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铁行业提高能效的机会 

 
劳伦斯伯克利国家实验室 

环境能源技术部 
 

 

该报告提供了与一些应用于钢铁行业的技术和措施相关的节约能源、成本和二氧化

碳减排方面的信息。这些技术和措施包括现在用于全球范围内钢铁厂的最新措施以

及局部应用的或将近商业化的先进措施。 
 

本报告重点在采用商业化的可行技术上，但其中很多技术也可应用于新建工厂。对

于每项技术或措施，在应用的各个环节上，要估算每生产一吨粗钢所需的成本和节

能量，并计算所用燃料而产生的二氧化碳减排量。表 1列出了本报告中各工序应用

的所有措施。表 2为各项技术提供下列信息：每吨粗钢的燃料、电力和基本节能；

每年运行成本；每吨粗钢的投资费用及应用于一家综合通用钢生产的每项措施的二

氧化碳减排量。表 3 提供了电弧炉产出的二级钢生产的类似信息。 
 

降低能耗和二氧化碳减排的先进技术和措施包括综合钢铁生产中的熔融还原工艺

（如 COREX，CCF，DIOS，AISI 和 HISmelt），炉外精炼的 Contiarc 电弧炉 和

Comelt 炉，及薄带铸造。这些技术现在都不用于商业用途（除了 COREX 工

艺）。 

 

这些信息起初收集于美国钢铁行业报告(Worrell et al., 1999)，并且得到 Worrell et al. 

(2004) 和 Martin et al. (2000)作为补充。本报告中提供的信息基于广泛可得的报告、

杂志文章以及全球技术应用案例研究。但是节能、成本和碳排放数据均基于美国的

条件计算。 
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 表 1.钢铁行业的最新技术水平和先进节能措施 

所有措施（应用于综合和二级企业的措施） 

预防性维护 

能源监测和管理系统 

烟气处理、泵和通风机的变频调速 

联合发电 

综合炼钢厂措施 炉外精炼措施 

铁矿制备（烧结矿生产） 电弧炉 

烧结厂热回收  控制改进的环节（神经网络） 

烧结厂使用废燃料 燃气的监控 

减少空气泄漏 变压器节能措施 

增加燃烧床深 炉底搅拌/吹气 

控制环节的改进 泡沫渣法 

炼焦 氧燃料燃烧器/吹氧 

煤调湿技术 二次燃烧 

程序性加热 偏心炉底出钢 (EBT) 

焦炉气压缩机变频 直流(DC)弧炉 

干熄焦 废钢预热 

炼铁--高炉 Consteel 工艺 

粉煤喷吹（介质和高水平） 竖炉电弧炉 

天然气喷射 双壳直羚弧炉 

顶压回收发电  IHI 工艺* 

高炉气体回收 环形竖炉直流电弧炉(Contiarc process)* 

热风炉自动化 倾斜电极竖炉直流电弧炉(Comelt process)* 

热风炉换热器  

高炉的控制改善  

熔融还原过程*   

炼钢-底吹氧气炉  

BOF气体及显热回收（限制燃烧）  

通风机变频  

铸件和轧制（通常应用于综合厂和炉外精炼） 

铸件 

采用连续铸造 

有效钢包预热 

薄扁钢坯铸造 

薄带铸造* 

轧制 

热炉料 

再热炉中的换热式烧嘴 

控制氧水平和燃烧风机的变频调速 

热钢带轧机的环节控制 

炉子的绝热 

热轧机的节能驱动 

冷水中的废热回收 

退火线的热回收（仅用于综合钢） 

自动监测及目标系统 

减少酸洗机组蒸汽的使用 

*这些措施是仍在开发中的先进措施，并可能影响钢铁行业能效的长期趋势，但并非钱能买到的。 
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 表 2.应用于综合钢铁生产节能技术和措施的节能量、成本以及二氧化碳减排 
 

选项 

节省燃料  

(GJ/顿粗钢) 

节省电力 

 (GJ/顿粗钢) 

 节省主要能源 

(GJ/顿粗钢) 

年运作成本

(US$/顿粗钢) 

Retrofit 投资

成本  

(US$/顿粗钢) 

二氧化碳减排

量 

(kgC/顿)  

铁矿准备 (烧结)       

烧结厂热回收 0.12 0.00 0.12 0.00 0.66 3.41 

减少空气泄漏 0.00 0.00 0.01 0.00 0.02 0.12 

增加燃烧床深 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.59 

环节控制的改进 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03 0.30 

烧结厂使用废燃料 0.04 0.00 0.04 0.00 0.04 1.16 

炼焦       

煤调湿技术 0.09 0.00 0.09 0.00 14.69 0.55 

程序性加热 0.05 0.00 0.05 0.00 0.07 0.31 

焦炉气压缩机的变频调速 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.01 

干熄焦 0.37 0.00 0.37 0.15 20.99 2.25 

炼铁--高炉       

粉煤喷射 130 kg/thm 0.69 0.00 0.69 -1.78 6.24 11.42 

粉煤喷射 225 kg/thm 0.51 0.00 0.51 -0.89 4.64 8.45 

天然气喷射 140 kg/thm 0.80 0.00 0.80 -1.78 4.46 13.35 

顶压回收发电  0.00 0.10 0.30 0.00 17.84 4.29 

高炉气体回收 0.06 0.00 0.06 0.00 0.27 0.98 

热风炉自动化 0.33 0.00 0.33 0.00 0.27 5.49 

热风炉换热器 0.07 0.00 0.07 0.00 1.25 1.19 

控制改进高炉的系统 0.36 0.00 0.36 0.00 0.32 5.93 

熔融还原工艺* 3.2 0.00 3.2 -6.3 -120 52.7 

炼钢-底吹氧气炉       

BOF气体及显热回收（抑制燃烧 0.92 0.00 0.92 0.00 22.00 12.55 

通风机的变频调速 0.00 0.00 0.01 0.00 0.20 0.14 

综合铸造       

采用连续铸造 0.24 0.08 0.49 -5.35 11.95 36.06 

有效钢包预热 0.02 0.00 0.02 0.00 0.05 0.27 

薄扁钢坯铸造 3.13 0.57 4.89 -31.33 134.25 177.60 

薄带铸造* - - 0.22 - 180 - 

综合热轧       

热炉料 0.52 0.00 0.52 -1.15 13.09 7.18 

热钢带轧机的环节控制 0.26 0.00 0.26 0.00 0.61 3.59 

换热式烧嘴 0.61 0.00 0.61 0.00 2.18 8.38 

炉子的绝热 0.14 0.00 0.14 0.00 8.73 1.91 

控制氧水平和通风机的变频调速 0.29 0.00 0.29 0.00 0.44 3.95 

节能驱动（热轧机） 0.00 0.01 0.03 0.00 0.17 0.39 

废热回收 (冷水) 0.03 0.00 0.03 0.06 0.70 0.46 

低 NOx 燃烧器 0.77 -0.02 0.7 0.36 2.5 9.8 

综合冷轧和精炼        

退火线的热回收 0.17 0.01 0.19 0.00 1.55 2.73 

减少蒸汽的使用 (酸洗机组 e) 0.11 0.00 0.11 0.00 1.61 1.55 

自动监控和目标系统 0.00 0.12 0.38 0.00 0.63 5.51 

总计       

预防性维护 0.43 0.02 0.49 0.02 0.01 9.74 

能源监测和管理系统 0.11 0.01 0.14 0.00 0.15 2.60 

联合发电 0.03 0.35 1.1 0.00 14.52 22.39 

烟气处理、泵和通风机的变频调速 0.00 0.02 0.06 0.00 1.30 0.40 

 *这些措施是仍在开发中的先进措施，并可能影响钢铁行业能效的长期趋势，但并非钱能买到的。
因此，成本和节能信息并不完备。 
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 表 3. 应用于二级钢铁生产节能技术和措施的节能量、成本以及二氧化碳减排 
 

选项 

节省燃料 

(GJ/顿粗钢) 

节电 
  (GJ/顿粗

钢) 

主要节能 

(GJ/顿粗钢 

年运作成本
(US$//顿粗

钢) 

