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钢铁行业大气污染治理科技发展分析与展望
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摘要：钢铁行业是我国工业领域重要的大气污染排放源之一，钢铁行业的大气污染治理是降低重

点行业污染排放、打好污染防治攻坚战的重中之重。 近年来，我国在钢铁行业大气污染治理方面

取得了显著成果。 本文总结了我国“十一五”以来钢铁行业污染防治科技工作的部署，并梳理分

析了钢铁行业大气污染治理技术发展的阶段。 基于末端治理、源头减排和过程控制、全过程耦合

控制三个方面技术发展现状，剖析了当前我国钢铁行业在多污染物协同深度减排和实现超低排

放面临的形势和问题。 最后，面向“十四五”时期，聚焦碳达峰碳中和目标，提出了相关建议，旨

在深化大气污染防治科技工作，为建设“美丽中国”和实现“双碳”目标提供关键科技支撑。 在未

来的发展中，我们有理由相信，在全社会的共同努力下，钢铁行业将迎来更加清洁、高效和可持续

的发展。
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０　 引　 　 言

钢铁行业作为我国经济的主要支柱，在 ２０２０
年的粗钢产量达到了 １０．５３ 亿吨，超过全球粗钢产

量的一半。 自 ２０１７ 年以来，钢铁行业大气污染排

放量已超过火电行业，成为我国工业部门最大的

排放源，钢铁行业大气污染治理是有效降低重点

行业污染排放、打赢蓝天保卫战的重中之重。 我

国钢铁行业具有生产工序多、污染种类杂、排放总

量大等特点，加之各地污染物排放标准与执行情

况参差不齐，导致污染物治理挑战巨大。 近年来，
在科技部、生态环境部、工信部等部门的支持下，
我国钢铁行业大气污染控制技术快速发展，经历

了从除尘、脱硫、脱硝等单一、常规污染物治理向

多污染物协同深度减排的发展阶段，超低排放核

心技术取得重大突破，支撑我国钢铁行业超低排

放改造。 ２０２０ 年 ９ 月，习近平主席在第七十五届

联合国大会一般性辩论会上明确提出，中国将努

力争取在 ２０３０ 年前达到 ＣＯ２排放峰值，并在 ２０６０
年前实现碳中和，这标志着我国绿色转型发展进

入了加速阶段。 钢铁行业在全国碳排放总量中占

比达 １２％左右。 下一步，面向碳达峰、碳中和总体

目标，钢铁行业需进一步加强减污与降碳的协同

治理技术创新，开展适用低碳共性技术研发，构建

钢铁行业绿色制造技术体系。

１　 钢铁行业大气污染治理科技工作部署

炼钢工艺主要有高炉⁃转炉、废钢⁃电炉、直接

还原⁃电炉和熔融还原⁃转炉四种。 在我国，主要的

炼钢工艺是高炉－转炉长流程，这一过程包括烧

结、球团、焦化、高炉、转炉以及轧钢等环节 （图

１）。 钢铁行业主要污染物是细颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ

等［１］。 其中，烧结、炼铁、炼钢和炼焦等工序是颗

粒物的主要来源，而烧结和球团等工序则主要负

责排放 ＳＯ２，烧结、炼焦以及热轧等工序则是 ＮＯｘ

的主要产生阶段［２］。 针对钢铁行业大气污染特

点，国家科技部门设立了科技计划项目，超前部

署、支撑引领行业大气污染治理技术的发展。 “十
一五”期间，通过国家高技术研究发展计划（８６３
计划）支持了“烧结机烟气半干法脱硫成套化技术

与设备”等课题。 “十二五”期间，通过 ８６３ 计划支

持了“钢铁烧结烟气多污染物协同控制技术研究

及示范”“钢铁窑炉烟尘 ＰＭ２．５控制技术与装备”和
“钢铁烧结烟气 ＰＭ２．５ 无机膜高效捕集技术与装

备”等课题。 “十三五”期间，通过国家重点研发

计划“大气污染成因与控制技术研究”重点专项支

持了“钢铁行业多工序多污染物协同控制技术”和
“钢铁行业烟气多污染物全过程控制耦合关键技

术”项目。

图 １　 炼钢主要工艺流程
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２　 钢铁行业大气污染治理技术研发进展

