年《巴黎协定》明确了全球各国共同追求
的“硬指标”，即把全球平均气温较工业化前水平升

高控制在 ２ ℃之内，并为把升温控制在 １ ５ ℃之内
而努力，尽快实现温室气体排放达到峰值，２１ 世纪
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下半叶实现温室气体净零排放，降低气候变化给地

球带来的生态风险以及给人类带来的生存危机。为

积极应对气候变化，目前已有 １３０ 多个国家设定了
碳中和目标，其中超过 ９０％的国家实现碳中和目标
为 ２０５０ 年。中国作为世界大国，在 ２０２０ 年 ９ 月 ２２
日宣布，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，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和。

中国碳核算数据库（ＣＥＡＤｓ）有效数据显示，
２０２２ 年中国碳排放量为 １１０ 亿 ｔ，约占全球碳排放
量的 ２８ ８７％，中国钢铁行业碳排放量占全国碳排
放量的 １５％左右，是制造业 ３１ 个门类中碳排放量
最大的行业［１］。据统计，中国高炉 －转炉长流程的
比例达到 ９０％左右，电炉短流程的比例约为 １０％，
长流程炼钢碳排放强度达到 １ ６ ～ ２ ３ ｔ ／ ｔ，短流程
炼钢碳排放强度仅为 ０ ４ ～ ０ ６ ｔ ／ ｔ［２］。钢铁企业长
流程工艺中铁前工序碳排放量占所有工序总碳排放

量的 ７０％以上，高炉工序和烧结工序贡献较大。同
时，钢铁行业中 ５５ ３８％的烟粉尘、７５ ９７％的 ＳＯ２、
７３ ０９％的 ＮＯｘ 均来自于烧结工序

［３］，因此钢铁企

业需要从高排放的工序开展节能降碳工作。有试验

表明，提高球团矿配比、降低烧结矿配比是高炉炼铁

实现节能减排、绿色环保的重要方向之一［４］。首

钢、唐钢、太钢、安钢等企业已实现较高比例的球团

矿入炉冶炼，同时对炉况、原燃料结构、能源消耗量

等生产情况进行了分析，得出通过提高球团矿配比

可以降低焦比、煤比、燃料比、工序能耗的结论，但暂

未有对二氧化碳排放的相关分析。本文结合实际生

产情况，对大比例球团矿冶炼的数据进行分析，测算

高炉入炉原料比例改变后，对吨钢碳排放、能源消耗

和污染物排放的影响，对于长流程冶炼工艺钢铁企

业的节能减排工作具有重要意义。

１　 数据分析
高炉入炉料包括球团矿、烧结矿等原料，球团工

序、烧结工序均属于高炉的前端工序，因此球团矿和

烧结矿入炉比（球团矿和烧结矿各自占入炉原料总

量的比值）会影响前端工序的能源消耗和排放。包

头钢铁（集团）有限责任公司（以下简称“包钢”）１＃

高炉有效容积为 ２ ２００ ｍ３，从 ２０２３ 年下半年起开展
大比例球团矿冶炼试验，球团矿入炉比例从 ２５％左
右提高至 ５０％左右，烧结矿入炉比例从 ７５％左右降
低至 ５０％左右，高炉入炉原料配比情况见表 １。现

取大比例球团矿冶炼试验前 ２０２３ 年 １ 月—５ 月数
据和试验后 ２０２４ 年 １ 月—５ 月数据进行对比分析，
研究入炉球团矿比例提高后，二氧化碳排放、能源消

耗、污染物排放的变化情况。二氧化碳排放核算方

法依据《企业温室气体排放核算与报告填报说明 钢

铁生产》，能源消耗核算方法依据 ＧＢ ／ Ｔ ２５８９—２０２０
《综合能耗计算通则》，污染物排放核算方法依据

ＨＪ ８４６—２０１７《排污许可证申请与核发技术规范 钢
铁行业》。

表 １　 １＃高炉入炉原料配比（质量分数） ％

原料名称 试验前 试验后

球团矿 ２５ ５０

烧结矿 ７５ ５０

合计 １００ １００

在实际铁钢比为 ９５２ ｋｇ ／ ｔ 的条件下，依据高炉
大比例球团矿冶炼试验前后的铁水产量、球团矿消

耗量、烧结矿消耗量，可以得出吨钢球团矿消耗量、

吨钢烧结矿消耗量。结果表明吨钢球团矿消耗量明

显上升，试验后较试验前幅度升高了 ９７ ４６％，吨钢
烧结矿消耗量明显下降，试验后较试验前幅度降低

了 ３４ ２４％。
１． １　 二氧化碳排放情况分析

二氧化碳排放强度等于二氧化碳排放量除以产

品产量。经统计，球团工序碳排放强度（球团工序

碳排放量 ／球团矿产量）较试验前降低了 １５ ４６％，
烧结工序碳排放强度（烧结工序碳排放量 ／烧结矿
产量）较试验前升高了 ５ ２７％，高炉工序碳排放强
度（高炉工序碳排放量 ／铁水产量）较试验前升高了
９ ０９％。为使结果具有可比性，将以上结果均折算
为吨钢碳排放量，表 ２ 为大比例球团矿冶炼试验后
各工序对吨钢碳排放量的影响程度。由表 ２ 可知，
高炉大比例球团矿冶炼试验后，球团工序使吨钢碳