改造投资

费用(US$//

顿粗钢) 

二氧化碳

减排量
(kgC/t)  

炼钢电弧炉       

控制改进的环节（神经网络） 0.00 0.11 0.33 -1.00 0.95 4.81 

燃气监控 0.00 0.05 0.17 0.00 2.00 2.40 

变压器-UHP 变压器 0.00 0.06 0.19 0.00 2.75 2.72 

炉底搅拌/吹气 0.00 0.07 0.22 -2.00 0.60 3.20 

泡沫渣技术 0.00 0.07 0.20 -1.80 10.00 2.88 

氧燃料烧嘴 0.00 0.14 0.44 -4.00 4.80 6.41 

现有炉子偏心炉底出钢 (EBT)   0.00 0.05 0.17 0.00 3.20 2.40 

直流(DC)弧炉 0.00 0.32 1.00 -2.50 3.90 14.42 

废钢预热– 隧道式炉 (CONSTEEL) 0.00 0.22 0.66 -1.90 5.00 9.61 

废钢预热, 二次燃烧 – 炉身(FUCHS) -0.70 0.43 0.63 -4.00 6.00 9.62 

双壳直羚 w/ 废钢预热 0.00 0.07 0.21 -1.10 6.00 3.04 

IHI 工艺* - - 1.9 - - - 

Contiarc 工艺* -0.03 0.77 2.33 -10 - 34.8 

Comelt 工艺* -0.25 0.44 1.11 -8 to -10 3.90 16.9 

二级铸造       

有效钢包预热 0.02 0.00 0.02 0.00 0.05 0.27 

薄扁钢坯铸造 2.86 0.57 4.62 -31.33 134.29 64.68 

薄带铸造* - - 0.22 - 180 - 

二级热轧       

热钢带轧机的环节控制 0.26 0.00 0.26 0.00 0.61 3.59 

换热式烧嘴 0.61 0.00 0.61 0.00 2.18 8.38 

炉子的绝热 0.14 0.00 0.14 0.00 8.73 1.92 

控制氧水平和通风机变频调速 0.29 0.00 0.29 0.00 0.44 3.95 

热轧机的节能驱动 0.00 0.01 0.03 0.00 0.17 0.39 

冷水中废热回收 0.03 0.00 0.03 0.06 0.70 0.46 

低 NOx 燃烧器 0.77 -0.02 0.7 0.36 2.5 9.8 

通用技术       

预防性保养/维修 0.09 0.05 0.24 0.02 0.01 4.09 

能源监控系统 0.02 0.01 0.06 0.00 0.15 1.02 

*这些措施是仍在开发中的先进措施，并可能影响钢铁行业能效的长期趋势，但并非钱能买到的。因
此，成本和节能信息并不完备。 

 

表 2 和表 3 中每一项节能措施节省的燃料和电力通常按照每吨产品节省量计算（比

如，0.5 GJ/t 烧结矿）。为了将节省量在一吨产品的基础上转化为一吨粗钢的节能

量，须乘以全部粗钢的生产率1
 (具体工艺的产品)。运行和基本投资费用也按照燃

料和电力节省量的同一方式以粗钢基准计算。最后，每项措施的二氧化碳减排量以

每一工艺过程平均重量的二氧化碳排放系数(吨碳/吉焦)的基础上计算。 

 

 

                                                 
1
例如，如果一项措施节约 1GJ/t 铁，相当于节约 0.89GJ/粗钢 t(1 * 49.4 Mt 铁产品/55.4 Mt 综合粗钢产品)。

这种转换以美国 1994 年的产品数据为基础。 
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所有措施 

预防性维护  包括培训人员来关注能耗和能效。在许多行业已经开展了一些成功

的项目(Caffal, 1995; Nelson, 1994)。炼钢中好管理的例子包括及时关闭炉门以减少

热损失以及在成型步骤减少材料浪费。在荷兰一家综合钢厂的节能经验基础上

(Worrell et al., 1993) 我们估算节能量占全部能耗的 2%，或产品节省燃料

0.45GJ/t，电力 0.04GJe/t。尽管需要培训和厂内信息，我们假定好的管理最小投

资费用($0.01/t)，这会造成年运行成本增长。根据 Rover（英国一家大汽车制造厂）

的好管理项目，我们估算年运作成本约每厂$11,000，或大约$0.02/t 粗钢(Caffal, 

1995)。 

能源监测系统 包括在不同的工序和工厂之间的能源回收和分配的现场能源管理系

统。。这一能源管理系统有一个很大的不同处(Worrell et al., 1997c; Caffal, 1995)。根

据 Hoogovens钢厂（荷兰）和英国钢厂(Port Talbot, UK)的经验，我们估计节能率为

0.5%，或产品节省燃料 0.12吉焦/吨，电力 0.01吉焦/吨，(Farla et al., 1998; ETSU, 

1992)。根据安装在 Hoogovens钢厂($0.8M) (Farla et al., 1998)的这种系统的成本，估

算这种系统成本接近 0.15 美元/吨粗钢。 

 

联合发电  钢铁行业所有需要电力和热（例如蒸汽）的厂家和地方都是联合发电的

极佳选择。传统联合发电使用蒸汽锅炉和蒸汽轮机（背压汽轮机）来发电。蒸汽系

统通常效率低且投资大。现在的蒸汽轮机系统利用那些以前可能废弃的低成本废能

源，例如美国的 Inland Steel and U.S. Steel Gary Works(Hanes, 1999)。现代联合发电

单元是以燃气轮机为基础，利用一个简单循环系统（带有余热回收锅炉的燃气轮

机），或 STIG（蒸汽喷射的燃气轮机），或一个综合燃气轮机和蒸汽循环的大联

合循环系统。后者也可用来利用现有的蒸汽轮机系统。燃气轮机主要利用天然气。

综合钢厂尾气（焦炉气、高炉气和碱性氧气转炉气）。特用的燃气轮机可以燃烧这

些低热值气体，发电效率约为 45% (低热值，LHV)，但内部压缩机负载将效率降低

到 33% (Mitsubishi, 1993)。三菱重工已开发出这种汽轮机并且现在已经在几家钢厂

使用，例如川崎千叶工厂(Takano et al., 1989)和 Hoogovens (荷兰) (Anon., 1997c)。

这些系统的特点是氮氧化物低排放。 

这一措施导致 1.1GJ/t 粗钢一次能源的发电增加。投资这种汽轮机系统$1090/kWe 

(Anon., 1997c)。投资费用估算为$14.5/t 粗钢。 

烟气处理、泵和通风机的变频调速   根据英国经验，在泵和风机使用变频调速

（VSDs）节电 42%是可行的(Anon., 1994)。如果这一技术的应用占到综合炼钢用

电的 5%(Worrell et al., 1993)，节能量会有 0.04GJ/t 粗钢。根据英国一已安装系统

3.25 年回收且假定电价为 3pence/kWh (IEA, 1995)，计算得成本为 1.3 美元/吨产

品。这相当于回收时间为 3.4年 (基于美国 1994 的条件)。 
 

铁矿选矿2 

铁矿在烧结厂选矿。铁矿细粉、粉焦、水处理厂污泥灰尘和 石灰石（熔剂）在烧结

厂里烧结成烧结矿 材料(U.S. DOE, OIT, 1996)。 

                                                 
2
 
2
不包含铁矿准备时高质量铁矿使用和烧结的碱度减少这两种节能措施(Aichinger, 1993)。由于缺乏现行实施数

据，这些措施不作考虑。 
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烧结厂热回收  烧结厂热回收是提高烧结效率的一种方式。回收的热可以用于燃烧