在科技支撑引领下，我国钢铁行业大气污染

治理技术发展大致经历了四个阶段。 ２０ 世纪 ７０
年代至 ９０ 年代，是钢铁行业环保技术研究的起步

阶段。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来，针对粉尘、ＳＯ２等单一

污染物的末端治理技术发展迅速。 “十二五”以

来，以源头控制技术以及基于半干法的钢铁单工

序（主要涉及烧结、球团）烟气多污染物协同控制

技术为主导的发展趋势逐渐显现。 “十三五”时期

开始，钢铁产业全流程超低排放控制技术逐渐引

领行业走向［３］。
２􀆰 １　 污染物末端治理技术

２０ 世纪 ９０ 年代以来，针对钢铁生产过程中高

炉、烧结、球团和焦化等工序的大气污染物排放行

为，研发了系列末端治理技术。 针对钢铁窑炉颗

粒物排放量大、分布不均匀等特性，开发了预荷电

袋滤器除尘技术，降低了系统运行阻力，实现了微

细粉尘的高效捕集。 针对烧结和球团两个工序烟

气 ＳＯ２排放量大、原有的湿法脱硫技术水耗严重、
二噁英排放显著等问题，开发了循环流化床、密相

干塔、旋转喷雾干燥为主的半干法脱硫成套化技

术，解决了相关技术难题。 针对焦炉和烧结烟气

ＮＯｘ排放量大、烟气温度低等问题，开发了中低温

选择性催化还原（ＳＣＲ）脱硝、臭氧氧化脱硝等关

键技术，突破了中低温催化剂、还原剂 ／氧化剂分

布均匀性、氧化产物调控等关键技术，全面支撑了

钢铁行业 ＮＯｘ的深度减排［４－６］。
２􀆰 １􀆰 １　 钢铁行业颗粒物治理技术

钢铁行业颗粒物治理技术是为了解决钢铁窑

炉颗粒物排放量大、分布不均匀等特性而研发的。
目前，常用的颗粒物治理技术包括重力除尘、旋风
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除尘、电除尘以及布袋除尘等。 但是，随着环保要

