
收稿日期: ２０１７ － １２ － ２５
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(４１８７１２１２)ꎻ 中央高校基本科研业务费专项资金资助项目 (Ｎ１７２５０４０３１)ꎻ 国家重点研发

计划项目(２０１７ＹＦＣ０２１２３０３ － ０３)ꎻ 国家留学基金委资助项目(２０１６０６０８５０５０) .
作者简介: 那洪明(１９９１ － )ꎬ男ꎬ黑龙江绥化人ꎬ东北大学博士研究生.

第４０卷第２期
２０１９ 年 ２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４０ꎬＮｏ. ２
Ｆｅｂ. ２ ０ １ ９

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１９. ０２. ０１２

“中国式”电炉炼钢流程碳排放特点及其源解析

那洪明１ꎬ ２ꎬ 高成康１ꎬ ２ꎬ 郭玉华３ꎬ 田　 凡１ꎬ ２

(１􀆰 东北大学 冶金学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 东北大学 国家环境保护生态工业重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ
３􀆰 钢铁研究总院 先进钢铁流程及材料国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８１)

摘　 　 　 要: 电炉炼钢流程ꎬ因其注入过多铁水在中国并未发挥减碳作用ꎬ本文称其为“中国式”电炉炼钢流

程. 对此ꎬ本文在建立研究边界的基础上ꎬ结合排放因子法ꎬ构建了“中国式”电炉炼钢流程的碳排放桑基图ꎬ
探寻碳排放的路径. 结果显示:采用“中国式”电炉炼钢ꎬ吨钢 ＣＯ２ 排放量为 ３􀆰 ０７０ ｔ. 其中ꎬ电炉炼钢工序 ＣＯ２

排放量最大ꎬ为 １􀆰 ４００ ｔ. 特别地ꎬ代替废钢加入铁水导致 ＣＯ２ 排放 １􀆰 ４１９ ｔ. 分析发现:中国钢铁企业处于成长

期ꎬ废钢指数小ꎬ废钢资源不足ꎻ废钢回收利用系统不完善ꎻ工业用电价格高. 这些因素造成电炉炼钢流程采用

了过多的铁水进行冶炼.
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　 　 钢铁工业作为能源消耗大户和污染物排放大

户ꎬ是仅次于电力行业的第二大碳排放源[１] . 据
世界钢铁协会发布数据ꎬ２０１７ 年中国粗钢产量达

到 ８􀆰 ３２ × １０８ ｔꎬ较 ２０１６ 年提高 ２􀆰 ９％ ꎬ占全球粗

钢总产量的 ４９􀆰 ２％ [２] . 按吨钢 ＣＯ２ 排放量为１􀆰 ８ ｔ

来计算ꎬ２０１７ 年中国钢铁工业 ＣＯ２ 总排放量约为

１５ 亿 ｔ[３]ꎬ排放量巨大. 因此ꎬ钢铁工业碳减排研

究对缩减中国 ＣＯ２ 排放至关重要.
现代钢铁企业主要有以铁矿石、焦炭为源头

的高炉 －转炉流程和以废钢为源头的电炉炼钢流



　 　