器的燃烧空气预热以及生产能流经电汽轮机的高压蒸汽。不同的系统可用于新的烧

结厂（例如 Lurgi EOS process），而现有的烧结厂可以改进 (Stelco, 1993; Farla et al., 

1998)。根据荷兰 Hoogovens 一个改进系统，电力使用增加了 1.5 千瓦时/吨烧结矿，

我们评估节省燃料 1.5 千瓦时/吨烧结矿(Re ngersen et al., 1995)（蒸汽和焦炭）达

0.55 吉焦/吨烧结矿(Rengersen et al., 1995)。系统排放的氮氧化物、硫氧化物及特殊

排放物也减少。这一措施基本投资费用接近 3 美元/吨烧结矿 (Farla et al., 1998)。我

们不为新烧结厂估算费用，但注意到所需投资会很大。新炼铁技术（在下面讨论）

的目标是使用或混合矿或矿粉，而不是烧结矿。 

 

减少空气泄漏损失  减少空气泄漏损失会减少通风机电流损失约 3-4 千瓦时/吨烧结

矿(Dawson, 1993)，且对热回收设备有积极效果。这些节省需要对现有设备维修的

小笔投资。这些投资成本为 0.1 美元/吨烧结矿产量。 
 

增加燃烧层深  增加烧结厂燃烧层深可以降低燃料消耗，改进产品质量，而且产量

能稍提高。每增加 10 毫米厚度可以节省 0.3公斤焦炭/吨烧结矿，并且省电 0.06 千

瓦时/吨 烧结矿(Dawson, 1993)，这一措施假定没有投资费用。 
 

改进工艺控制 各种系统中改进工艺控制可以节能，并且已经开发出许多不同的控

制系统。根据工业控制和管理系统的一般经验，估计节能率达 2-5%(Worrell et al., 

1997c)。我们保守地用节能率 2%或基本节能 0.05 吉焦/吨烧结矿。假定投资费用为

0.15 美元/吨烧结矿（见能源监控系统措施）。 

 

烧结矿废燃料使用  能减少烧结的能源需求。来自炼焦和炉气中的粉焦与铁矿混合

来满足烧结中的能源需求。烧结也用来给铁鳞及含铁尘和污泥之类的副产品脱氧。

利用满处都是的废油（尤其是冷轧厂的）是可行的（如美国的情况）(U.S. DOE, 

OIT, 1996)，但是由于废油的不完全燃烧，它的使用受到排放物或排放限制的限

制。监控好的燃烧过程能减少炉内燃气的使用(Cores et al., 1996)。由于这一措施取

决于烧结厂润滑剂的成分和质量以及安装的燃气清洁系统，其节能量很难估算。然

而，根据对欧洲厂家的调查，冷轧厂的平均污泥产量为 1 公斤/吨轧制品，范围从

0.01 到 10 公斤/吨钢，有很大不同。含油量少于 10%，且污泥中铁含量约 45-55%。

但这并不代表很多能源，这对烧结厂处理这些污泥以回收铁是有好处的。在欧洲大

约 50%的污泥是在烧结厂回收。和回收油污泥一起，还有油、油脂, 和乳剂 产量约

在 1.3 公斤/吨轧制钢材 (Roederer and Gourtsoyannis, 1996)。 假定这些油的高热量值

与重燃料油相同，总油产量估算约为 1.2 公斤油/吨轧制钢材 (假定 7.5%  在回收油

污泥内， 90% 在油, 油脂, 和乳剂内)。假设热量值为 34 兆焦/公斤, 或节能 41 兆焦/

吨轧制钢, 或 0.18 吉焦/吨烧结矿 (Cores et al., 1996)。 Bethlehem 钢厂已开发出一种

废料回收和废料喷射系统，回收 20 万吨不同材料成本约 25 00 万 美元(Schriefer, 

1997)。我们估算成本达 0.20 美元/吨烧结矿。 
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其他措施 包括使用更高质量铁矿，低氧化铁成分，氧化镁代替氧化硅，减少烧结

矿碱度，增加燃烧层深 以及使用粗粉焦(Aichinger, 1993; Dawson, 1993)。由于缺乏

节能和成本方面的数据，这些其他措施并没有实施。 

 

炼焦 

 

煤调湿技术 利用焦炉气体的废热来干燥炼焦煤。煤水分不同，但好的焦炭煤湿度一

般在 8-9%左右(IISI, 1982)。通过干燥将煤水分减少到稳定的 3-5%(Stelco, 1993; 

Uematsu, 1989)，这样在焦炉中依次减少燃料耗损约 0.3 吉焦/吨。可以用焦炉气热

量或其他废热源来干燥煤。日本一厂家的煤调湿技术成本为 21.9 美元/吨钢(Inuoe, 

1995)。根据日本 1990 年的焦炭使用数据，假如约 450 公斤 焦炭/吨粗钢，则每条是

技术的成本为 49 美元/吨焦炭或 14.7 美元/吨粗钢。 

 

程序加热  代替焦炉的传统固定加热，确保炼焦过程中不同级的炉内燃气优化供

应，并且减少焦炭装料前的热量损失(IISI, 1982)。程序加热能节省燃料约 10% 

(IISI, 1982)，约 0.17 吉焦/吨焦炭。焦炉电脑控制系统方面需要小笔投资费。我们估

算要建一个大的管理系统每一座炼焦炉需要费用 75000 美元 (来自 Caffal, 1995)。对

于综合钢厂（不包含商业炼焦）的炼焦产量，这相当于约 0.23 美元/吨焦炭。 
 

焦炉煤气压缩机的变频调速 安装来减少压缩能源。焦炉煤气在低压下产生，并在内

部气网运输。然而，由于炼焦反应焦炉，焦炉煤气流动变化超时。荷兰一家焦炭厂

在压缩机上安装变频调速系统节省了 6-8 兆焦/吨焦炭，投资 0.3 美元/吨焦炭 (Farla 

et al., 1998)。 
 

干熄焦  是传统水冷却焦的替代。这一工艺能减少灰尘排放，改善工作环境，回收

焦炭的显热。干熄焦作为一项环境控制的代表性技术来实施。在巴西、芬兰、德

国、日本和台湾应用不同的系统(IISI, 1993)，但是都基本上在容器中回收热，在这

容器中用惰性气体（氮气）熄灭焦炭。热用来产生蒸汽（大约 400-500 公斤蒸汽/

吨），相当于 800-1200兆焦/吨焦炭(Stelco, 1993; Dungs and Tschirner, 1994)。蒸汽

能用在厂区或用来发电。根据德国最近新建厂的建设成本，新焦炭厂成本约为 50

美元/吨焦炭(Nashan, 1992)。更新的投资成本主要取决于焦炭的产量，且节省会很

高，达 70 到 90 美元/吉焦 (Worrell et al., 1993)。运行和维护成本估算增加 0.5 美元/

吨焦炭。 

 

炼铁—高炉 

 

炼铁是综合炼钢中最消耗能源的工序。 

 

炼铁阶段的一个主要节能措施是将燃料喷射进高炉，特别是粉煤喷射（PCI）。粉

煤喷射取代焦炭的使用，减少焦炭的生产因而在炼焦（见上所述）中节省能源，并

减少了焦炉排放和相关的维护费用。 
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增加燃料喷射需要消耗能源来鼓吹氧气、煤、电及设备来粉碎煤。煤部分代替用于

化学反应燃料的焦炭。焦炭在高炉中仍用作辅助原料。最大的燃料喷射取决于高炉

的尺寸和铁矿质量的影响（例如硫）。在欧洲许多高炉内喷射煤粉是常见的工艺，

并且在美国也在增加以减少对焦炭的需求量。最大理论喷射煤粉率约 280-300 公斤

/吨高炉铁水。 
 

粉煤设备的投资费用约为 50-55 美元/吨喷射煤粉 (Farla et al., 1998)。O&M 成本呈现

净减是由于焦炭的购买成本和（或）现有炼焦炉维护费用的减少，而这种减少的费

用部分被增加的喷吹氧以及高炉和粉煤设备维护费用成本而抵消。根据 1994 年动

力煤和焦炭煤的价格，减少的运行成本为 15 美元/吨 (IEA, 1995)到 33 美元/吨（后

者导致高炉铁水产品成本减少 4.6%）(Oshnock, 1995a)。 
 

粉煤喷射 130 公斤/吨高炉铁水  在这一措施中，平均喷射速度增加到 130 公斤/吨 高

炉铁水。净增 128 公斤/吨高炉铁水使得节省燃料 0.77 吉焦/吨高炉铁水，节省费

用 7 美元/吨 高炉铁水(Farla et al., 1998)。运行成本将减少 2 美元/吨 高炉铁水(IEA, 

1995)。粉煤喷射可可以减少高炉利用。因此，经济效益因厂而异。 

 

