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摘要： 我国是世界上最大的钢铁和化学产品生产国，其生产原料高度依赖煤炭资源。受能源资源

禀赋的影响，我国钢铁行业短期内难以大规模推广电弧炉生产技术。目前，传统的高炉-转炉工艺

仍占主导地位，该工艺具有能源结构高碳化、粗钢产量大、碳排放机理复杂等特点，并伴生以碳、

氢为主要成分的钢厂煤气，包括焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气。然而，目前钢厂煤气主要作为燃

料使用，能量转换效率较低，未能充分挖掘其潜在价值。实际上，钢厂煤气中的 H2、CO、CO2、

CH4 等成分是化工行业生产的主要载碳、载氢原料。通过有效回收和利用富余钢厂煤气生产化工

产品，能够实现钢铁与化工行业协同降耗，推动低碳减排和绿色发展。基于我国能源结构的实际

情况，结合钢铁和化工行业的发展现状，探讨了钢厂煤气的产生与利用情况，综述了国内外相关案

例，分析了钢厂煤气合成化工产品的现状与发展潜力，并提出了加快钢化联产发展的建议。从长

远来看，我国钢铁行业要实现“双碳”目标，必须依托氢冶金、碳捕集、利用与封存（CCUS）等先进

技术，同时需要制度变革和政策的支持。实现我国“双碳”目标不仅需要技术创新，还需要加强跨

界思维与跨行业协作，以推动钢铁和化工行业的绿色转型和可持续发展。
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Abstract：China is the world′s largest producer of steel and chemicals, the production of which heavily
relies  on  coal  resources.  Although  China′s  steel  industry  has  made  considerable  progress  in  reducing
energy consumption,  the total  annual  energy consumption continues to  rise  due to the industrial  scale
and increased production capacities. The "Carbon Peak and Carbon Neutrality" initiative has accelerated
China′s energy revolution, driving the development of emerging energy sources and the construction of
a modern energy system. Due to limitations in energy resources, it is difficult for China′s steel industry
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to  adopt  electric  arc  furnaces  (EAFs)  on  a  large  scale  in  the  short  term.  The  traditional  blast
furnace/basic oxygen furnace (BF-BOF) integrated steelmaking route is characterized by a high-carbon
energy  structure,  a  significant  crude  steel  output,  and  complex  carbon  emission  mechanisms.  This
process also produces steel mill gases, primarily composed of coke oven gas (COG), blast furnace gas
(BFG), and Linz-Donawitz gas (LDG). Currently, steel mill gases are primarily used as fuels, a practice
with  relatively  low  energy  conversion  efficiency.  However,  the  hydrogen,  carbon  monoxide,  carbon
dioxide,  and methane within these gases represent  valuable sources for  chemical  production.  Through
continuous  technological  advancements  in  recovering  surplus  steel  mill  gases  for  use  in  chemical
manufacturing,  the  steel  and  chemical  industries  can  collaborate  to  achieve  energy  conservation,
emission reduction, and sustainable development. This study examines the generation and utilization of
gases  across  various  steel  production  processes  in  the  context  of  China′s  energy  structure  and  the
development status of its steel and chemical industries. It also reviews domestic and international cases
of  integrated  steel-chemical  production  and  gas  resource  utilization,  analyzes  the  current  state  and
potential for synthesizing chemical products from steel mill gases, and proposes strategies to accelerate
the adoption of new steel-chemical  integration technologies.  The ultimate goal  is  to establish a novel,
sustainable industrial ecosystem, with the steel industry as the foundation, in synergy with the chemical
industry.  Achieving  the  long-term  goal  of  "Carbon  Peak  and  Carbon  Neutrality"  in  China′s  steel
industry  will  depend  on  advancing  hydrogen  metallurgy,  carbon  capture,  utilization,  and  storage
(CCUS) technologies,  along with institutional  reforms and policy support.  In addition,  the application
and  development  of  life  cycle  assessment  (LCA)  research  can  track  the  carbon  footprint  of  the  steel
industry  in  more  detail  and systematically  analyze  its  energy consumption and environmental  impact.
However, systematic LCA analyses of China′s steel industry are still limited. Overall, realizing China′s
carbon  neutrality  objectives  will  require  broader  cross-disciplinary  approaches  and  innovative
strategies.
Keywords： Steel  mill  gas； Steel  chemical  integration； Carbon  emission  reduction； Resource
utilization；Dual carbon goals

 