程两种典型生产流程[４]ꎬ后者可显著减少钢铁企

业的碳排放. 但是ꎬ中国大多数钢铁企业在电炉冶

炼过程中加入大量铁水冶炼ꎬ造成资源浪费. 本文

将电炉炼钢工序中加入铁水的这一具有中国特色

的钢铁冶炼方式称为“中国式”电炉炼钢流程[５] .
本文将深入探讨这种“中国式”电炉炼钢流程的

碳排放情况以及在中国出现这种特殊流程的原

因ꎬ为相关研究和政策制定提供依据和参考.
当前ꎬ大多采用由世界钢铁协会提供的排放

因子法分析钢铁冶炼 ＣＯ２ 排放情况. 其中ꎬ部分

学者将钢铁生产工序看成“黑箱(不考虑内部要

素变化)”ꎬ粗略式估算钢铁工业的 ＣＯ２ 排放总

量ꎬ如文献[６]估算了印度钢铁工业 ＣＯ２ 排放量.
部分学者将研究对象集中在以铁矿石、焦炭为源

头的高炉 －转炉流程的吨钢 ＣＯ２ 排放分析ꎬ如文

献[７]利用物质流分析方法对中国钢铁企业高炉

－转炉流程碳排放进行分析ꎬ文献[１]在排放因

子的基础上建立了钢铁企业高炉 －转炉流程碳素

流网络图ꎬ文献[５]分别分析了短流程和长流程

碳排放情况ꎬ并对其进行分析比较. 同时还有部分

学者集中在钢铁工业的减排分析研究上ꎬ如文献

[８]探讨了中国 ＣＯ２ 排放形式及其控制技术ꎬ文
献[９]从优化日本钢铁生产工序的角度对其减碳

进行分析ꎬ文献[１０]对钢铁工业低碳技术及其减

碳量进行分析. 总之ꎬ当前大多数研究集中于高炉

－转炉这一生产流程的减碳方面ꎬ对电炉炼钢生

产流程减排放的研究甚少ꎬ对中国电炉炼钢流程

为何无法实现减碳目的的研究更少ꎬ且无法从根

本上回应或解决中国电炉炼钢流程碳排放过高这

一问题.
本文通过碳排放因子法建立中国电炉冶炼方

式 ＣＯ２ 排放桑基图ꎬ以此来探求“中国式”电炉炼

钢流程的 ＣＯ２ 排放源头ꎬ并对造成中国电炉转炉

化现状的原因进行阐述和分析.

１　 理论方法

本文在采用排放系数法确定系统边界的基础

上ꎬ进行系统模型的简化ꎬ对典型钢铁企业电炉炼

钢流程碳排放进行分析.
１􀆰 １　 系统边界

传统电炉炼钢流程包括电炉炼钢工序、连铸

工序和轧钢工序三个主要工序. 因国内大部分钢

铁企业在电炉炼钢过程中加入铁水ꎬ而生产所需

铁水会产生大量的 ＣＯ２ 排放ꎬ对此ꎬ电炉炼钢流

程碳排放时需考虑生产铁水所产生的 ＣＯ２ 排放ꎬ

即包括上游生产的焦化工序、烧结工序、球团工序

和高炉炼铁工序.
根据钢铁生产过程中碳排放特点将其分为直

接排放源、间接排放源和碳排放抵扣ꎬ如图 １ 所

示. 直接排放源是企业自身化石燃料和熔剂等消

耗所产生的 ＣＯ２ 排放ꎬ如洗精煤、焦炭、石灰石、
白云石等ꎻ间接碳排放源是企业外购产品所产生

的 ＣＯ２ 排放ꎬ如外购电力、外购氧气等ꎻ碳排放抵

扣是以固定碳形式存在于产品和副产品的等价

ＣＯ２ 的量[５] .

图 １　 碳排放分析边界
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

１􀆰 ２　 排放因子法

碳排放因子 Ｆ 是根据生产单位产品或消耗

单位能源所排放的 ＣＯ２ 的统计平均值得出的一

个比较符合实际的排放因子[１１]ꎬ则某物质或能源

的 ＣＯ２ 排放量为

Ｇ ＝ Ｘ􀅰Ｆ . (１)
式中:Ｇ 为 ＣＯ２ 排放量ꎬ ｔꎻＦ 为碳排放因子ꎬ ｔ / ｔꎻ
Ｘ 为不同类型物质或能源的消耗量ꎬｔ.

排放因子法虽然计算简单ꎬ但国家、地区、技
术条件和能源结构的不同均会影响排放因子ꎬ对
此ꎬ针对不同生产工艺、规模等因素确定排放因

子ꎬ建立如下数学通式模型.
结合质量守恒定律和已建立的系统研究边

界ꎬ得出各工序碳排放量为

Ｇ ＝ ∑
ｄ

ｉ ＝１
Ｘ ｉ􀅰Ｆｄｉｒꎬｉ ＋ ∑

ｍ

ｊ ＝ｄ＋１
Ｘ ｊ􀅰Ｆ ｉｎｄꎬｊ － ∑

ｎ

ｋ ＝ｍ＋１
Ｘｋ􀅰Ｆｎｅｕꎬｋ .