粉煤喷射 225 公斤/吨高炉铁水   这一措施中喷射速率从起始的 2 公斤/吨高炉铁水提

高到 225 公斤/吨高炉铁水（如 USX Gary13 号高炉已经达到），这可以节省燃料

0.57 吉焦/吨高炉铁水，额外投资 5.2 美元/吨高炉铁水，减少运行成本 1 美元/吨高

炉铁水 (Schuett and White, 1997)。 

 

天然气喷射3
  在美国，由于煤价格低廉而认为是可行的喷射措施。喷射天然气是一

种替换。最大喷射速率低于煤喷射(Oshnock, 1995b)。天然气替换速率从 0.9 公斤到

1.15 公斤/公斤焦炭(Oshnock, 1995b)。燃气研究所做的天然气喷射测试速率最大为

130－150 公斤/吨高炉铁水，节约成本 4－5 美元/吨高炉铁水。降低的运行成本与低

速煤粉喷射（PCI）相似（2 美元/吨高炉铁水）。 

 

顶压回收气轮机（湿型） 用来回收利用炉顶的压力。虽然压差比较小，但是气体的

体积大使得回收经济可行。压差用来生产 15-40 千瓦时/吨高炉铁水(Stelco, 1993)。

高炉上安装气轮机已在世界范围内采用，尤其是电价相对高的地区（如西欧和日

本）。标准的气轮机带有一套湿的燃气清洁系统。如果电力回收能力为 30 千瓦时/

吨高炉铁水，投资费用约为 20 美元/吨高炉铁水。 

高炉煤气回收  用来回收在高炉上料期间损失气体的 1.5%。荷兰的 Hoogovens 已开

发并应用回收系统。估计节省量达 66 兆焦/吨高炉铁水，成本 0.3 美元/吨高炉铁水 

(Farla et al., 1998)。 

 

热风炉自动化  能减少炉子能耗，提高运行的可靠性，增加炉子寿命，及优化气体

混合(Beentjes et al., 1989; Derycke et al., 1990; Kowalski et al., 1990)。这一系统的节能
                                                 
3
这次，我们并没有关于天然气喷射实际水平的充分数据。其他燃料也能喷射，但由于缺乏数据，不包含在内。

速率 30 公斤/吨高炉铁水的塑料废弃物喷射已经在德国 Stahlwerke Bremen 测试(Janz and Weiss, 1996)。热含量

（由于 PVC） 
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量估计在 5% (Beentjes et al., 1989) 和 12 － 17% (Derycke et al., 1990)之间。根据热高

炉的高能耗，假定节能量约 370 兆焦/吨高炉铁水 (Derycke et al., 1990)。Gent 

(Belgium)Sidmar 安装的热高炉自动化系统两个月得到回收(Derycke et al., 1990)。投

资为 0.3 美元/吨高炉铁水。 

 

热风炉换热器  热风炉用来加热高炉的燃烧气体。热风炉燃气的出口温度约

250℃。这些热可用于炉内燃烧气体的预热。已开发应用不同的回收系统 (Stelco, 

1993)。节省燃料量不同，在 80-85 兆焦/吨高炉铁水之间 (Farla et al., 1998; Stelco, 

1993)。换热器系统成本高且与炉子大小（如高炉）有重要关系。估算成本为 18-20

美元/吉焦 节省量 (Farla et al., 1998)，相当于 1.4 美元/吨高炉铁水。一座效率高的热

风炉不需要天然气也能运行。 

 

改善高炉控制系统  日本和欧洲已经开发出这一系统，并目前提供改进的控制系统

给加拿大使用。芬兰的 Rautaruukki 钢厂已安装上一个成功的控制系统，能减少总

燃料使用量为 440-450 公斤/吨高炉铁水(Stelco, 1993)，增加产量和 flexibility (Pisila 

et al., 1995)。英国钢厂已开发出高炉控制的专家系统(Fitzgerald, 1992)。改进高炉控

制步骤估计节省量是 Rautaruukki, 如 0.4 吉焦/吨高炉铁水 (Pisila et al., 1995)节省量

的一半。另一半用于控制材料 upgrading。基本投资费用约为每座高炉 50 万美元。

运行成本没有大变化。 

 

熔融还原工艺  最近在生铁生产中开发出的，放弃了焦炭的制备。工艺也是在放弃

选矿下开发的，包括 CCF，DIOS，AISI 和 HISmelt。目前，只有 COREX 工艺（澳

大利亚 Voest-Alpine）是商业化的，并在南非和韩国运行，在印度、韩国和南非也

正在建设一些工厂。美国 Geneva 钢厂对 COREX 工艺感兴趣。COREX 工艺使用已

由热浴产生的煤气预还原的混合矿。预还原的铁之后在这个炉里熔炼。这一工艺产

生的多余煤气用于发电、DRI产品或作为燃气。 

 

放弃炼焦将减少投资费用约 250 美元/吨高炉铁水（和新建高炉厂 330-350 相比），

并且节省能源(Worrell, 1995)。动力煤的利用会减少煤炭的购买成本。与焦炉相比，

这一工艺本质上更清洁(Worrell, 1995)。煤炭净利用约为 15-17 吉焦/吨高炉铁水 

(Worrell, 1995)。目前 COREX 工艺节能量约为 3.6 吉焦/吨高炉铁水 (以美国能源消耗

18.6 吉焦/吨 高炉铁水为基础估算)。基本投资成本约为 250 美元/吨高炉铁水，与一

座现代高炉厂的 385 美元/吨高炉铁水相比，减少了 135 美元/吨高炉铁水，并且运

行成本减少约 7 美元/吨 高炉铁水 (Meijer et al., 1994)。通过放弃矿造块来降低成本

是可行的，目前正开发高级熔融还原工艺（见下面）和新的 COREX：FINEX。 

 

炼铁——可选性  

 

直接还原铁 (DRI), 热压铁 (HBI,) 和碳化铁在炼铁工艺都可替代(McAloon, 1994)。最

新直接还原生产铁法技术的能耗为 10-11 吉焦/吨铁和  110 千瓦时/吨(Midrex, 

1993)。直接还原铁是通过在铁的熔化点下还原铁矿石产生的，主要在电弧炉
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（EAF）厂用作高质量铁生产。一种新可选的铁生产工艺——碳化铁工艺由 Nucor

领先并在特里尼达一家工厂运行，并计划在美国德克萨斯州另建一家工厂。 

 

炼钢——碱性氧气转炉（BOF） 

 

在碱性氧气转炉（BOF）中炼钢供应中铁水和废钢及其它一些附属品（锰和

fluxes）被加热和精炼来用于生产粗钢。 

 

碱性氧气转炉煤气和显热回收（抑制燃烧） 在这一工艺过程中是单独最节能的工

艺改善，使得 BOF 工艺成为净能源生产者。通过减少通过转炉的空气量，CO 没有

转化为 CO2。显热 of the off-gas 在废热锅炉里第一次回收，产生高压蒸汽。煤气已

清洁回收。总节能量在 535-916 兆焦/吨钢之间变化，这取决于蒸汽回收方式(Stelco, 

1993)。压制燃烧减少了灰尘排放，因此灰尘中金属含量高，约 50%的灰尘可以在烧

结厂回收(Stelco, 1993)。成本取决于额外气柜的需求。压制燃烧在欧洲和日本的综

合钢厂很常见，但在美国似乎没有 BOF 煤气回收(U.S. DOE, OIT, 1996; Hanes, 

1999)。根据日本(Inoue, 1995)和荷兰(Worrell et al., 1993)各厂情况，预计能源回收率

为 916 兆焦/吨粗钢(Stelco, 1993)， 基本投资费用 22 美元/吨粗钢。需要额外的运行

和维护费用。 

 