0    引　　言

2021年，我国更新了《巴黎协定》的国家自主

贡献目标（NDC），明确提出 2030年前碳达峰、

2060年前碳中和的目标，对我国准确测算碳排放

清单、厘清未来碳中和路径提出了更高的要求。

近日，中国气象科学研究院综合考虑了全球 2 ℃
温控目标和我国碳排放现状与减排政策，发布了

一条适合我国实现“双碳”目标的代表性碳排放

路径。该路径下，我国碳排放量将于 2028—2029
年达峰，峰值约为 12.8亿 t CO2，此后 2035年稳步

下降至 11.2亿 t CO2 左右，2050年降至约 3.6亿 t
CO2，2060年降至约 0.9亿 t CO2

[1]。

钢铁产业是我国国民经济的支柱产业之一，

也是一个资源、能源、技术和资金密集型行业。

我国钢铁行业受能源资源禀赋影响，具有能源结

构高碳化、粗钢产量大、企业数量多、碳排放机理

复杂的基本特征。我国一次能源结构中煤炭的占

比高达 70%，导致了我国钢铁行业具有非电行业

占全国碳排放总量 16% 以上的高碳特征 [2]。自

“双碳”目标提出后，钢铁行业面临碳排放强度的

“相对约束”、碳排放总量的“绝对约束”，以及严

峻的“碳经济”挑战，绿色低碳已逐渐成为未来钢

铁行业发展的主旋律。目前，我国大部分钢铁企

业处在自主碳数据核算、初步实践低碳发展的阶

段，碳减排潜能尚存。

目前，钢铁行业独立发展模式下的降碳潜能

已经接近极限，持续提升能源利用效率，加快能

源消费方式转变已成行业共识。国务院在 2021
年发布的《2030年前碳达峰行动方案》明确提出：

推广先进适用技术，深挖节能降碳潜力，鼓励钢化

联产。钢铁行业需跨区域联动，实现多区碳中和，

并逐步与化工、建材、能源、环保、市政设施等产

业融合发展。钢铁生产活动产生的钢厂煤气因含
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有大量的气态碳元素和氢元素，被认为是钢化联

产路径中取代煤化工的宝贵原料。将钢厂煤气中

的碳和氢元素分离提质后生产醇、烃类等化工产

品是实施钢化联产过程的主要方式。本文根据钢

厂煤气利用现状和典型案例，从化工合成和生产

流程两大方面分析钢厂煤气在碳中和战略中的潜

力，为我国早日实现“双碳”目标提供参考。 

1    钢厂煤气的产生与利用现状

传统钢铁生产工艺主要包括 2种：高炉-碱性

氧气炉（BF-BOF）和电弧炉（EAF）。BF-BOF工艺

在全球初级钢铁生产中占比约 90%，以煤炭、铁矿

石和焦炭为主要原料，可满足全球 70% 的钢铁需

求，也产生了较高的能耗和温室气体排放量。2020
年钢铁行业电力消耗为 6 786亿 kW·h，总能耗为

6.68亿 t标准煤，占我国总能耗的 13.4%。国内重

点区域钢铁企业外购煤炭占外购能源约 95% 以

上，其中约 48% 的煤炭转换成钢厂煤气[3]。因此，

钢铁生产过程实际上是煤炭在能量流网络中传

输、转化、利用和回收的动态过程（图 1）。钢铁行

业高碳排放主要来源于钢厂煤气，包括煤气的燃

烧、放散或其他利用。据统计，我国钢厂煤气年产

量超过 1.4万亿 kg/m3，相当于约 2.66亿 t煤炭的

热量。钢铁生产全过程生命周期评价（LCA）关于

能量流评估中显示，约 70% 的总能量转化为低级

二次能源（钢厂煤气和高温废热）[4]。目前，我国钢

铁行业二次能源利用水平仍然较低，远低于欧美、

日本和韩国[5]。随着钢铁行业绿色发展工作的深

入进行，钢厂煤气的高质量利用成为“超低排放”

和“碳中和”双重背景下的一个重要环节。
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图 1   钢铁制造流程示意图

Fig. 1    Schematic diagram of steel manufacturing process
 
 

1.1    钢厂煤气的产生

钢铁生产流程中主要产生焦炉煤气（COG）、

高炉煤气（BFG）和转炉煤气（LDG）3种钢厂煤气，

以 H2、CH4、CO、CO2 和 N2 为代表成分（表 1）。
具体而言，焦炉煤气主要以高浓度 H2（55.0%~

60.0%）为主，而高炉和转炉煤气主要以 CO（分别

为 23.0%~27.0% 和 50.0%~70.0%）为代表成分 [6]。

焦炉、高炉和转炉煤气的产量比例约为 3∶6∶1[7]。
相比德国和日本等国家，我国钢铁企业处于

生产转型的早期阶段，仍有约 50% 的钢厂煤气当

作燃料被消耗，剩余部分主要用于现场发电，其热

效率仅为 30%~40%[8]。钢厂煤气发电（主要是 CO
燃烧）属于高碳排放，CO发电的碳排放系数为

1 940 g CO2/(kW·h)，远高于我国电网供电（590 g
CO2/(kW·h)）与煤炭发电（930 g CO2/(kW·h)）[9]。 

1.2    钢厂煤气的利用现状 

1.2.1    焦炉煤气利用现状

2021年，我国焦炭产量达到 4.64亿 t，焦炉煤

气总产量约为 1 800亿 kg/m3，主要来源于钢铁企

业、煤矿区等焦化工序。从生产流程角度分析，
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约 50% 的焦炉煤气返回内部工序或掺混高炉煤