排放量升高 ３ １７％，烧结工序使吨钢碳排放量下降
１３ ７３％，高炉工序使吨钢碳排放量升高 ５ ６３％，合
计降低 ４ ９３％。

表 ２　 各工序对吨钢碳排放量的影响 ％

工序 二氧化碳排放变化

球团工序 ３． １７

烧结工序 － １３． ７３

高炉工序 ５． ６３

合计 － ４． ９３

４３
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１． ２　 能源消耗情况分析
单位产品综合能耗等于能源消耗量除以产品产

量。经计算，球团工序综合能耗（球团工序能源消

耗量 ／球团矿产量）较试验前降低了 ０ ２２％，烧结工
序综合能耗（烧结工序能源消耗量 ／烧结矿产量）较
试验前降低了 １５ ８６％，高炉工序综合能耗（高炉工
序能源消耗量 ／铁水产量）较试验前升高了 ０ ４１％。
为使结果具有可比性，将以上结果均折算为吨钢综

合能耗，表 ３ 为大比例球团矿冶炼试验后各工序对
吨钢综合能耗的影响程度。由表 ３ 可知，高炉大比
例球团矿冶炼试验后，球团工序使吨钢综合能耗升

高 １ ５６％，烧结工序使吨钢综合能耗下降 ７ ２５％，
高炉工序使吨钢综合能耗升高 ０ ３４％，合计降低
５ ３５％。

表 ３　 各工序对吨钢综合能耗的影响 ％

工序 综合能耗变化

球团工序 １． ５６

烧结工序 － ７． ２５

高炉工序 ０． ３４

合计 － ５． ３５

１． ３　 污染物排放情况分析
包钢 ２０２３ 年全面开展超低排放改造，２０２３ 年

年底基本完成改造，改造后污染物排放量均明显降

低，因此 ２０２４ 年 １ 月—５ 月污染物排放量均为改造
后的数据，无法与 ２０２３ 年 １ 月—５ 月进行同比分
析。为排除超低排改造对污染物排放量的影响，吨

钢污染物排放量（污染物排放量 ／粗钢产量）均采用
２０２４ 年 １ 月—５ 月数据。在吨钢污染物排放量不变
的条件下，仅考虑球团矿产量增加、烧结矿产量减少

时，对吨钢污染物排放量的影响，表 ４ 为大比例球团
矿冶炼试验后各工序对吨钢污染物排放量的影响程

度。由表 ４ 可知，球团工序使吨钢粉尘排放量升高
１９ ３３％，烧结工序使粉尘排放下降 ２７ ４０％，合计
降低 ８ ０７％；球团工序使吨钢 ＳＯ２ 排放量升高
１５ ４６％，烧结工序使 ＳＯ２ 排放量下降 ２８ ７６％，合
计降低 １３ ３０％；球团工序使吨钢 ＮＯｘ 排放量升高
２３ ６２％，烧结 工 序 使 吨 钢 ＮＯｘ 排 放 量 下 降
２５ ９０％，合计降低 ２ ２８％。

表 ４　 各工序对吨钢污染物排放量的影响 ％

工序 粉尘 ＳＯ２ ＮＯｘ

球团工序 １９． ３３ １５． ４６ ２３． ６２

烧结工序 － ２７． ４０ － ２８． ７６ － ２５． ９０

合计 － ８． ０７ － １３． ３０ － ２． ２８

２　 结论
（１）高炉大比例球团矿冶炼试验后，高炉工序

碳排放量与球团工序碳排放量升高，烧结工序碳排

放量降低，以上过程综合可使吨钢碳排放量降低

４ ９３％。
（２）高炉大比例球团矿冶炼试验后，高炉工序

能源消耗与球团工序能源消耗升高，烧结工序能源

消耗降低，以上过程综合可使吨钢综合能耗降低

５ ３５％，与吨钢碳排放量降低幅度接近。
（３）经理论测算，高炉入炉球团矿比例从 ２５％

提高至 ５０％、烧结矿比例从 ７５％降低至 ５０％后，球
团工序和烧结工序可使吨钢粉尘排放量降低

８ ０７％，吨钢 ＳＯ２ 排放量降低 １３ ３０％，吨钢 ＮＯｘ 排
放量降低 ２ ２８％。
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