通风机变频调速  BOF 工艺基本上是一个处理过程。烟气量在时间上有很大的不

同，使得变频驱动成为选择。BOF 厂使用大风机来控制空气质量。在美国

Hoogovens，BOF 使用变频调速已证明能节电(Worrell et al., 1993)——减少电力需求

约 20%，或 0.9 千瓦时/吨粗钢 (Farla et al., 1998)。总成本为 100 万美元 (1988)，投

资费用为 0.2 美元/吨粗钢 (Farla et al., 1998)。 

 

炉外精炼——电弧炉（EAF） 

 

电弧炉或炉外精炼包括源自废金属的钢产品，废金属利用电在电弧炉内熔化并精炼

(U.S. DOE, OIT, 1996)。电弧炉和高炉/碱性氧气转炉相比平均产量小，用能也少。 

 

改进工艺控制(神经网络)  通过典型控制系统能减少电耗。例如，神经网络或模糊逻

辑系统能分析数据并超过最好的控制人员。目前已经开发使用电弧炉的模糊逻辑控

制系统，利用电流、电力因素和用电来控制电极浴 (Staib and Bliss, 1995)。平均节电

约将近 8%（或 38 千瓦时/吨），产量平均增加 9-12%，并且减少电极耗损 25%(Staib 

and Bliss, 1995)。世纪节省量取决于废料的使用和炉的运行。炉子维修成本也降

低。假定平均改进效率为 30 kWh/吨 (或 0.1 吉焦/吨)。基本投资和投产费用约每座

炉子 250,000 美元，年节省成本大约 1 美元/吨 (Kimmerling, 1997)。 

 

烟气监测和控制 利用变频调速能减少燃气风机用能，减少烟气热损失(Stockmeyer et 

al., 1990; Walli, 1991; Worrell et al., 1997c)。烟气随时间流动的不同使得变频调速成

为可能。烟气变频驱动在不同国家都有安装（如德国、英国）。节电约为 15 千瓦
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时/吨 (Stockmeyer et al., 1990)，2-3 年的回收期(Walli, 1991; Worrell et al., 1997c)。基

本投资费用约为 2 美元/吨，应用这一措施到所有 100吨或更大的炉子。 

 

超高功率变压器  变压器的损失可高达电力输入的 7%(CMP, 1992)。损失量主要取

决于变压器大小和使用时间。在替代变压器时可以让炉子超高功率下运行，这样提

高产量，也减少能源损失。超高功率电力炉都有一个超过 700 千伏安/吨 热容量 

(IISI, 1983)的变压器。每提高 1MW 电力节能量约为 1 千瓦时/吨。许多美国电弧炉运

行商安装了新的变压器和电力系统来增加炉子功率，例如 Co-Steel (Raritan, NJ), 

SMI (Sequin, TX), Bayou Steel (Laplace, LA) (Ninneman, 1997)。超高功率运行可能导

致热流动，增加耐火材料层，使得炉子 panel 冷却成为可能(Teoh, 1989)。这导致部

分热损失抵消了节省的电力。增加的电力可以通过新的变压器或并联已有的变压器

而达到。1997年 Co-Steel (NJ)一个 93 MVA 变压器替换为 120-144 MVA 。这包含

在一个总成本为 620 万美元 (Ninneman, 1997)的项目内。这相当于生产了 8.3 美元/

吨 钢。因为总项目也包含其它设备，所以这是高成本的估算。假定所有 15 年以上

的中型到大型变压器可以替换成更节能的设备。 估计总节能为 17 千瓦时/吨, (14 千

瓦时是由于变压器替换， 3 千瓦时升级成为超高功率)。 

 

炉底吹风/煤气喷吹  通过在电弧炉炉底喷吹惰性气体（如氩气）来增加熔化时的

热交换和炉渣与金属的相互作用（使得液态金属产量增加 0.5%）（Schade, 

1991）。根据 Lukens Steel Co. in 1990 的测试 (Schade, 1991)，这增加的底吹带来节

电 11 到 22 千瓦时/吨，计算增加的人工成本和氩气成本在内，年净产量成本减少

0.5 到 1.0 美元/吨。增加的钢水产量使净节约成本提高到 0.9-2.3 美元/吨 (Jones, 

1993)。喷吹氧气的炉子能充分流动,减少惰性气体搅拌的需求（见下面）。省电大

约 20 千瓦时/吨 且节省成本 1.5 美元/吨。目前没有关于美国电弧炉应用的数据。假

定应用潜力约在 1994 年电弧炉数量的 11% (如不具备氧气喷吹的小型 AC 炉)。用

于增加的 耐火材料成本 和安装通风管，改造现有炉子的基本投资费用 约为 0.6 美

元/吨(1987) (Riley and Sharma, 1987).。年购买惰性气体的成本约为 1.1 美元/吨 (Riley 

and Sharma, 1987)。增加产量（不包括节能成本，包括节省的电极成本, 人工和合

金）为 3.1 美元/吨 (Riley and Sharma, 1987)。通风管的使用寿命限制在 100-200 高温

(Riley and Sharma, 1987)或者将近 6个月。 
 

泡沫渣技术  通过用泡沫渣覆盖弧和融化表面的辐射来帮助减少热损失。通过喷吹

碳（颗粒煤）和氧气，或者只喷射氧气可以得到泡沫渣。考虑生产氧气用能在内净

节能为 5-7 千瓦时/吨钢 (源于 Adolph et al., 1990). 根据安装氧气枪的成本，估计投资

约 10 美元/吨容量(Jones, 1997b)。泡沫渣技术也可以通过减少冶炼时间来增加产

量，相当于节省成本 1.8 美元/吨钢 (源于 Adolph et al., 1990)。 

 

氧-燃料燃嘴/吹氧  可以安装在电弧炉上通过用燃料替代电力来减少电耗，增加热

交换并减少热损失（见上面泡沫渣技术）。典型的节能量范围从 2.5 到 4.4 千瓦时/ 

Nm
3喷吹氧 (IISI, 1982; CMP, 1987; Haissig, 1994; Stockmeyer et al., 1990)，通常喷吹

速率为 18 Nm
3
/吨 (IISI, 1982)。燃料喷吹速率可以增加到 26 m

3
/吨。天然气喷吹是

10 scf/kWh, 或 0.3 m
3
/kWh, (CMP, 1992), 典型的节能量 从 20 到 40 kWh/t (Jones, 
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1996)。调整的投资费用取决于炉子大小。电弧炉平均容量为 110 吨时，投资约为

4.8 美元/吨 (Jones, 1996)。改进的热分布减少了约 6%的冶炼时间(CMP, 1995)，使年

成本节省量达 4.0 美元/吨 (CMP, 1987)。氧气喷吹也减少了钢中氮的含量，从而改

善了产品质量。 

 

二次燃烧 电弧炉烟道气的二次燃烧帮助优化氧气和燃料喷射。当利用煤气燃烧热来

加热电弧炉桶内的钢(通过第四个孔或在干舷)或预热废钢时，CO 可以进一步氧化成

CO2。节电量取决于喷吹氧的量。喷吹氧二次燃烧 2.8 kWh/m
3
 (Kleimt and Koehle, 

1997)，节电量达 50-800 kWh/t(Gregory et al., 1996; Jones, 1997a)。美国 Cascade Steel 

(OR)已安装一台二次燃烧系统，节能量将近 64 kWh/t (Gregory et al., 1996)。 

 