气燃烧，但也有部分中小型企业“只焦不化”，放散

丢弃。目前，我国不断优化整体能源资源利用率，

焦炉煤气作为燃料在钢铁生产中的比例逐年下

降，而作为主体能源或还原剂用于生产海绵铁发

展较快，可实现入炉综合焦比降低 14.43%，综合

减排 10%~20%。东北大学李海峰教授及团队提

出源头生物质燃料替代、过程中富氢气体喷吹

和末端碳捕集与封存固碳全过程的低碳高炉炼

铁技术路径，为焦炉煤气的利用场景提供了技术

支持[10]。从经济角度出发，焦炉煤气用于燃气蒸

汽联合循环发电机组（CCPP）发电的利润并不显

著，存在生产设备投资大、运行维护成本高和并网

发电难等实际问题[11]，而焦炉煤气喷吹替代部分

碳基燃料的生产设备投资小、流程短和环境负

荷低[12]。 

1.2.2    高炉煤气利用现状

从生产流程角度分析，约 33% 的高炉煤气返

回热风炉、焦炉和原矿石烧结等内部工序消耗[13]。

目前，对于高炉煤气富裕的钢铁企业，通常采取以

下措施：一是掺混含氧量>20.9% 的富氧气体用于

燃烧[14]；二是将高炉炉顶煤气经变压吸附提纯后，

作为还原性气体用于高炉喷吹低碳炼铁；三是与

高热值煤气（如焦炉煤气、天然气、液化石油气

等）掺混后形成混合煤气，并采用高温蓄热式燃烧

技术（HTAC）用于轧钢加热炉等。部分中小型企

业因产能不足放散丢弃的高炉煤气，约占年产量

的 10%。从经济角度分析，利用富裕高炉煤气发

电（高炉煤气余压透平发电机组（TRT）或高炉鼓

风能量回收透平机组（BPRT）），其效率为 24%~

40%，发电量超过 50 （kW·h）/t生铁[15]。按我国低

热值 CCPP发电效率统计，其效率可达 45% 以

上[16]。近日，宝钢德盛不锈钢有限公司 50 MW高

炉煤气发电项目顺利并网发电，预计年发电 3.6亿

kW·h，节能 4.4万 t标煤，减少 25万 t  CO2 排放，

实现降本约 9 000万元[16]。 

1.2.3    转炉煤气利用现状

从生产角度分析，转炉煤气可循环利用于炼

钢工序内部消耗，也可作为轧钢加热炉、石灰窑和

其他锅炉的气体燃料消耗。无论是过程中使用还

是用作燃料使用，实质均是利用 CO的热能。从

经济角度分析，富裕转炉煤气掺混高炉煤气结合

CCPP技术发电效益显著。陕西略阳钢铁有限责

任公司高炉、转炉煤气回收及 30 MW煤气发电机

组顺利并网，转炉煤气最高日发电量 63万 kW·h，
年供电量达 1.73×106 kW·h，在满足日常电力需求

的同时为企业创造净利润近 7 000万元[2]。 

2    钢厂煤气在钢化联产中的应用
 

2.1    钢化联产工艺路线

2022年，我国国家发展和改革委员会、工业

和信息化部、生态环境部联合发布《关于促进钢

铁工业高质量发展的指导意见》，提出积极推进钢

铁与建材、电力、化工、有色等产业耦合发展[17]。

清华大学刘竹教授及团队发布首个涵盖七部门的

实时网格化 CO2 日排放量数据集（Global Gridded
Daily CO2 Emissions Dataset），可帮助快速评估政

策效果，优化未来减排路径[18]。

钢化联产过程是以钢铁生产活动中产生的钢

厂煤气为资源纽带，分离提质后作为气体原料

取代煤制气，在化工生产中合成化学品（醇、氨、

聚合物和天然气等高附加值产品），实现跨区应

用。将煤气中的碳元素固定到化工产品中，实现

“以化固碳”，避免了将钢厂煤气全部转化为高碳

排放系数的电能，同时节约部分煤化工制气消耗

的煤炭，这种多行业耦合增效在将来尤为重要。

钢化联产的核心是将碳从燃料属性转变为原料属

性，由钢厂煤气转变为化工品。同时利用钢铁工

业的余热蒸汽、水处理等公辅设施，实现化工工业

低能耗、低排放生产。简化的钢化联产过程如

图 2所示。

钢化联产是在我国富煤贫油少气的资源禀赋

和钢铁行业被纳入全国碳市场的双重背景下应运

 

表 1    钢厂煤气主要成分和特性

Table 1    Compositions and characteristics of
various steel mill gases

 