求的逐渐严格，重力除尘和旋风除尘技术已无法

达到特别排放标准（ ＜４０ ｍｇ·ｍ－３）。 因此，当钢

铁行业采用超低排放（１０ ｍｇ·ｍ－３）目标时，在湿

法脱硫后加设湿式电除尘技术能够满足相应的环

保要求。 另外，对于半干法脱硫后的袋式除尘，可
通过更换第三代滤袋或在布袋前增设粉尘预荷电

装置来满足排放要求。 预荷电袋滤器除尘技术利

用施加一定的电压使粉尘颗粒带电，在过滤过程

中产生静电吸附作用，荷电处理后的粉尘能够聚

集成为大颗粒，并附着在布袋上形成疏松的过滤

层，进而提升滤袋的过滤效能，确保烟气出口的粉

尘浓度稳定维持在 １０ ｍｇ·ｍ－３以下。 该技术有效

降低了系统运行阻力，实现了微细粉尘的高效捕

集。 此外，预荷电袋滤器具有结构简单、操作方

便、维护成本低等优点，已被钢铁行业广泛接受，
逐渐占据主导地位［７］。
２􀆰 １􀆰 ２　 钢铁行业 ＳＯ２治理技术

钢铁行业烟气脱硫技术主要包括湿法脱硫技

术、干法脱硫技术和半干法脱硫技术。 湿法脱硫

是指在湿态（液体或浆态）下使用脱硫剂进行脱硫

的过程。 湿法脱硫技术成熟且高效，但处理液体

或污泥的难度大，设备易受腐蚀、投资和能耗较

高。 我国钢铁行业常用的湿法脱硫技术有石灰石

－石膏法和氨法脱硫技术［８］。 干法脱硫是指在干

态下进行的脱硫工艺，钢铁行业常用的干法脱硫

技术包括活性炭吸附技术 和 干 法 脱 硫 技 术

（ＳＤＳ） ［９－１０］。 半干法脱硫则结合了干法和湿法的

特点，通过将脱硫剂溶解在水中或以浆液形式喷

入烟道来洗涤烟气并进行脱硫。 半干法脱硫技术

具有高脱硫效率、无废水排放和较小腐蚀隐患等

优点，但难以处理脱硫产物［１１］ 。 常用的半干法

脱硫技术有喷雾干燥吸收塔脱硫技术（ ＳＤＡ）、密

相干塔法和循环流化床（ＣＦＢ）等［１２－１３］ 。 综合考

虑，半干法脱硫技术在钢铁行业烟气脱硫方面具

有更大的适用性，其在钢铁行业中的应用比例逐

年增加。
２􀆰 １􀆰 ３　 钢铁行业 ＮＯｘ治理技术

烟气脱硝作为一项关键的环境保护措施，在
钢铁行业中具有重要意义。 常用的方法包括中低

温 ＳＣＲ 脱硝、臭氧氧化脱硝和活性焦一体化法等。
中低温 ＳＣＲ 脱硝技术通过催化剂促使还原剂（如
氨）与 ＮＯｘ反应生成无害的氮气和水，具有高脱硝

效率、设备简单和运行可靠等优点。 然而，该技术

在运行时需要使用热风炉提高烟气温度，并消耗

大量高炉煤气。 此外，也存在脱硝过程中消耗大

量高炉煤气以及未经净化的高浓度 ＣＯ 排放等问

题。 臭氧氧化脱硝技术利用臭氧的氧化性将 ＮＯｘ

氧化成无害的氮气和水，具有无副产物、无污染和

高脱硝效率等优点，但投资成本较高。 活性炭

（焦）一体化法依托活性炭（焦）的孔隙结构和较

大的比表面积，通过吸附作用捕捉烟气中的 ＮＯｘ，
继而用 ＮＨ３将吸附的 ＮＯｘ还原为 Ｎ２，从而能够同

时去除多种污染物［１４］。
烧结烟气净化领域中，将半干法脱硫技术与

中低温 ＳＣＲ 脱硝技术相结合已被实践证明为一种

行之有效的技术手段，其具有高净化效率、系统稳

定性优异和协同脱除二噁英等优点。 半干法脱硫

耦合中低温 ＳＣＲ 脱硝工艺如图 ２ 所示，该工艺通

过半干法脱硫设备吸收焦炉烟气中的 ＳＯ２，并将

其转化为亚硫酸钠和硫酸钠，同时吸附大量粉尘。
在此基础上，经过布袋除尘和换热器的处理后，焦
炉烟气进入 ＳＣＲ 反应器进行脱硝，最终排放到烟

囱外。 该技术已在邯钢焦化厂成功应用，实现了

焦炉烟气的达标排放，粉尘颗粒物、ＳＯ２和 ＮＯｘ等

污染物的浓度控制在 １０、３０、１５０ ｍｇ·ｍ－３以内。

图 ２　 半干法脱硫耦合中低温 ＳＣＲ 脱硝协同净化技术路线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｄｒｙ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ－ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃａｔａｌｙｔｉｃ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 源头减排和过程控制