偏心炉底出钢 (EBT) 偏心炉底出钢 (EBT) 应用于最现代的高炉，可以无渣冶炼, 

缩短冶炼时间 (提高产量),减少耐火材料消耗, 减少电极耗 (0.1-0.3 公斤/吨) 并

且延长钢包寿命。 EBT 帮助减少能源损失和改善排放控制。估节能量为 15 千瓦时

/吨 (0.05 吉焦/吨) (CMP, 1992)。改造 Ipsco, Regina (Saskatchewan, Canada)现有

的 EAF 炉花费 220 万美元(Ninneman, 1997)。 炉子年产量 68.8 万吨，改造费用约

为 3.2美元/吨产量。 
 

直流电弧炉  用直流(DC)代替传统的交流 (AC)。直流炉中使用单独的电极，通道

底部被用作阳极，可以改进炉内热分布，这减少了电耗。直流炉的另一主要优点在

于减少了冶炼时间和电极耗损（降低到 1.2-1.6 kg/吨钢）(Macauley and Smailer, 

1997; Mueller, 1997)，增加了耐火材料的寿命，并且提高稳定性(Jones, 1997b; Stelco, 

1993)。直流技术应用于大炉子（80-130t 热容量），而小炉子希望沿用 AC 系统。

更大的 DC 炉（使用两个电极）正在调查研究中。DC 系统的缺点是投资费用高达

10-35%(Jones, 1997b)。目前由于使用一个电极最大电流受到限制，而超高功率 DC

系统正在开发中(Palacios and Arana, 1995)。净节能约为 90 kWh/t (包括生产氧 0.4 

kWh/Nm3 (Hendriks, 1994))。和新的 AC 炉相比，节省量局限在 10-20 kWh/吨之间 

(Jones, 1998)。和 AC 炉相比，根据对一座 100 吨炉子成本估算，需要额外投资为

270 万美元，或 3.9 美元/吨容量(1991) (CMP, 1991)。预计节省成本 2-6 美元/吨 

(CMP, 1991)。包括节省的电极成本，成本节约将近 2 美元/吨钢(CMP, 1992)。预计

年节省成本（不包括能源成本）2.5 美元/吨。 
 

废钢预热  这项技术通过利用炉子废热预热供应的废钢能减少电弧炉的电耗。旧的

（装料罐）预热系统存在各种问题，如排放、高处理费以及相当的低热回收率。现

在的系统减少了这些问题且非常高效。节能量取决于废钢的预热温度。已开发出不

同的系统并应用于欧美各地，如 Consteel 隧道型预热器, Fuchs 烟道竖炉和 Fuchs 双

竖炉。双壳炉（见下面）也可用作废钢加热系统。所有系统都能应用于新建厂以及

改造已有厂。 

 

康斯迪(Consteel)工艺 由输送机把废钢经过通道进入到电弧炉。美国许多厂采用

Consteel 工艺，例如 Florida 钢厂(现在的 AmeriSteel, NC)、新泽西(NJ) 和 Nucor 

(SC)，日本也有一家。安装在新泽西钢厂是现有炉子的改造 (Lahita, 1995).。除了节
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能， Consteel 工艺提高生产率 33% (Jones, 1997a),，减少电极耗损 40% (Jones, 

1997a) ，并且能减少灰尘排放(Herin and Busbee, 1996).。在改造中没有补充燃料喷

吹的情况下，用电减少至 370-390 kWh/t (Herin and Busbee, 1996)，而在新建厂能耗

已达到 340-360 kWh/t (Jones, 1997c) 。预计改造后节电 60 kWh/t。年生产能力 400-

500,000吨的额外投资为 200 万美元 (1989) (Bosley and Klesser, 1991)，特殊投资将

近 4.4 到 5.5 美元/吨。由于产量增加，电极费用减少且产量增加，年节约费用约为

1.9 美元/吨(Bosley and Klesser, 1991)。 

 

FUCHS 竖炉电弧炉 包括输送尾气以预热废钢的垂直竖炉。废钢可以连续填充 (全

世界有 4 家工厂采用) 或通过一个所谓的„手指‟ 系统(全世界 15 家工厂采用) (VAI, 

1997)。理想的回收系统为双竖 炉 (全世界 3 家工厂采用)，仅应用于新建厂。Fuchs

系统使得几乎 100% 废钢预热成为可能，可以达到节能潜力 100-120 kWh/t (Hofer, 

1997)。 节能量取决于使用的废钢和二次燃烧的程度(氧水平)。要控制好一氧化碳和

氧气聚集以减少爆炸的危险，美国 North Star-BHP 就发生过爆炸。废钢预热系统能

减少电极耗损，提高产量 0.25-2% (CMP, 1997; VAI, 1997)，生产量提高 20% (VAI, 

1997) ，并减少燃气灰尘排放 25%(减少危害废物处理费用) (CMP, 1997)。已为改造

现有炉子开发了特殊系统，称为 Fuchs 优化改造竖炉,竖炉相对小。现有 100t 炉子

的改造费用约为 6 美元/吨(Hofer, 1997)。使用二次燃烧-能耗约为 340-350 千瓦时/吨 

(Jones, 1997d)和 0.7 吉焦燃料喷射(Hofer, 1996)。生产成本节约量达 4.5 美元/吨(不包

括节省的电力成本) (Hofer, 1997)。 

 

IHI 工艺  日本 IHI公司目前正在开发一种新工艺，由带两极 DC 炉的立筒预热器组

成(Takeuchi et al., 1995; Jones, 1997b)。使用两个 DC 电极把热流导入炉子中部，减

少了炉墙热损失。工艺全自动运行。日本有两家试点/示范企业 在运行。 这一工艺

参数的电耗约为 260 千瓦时/吨, 消耗燃料 0.8 吉焦/吨，并且喷射氧气 33 NM3/吨钢 

(Jones, 1997a)。由于产量高，基本投资费用预计比传统 DC炉低。这项研究的基本投

资费用数据无法得到。 

 

Contiarc 工艺  contiarc 工艺由 Mannesmann Demag（德国）开发。这一工艺由连续

的废料熔融过程(取代 current batch process) 组成，生产能力为 100 百吨/年. 这一设计

以节能和低排放为目标(Reichelt and Hofman, 1996)。 Contiarc 工艺只在小范围内测

试过，可能很快会建一个试点厂(Möllers et al., 1997).。当喷射为 0.48 吉焦/吨钢时，

设计和期望的电耗约为 250-258 千瓦时/吨 (Reichelt and Hofman, 1996; Mannesmann, 

1998)。每生产吨钢的产品成本预计减少 10-14 美元，减幅量达 20% (Reichelt and 

Hofman, 1996; Mannesmann, 1998)。最初两个 Contiarc 订单在 1999年 (Martin et al., 

2000)。 
 

熔融工艺 熔融工艺(Voest Alpine, Austria) 目的在于开发高效的半连续工艺 (Jones, 

1997b)。这工艺有四个石墨电极和一个底部返回电极。整个炉子 tilted to tap the 

heat。电极的位置使增加的热能够回收 as the shaft 预热器可以置于炉顶。估计电耗

为 307 千瓦时/吨，使用天然气 0.24 吉焦/吨 (加上额外使用的碳)，电极消耗仅 1.8 

公斤/吨钢水 (Jones, 1997b)。大的熔融单元基本投资费用预计与 DC 炉相同(Jones, 
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1997b)，而小容量的成本更高。产品成本约为 8-10 美元/吨，比传统 DC 或 AC 炉低 

(Berger and Mittag, 1995)。 

 

铸造 

 

粗钢产品可铸造成小钢胚，大钢胚，扁钢胚，钢锭等不同尺寸。钢水倒入分离器

后，流出到模中形成至更多。 

 