主要成分/特性 焦炉煤气 高炉煤气 转炉煤气

w（H2）/% 55.0~60.0 1.5~3.0 0~3.0

w（CH4）/% 22.0~28.0 — 0~1.0

w（CO）/% 6.5~10.0 23.0~27.0 50.0~70.0

w（CO2）/% 1.5~3.0 18.0~23.0 14.0~16.0

w（N2）/% 3.0~5.0 55.0~60.0 10.0~20.0

w（O2）/% 0.3~0.8 0.2~0.4 0~2.0

w（CmHn）/% 2.0~3.0 — —

密度/(kg·m−3) 0.45~0.48 1.29~1.30 1.69~1.76

热值/(kJ·m−3) 17 580~18 420 3 000~3 800 6 800~10 000
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而生的发展路径。以 1 000万 t钢/a规模的钢化联

合企业核算结果为例，经煤气平衡测算，每年可优

化转炉煤气 13亿 kg/m3、焦炉煤气 16.38亿 kg/m3。

若采用钢化联产模式，每年可产甲醇约 56.5万 t
（CO2 减排 77.69万 t）、天然气 3.8亿 kg/m3（CO2

减排 80.57万 t），剩余的驰放气和富余的高炉煤气

发电产能约为 17亿 kW·h（CO2 减排 136万 t）。 

2.2    钢厂煤气深度净化预处理

钢厂煤气含有多种有害杂质，除常规除尘等

处理外，还需深度净化。钢厂煤气若未经深度处

理，易毒化下游化工产业催化剂活性位点，削减其

使用寿命。焦化企业采用焦炭作为吸附剂脱除焦

油和萘，采用铁钼或铁锰催化剂加氢精脱硫，去除

焦炉煤气中大部分有害杂质，即 H2S（0~0.8 mg/m
3）、

萘（0~4.0 mg/m3）和焦油（0~1.0 mg/m3）。华菱衡阳

钢管有限公司和山西晋南钢铁集团有限公司采用

水解和吸附法将高炉煤气中总硫含量降至 1.5
mg/m3 以下[19]。西南化工研究设计院有限公司采

用变温吸附法脱除转炉煤气中大部分有害杂质，

即 PH3（ 0~4.5  mg/m
3） 、 COS（ 0~2.7  mg/m3） 、 HF

（0~0.09 mg/m3）和 H2S（0~1.5 mg/m
3），并在四川省

达州钢铁集团有限责任公司、建龙钢铁控股有限

公司等企业成功应用[6]。 

2.3    高炉煤气、转炉煤气分离提质利用

对于以 CO、CO2 和 N2 为代表成分的高炉煤

气或转炉煤气，主要包括 2种分离提质路径 ：

CO与 N2 分离路径、CO2 捕集路径。 

2.3.1    CO 与 N2 分离路径

CO与 N2 在分子量 （ 28）、沸点 （−191.5 ℃、

−195.6 ℃）、分子直径（0.376 nm、0.364 nm）和四

极距（0.33×10−10 m2、0.31×10−10 m2）等基本性质上

非常相似，常规的变压吸附法、深冷法、膜分离法

及分子筛分离法并不适用。北京北大先锋科技股

份有限公司（以下简称“北大先锋”）自主研发了一种

基于 Cu+络合 CO原理的高效铜系 CO吸附材料，

经过实验验证，CO富集后纯度达到 99% 以上[20]。

目前，我国已经突破了从 N2 氛围中提取高纯度

CO的技术瓶颈[21]，其中 CO主要用于化工产品的

羰基化，N2 主要作为合成氮肥 /氨的原料。2013
年，华菱衡阳钢管有限公司投产了我国首个高炉

煤气变压吸附提纯 CO工业装置，可消纳 67 000
kg/(m3·h)的高炉煤气，CO产品浓度超过 70%，折

合标煤 3.8万 t[3]。山东石横特钢集团有限公司

（以下简称“石横特钢”）2016年启动全球首套转

炉煤气提纯 CO（纯度为 98.5%）制甲酸项目，每年

减少煤炭用量 102万 t、废水排放 47万 t、CO2 排

放 32万 t。石横特钢阿斯德项目主体上下游产品

连接成链，探索出了一条钢厂煤气取代煤基 CO
用于化工生产化学品的发展路径[8]。GUO等[9] 依

据全国 272家钢铁厂和 187家煤化工厂的 H2/CO
供需规模，预估了我国钢铁厂从钢厂煤气中可获

取 2.18亿 t/a的 CO（85% 来自高炉煤气，15% 来

自转炉煤气），相当于煤化工 CO需求量（1.21亿

t/a）的 180%。未来高炉煤气可能是钢化联产中

CO的主要来源，因此还需开发新一代低成本高炉

煤气提纯、分离技术[22]。 

2.3.2    CO2 捕集路径

高炉煤气和转炉煤气中 CO2 的含量均在

20% 左右，捕集这部分 CO2 有利于煤气热值和品

质的再提升，脱碳后的高炉煤气可返回高炉工序

替代部分焦炭或冶金煤。国外钢铁企业主要使用

日本 JFE物理吸附法、新日铁化学吸收法、浦项

化学吸收法（氨水为吸收剂）、安赛乐米塔尔氧气

高炉法等典型方法捕集煤气中的 CO2。我国受电

价限制，多采用分子筛变压吸附和有机胺液相吸

收法[23]。目前，国家能源集团低碳研究院联合浙

江公司自主开发的 NICE-CO2-AD1高性能 CO2 物

理吸附剂完成第一批 5 t生产，CO2 吸附量较文献

报道同类吸附剂最佳值高 40% 以上，标志着我国

碳捕集技术成功应用至工业生产，为低成本吸附

法碳捕集技术中吸附材料百/千吨级的应用奠定

基础[9]。清华大学、东方电气集团东方锅炉股份

有限公司建成全球最大的 4 MWth 化学链燃烧全

流程热态示范系统，并进行 5 MWth 的相关测试，

是全球性碳捕集标杆创新技术[12]。化学链燃烧技

术避免了高耗能的空分制氧，能够在较低能耗下
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图 2    钢化联产过程示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the steel-chemical

integration process
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实现 CO2 的源头捕集。CO2 捕集成本不到传统碳

