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    摘 要：〗我国钢铁工业巨大的产能规模、以煤为主的能源结构、以高炉转炉为主的冶炼流程导致其面临巨大的减碳压力，是国家兑现“碳达峰碳中和”承诺的主战场之一。通过对我国钢铁工业的发展现状与趋势分析、基于工序的我国钢铁工业碳排放分析、典型钢铁冶炼低碳技术分析、我国钢铁工业低碳发展路径浅析等全面梳理了我国钢铁工业的碳排放现状，并为我国钢铁工业低碳技术的研发提出了若干建议，以期为我国钢铁工业“碳中和”愿景的如期实现提供参考。	Comment by 论文模板: 摘要为黑体，五号；内容为宋体，五号，全文皆为单倍行距。字数为300字，结构为：研究背景-研究方法-研究结果-研究意义。
    关键词：钢铁工业；碳排放；碳达峰；碳中和；低碳技术；低碳路径；二氧化碳 
    中图分类号：X757               文献标志码：A	Comment by 论文模板: 中图分类号根据中国图书馆分类法准确填写。

 The current situation of carbon emission and carbon reduction in Chinese steel industry	Comment by 论文模板: 英文标题为Times New Roman，四号加粗
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Abstract: The huge plant capacity, the coal based energy supply and the smelting circuit composed mainly of blast furnace converter in Chinese steel industry leads to a great pressure for carbon emission reduction. It is one of the main battlefields for the country to fulfill its commitment to carbon peak and carbon neutral. Based on the analysis on current situation and developing trend, working procedure for carbon emission, typical low carbon smelting processes, the route for low carbon development of Chinese steel industry and so on, some recommendations were made for the research and development of low carbon technologies of Chinese steel industry. This paper is aimed at providing reference for Chinese steel industry to reach the goal of carbon neutral as scheduled.
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0 引言	Comment by 论文模板: 一级标题为黑体，小四，居左，段前段后各空12磅
以CO2为主的温室气体导致了全球变暖和极端天气，对人类社会构成了严重威胁[1]。人类活动，特别是以化石能源大规模利用为主的能源活动，是造成大气中CO2温室气体浓度快速上升的主要原因[2]。根据2018年的公开数据[3]，世界CO2排放量为335亿t，中国占比28.6%，居世界第一位。2020年中国GDP达101.6万亿元，全球占比17.42%，居世界第二位。可见，我国单位GDP的碳排放较高。从1992年的《联合国气候变化框架公约》到2015年的《巴黎协定》，通过碳减排应对全球变暖已在世界范围内达成了广泛共识，提出了“2050年把全球平均气温升幅控制在工业化前水平以上低于2 ℃之内，并努力限制在1.5 ℃之内”的目标。截至2020年6月12日，已有125个国家承诺21世纪中叶前实现碳中和[4]。2020年9月22日，习近平主席在第七十五届联合国大会一般性辩论会上郑重提出 “中国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”。我国在2060年前实现碳中和比发达国家在2050年前实现碳中和将需要付出更大的努力。	Comment by 论文模板: 正文为宋体，五号，单倍行距
钢铁工业以煤、焦、天然气为主要能源，是电力系统以外碳排放量最大的行业，约占全球碳排放量的5%~6%。欧洲、日本、韩国的众多大型钢铁企业已提出了碳减排或碳中和计划，特别是欧洲钢企走在了前列，如英国钢铁公司提出在2040年实现CO2净零排放。2020年我国粗钢产量达到10.65亿t，约占全球的56.7%，其中约90%由高炉-转炉流程生产。钢铁工业能耗约占我国工业总能耗的15%，能源结构以煤炭为主（占比超过90%），使其成为CO2和污染物排放大户[5]。我国宝武、河钢、鞍钢、包钢分别提出了自己的碳达峰和碳中和计划，大部分计划在2050年前实现碳中和。综合考虑产业现状、技术基础、研发实力和时间节点，我国钢铁碳达峰和碳中和所面临的压力远超世界同行。本文通过简要梳理我国钢铁行业碳排放现状和探讨相关低碳技术，以期为我国钢铁工业的低碳化发展提供一些思路。
1我国钢铁工业的发展现状与趋势分析
钢铁工业是国民经济的基础原材料产业，是重要的制造业门类。我国钢产量自1996年突破1亿t以来，在内需和出口的拉动下，我国钢产量持续增长。1996年以来，我国粗钢产量及占世界粗钢总产量的比例如图1所示。这种增长速度和体量可谓创造了人类钢铁工业新的历史高度。我国已经拥有世界上最完整、最大规模的钢铁工业体系，配备了世界最先进的装备、工艺和技术，提供着最丰富、最齐全的钢铁产品。同比来看，2019年中国粗钢产量增加7 631万t，净出口减少662万t，表观消费量增加8 293万t，钢材净出口（折粗钢）量占同期中国粗钢产量的5.07%，说明中国钢材生产以满足国内需求为主[6]。2015年以来，我国钢铁行业认真贯彻落实国家决策部署，扎实推进科技创新、节能环保、降本增效等重点工作，努力巩固去产能成果，严禁新增产能，防范“地条钢”死灰复燃，推动企业兼并重组，实现了较好发展，打造了如中国宝武钢铁集团有限公司这样的世界级钢铁企业。
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图1 中国粗钢产量及世界占比（1996-2020）
Fig.1 The output of crude steel in China and its proportion in the world（1996-2020）
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如果单纯从工序能耗计算，采用2019年我国钢铁工业的生产数据（吨铁矿石消耗、烧结球团产量、焦比、吨钢生铁消耗、成材率等，其中炼焦采用2017年能耗数据），可以得到我国生产1吨钢材的分单元工序能耗及相应占比如表1所示。由表1可知，铁前工序（烧结+球团+炼焦+高炉）能耗占总能耗的91.27%，对钢铁材料生产过程的能耗起决定性作用。实际上，对于高炉炼铁和转炉炼钢工序，其CO2排放占比要大于其工序能耗占比，特别是转炉炼钢工序，其本质上是一个CO2排放的过程。
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Table 1 Energy consumption of the process in iron and steel industry in 2019
(energy consumption data obtained in 2017 for coking process)
	