采用连续铸造法。粗钢钢锭须在均热炉预热后，经分块压延机轧制成扁钢胚。连续

铸造法取代了直接轧制扁钢胚，或大钢胚，小钢胚制成 3 英寸薄钢板的方法。连续

铸造法减少均热炉的能量消耗，更重要的是降低了 6%的原材料损耗（连续铸造法原

材料损耗约为 2%）。大多数工业国家几乎 100%采用连续铸造法制钢，节能 2.86 吉

焦/吨铸钢(Stelco, 1993; U.S. DOE, OIT, 1996)。Hogan (1992)估计由于设备和加工减

少和原材损耗的减少节约的成本为 31 美元/吨。英国 Scunthorpe 钢厂（年产量 125

万吨/年）一个新的钢胚轧制机的投资费用为 69美元/吨 (Anon., 1996)。 
 

有效钢包预热法 铸造机钢包（和 BOF）通过煤气烧嘴预热。由于没有顶盖和热辐射

会导致部分热损失。这部分损失可通过安装温度控制器，机罩，或加装换热炉

(Caddet, 1987) ，采用氧气烧嘴 (Gitman, 1998)来降低，,或对钢包有效的管理（减少

预热的需求）也可降低热损失。有效预热将减少用能 50%或 0.02 吉焦/吨粗钢，预

计 1.1 年收回成本（把钢包加工部分节能考虑在内），或 0.06 美元/吨产品，假定

煤气价格为 2.8美元/吉焦 (IEA, 1995)。 
 

薄扁坯连铸法 是在同一工艺上整合连铸和连轧的新技术，并带动减少在轧钢前对加

热钢的需要。美国纽柯 Crawfordsville 和 Hickmann 厂在这方面起到示范作用。世界

范围内许多工厂在运行，在建或已订购。最初这种方法是为小规模的生产线设计

的， 第一个建成的综合厂 (Acme, U.S.; Posco, Korea)宣布薄扁钢连铸机的最高生产

能力可达到 150 万吨/年 (Worrell and Moore, 1997)。目前，有四家供应商(德国 (2 个), 

澳大利亚和意大利)提供这项技术。这里的阐述是依据 SMS（德国）开发的 CSP 工

艺，因为在世界范围内广泛采用此项技术。节能量预计为 4.9 千焦/吨粗钢（一次能

源）。一个 CSP 厂预热炉能耗为 94 兆焦/吨燃料，用电 43 千瓦时/吨(Flemming, 

1995)。大型工厂投资成本估计为 110－180 美元/吨产品不等(Anon, 1997a; Anon., 

1997b, Schorsch, 1996)。由此我们预测投资成本是 134 美元/吨粗钢，估计运行成本

节约 25-46 美元/吨产品(来源于 Ritt, 1997 and Hogan, 1992, Schorsch, 1996)。 

近终形连铸坯/带坯连铸技术是近来在金属塑形中最广泛应用的技术。目前金属铸

造成钢锭和扁钢胚。钢锭和扁钢胚在铸造轧棍后，需要预热定型。近终形连铸坯/

薄板坯连铸技术将钢材的铸造与热轧合并到一个工艺过程，可减少在轧制钢材前加

热钢材的需要。带坯连铸是直接铸造成一条 1-10 毫米的带状钢材(De Beer et al. 

1998, Opalka 1999, Worrell et al., 1997c)。从 1975 年开始，在欧洲，日本，澳大利

亚，美国，加拿大等国家，约有 11 个钢材制造商，技术供应商和研究群体开发近

终形连铸/带钢连铸技术(Luiten and Blok, 2003)。至此，3 种商业技术合并。这三项

技术是以 Bessemer 提出的同一原则为依据。钢材在两个水冷连铸轧中铸造出来，
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使得钢材快速冷却并加快生产速度。带钢连铸的主要优点是由于较高的生产效率并

合并了几个生产步骤，极大的减少了资本的投入。此技术首先在不锈钢生产中应

用，有两个制造厂示范了碳钢的带钢连铸技术。第一批商业技术是： 

 

 薄带连铸设备。依据 BHP（澳大利亚）和 IHI（日本）公司开发的技术，薄带

连铸形成产品商业化。第三个合作方是 Nucor(美国)。Nucor 是美国最大的钢铁

生产者，也是把薄扁坯连铸法引入美国的公司。第一台商业薄带连铸设备在

Nucor 的 Crawfordsville Indiana 工厂建设，工厂于 2002 年试投产，2003 年生

产，工厂生产能力为 50 万吨/年。 

 欧式薄带连铸  欧式薄带连铸是澳大利亚、法国和德国公司的合作产品，它融

合了一些项目和在铸造方面的长期实践。第一个试点工厂在 Terni(意大利)运

行。试点工厂现在采用薄带连铸碳钢。第一个商业化工厂于 1999 年在 Krefeld 

(德国)开放。该技术的产量在 50 万吨/年。 

 日石三菱。 这两个日本公司在新日铁公司（日本）Hikari 工厂使薄带连铸技术

商业化。这仍然是个相对较小的设备（每年产量 35,000 吨）。 

 

此技术能极大降低成本并节能，也因原材料损耗的减少而间接节能。运行及维护费

用的降低虽然很依赖于铸造中耐热滚筒的寿命和当地状况，但这些费用预计也能降

低 20-25%。建造一个连续轧铸造机的基准成本是 200 美元/吨年产量。Nucor 的

Crawfordville 钢厂（印度）的一等带坯连铸机建造投资费用约为 180 美元/吨。与

现在技术相比，此技术投入较低，没有回收期。近终形连铸坯/带坯连铸技术的能

耗明显低于连铸过程，节约燃料为 0.04 MBtu/ton（0.05 吉焦/吨），节电

39kwh/t(42 kWh/tonne)。 

热轧
4
 

 

铸造之后，成型的产品进一步轧制成薄板，钢带以及其他结构钢 (U.S. DOE, OIT, 

1996)。 

 

热装工艺  在提高的温度下把扁钢坯料运装到热轧厂的加热炉。扁钢坯可以在不同

温度下装料，装料温度越高越节能。技术的实施取决于该厂的规划 和铸机与热轧厂

的距离。在一些工厂铸机和加热炉相邻，这降低了热装料成本(如美国的 LTV 和比

利时的 Usines Gustav Boel)。如果铸机和热轧厂距离远时，需要处理和输送扁钢坯

(如所谓的“热连接”) (Worrell et al., 1993)。热装料不仅节能，还改进材料质量，减

少材料损失，提高产品质量（达 6%），并能减少扁钢坯库存(Ritt,1996)。向加热炉

装料前需注意扁钢坯的除鳞(Caddet, 1990a)。根据美国 Burns Harbor Bethlehem 钢厂

(Ritt, 1996)的经验，假定装料温度为 700℃，节约量达到 0.6 吉焦/吨热装钢。附加年

                                                 
4
  

4
热轧厂的另一有效用电措施，能减少热轧机的电力需求。现代热钢机耗电量约 105 kWh/t (0.4 GJ/t) (Worrell et 

al., 1993)。安装现代热钢带机的节省量能达到 115 kWh/t (0.4 GJ/t)。这些厂中最常用的是电机。应用于热轧机和

退火泵 2.5 kWh/t (Anon., 1994), 通过应用变频调速和控制能节能 42-76%. 这个系统需要投资量为.024 美元/吨产

品，节能 1.9kWh/吨热轧钢。 减少维护费用 0.02 美元/吨产品 (Anon., 1994)。这一措施在列入表 1-3前还需进一

步认证。 
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费用节省量达到 1.15 美元/吨热装.。投资费用主要取决于规划，根据 LTV 经验预计

有 15 美元/吨热轧钢(Wakelin, 1997)。 

 

直接轧制 是热装和薄扁钢坯铸造的变化。标准扁钢坯是直接在热钢带机上轧制的，

节约了处理和能源费用。预计节能量为标准冷装料能源费用的 50%(Parodi, 1993)。

然而，由于轧制机座需要直接放置在连续铸造机旁边，改造费用高，在现有综合钢

厂里这一选择可能难以实施。 

 

薄扁钢坯铸造 铸造热轧前再热过的薄扁钢坯。 

 

热钢轧机工艺控制  节能、提高产量和轧钢产品的质量(Heesen and Burggraaf, 1991; 