捕集技术的三分之一，可应用于电力、供热、石

化、化工、油气等高排放行业的大规模碳捕集，具

有显著的环境效益和社会效益。 

2.4    焦炉煤气分离提质利用

焦炉煤气中主要有用组分为 H2 和 CH4，通常

采用物理法制 H2、转化为合成气和生产天然气

3种分离提质路径。 

2.4.1    焦炉煤气物理法制 H2

H2 对于向净零能源系统过渡非常重要，预计

至 2050年，H2 需求会增加 6倍 [24]。在高 H2 需求

场景中，焦炉煤气可能成为廉价 H2 的有力供应

源。采用 H2 冶金将减少高含碳的钢厂煤气的产

生，预计 CO2 排放可减少 90% 以上。目前从钢厂

煤气中可提供 350万 t/a纯化的 H2，相当于煤化工

厂 H2 需求量（1 800万 t/a）的 19%[9]。

目前，主流的焦炉煤气制 H2 技术主要分为变

压吸附（PSA）、深冷分离和膜分离 3种。变压吸

附法选用 Al2O3、分子筛、活性炭等具有选择性吸

附和高容量特性的材料作为吸附剂，纯度大于

99.999%，可满足各种应用场景需求，但存在设备

繁琐、占地大、工艺复杂、成本高等缺陷。唐山钢

铁集团有限责任公司和邯郸钢铁集团有限责任公

司采用焦炉煤气变压吸附制 H2 工艺，建设了高纯

H2（99.999%）产线，制 H2 能力分别为 1 400 m3/h和

1 600 m3/h[25]。深冷分离法是最早用于焦炉煤气物

理制 H2 的方法，也适用于 CH4、CO等气体的提

取，常与变压吸附法联用，但深冷分离法设备操作

难度系数大、分离 H2 难度高、预冷时间长、需实

时监控等缺陷限制了其发展[26]。膜分离法选用有

机、无机、复合基质膜作为气体分离膜，成本低、

操作简单，适用于对 H2 纯度要求低的场景[11]。当

前国内氢能发展进入加速培育期，焦炉煤气中制

H2 占比达 44%，构成灰氢产业中的主要环节。尽

管已有较多的应用案例，未来仍需要研发更经济、

环保的 H2 制备方法[27-28]。 

2.4.2    焦炉煤气转化为合成气

钢铁行业中，大部分合成气通过焦炉煤气转

化获得[29]，而化工行业中合成气通过天然气和石

油催化蒸汽重整反应获得[30]。焦炉煤气转化为合

成气的方法主要有纯氧转化（非催化和催化转

化）、基于甲烷部分氧化的氧传输膜重整转化

（OTM）、蒸汽/干重整转化及化学链重整转化等。

纯氧转化焦炉煤气生产合成气和 H2 已得到

工业化应用[31]，尽管非催化转化是一种成熟的工

艺，但催化转化可以显著降低温度、压力等操作条

件，降低工艺成本。此外，催化转化应注意解决催

化剂失活和纯氧供应等相关问题[32]。

目前，OTM已得到小范围工业化应用，单个

装置可实现氧分离和焦炉煤气部分氧化，避免消

耗纯氧，降低与 H2 生产相关的能源和成本投入[33]。

然而 OTM应注意氢脆、CO2/SO2/H2S毒化、膜面

积受密封性和高压降限制，及氧离子和电子之间

传输速率慢相关问题[34]。

蒸汽重整转化是目前研究和应用最多的工

艺，可生产高 H2/CO比的合成气，适用于多种化学

品的合成。同样，蒸汽重整转化应注意解决与逆

水煤气变换副反应相关问题[35]。干重整转化将

2种温室气体（CO2 和 CH4）以合成气和 H2 的方式

固定，可生产低 H2/CO比的合成气。干重整转化

应注意解决积碳导致催化剂失活等相关问题[36]。

化学链重整转化具有高能源效率（58.33%）和

高碳捕集效率（约 100%），比煤气化制 H2 更具竞

争优势[37]。从小试到中试，证明了化学链技术在

制取富 H2 合成气和 H2 方面具有工业化可行性[38]。

环境生命周期评价显示化学链技术可将与制

H2 过程相关的全球变暖潜能值降低 80.00%、土

壤酸化危险性降低 66.85%、臭氧消耗潜力降低

49.81%、潜在毒性、矿产资源消耗潜力等指标降

低 5%~7%[39]。化学链重整转化应注意解决反应