２０ 世纪 ９０ 年代美国驻北京大使馆于 ２０１０ 年

公布的 ＰＭ２．５监测数据，使得 ＰＭ２．５问题成为中国

公众关注的焦点，从而使空气污染问题更加受到

各方面的重视。 随着环保标准逐步严格，末端治

理减排潜力逐渐减小，钢铁行业污染物减排策略

逐步从末端治理转移到源头减排和过程控制。
“十二五”以来，研发了高炉炉料结构优化的硫硝

源头减排技术，突破了熔剂性球团生产和高比例

球团冶炼等关键技术，建立了低污染、低排放的高

炉冶炼技术体系，实现了基于原料替代的硫硝协

同减排，为整个钢铁行业的源头减排提供技术路

径［１５］。 在单一污染物治理技术积累的基础上，结
合近年来“多污染物协同控制”的技术需求，研发

了活性焦一体化控制技术、半干法多污染物协同

控制技术，实现了颗粒物、ＳＯ２、ＮＯｘ、二噁英等多

污染物的协同减排，推动钢铁行业从“单一污染物

减排” 模 式 发 展 到 了 “ 多 污 染 物 协 同 控 制 ”
模式［１６－１７］。
２􀆰 ２􀆰 １　 基于高炉炉料结构优化源头减少污染和

碳排放

　 　 球团矿是一种具有烟气量小、污染和碳排放

强度低等优点的矿石［１８］。 相比于烧结矿，球团矿

的 ＳＯ２、ＮＯｘ、ＣＯ２排放强度仅为其 １ ／ ３ 到 １ ／ ２，因
此，增加球团矿在高炉炉料中的比例可以有效地

减少污染物和碳的排放。 在欧美国家，高炉球团

率普遍超过 ９０％，如瑞典钢铁公司（ＳＳＡＢ）、阿什

兰钢厂和蒙克洛瓦钢厂的球团率分别为 １００％、
９０％和 ９３％。 然而，亚洲国家的球团比较低，如浦

项光阳、新日铁以及中国分别占 １２％、１０％和约

１０％，主要归因于球团矿的碱度较低（０．１～０．２）。
生产 １ 吨球团矿的能耗约为 ２５ 千克标准煤，

明显低于生产烧结矿的能耗（５０ 千克标准煤）。
因此，增加高炉球团矿的比例可以显著减少钢铁

工业对燃料的消耗所造成的污染和碳排放。 然

而，在炼铁过程中存在两个因素限制了高炉球团

矿比例的提高。 首先，我国生产的铁精矿普遍富

含 ＳｉＯ２，并且焊剂颗粒的机械强度较低，需要通过

添加 ＭｇＯ 添加剂来进行优化。 其次，高炉内球团

矿比重的增加会导致物料表面形状不稳定、气流

不平衡和燃料比过高等问题，这些问题需要在以

球团矿为主的结构中得到解决。 为了保证炼铁的

稳定性，高炉整体碱度一般稳定在 １．０５ ～ １．２０ 之

间。 因此，传统的酸性球团矿不能在以球团矿为

主的高炉中使用。 为了满足高炉的碱度要求，开
发碱性球团（碱度为 ０．８ ～ １．０）和优化高炉炉料结

构非常重要。
依托国家重点研发计划课题“基于高炉炉料

结构优化的硫硝减排技术及示范”，研究人员成功

研制了适用于高炉炼铁的助熔剂球团和高比球团

等关键原料，并在唐山钢铁集团建立了 ５５０ ｍ３高

炉示范项目［１９］。 通过提高高炉内球团比例从约

１０％至 ８０％，成功地降低了 ＳＯ２、ＮＯｘ和 ＣＯ２的排放

量 ５２％、２６％和 １０％。 该方法已成功应用于唐山

钢铁集团新建的 ２ ９２２ ｍ３大型高炉。 钢铁行业可

以通过优化高炉炉料结构以及增加球团矿的使用

量，有效减少 ＮＯｘ和 ＳＯ２的排放，缓解末端治理的

压力，同时还能提高煤气利用率和降低高炉入炉

焦比，实现节能减排的目标［２０］。
２􀆰 ２􀆰 ２　 活性炭法一体化技术

活性炭法一体化技术是一种综合处理焦炉烟

气中 ＳＯ２、ＮＯｘ等多种污染物的方法。 该技术通过

将焦炉烟气引入预热锅炉回收热量，并进行冷却

降温，然后进入活性炭吸附装置。 吸附装置采用

两级吸附塔，第一级主要用于脱硫，该过程以 ＳＯ２

的吸附为首要步骤，继而在 Ｏ２ 和水蒸气的条件

下，通过催化氧化反应进行处理。 在脱硝过程中，
第二级起到关键作用，通过喷入氨气作为还原剂，
引发反应产生 Ｎ２和水，进而达到对 ＮＯｘ去除的目

的。 此外，该技术在脱硫脱硝的过程中，还能够同

步去除 Ｈ２Ｓ、ＨＣＮ 等其他污染物。 在经过再生塔

的再生处理之后，活性炭实现了循环利用。 最后，
经过净化的烟气在增压风机的推动下，被排放至

烟囱之外。
该活性炭法一体化技术是在国家重点研发计

划课题“焦炉烟气多污染物协同控制技术及示范”
的框架下研发出来的。 该技术中，两段式吸附塔

的使用可以消除硫酸铵晶体对脱硝效率的干扰。
此外，考虑到焦炉烟气中 ＳＯ２初始质量浓度偏低，
首次提出利用再生过程中产生的 ＳＯ２来制造硫酸

铵化学品。 将经过物理处理的活性炭粉应用于污

水处理，从而实现了资源的综合利用。
２􀆰 ２􀆰 ３　 烧结烟气循环耦合增能增质工艺

随着烧结烟气超低排放技术的广泛实施，污
染减排能力显著降低。 然而，传统的“浓度控制”
已无法满足对烟气污染深度削减的技术需求，因
此急需寻求持续实现“总量控制”的方法［２１］。 考