	高炉
	炼焦
	烧结
	球团
	转炉炼钢
	轧钢

	kg标准煤/t产品
	387.35
	99.67
	48.23
	25.51
	-15.04
	60.17

	kg标准煤/t钢
	375.34
	34.84
	51.70
	4.26
	-15.61
	60.17

	占比/%
	73.50
	6.82
	10.12
	0.83
	-3.05
	11.78



目前，我国钢铁生产过程碳排放核算依据的是《中国钢铁生产企业温室气体排放核算方法与报告指南（试行）》，该指南中将烧结、球团、炼焦、高炉中发生的碳氧反应统一归类为燃料燃烧排放[13]。但是，钢铁生产中的能源产品（例如冶金焦、喷吹煤等）既发挥化学品作用（还原剂），又发挥能源作用（供热），其排放是归属能源排放还是工业过程排放，是《IPCC 2006 年国家温室气体清单指南 2019 修订版》修订过程中一个争议焦点。但最终根据清单指南的修订原则，将所有类似过程都归属为工业过程排放[14]。
我国还有大量的独立焦化厂、轧钢厂、铁合金厂，以及以特殊复合铁矿资源（如钒钛铁矿、稀土铁矿、红土镍矿等）为主要原料的钢铁企业，因此要准确统计钢铁行业的碳排放并按统一的排放标准进行限定是较为困难的。此外，一个钢铁企业能耗最低，不一定碳排放就最低，特别是进入深度脱碳阶段后，为了促进钢铁冶炼全流程降碳，一个可行的方法是分单元工序进行碳排放的核算。具体如何进行，还需要相关部门以发展的眼光进行全面且深入的研究。
2 典型钢铁冶炼低碳技术分析
考虑到国民经济建设对钢铁材料的持续需求，以压减产量的方式实现钢铁生产过程大幅减碳是不实际的，低碳技术的研发和应用才是重中之重，应鼓励原始创新，保护知识产权，坚持“四个面向”，从而为我国从世界钢铁的生产中心向世界钢铁的技术研发中心转变提供坚实基础。接下来，本文将从三个层次对当下典型的钢铁冶炼低碳技术进行分析，以为后续工作重点方向理清思路。
2.1 行业内通用节能技术	Comment by 论文模板: 二级标题为楷体，五号，加粗。段前段后各空6磅。
随着我国钢铁工业的现代化发展，一些成熟的节能减排技术多已在大中型钢铁企业普及，有些技术已达到国际先进水平，如干熄焦技术、煤调湿技术、烧结余热回收、高炉炉顶煤气余压发电技术、转炉煤气干法除尘等，这些技术需要全行业加快普及[15]。此外，还有一些尚待进一步开发或工业化推广且具有明显减排降碳效果的技术，这些技术对我国钢铁行业实现碳达峰和达峰后初期降碳具有现实意义，具体举例如下。
1)提高球团/块矿入炉比例
高炉炼铁使用的基本含铁炉料包括烧结矿、球团矿和块矿。球团矿生产能耗相当于烧结矿的一半，且品位高、还原性好，生产过程污染物排放少；块矿属于天然矿物，更加清洁。因此钢铁工业降低碳排放一个可行的方式是提高球团和块矿的入炉比例[16-17]。如果实现全球团（配加一定比例块矿）冶炼，至少可实现钢铁全流程节能（减碳）5%以上，其中需要考虑资源、价格以及冶炼技术三方面的主要问题。
2)还原性气体喷吹