器大型化、稳定规模化载氧体设计、耐毒化和组

分间竞争性反应等相关问题[40-41]。 

2.4.3    焦炉煤气生产天然气

焦炉煤气除了 55%~60% 的 H2，还存在 22%~

28% 的 CH4。焦炉煤气在净化提质达到标准（例

如硫含量小于 0.15 mg/m³）后可采用物理分离或

甲烷化法生产天然气。其中，物理分离法多采用

变压吸附、低温分离、膜分离和富集法。甲烷化

法多采用焦炉煤气（6%~13% COx）作为自身碳源

和将高炉煤气或转炉煤气作为外部补充碳源的方

式生产天然气。由于镍基催化剂对甲烷的高选择

性被广泛用于焦炉煤气甲烷化[42]，同时关于甲烷

化机理的研究也较为完善[43]。然而甲烷化工艺应

注意碳源不同时氢碳比不同、竞争性副反应及积

碳导致催化剂失活等相关问题[44]。 

2.5    钢厂煤气化工利用

钢化联合企业生产主要路径是提取和纯化钢

厂煤气（包括焦炉煤气、高炉煤气和转炉煤气等）
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中的 CO和 H2，替代煤基 CO和 H2，经催化生产

醇、烃、氨及尿素等载碳化学品，从而实现化工

固碳。 

2.5.1    合成甲醇路线

提取焦炉煤气中的 H2 作为合成甲醇的原料，

高炉煤气或转炉煤气作为碳原料，调整氢碳比后

即可实现甲醇生产（CO加氢和 CO2 加氢路径）[45]。

从工艺角度分析，采用焦炉煤气生产醇等化工产

品属于焦煤在化工领域的延伸。合成甲醇工艺的

高选择性催化剂研发和低成本气体提纯分离技术

是关系到钢化联产广泛推广的关键。关于催化剂

的研发，中国科学院大连化学物理研究所（以下简

称“大连化物所”）肖建平团队与浙江大学肖丰收

团队合作开发了一种可将数十种中间体以及过渡

态的吸附能简化到 2个维度（CO和 OH的吸附

能），并以此描述不同催化剂对产物的选择性和设

计催化剂的新方法（图 3）[46]。具体而言，CO与 Rh
基、Co基催化剂结合能力强，适合甲烷生产；CO
与 Cu基催化剂结合能力弱，适合甲醇生产；当 CO
与催化剂的结合能力可以使 CH2*和 CO*/CHO*
共存时适合乙醇生产。

昆明理工大学王华教授及团队提出高炉煤气

（碳源）和焦炉煤气（氢源）共氢化制甲醇技术路线

（图 4），构建了反相结构限域的双活性位共氢化催

化剂，设计了高炉煤气-焦炉煤气共氢化制甲醇年

产 3万 t的示范生产线，有望为钢铁工业碳中和提

供解决方案[47]。

在经济性和生命周期评价中，焦炉煤气合成

醇工艺的碳足迹明显优于煤基工艺[48-49]。目前，

我国甲醇产能较高，回收和固定 CO2 生产甲醇也

仍然具有重要意义[50]。 

2.5.2    合成乙醇路线

高炉或转炉煤气中富含的 CO可作为合成乙

醇的碳源，通过直接催化加氢或间接催化加氢法

实现乙醇生产。其中，直接催化加氢法工艺路线

短，但存在碳链中间体不稳定、易生成烷烃、烯烃

或醛类等多种副产物的问题。间接催化加氢法衍

生于合成甲醇技术，主要通过 CO加氢生成甲醇

后，经过羰基化和加氢等系列反应制备乙醇，技术

相对成熟[51]。目前，钢化联合企业已经实现将转

炉煤气提纯 CO后直接催化加氢生产乙醇，例如

大连化物所和江苏索普集团有限公司合作的

CO直接催化制 C2 含氧化合物千吨中试项目[17]。 

2.5.3    合成氨/尿素路线

当前国内氮肥企业多采用煤制气（煤基 H2）

作为合成氨的气体原料，以非无烟块煤为原料合

成氨能耗平均约 1 554 kg标煤/t氨。钢厂煤气中

的氢、氮和碳元素经过净化提质、整合配比后是

生产氨及下游生产尿素理想的原料，可缓解当

前 1.87 t CO2/t 氨高碳排放。福州大学刘福建教

授及团队指出以焦炉煤气为原料合成氨能耗约

1 554 kg标煤/t氨，而以高炉或转炉煤气为原料合

成氨，能耗预计可降至 1 142 kg标煤/t氨[52]。山东

 