(２)
式中:Ｇ 为各工序实际 ＣＯ２ 排放量ꎬｔꎻ等式右侧第

一项为含碳原料 ｉ 的直接排放量ꎬ第二项为动力消

耗能源 ｊ 的间接排放量ꎬ第三项为产品、副产品 ｋ
的排放抵扣量ꎻＦｄｉｒꎬｉ为直接碳排放因子ꎬＦｉｎｄꎬｊ为间

接碳排放因子ꎬＦｎｅｕꎬｋ为碳排放抵扣因子.

２　 模型假设

本文结合实际生产情况对电炉炼钢流程进行
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如下简化[１]:
１) 连铸工序碳排放量相对很少ꎬ故不予以

考虑ꎻ
２) 因各工序无法区分是自发电和外购电ꎬ同

时大多采用外购电ꎬ因此仅在分析总流程时区分

自发电和外购电ꎬ其他均用外购电ꎻ
３) 高炉炼铁工序中产生工业炉尘等对碳排

放影响小ꎬ故不予以考虑ꎻ
４) 电炉炼钢过程中电极消耗产生碳排放相

对较小ꎬ故忽略不计.

３　 “中国式”电炉炼钢碳排放分析

本文基于酒泉钢铁(集团)公司(以下简称酒

钢)的电炉炼钢流程进行分析. ２０１４ 年酒钢全年

钢产量为 １０ ３４３ 万 ｔꎬ居中国第 １８ 位ꎬ所以其生

产流程具有一定的代表性.
本文采用排放因子法建立了基于酒钢集团的

“中国式”电炉炼钢流程的 ＣＯ２ 排放桑基图ꎬ如图

２ 所示. “中国式”电炉炼钢流程的碳排放主要由

两部分组成ꎬ一是传统的电炉炼钢工序ꎬ包括电炉

和轧钢两个工序ꎻ另一部分是由电炉采用铁水所

带来的上游工序ꎬ包括焦化、烧结、球团和高炉炼

铁 ４ 个工序. 下文将分别从投入端和输出端对其

进行分析.
由图 ２ 可知ꎬ“中国式”电炉炼钢流程 ＣＯ２ 的

总投入量达 ３􀆰 ２０９ ｔ. 其中ꎬ原料消耗(包括废钢、
精铁矿和洗精煤)的 ＣＯ２ 投入量为 ０􀆰 ８１３ ｔꎬ占总

投入量的 ２５􀆰 ３４％ ꎻ来自于焦化工序的原材料洗

精煤的投入量占比最大ꎬ为 ０􀆰 ８１１ ｔ(占原料消耗

的 ９９􀆰 ７１％ )ꎬ这是由于“中国式”电炉炼钢进程中

注入过多铁水ꎬ 而铁水的冶炼需要上游工序

图 ２　 “中国式”电炉炼钢流程碳素流桑基图(单位:ｔ)
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃａｒｂｏｎ ｆｌｏｗ Ｓａｎｋｅｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ “Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｙｌｅ” ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｒｏｕｔｅ(ｕｎｉｔ: ｔ)

４１２ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

提供原料ꎬ因此导致该部分的 ＣＯ２ 的投入ꎻ燃料

消耗(包括高炉煤气、焦炉煤气、转炉煤气、无烟

煤和动力煤)的 ＣＯ２ 的投入量为 ０􀆰 ８２６ ｔꎬ占总投

入量的 ２５􀆰 ７４％ ꎻ转炉煤气、高炉煤气、焦炉煤气、动
力煤和无烟煤 ＣＯ２ 投入量分别为 ０􀆰 ０２５ ｔꎬ０􀆰 ５５２ ｔꎬ
０􀆰 ０６９ ｔꎬ０􀆰 ０３７ ｔ 和 ０􀆰 １４２ ｔꎬ可见高炉煤气在整个