虑到烧结生产中存在烟气排放量大、余热利用率

４



低的问题，烟气循环与增能增质成为实现烟气减

量化和余热利用的首要技术［２２］。 该技术通过提

高烧结产量来减少碳排放，并通过减少固体燃料

消耗来降低能源效率。
烧结烟气再循环法通过将部分废气引入燃烧

空气中，降低了烧结气体中的氧浓度，从而降低了

燃烧速度和烧结温度，污染物的浓度也得到了降

低［２３］。 依据烟气抽取位置的差异，烟气循环工艺

可以被划分为内循环工艺和外循环工艺。 外循环

流程的循环风来自主引风机，而内循环流程的循

环风来自烧结机风箱［２４］。 典型的烟气再循环工

艺包括荷兰的 ＥＯＳ、日本新日铁的废气再循环、德
国的 ＬＥＥＰ 和奥地利的 ＥＰＯＳＩＮＴ［２５］。 其中，只有

ＥＯＳ 属于外循环过程，其余三个过程属于内循环

过程。 在内循环技术中，可以选择不同特性的波

纹管进行优化，例如高温、富氧或高浓度污染物

等［２６］。 这些技术具备选择性，能够捕获来自不同

波纹管的部分载热烟气并将其送回烧结机，进而

实现部分烧结废热的回收以及固体燃料的节约。
在回收的烟气中，ＮＯｘ、ＣＯ 和二噁英等污染物仍存

在，因而可以实施部分净化处理［２７］。
然而，由于我国烧结原料复杂，烟气成分波动

较大，国外的烟气循环模式无法直接应用。 为此，
在国家重点研发计划项目“钢铁行业烟气多污染

物全过程控制耦合关键技术”的资助下，中国科学

院过程工程研究所和河钢集团有限公司等单位携

手，针对我国原料结构特点，共同研发了一种适用

于烧结机的选择性烟气循环技术（图 ３）。 凭借在烧

结机风箱选型及关键设备设计等领域的创新性突

破，该技术已成功应用于邯钢 ２×３６０ ｍ２、２×４００ ｍ２和

承钢 ３×３６０ ｍ２等十余座烧结厂。 其成果表现为废

气循环率超过 ２０％，吨矿外排烟气量减少 １５％以

图 ３　 烧结烟气选择性循环工艺流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ

上，烧结矿产量增长 ４％，固体燃料消耗降低 ３％。
与超低排放相比，ＰＭ ／ ＳＯ２ ／ ＮＯｘ污染物进一步减少

３０％以上，ＣＯ 和二噁英排放量减少 ３０％以上。 这

种技术实现了“节能”和“减排”的集成，通过烟气

减排打破了超低排放技术经济性的制约，并与后

续的末端治理设施有效地配合，从而实现了过程

控制与末端治理的目标。
２􀆰 ３　 全过程耦合控制技术

２０１３ 年，我国历史性地经历了严重的空气污

染事件，从而推动了相关科研计划和国家政策文

件的迅速实施和发布，钢铁行业污染排放治理技

术向“环保与生产深度融合”方向发展。 “十三

五”以来，在国家重点研发计划“大气污染成因与

控制技术研究”重点专项支持下，开展了“选择性

烟气循环与活性焦一体化技术”“ＳＣＲ 脱硝耦合半

干法脱硫技术” “臭氧梯级氧化硫硝协同吸收技

术”等一系列超低排放技术研发，形成了“源头减

量－过程控制－末端治理”全过程超低排放技术体

系，并在国内大型钢铁企业率先进行超低排放技

术的工程示范和推广，实现了节能减排和增产增

效的功能耦合［２３］。 钢铁行业超低排放技术的研

发和应用，有力支撑了《打赢蓝天保卫战三年行动