(a) RhMn@S-1催化剂合成气直接转化为 C2含氧化合物过程示意图

(c) RhMn@S-1催化剂上合成气转化的反应路径曲线
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大学朱维群教授及团队提出了利用一部分 H2

与 N2 反应成 NH3，在一定工艺条件下 NH3 与 CO2

反应得到 CO2 含量最高的稳定固体产品三嗪醇

（合成每吨三嗪醇消耗 1 t CO2），剩余未转化的 H2

继续用于发电的新技术，可以在现有燃气或燃煤

电厂、煤制天然气及煤制油领域进行 CO2 的封存利

用[53]。太原理工大学王建成教授及团队提出，利

用化学链过程将焦炉煤气和煤粉协调转化为甲醇

和氨，获得了 88.8% 的 H2 利用率和 78.7% 的有效

能。预估每年消纳 0.576亿 t焦炉煤气和 0.175
亿 t煤粉，生产 0.44~0.86亿 t甲醇和 0~0.36亿 t
氨[54]。安徽大学项东教授及团队提出结合变压吸

附技术的焦炉煤气化学链氢氨联产新工艺，可实

现焦炉煤气化学链制 H2 与合成氨之间的灵活转

化，消耗 1 mol焦炉煤气最高可生产 1.29 mol H2

或者 0.86 mol NH3，获得了 68.5%~73.6% 的有效能

和约 100% 的直接 CO2 捕集效率 [55]。目前，在高

炉/转炉煤气经过净化、配比后制取绿氢，并作为

原料用于合成氨方面，我国自主研发的铁钌连串

催化成套技术实现了氨合成产业从跟跑到领跑的

蜕变[52]。 

2.5.4    CO2 合成化学品路线

近年来，相关企业对 CO2 制醇类、烯烃、芳烃

等高端化学品工艺及相应催化剂基础理论的关注

越来越多[56]。大连化物所李灿院士团队用光伏发

电制 H2（绿 H2），H2 和 CO2 生产甲醇，年产 1 000 t
的工业试验已经成功[57]；中国科学院过程工程研

究所（以下简称“过程工程研究所”）联合深圳新宙

邦科技股份有限公司自主研发并建成 10万 t级离

子液体催化 CO2 合成电池级碳酸二甲酯（DMC）
的工业装置，能耗低于传统工艺 37%[52]；浙江石油

化工有限公司年产 20万 t DMC联产 13.2万 t乙

二醇项目已成功开车[17]；过程工程研究所张锁江

院士团队开发的羰基化反应器及醇解-共沸精馏

耦合技术，已经在辽宁奥克化学股份有限公司建

成世界首套工业化示范装置并稳定运行[8]。未来，

回收和固定高炉或转炉煤气中的 CO2 可能也是钢

化联产领域的一条工艺路线（图 5）。
在日益严峻的环保高压态势下，我国钢铁和

化工两大高污染、高能耗行业迫切需要转型发

展。我国钢铁与焦化工序联合生产企业多，具备

大规模发展钢化联产的基础条件和潜力。我国钢

厂煤气以焦炉煤气为主，少部分高炉和转炉煤气

以调节碳氢比的作用参与联产，大部分仍然用于

掺烧发电和过程供热。同时受限于气体分离成本

高、氢气产量有限、吸附剂/催化剂依赖外购、副

反应多、氢/碳竞争性还原机制复杂、全生命周期

工程内产品碳足迹/物质流/能量流评价建设起步

较晚等问题，目前仍处于起步阶段。 

3    钢厂煤气在钢化联产路线中发展趋势

我国钢铁行业的能源消耗和温室气体排放水

平与全球不同，应采用生命周期评价方法更好地

评估情况[58]。从物质流角度分析钢铁生产过程，

65% 以钢铁产品的形式输出，另外 35% 则以废水/
废气/废渣等污染物及化学品副产品形式输出，同

时散发大量未利用的余热，能量-物质归趋多元

化。我国钢铁生产主要依赖高炉-转炉长流程工

艺，在高炉流程中，重点关注高炉富氢工艺和碳循

环氧气高炉工艺（TGR-OBF）。其中，高炉富氢工

艺在提升铁矿石还原速度和碳基化石燃料气化速

度方面具有显著优势。高炉富氢冶炼以喷吹焦炉

煤气为典型，技术相对成熟。TGR-OBF工艺则依

靠富氧鼓风技术阻止 N2 进入高炉，炉顶煤气分离
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后高浓度 CO输送至炉缸或炉身的风口重新返回