燃料消耗中 ＣＯ２ 投入量最大ꎬ其次为转炉煤气ꎻ
动力消耗 (如电、水、氧气等) 中 ＣＯ２ 投入量为

１􀆰 ５７０ ｔꎬ占总投入量的 ４８􀆰 ９２％ ꎬ如表 １ 所示. 从
工序上来说ꎬ电炉炼钢工序是整个“中国式”电炉

炼钢流程动力消耗 ＣＯ２ 投入量最多的工序ꎬ为
１􀆰 ２６０ ｔ(占动力消耗的 ８０􀆰 ２５％ )ꎬ其次为高炉炼

铁(０􀆰 １４３ ｔ)和轧钢工序(０􀆰 １２４ ｔ) . 从能源介质角

度来说ꎬ电是整个动力消耗 ＣＯ２ 投入量最大的部

分ꎬ为 １􀆰 ２２４ ｔꎬ占动力消耗的 ７８􀆰 ３４％ ꎬ其中的

８７􀆰 ４６％ (１􀆰 ０７１ ｔ)由电炉炼钢工序产生ꎬ可见降

低电炉工序电耗也是降低碳投入到生产流程的重

点. 其余的主要由循环水、氧气、高炉鼓风、氮气等

产生ꎬ仅占动力消耗的 ２１􀆰 ６６％ . 此外ꎬ由电炉工

序注入过多铁水而引入到上游工序的 ＣＯ２ 投入

量为 １􀆰 ５８１ ｔꎬ 占总输入端的近一半ꎬ 剩下的

１􀆰 ６２８ ｔ 由电炉和轧钢工序输入端产生ꎬ可见电炉

工序引入过多铁水从源头上就给碳过多排放带来

了极大的隐患.

表 １　 “中国式”电炉炼钢流程动力消耗情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ “Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｙｌｅ” ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｔ

类别 焦化 烧结 球团 高炉 电炉 轧钢 合计

电 １􀆰 ２０ × １０ － ２ １􀆰 ５５ × １０ － ２ ３􀆰 ３４ × １０ － ３ １􀆰 ６０ × １０ － ２ １􀆰 ０７ １􀆰 ０７ × １０ － １ １􀆰 ２２

蒸汽 ７􀆰 ５１ × １０ － ３ ２􀆰 ８５ × １０ － ３ ７􀆰 １８ × １０ － ４ ５􀆰 ８７ × １０ － ３ ０ ５􀆰 ６８ × １０ － ３ ２􀆰 ２６ × １０ － ２

新水 ８􀆰 ２５ × １０ － ５ ２􀆰 ２２ × １０ － ５ ３􀆰 ３９ × １０ － ５ ０ ０ １􀆰 ３２ × １０ － ４ ２􀆰 ７１ × １０ － ４

空气 ３􀆰 ５８ × １０ － ４ ２􀆰 １８ × １０ － ４ ０ １􀆰 ５１ × １０ － ３ １􀆰 ５２ × １０ － ３ ３􀆰 ４５ × １０ － ３ ７􀆰 ０５ × １０ － ３

氮气 ４􀆰 １３ × １０ － ４ ０ ０ １􀆰 ２９ × １０ － ２ ４􀆰 ２７ × １０ － ２ ７􀆰 ５８ × １０ － ３ ６􀆰 ３５ × １０ － ２

生活水 ０ ８􀆰 ００ × １０ － ６ ８􀆰 ２９ × １０ － ６ ２􀆰 ２４ × １０ － ５ ０ ０ ３􀆰 ８７ × １０ － ５

循环水 ０ ０ ０ ８􀆰 ２７ × １０ － ５ ９􀆰 ０８ × １０ － ２ ０ ９􀆰 ９１ × １０ － ２

氧气 ０ ０ ０ ４􀆰 ０８ × １０ － ２ ４􀆰 ０１ × １０ － ２ ０ ８􀆰 ０８ × １０ － ２

氩气 ０ ０ ０ ０ ８􀆰 １５ × １０ － ３ ０ ８􀆰 １５ × １０ － ３

高炉鼓风 ０ ０ ０ ５􀆰 ７０ × １０ － ２ ０ ０ ５􀆰 ７０ × １０ － ２

合计 ２􀆰 ０４ × １０ － ２ １􀆰 ８６ × １０ － ２ ４􀆰 １０ × １０ － ３ １􀆰 ４３ × １０ － １ １􀆰 ２６ １􀆰 ２４ × １０ － １ １􀆰 ５７