计划》钢铁等行业超低排放改造目标的圆满完成。
中国工程院对《打赢蓝天保卫战三年行动计划》评
估结果表明，非电行业提标改造对空气质量持续

改善贡献最大。
２􀆰 ３􀆰 １　 基于烟气减量与生物质减排协同控制技术

研究表明，通过将生物质燃料替代煤炭类化

石燃料，可以有效地减少烧结过程中 ＣＯ２、ＳＯ２及

ＮＯｘ的产生。 此外，采用烟气循环烧结技术可以降

低烟气外排量，并在循环过程中吸附或降解粉尘

和有害气体，从而降低粉尘、二噁英、ＮＯｘ和 ＣＯ 的

排放。 因此，将烟气循环和生物质烧结相结合可

以实现多种污染物的大幅减量化排放［２８－２９］。
为了实现烟气循环与生物质能烧结的有效结

合，关键是确定适应生物质烧结的烟气循环方式，
使得循环后的烟气特性有利于传播到烧结传热前

沿和燃烧前沿，并合理利用循环烟气中的 ＣＯ 潜热

和物理显热。 这样可以改善生物质能烧结的产量

和质量指标，并进一步促进节能减排［３０］。 当木质

炭替代 ４０％的焦粉时，在外循环条件下，ＣＯ２、ＣＯ、
ＳＯ２ 和 ＮＯｘ 的减排分别达到 ３１． ３９％、 １９． ８４％、
４１．０４％和 ４２．２５％；在内循环条件下，ＣＯ２、ＣＯ、ＳＯ２

和 ＮＯｘ的减排分别达到 ３３．０６％、２２．０６％、４４．５１％
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和 ４５．０７％。 在木质炭替代 ４０％焦粉的情况下，结
合外循环和内循环方式，与没有循环的烧结相比，
ＣＯｘ的减排分别增加了 １２．７４ 和 １３．１３％，ＳＯ２的排

放分别减少了 ２．８９％和 ６．３６％，ＮＯｘ的排放分别减

少了 １５．４９％和 １８．３１％。 因此，烟气循环与生物质

能相结合可以综合降低 ＣＯｘ、ＳＯ２和 ＮＯｘ的排放量。
２􀆰 ３􀆰 ２　 焦炉低氮燃烧技术耦合末端活性炭吸附

多污染物协同控制技术

　 　 对于焦炉烟气成分复杂且低硫高氮的特性，
研发了一种焦炉低氮燃烧技术，开发了一种焦炉

低氮燃烧技术，并将其与活性炭多污染物（ ＳＯ２、
ＮＯｘ、Ｈ２Ｓ、ＨＣＮ 等）的协同控制技术相结合，以达

到多污染物的协同控制和高效脱硝的目的。 此

外，还整合了活性炭法烟气净化以及硫 ／炭粉无害

化资源化回收的成套装备技术（图 ４） ［３１］。 该技术

在河钢唐钢 ７ ｍ 焦炉上建成示范工程，炼焦过程

中 ＮＯｘ的生成量从 ６００ ～ ８００ ｍｇ·Ｎｍ－３被减少到

５００ ｍｇ·Ｎｍ－３以下，污染物排放水平最终达到国

家标准。

图 ４　 低氮燃烧耦合末端活性炭吸附的焦炉

烟气多污染协同控制技术路线

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｗ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｗｉｔｈ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｆｌｕｅ ｇａｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 烧结烟气循环技术耦合末端活性焦多污