Schriefer, 1996; Vergote, 1996)。尽管直接节能受限制，但由于减少产品的废品，改

进生产率和减少停工，间接节能是实在的(Heesen and Burggraaf, 1991; Schriefer, 

1996; Vergote, 1996)。根据比利时 Sidmar 安装的系统，废品份额从 1.5%减少到

0.2%，停工从多于 50%减少到 6%。轧制费用从 7 美元/吨减少到 4.7 美元/吨(Vergote, 

1996)。许多国家热钢轧机上安装了类似系统。在减少废品率和提高生产率的基础

上燃料使用的节约量约为 9% 。 预计 Sidmar 厂生产能力为 280 万吨的热钢轧机投

资为 200 万美元，相当于 0.7 美元/吨产品。这项措施将应用于所有薄扁钢坯铸机或

类似铸机铸造的扁钢坯。 
 

自预热烧嘴   加热炉内的自预热烧嘴能减少能耗。预计冶金行业范围内平均节能量

为 30% (Worrell et al., 1997c)。加热炉内用能量取决于产品因素（如 stock，钢

型），运行因素（如计划）和设计参数。因此，实际能耗变化大，在 0.6 - 3.0 GJ/t 

(Flanagan, 1993)之间，由于热装料所以数据低（见上面）。根据对日本、澳大利

亚、英国和加拿大 151 座炉子（代表西方世界钢产品的 20%）的调查显示 18%的炉

子没有热回收，75%的炉子具有独立热回收(Flanagan, 1993)。安装换热式或自预热烧

嘴需要对炉子构造作本质改变，投资费用可能比较高。新设计除了更高的火焰温度

外，还能低 NOx 排放。根据英国经验(Flanagan, 1993)，大多数小炉子节能潜力燃料

将近 25%，或粗略估算为 0.7 吉焦/吨产品。一座 12 吨/小时的炉子投资将近 2-3 美

元/吨。烧嘴使用寿命预计为 10年。 

 

加热炉绝热  使用陶瓷低热惯性绝热材料（LTM）比传统隔热材料能进一步减少热

损失。对四个国家钢行业钢加热炉的调查显示，将近 30%的加热炉有耐火纤维炉衬

(Flanagan, 1993)。预计一个连续炉实施耐火纤维炉衬可节能 2-3% （Flanagan, 

1993）节能量为 0.16 吉焦/吨产品。尽管未找到最近的成本数据，预计相关投资约

10美元/吨产品，来源于 de Beer et al. (1994。使用寿命约为 10年。 

 

控制氧水平及燃烧风机变频调速  加热炉帮助控制氧水平，并能优化炉内燃烧，尤

其是炉子负载随时间变化不同。节能量取决于加热炉的负载因数和应用的控制 策

略。英国钢铁行业的两个案例显示出了区别。Cardiff Rod Mill (UK)在步进式加热炉

安装燃烧风机变频调速驱动，减少了燃料消耗 48%，回收期为 16个月 (1985 UK 水

平) (Caddet, 1994)。另一例子（没有安装变频调速）小钢坯加热的步进式加热炉, 燃
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料消耗节约 2%, 回收期一年(1990 UK conditions) (Flanagan, 1993)。保守地假定节约

10% 或 0.33 GJ/吨产品，那么投资约为 0.5 美元/吨产品。 

 

热轧机节能驱动  替换目前使用的传统交流驱动。大交流驱动(> 200 kWe)的效率估

计在 91-97%(Worrell and Moore, 1997)。高效电机可节电将近 1-2%(de Almeida and 

Fonsesca, 1997)。假定需电力 200 千瓦时/吨轧制钢，预计节电为 4 千瓦时/吨，或 

0.01 吉焦/吨产品。替换费用约为 5 美元/千瓦 (较之平常驱动，有额外费用) (de 

Almeida and Fonsesca, 1997)，相当于节约 0.05 美元/千瓦时，或 0.2 美元/吨轧制钢。 

 

冷却水中废热回收  可以从热钢轧机的冷却水中回收废热。当退出时，轧钢被 80
o
C 

喷淋水冷却。荷兰 Hoogovens 安装了一台吸热泵（或热转换器）来生产低压蒸汽

(1.7-3.5 bar, 130 
o
C)配送到现场管网。预计节省燃料为 0.04 吉焦/吨产品，但同时增

加电耗 0.15 kWh/t (Farla et al.,1997)。投资费用 42 Dfl/GJ-相当于 0.8 美元/吨产品 

(Worrell et al.,1993),增加 O&M 费用为 0.07 美元/吨产品，估计使用寿命为 15年。 
 

钢加热炉内低 NOx 氧气-燃料燃烧器     是利用氧气-燃料燃烧器是另一替代方法。

这些新设计向燃料提供接近化学计算量的氧气，抑制 NOx 的形成。燃烧器中煤气高

速度确保燃料在火焰更低的温度范围内完全燃烧。高速度也可以改善炉内热分布，

改进炉内生产率。 

 

如 Martin et al. (2000) 第一次讨论的，Praxair 低-NOx 氧-燃料燃烧器已经在两座炉测

试过：一座在 Bethlehem 钢厂 ，另一座在 Auburn 钢厂(NY)。Bethlehem 钢厂的项目

由 DOE 的 NICE3 项目资助。预计 Bethlehem 钢厂的节能量为 35%，实际节能将近

50%(Selines, 2000)。在 Auburn 钢厂，由于燃烧器主要用于增加炉子的产量，所以没

有节能，而且燃烧器的位置也导致无法节能。项目开始预期节能量为 30%(Valenti, 

1998)。在连续加热炉内氧-燃料燃烧器更早的测试显示节能量为 28-39%(Farrell et al., 

1993)。根据类似理念，美国燃烧 Pyretron® 燃烧器利用高速度和氧气可选供应来增

加效率，减少 NOx 排放。这一技术已用于许多金属，包括钢的加热炉。在一座强压

式钢加热炉，新燃烧器的应用使得产量增加（25%），燃料节省 1.07 MBtu/ton (1.24 

吉焦/吨)，耗氧 50 万立方英尺/吨 （或 14 Nm3/t） (American Combustion, 2000)。 

 

预计平均节省燃料为 0.77 吉焦/吨，同时额外用氧 9 Nm
3
/吨。氧气生产 消耗近 0.68 

kWh/Nm
3
 (IISI, 1998)。估计总电耗约 6.1 kWh/t (6.8 kWh/metric tonne)。一次能源节

约量为 0.73 吉焦/吨。 氧气-燃料-燃烧器可以不需重建炉子，安装在现有炉子上。

根据其他燃烧器系统的费用，预计投资费用为 2.3 美元/吨容量(2.5 美元/吨容量)。

假定氧气供应是现成的, 投资费用仅包括氧配送费用，而生产费用包含在运行和维

护费用中。氧费用为 0.04 美元/Nm3 (De Beer et al., 1998)。 

 

冷轧和加工5
 

 

                                                 
5
在冷轧中的一项措施实施连续退火，能降低热损失，但是投资成本相对较高。 
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热轧过的钢可能要冷轧并进一步加工以使产品更薄更平滑。 

 

热回收 退火线上可以通过废热产生蒸气或在退火炉安装蓄热或换热燃烧器回收热

(Meunier and Cambier, 1993)。由于退火步骤的总能耗受限制，我们将不同的节能机

会集中到一个措施。批退火的能耗约为 1.0 吉焦/吨燃料 和 25 kWh/t, 而连续退火为

0.8 吉焦/吨和 45 kWh/t (IISI, 1982)。通过实行热回收（使用蓄热燃烧器），改进隔

热，工艺管理设备，以及变频调速，用能减少将近 40% (Meunier and Cambier, 

1993)。估计节能为 0.3 吉焦/吨燃料和 3 kWh/t。根据荷兰 Hoogovens 的实践，投资

费用预计为 2.7 美元/吨。 

 

减少酸洗线蒸汽的使用 酸洗线上热通过氯化氢酸洗的蒸发散失。热浴正常加热温

度为 95℃ (IISI, 1982)。The IISI (1982)报告称假定使用蒸汽 30kg/t，通过在浴顶部

安装顶盖和浮球系统，能减少使用蒸汽 5 公斤/吨，这相当于节约 17%。这一研究

的投资费用数据尚无法得到。根据 de Beer et al.的保守估计(1994)预计费用为 2.8 美

元/吨。 

 

自动监测和目标系统  在冷钢带机上安装自动监测和目标系统能减少带机的电力需

求以及废液。安装在英国钢厂钢轧机的系统减少了冷轧机能源需求将近 15-20%，这

取决于负载因数 (Caddet, 1990b)。假定平均电耗为 360 kWh/t (U.S. DOE, OIT, 

1996)，预计节能 60 kWh/t。实施安装的费用为 1.1 美元/吨产品(0.63 美元/吨粗钢) 

(Caddet, 1990b)。 
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