还原性气体喷吹主要是指焦炉煤气、天然气及其重整后的气体或转炉煤气喷入高炉，部分替代喷吹煤和焦炭的技术[18-20]。如果以降低高炉炼铁过程碳排放为主要出发点，钢铁联合企业的自产焦炉煤气、转炉煤气用于高炉喷吹是有效发挥这些煤气价值的途径之一，不论其置换的是焦炭还是煤粉，因为这些气体产生自钢铁冶炼系统内部碳热加工过程，其适宜的利用方法是替代化石燃料，以实现本系统碳排放的最低，而不是用于加热或发电。随着我国可再生能源发电比例的提高，电网的排放因子将会降低，钢铁企业的自备电厂所发的电本质上来自煤、焦的燃烧，排放因子较高。新日铁住金通过在12 m3试验高炉验证COURSE50的氢还原构想（主要是喷吹焦炉煤气），结果表明碳直接还原度从31%降低至21%[21]。如果高炉输入的焦、煤可以通过喷吹自产还原性气体减少10%，那么该技术可实现钢铁全流程减碳9%左右。
3)电炉短流程炼钢
相比转炉炼钢，电炉炼钢具有工序短、投资省、建设快、节能减排效果突出等优势[22]。对于全废钢电炉，设定吨钢电耗400 kW·h[23]，按电网排放因子0.6101 kg/kW·h计算，则电炉冶炼一吨钢排放CO2约244 kg。但是我国废钢资源短缺，价格高且波动较大，直接还原铁产量几乎为空白，再加上工业电价偏高，所以我国电炉钢占比较低。根据钢铁协会统计数据，2019年我国电炉钢产量占比仅5%左右。我国电炉钢企业为了应对金属料不足的问题，普遍配加热铁水替代部分废钢，以提高生产效率、降低炼钢工序能耗和生产成本，铁水占比近50%，形成了一种我国特有的电炉冶炼流程，限制了电炉炼钢减碳优势的发挥。此外，在发展电炉炼钢的同时还要做好尾气中二噁英的检测和控制技术的开发[24]。
4）薄规格带钢和铸坯直轧工艺
近年来，中国热连轧生产追求更高效率、更薄规格、更低成本、更少排放的目标。2019年继日照钢铁4条ESP投产热轧带钢最小厚度减薄至0.7 mm后，沙钢Castrip超薄带、首钢MCCR、唐山东华节能型ESP全面建成。其中，沙钢引进的美国纽柯Castrip技术已试生产低碳钢、高强钢、高碳钢、耐候钢等钢种，可实现总能耗和CO2排放降低为常规热连轧工艺的1/5、1/4[6]。该技术可实现钢铁全流程减碳8%左右。连铸坯免加热直接轧制工艺是指将连铸后带有余热的铸坯直接送入轧线进行轧制的技术。工序大大简化，加热炉也可以取消。这样铸坯的加热能耗被节约下来，从而减少煤气燃烧的碳排放及气体污染物的产生。该技术理论上也可实现CO2排放降低为常规热连轧工艺的1/4，兼具高效和低碳两大特点，特别适合于棒线材的生产，近几年，国内很多企业，尤其是民营企业尝试采用该工艺，并取得成功[25]。
3 结论
a.“碳达峰碳中和”已成为我国未来发展的战略方向，我国钢铁工业巨大的产能规模、以煤为主的能源结构、以高炉-转炉为主的冶炼流程导致其面临巨大的减碳压力。虽然各工序能耗总体呈下降趋势，但变化不大，靠降低工序能耗来减少CO2排放的潜力已经很小。
b.我国钢铁工业既要弥补当前发展不平衡的短板，又要抓紧研发相关低碳技术。优先应用和研发行业内通用节能技术，适当应用行业间协同降碳技术，抓紧研发零碳、负碳技术，时间紧，任务重，既需要本行业的努力，还要依靠政府合理规划以及其他行业、学科的支撑。
    c.要实现钢铁工业的碳中和愿景，归根结底要靠技术创新。我国钢铁工业低碳技术研发要做好顶层设计，统一组织与实施；集中力量，建立国家级工业化试验平台；分工序遴选重点技术进行试验研究；创立新型的科研合作模式。
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