染物协同控制技术

　 　 活性焦工艺作为一种高效环保的污染控制技

术，能够实现多种污染物同步净化［３２］。 然而，该
技术的吨矿运行成本较高，并且随着烟气量的上

升而上升，工艺流程如图 ５ 所示。 烧结烟气循环

工艺被采用以降低烟气量，该技术能够在保持烧

结工艺稳定性的前提下，将烟气量降低 ２０％以上。

活性焦工艺在河钢邯钢 ３６０ ｍ２烧结机上成功得到

应用，并在此基础上引入了烟气循环技术，实现了

烟气排放量的大幅度降低，同时 ＣＯ、ＮＯｘ等污染物

的生成量得到显著降低。 在实施过程中，各类污

染物排放水平始终保持在超低排放标准范围内，
系统运行稳定，几乎没有停机检修问题。 基于此，
现场应用证实了该技术工艺具备稳健可靠的特

性。 在应用这项技术之后，年排污成本降低了 ７６０
万元。 吨矿固体燃耗从 ５５．５９ 千克降至 ５２．５１ 千

克，每吨矿节省了 ３．０８ 千克固体燃料，从而带来年

节能收益 １２ ９６０ 万元。 此外，每年生产的浓硫酸

达到 １８ ０００ 吨，副产品年收益为 ２ ５９２ 万元。 烧

结矿产量增幅超过 １％，年度增产量可达 １６．２ 万

吨，因此每年带来 ２ ４３０ 万元的效益。 除此之外，
实现超低排放标准确保了每年至少免于限产一个

月，同时年产量提高 １３５ 万吨，从而带来了 ２０ ２５０
万元 ／年的效益。 可以看出，该技术工艺具有显著

的经济效益，每年的总经济效益为 ３９ ０４１ 万元。

图 ５　 烧结烟气循环耦合活性焦多污染协同控制技术路线

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

３　 当前存在的问题

截至 ２０２２ 年 ７ 月底，全国范围内已有 ２５１ 家

钢铁企业（具备 ６．８１ 亿吨粗钢产能）已完成或正

在执行超低排放改造，占钢铁总产量 １０．１３ 亿吨的

６７％［３３］。 按照《关于推进实施钢铁行业超低排放

的意见》（环大气〔２０１９〕３５ 号），目标是在 ２０２５ 年

底之前，重点区域的钢铁企业将基本完成超低排

放改造，全国范围内力求实现超过 ８０％的产能改

造目标［３４］。 尽管钢铁行业超低排放关键技术在

应用示范中取得了显著效果，但从目前钢铁行业

超低排放改造的推进情况来看，仍存在一些问题。
同时，面向双碳目标，亟需推进减污降碳协同技术

创新。
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３􀆰 １　 超低排放控制技术需要进一步深化，清洁生