　 　 从 “中国式”电炉炼钢流程输出端来看ꎬ由于

酒钢在实际生产中未采用 ＣＯ２ 的吸收技术ꎬ因
此ꎬ“中国式”电炉炼钢流程输出端主要以 ＣＯ２ 的

形式直接排放到大气中ꎬ该部分占总投入量的

９６􀆰 ４８％ ꎬ为 ３􀆰 ０７ ｔꎬ详见表 ２. 由表 ２ 可知ꎬ焦化、
烧结、球团、高炉炼铁、电炉炼钢和轧钢工序的

ＣＯ２ 排放分别为 ０􀆰 １５６ ｔ(占 ５􀆰 ０８％ )ꎬ０􀆰 １０５ ｔ(占
３􀆰 ４２％ )ꎬ ０􀆰 ０２８ ｔ ( 占 ０􀆰 ９１％ )ꎬ １􀆰 １３０ ｔ ( 占

３６􀆰 ８２％ )ꎬ１􀆰 ４００ ｔ (占 ４５􀆰 ６２％ ) 和 ０􀆰 ２５０ ｔ (占

８􀆰 １５％ ) . 可见ꎬ“中国式”电炉炼钢流程的 ＣＯ２ 排

放主要来源于电炉炼钢和高炉炼铁工序ꎬ共占

ＣＯ２ 总排放量的 ８２􀆰 ４４％ . 烧结和球团工序的

ＣＯ２ 排放量占比最小. 同时ꎬ酒钢在电炉炼钢进

程中使用大量的铁水ꎬ因此上游工序(焦化、烧
结、球团、高炉炼铁)产生的 ＣＯ２ 不得不被考虑在

内. 电炉炼钢工序产生的废钢为 ０􀆰 ４７２ ｔꎬ即生产

吨钢需要消耗 ０􀆰 ４８２ ｔ 废钢和 ０􀆰 ５６０ ｔ 铁水ꎬ由此可

知ꎬ生产所需铁水产生的 ＣＯ２ 排放量为 １􀆰 ４１９ ｔꎬ占
总排放量的近一半. 也就是说ꎬ倘若电炉炼钢工序

的原材料为废钢时(即全废钢冶炼)ꎬ其 ＣＯ２ 排放

量仅为 １􀆰 ６５０ ｔꎬ比“中国式”电炉炼钢流程的 ＣＯ２

排放量减少了逾一半.
此外ꎬ输出端余下的部分以固定碳形式存在

于产品、副产品中ꎬ如焦油 (０􀆰 ０３４ ｔ)、高炉渣

(０􀆰 ０７５ ｔ)、钢材(０􀆰 ００９ ｔ)等. 钢铁生产过程中在

消耗大量的一次能源的同时产生大量的二次能源

(如高炉煤气等)ꎬ这部分能源需得到有效的利

用ꎬ如钢铁企业在煤气自足的基础上将多余的煤

气用于发电ꎬ以减少外购电量ꎬ相当于减少电能的

间接碳排放. 部分副产品(如高炉渣等)是生产水

泥等的良好原料ꎬ因此ꎬ钢铁企业可与水泥等行业

链接ꎬ增加高炉渣等副产品的附加值ꎬ从而节约资

源ꎬ降低能耗与 ＣＯ２ 的排放量.
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表 ２　 “中国式”电炉炼钢工序 ＣＯ２ 排放量
Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ “Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｙｌｅ” ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ

ｆｕｒｎａｃｅ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｒｏｕｔｅ

工序 排放量 / ｔ 占比 / ％

焦化 １􀆰 ５６ × １０ － １ ５􀆰 ０８

球团 ２􀆰 ８０ × １０ － ２ ０􀆰 ９１

烧结 １􀆰 ０５ × １０ － １ ３􀆰 ４２

高炉 １􀆰 １３ ３６􀆰 ８２

电炉 １􀆰 ４０ ４５􀆰 ６２

轧钢 ２􀆰 ５０ × １０ － １ ８􀆰 １５

合计 ３􀆰 ０７ １００􀆰 ００

　 　 通过上述分析可知ꎬ“中国式”电炉炼钢流程

并未发挥传统电炉炼钢流程减碳的作用. 以 ２０１７
年为例ꎬ中国电炉钢产量为 ７􀆰 ４５ × １０７ ｔꎬ仅占粗

钢产量 ９􀆰 ５％ ꎬ与世界电炉钢平均占比达 ２５％ 仍

存在较大差距ꎬ这受到多种因素影响.
首先ꎬ电炉炼钢工序注入过多铁水代替废钢ꎬ

致使其未发挥减碳作用. 然而ꎬ在电炉炼钢工序中

注入大量铁水进行冶炼在中国并不罕见. 一方面ꎬ
加入适量铁水的电炉炼钢不仅可以缩短电炉冶炼

周期ꎬ避免由于使用过多废钢而掺入过多杂质ꎬ提
高电炉炼钢的生产率和产量ꎬ为企业带来极大的

经济效益ꎬ但是这与电炉冶炼的减排目的背道而

驰ꎻ另一方面ꎬ受到中国当前废钢资源现状的限

制. 由图 ３ 可知ꎬ中国粗钢产量呈现飞速增长的趋

势ꎬ到 ２０１５ 年ꎬ中国粗钢产量首次出现下降的趋

势. 然而在中国粗钢产量快速增长的同时ꎬ废钢总

量并未随之增长ꎬ反而出现下降的趋势. 废钢指数

是用来评定一个国家废钢资源充足程度的指

标[１１]ꎬ它是指统计期内国内回收的折旧废钢量与

加工废钢量之和与统计期内该国的钢产量之比ꎬ
该指数与电炉钢比趋势一致ꎬ在一定程度上也可

以表示为电炉钢比. 废钢指数愈大则废钢资源愈

充足ꎬ反之ꎬ则废钢资源不足. 如图 ３ 所示ꎬ中国自

２００１ 到 ２００４ 年废钢指数呈增长态势ꎬ２００４ 年达

到顶峰(废钢指数为 ０􀆰 １２３)ꎬ随后逐年下降ꎬ到
２０１７ 年中国废钢资源又迅猛增长ꎬ废钢指数达到

０􀆰 １２４. 尽管如此ꎬ中国废钢资源依然短缺ꎬ其根本

原因是ꎬ中国钢铁工业处于成长阶段ꎬ废钢积累量

小. 同时ꎬ中国废钢资源回收系统不完善ꎬ导致废

钢资源严重短缺. 理论上ꎬ电炉钢比在一定程度上

也应该快速下降ꎬ但由于电炉已具有较高的产能ꎬ
为了保证设备正常运行ꎬ很多钢铁企业被迫用铁

水来弥补废钢资源的不足ꎬ进一步促进了“中国

式”电炉炼钢的发展.

图 ３　 中国 ２００１—２０１７ 年粗钢产量、废钢消费量
和废钢指数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｒｕｄｅ ｓｔｅｅｌ ｏｕｔｐｕｔꎬ ｓｃｒａｐ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃｒａｐ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１７