产工艺有待进一步提升

　 　 钢铁行业超低排放改造中，ＮＯｘ的高效治理是

技术路线选择的关键。 以烧结、焦化工序为例，典
型的超低排放技术路线主要包括 ＳＣＲ 脱硝、活性

炭同时脱硫脱硝、或氧化脱硝，脱硝效率在 ８５％以

上［３５］。 在追求高效率的同时，带来“废旧催化剂

处置量增加、氨逃逸、臭氧逃逸”等二次污染风险，
对现有超低排放控制技术的深化研究显得尤为迫

切。 同时，现阶段钢铁行业超低排放改造大多针

对烧结、球团和焦化烟气治理，对上述工序以外的

高炉 ／焦炉煤气净化、短流程炼钢污染物净化、高
炉热风炉和轧钢热处理炉烟气净化等方面技术积

累较弱，需要进一步提升清洁生产水平。
３􀆰 ２　 常规污染物和非常规污染物尚未实现协同减排

　 　 烧结、焦化工序和电炉炼钢过程中会产生二噁

英、苯并芘和挥发性有机物（ＶＯＣｓ）等非常规污染

物［３６］，目前钢铁行业对上述非常规污染物排放标

准过于宽松，例如二噁英仍执行 ０．５ ｎｇ ＴＥＱ·Ｎｍ－３

的排放标准［３７］，远低于垃圾焚烧行业 ０．１ ｎｇ ＴＥＱ·
Ｎｍ－３的排放限值。 加之监测技术的局限性，导致现

有超低排放控制技术尚未全部覆盖非常规污染物。
３􀆰 ３　 减污降碳协同工艺技术储备不足

钢铁行业在全国碳排放总量中占比达 １２％左

右。 每生产 １ 吨钢，使用高炉长流程工艺会会导

致 ２．５ 吨的 ＣＯ２排放，采用电炉短流程工艺也会产

生 ０．５ 吨的 ＣＯ２排放。 我国高炉－转炉长流程炼钢

工艺占比 ９０％，其中以烧结、焦化、高炉为代表的

铁前工序排放了全行业 ９０％以上的大气污染物及

ＣＯ２。 碳达峰碳中和的目标将倒逼钢铁行业技术

升级和高质量发展。 随着我国碳达峰碳中和目标

任务的推进和落实，钢铁行业作为碳减排的重点

行业，必然面临生产工艺的大幅调整和升级［３８］。
但当前我国大多钢铁企业处于低碳发展初级阶

段［３９］，烟气深度净化与 ＣＯ２协同减排工艺技术储

备不足。

４　 展　 　 望

钢铁行业是我国目前除火电外碳排放量最大

的行业（图 ６），钢铁行业碳减排也是我国实现碳

达峰碳中和的重要路径之一。 国务院《２０３０ 年前

碳达峰行动方案》（国发〔２０２１〕２３ 号）提出，推动

钢铁行业碳达峰，促进钢铁行业结构优化和清洁

能源替代，深挖节能降碳潜力，推动钢化联产，探

索开展氢冶金、ＣＯ２捕集利用一体化等试点示范。
面向钢铁行业超低排放改造需求以及我国碳达峰

碳中和目标，在前期基础上，应聚焦多污染物深度

净化和减污降碳协同技术，从以下三方面进一步

推进钢铁行业大气污染治理科技工作，为建设“美
丽中国”和实现“双碳”目标提供关键科技支撑。

图 ６　 当前我国高碳行业碳排放比例

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ′ｓ ｈｉｇｈ－ｃａｒｂｏｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ

一是拓展多污染物协同控制技术，开展覆盖

全流程的超低排放技术升级。 在现行颗粒物、
ＳＯ２、ＮＯｘ协同控制技术的基础上，加大二噁英、苯
并芘、ＶＯＣｓ 等非常规污染物的超低排放一体化协

同控制技术研发［４０］。 在关注重点工序的基础上，
进一步开展高炉 ／焦炉煤气、短流程炼钢、高炉热

风炉和轧钢热处理炉等工序排放净化技术研究，
实现覆盖钢铁行业全流程的耦合减排技术升级。
从投资运行、减排效益、二次污染排放风险等方面

加强不同超低排放技术路线综合评估研究，提升

超低排放监测技术性能，形成科学的超低排放控

制和监测技术工程技术规范。
二是大力推进减污降碳协同技术创新。 开展

烧结烟气全过程控制耦合节能技术研究，加强高

炉煤气循环、焦炉煤气重整制氢及氢能产业链延

伸技术等循环利用技术研发，提高资源利用效率。
发展直接还原炼铁 （ ＤＲ） 等避免直接碳排放

（ＣＤＡ）技术，开展高炉煤气净化循环耦合钢化联

产、焦炉煤气制氢及氢能产业链延伸技术［４１］。 进

一步发展富氧冶炼、富氢冶炼、熔融还原炼铁等新

型冶金技术，为落实 ２０２１ 年 １０ 月国务院印发的

《２０３０ 年前碳达峰行动方案》提供科技支撑。
三是发展全过程智能化管理技术，提升生产

全过程的节能降耗。 开发钢铁行业全过程智能化

管理系统，融合各生产环节的能源、资源投入与产

出、排放数据，通过信息化、智能化技术对钢铁生

产的全过程进行协调和优化，提高能源、资源的运

行效率，提升生产全过程的节能降耗，打造绿色、
智能化的新一代钢厂。
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