其次ꎬ工业用电价格较高成为电炉炼钢快速

发展的另一个制约因素. 整个生产流程电力消耗

量最大的工序———电炉炼钢工序ꎬ对应电力消耗

量为 １ ０７３ ｋＷｈ / ｔꎬ占全流程电力消耗的 ８７􀆰 ４６％ ꎬ
电力消耗量巨大ꎻ而中国工业过高的用电价格致

使个别企业在极端情况下拆除电炉电极ꎬ实现电

炉转炉化生产ꎬ以降低电耗. 同时ꎬ热铁水的加入

为冶炼提供了热源ꎬ从而一定程度上降低了企业

电炉炼钢工序运行成本. 图 ４ 给出了中国重点钢

铁企业电炉热铁水的消耗情况ꎬ可知ꎬ近年来重点

企业电炉用热铁水炼钢的比例有所上升ꎬ中国钢

铁工业电炉炼钢逐步走向转炉化[１２] .
第三ꎬ中国废钢资源回收系统不完善. 一方面

中国废钢资源回收企业的生产设备过于陈旧ꎬ生
产技术落后ꎬ且大多不具备除锈、去杂、分选、精选

的技术工艺ꎬ产品质量低ꎻ另一方面中国的废钢回

收企业多而混乱ꎬ部分企业未严格执行国家标准ꎬ
导致废钢资源回收效率低下. 同时ꎬ废钢回收企业

的混乱导致废钢成分复杂ꎬ有害元素含量高ꎬ需要

添加直接还原铁ꎬ否则电炉钢品质下降ꎬ而中国又

是一个直接还原铁缺乏的国家. 由此可见ꎬ发展短

流程炼钢对中国来说可谓困难重重. 此外ꎬ政府对

废钢企业指导、扶持以及管理也是至关重要的. 如
图 ５ 所示ꎬ废钢资源主要由企业自产钢、社会采购

钢和进口补充钢三部分组成. 作为废钢主要来源ꎬ
社会自产钢的废钢资源为 ４ × １０７ ~ ５ × １０７ ｔꎬ仅占

废钢资源总量的 ５０％ ~ ６０％ . 但在 ２０１７ 年中国

社会采购钢为 １􀆰 １０３ × １０８ ｔꎬ有大幅度提高ꎬ这是

由于 ２０１６ 年以来中国各地区相继打击 “地条

钢”ꎬ取缔中频炉ꎬ导致全国中频炉钢厂大范围停

产ꎬ之前供应中频炉的 ７ × １０７ ~ ８ × １０７ ｔ 的废钢

流向转炉和电炉ꎬ从而使得部分企业转炉炼钢流
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程加大了兑入废钢的比例ꎻ同时ꎬ闲置的电炉部分

恢复了生产ꎬ致使 ２０１７ 年电炉钢产量增加到 ７􀆰 ４５
×１０７ ｔ. 目前ꎬ社会采购钢仍存在巨大潜力ꎬ需不

断完善废钢回收系统ꎬ加强废钢回收.

图 ４　 重点钢铁企业电炉热铁水的消耗情况
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｍｅｔａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｒｃ

ｆｕｒｎａｃｅ ｉｎ ｋｅｙ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

图 ５　 中国 ２００６—２０１７ 年废钢消耗情况
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｒａｐ ｓｔｅｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１７

４　 结　 　 论

１) “中国式”电炉炼钢流程的 ＣＯ２ 总投入量

为 ３􀆰 ２０９ ｔꎬ其主要来自于电力消耗(１􀆰 ２６０ ｔꎬ占总

投入量的 ３９􀆰 ３％ )ꎬ其次为洗精煤(０􀆰 ８１１ ｔꎬ占总

投入量的 ２５􀆰 ３％ ) . 可见ꎬ为减少电炉炼钢流程的

能耗需从节约电能入手ꎬ使用清洁能源.
２) “中国式”电炉炼钢工序吨钢 ＣＯ２ 排放量

为 ３􀆰 ０７ ｔꎬ其中电炉工序和因铁水冶炼而增加的

工序造成的 ＣＯ２ 排放是其主要排放源ꎬ分别为

１􀆰 ４００ ｔ(占 ４５􀆰 ６０％ )和 １􀆰 １３０ ｔ(占 ３６􀆰 ８０％ ) .

　 　 ３) 中国钢铁工业处于成长期ꎬ废钢指数小ꎬ
废钢资源短缺ꎻ工业用电价格高ꎻ废钢回收系统不

完善ꎻ这些因素是造成中国钢铁工业短流程加入

过多铁水的原因.
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