炉内，实现碳素化学能的循环利用[59]。随着我国

“双碳”目标的提出，钢厂煤气除了现行的“以化

固碳-钢化联产”路线，还应考虑更全面的“以化固

碳-钢化联产-低碳冶金”路线实现减碳、固碳。 

3.1    氢冶金为核心的钢铁-化工联产路线

WEI等[60] 提出了基于 H2 冶金的氧化还原合

成和压实方法，通过将金属提取、合金化和热机械

加工合并到一个单一的固态操作中以改革传统的

合金制造，其本质是以氢能逐步替代炼钢过程碳

还原的过程。然而，H2 的来源是目前遇到的最大

难题。我国煤制 H2 占比约为 62%，天然气制 H2

占比约为 19%，工业副产制 H2 占比约为 18%（焦

炉煤气、氯碱尾气等作为原料，通过变压吸附等技

术将其中的 H2 分离提纯），可再生能源制 H2 占比

仅为 1%[61]。其中，可再生能源所制 H2 被称为“绿

H2”，但受限于电价和催化剂效率，短期内很难成

为 H2 的主要来源。目前，西湖大学孙立成院士团

队开发出性能较优的碱性电解水催化剂（CAPist-
L1，镍铁基材料），在 1 mol/L KOH 和 2.0 V电压的

反应条件下，水电解性能达到了 7 350 mA/cm2，并

在 1 000 mA/cm2 下稳定运行了 1 500 h[62]。
总体来说，钢铁企业要根据自身和周边资源

状况综合考虑 H2 的来源。处于电价颇高区域的

企业采用焦炉煤气为 H2 原料向高炉喷吹仍旧是

优良选择，如山东晋南钢铁集团有限公司高炉喷

吹焦炉煤气工业化项目[63]。处于运行钢化联产区

域的企业可将产品端输出的富 H2 气体返回钢厂

工序，从源头上降低高炉、烧结等工序的煤炭消

耗，实现“以氢代碳”。 

3.2    碳循环为核心的钢铁-化工联产路线

采用变压吸附对富余高炉煤气提纯 CO后进

入高炉炉顶煤气循环，用于高炉喷吹，可大幅度降

低入炉焦比。碳循环利用离不开以碳为主要载体

的元素（H、C、O）流和能量流，获得氢-碳-氧的平

衡关系是碳循环利用可持续的核心（图 6）。北京

科技大学郭汉杰教授团队结合冶金物理化学模型

计算和模拟提出向炉内喷吹高挥发分的褐煤实现

高浓度 CO气体循环方法[64]。朱荣教授团队提出

将 CO2 作为煤粉载气，经热风炉加热后喷入高炉，

CO2 与含碳物质生成 2倍体积的 CO气体[65]。
 
 

高炉 转炉 轧钢

焦化

造块

竖炉 电炉

CCUS

COG

重整

CO O2

O2 O2

O2

CO + H2

H2O
CO2

CO2

CO2CO2

CO

C
CO

CO2H2O

C

CO

CO+H2

H2O

短流程长流程

电

电

图 6   长短流程耦合的“氢-碳-氧”平衡关系
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各种钢铁生产活动末端产生的煤气中均存在

不同含量的 CO2，CCU过程后的 CO2 可以在厂内

碳循环及厂外跨行业钢化联产。CO2 在钢铁行业

的循环应用（如钢渣矿化、转炉炼钢等）和在化工

行业与焦炉煤气中的 H2 的协同应用均具有潜
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力。例如，喷吹炼钢过程中 CO2 与含碳物质反应

产生的 CO，可进一步与绿色可再生能源并网制备

大宗基础化学品，形成循环产业链。常见的低碳

炼钢与 CO2 转化为化工产品工艺路线如图 7所示。 

3.3    钢厂煤气在低碳冶金路线中的应用

河钢集团有限公司 120万 t H2 冶金示范项目

是由传统“碳冶金”向新型“H2 冶金”转变的一个

重要里程碑，采用“焦炉煤气零重整竖炉直接还

原”的短流程新工艺，以“氢”代“碳”作为铁矿石

的还原剂和过程燃料，摆脱了传统炼铁过程需消

耗化石能源的限制。较同级别“高炉-转炉”长流

程工艺，每年减少 CO2 排放 80万 t，SO2、NOx、烟

粉尘排放分别减少 30%、70% 和 80% 以上。该项

目还将 H2 冶金脱硫后排出的 CO2 尾气作为原料

气，采用吸附低温精馏法制取纯度大于 99.9% 的

食品级和纯度大于 99.5% 的工业级 CO2 产品，年

生产精制 CO2 产品约 6万 t，实现 CO2 变废为宝、

增值创效[66]。

中冶赛迪集团有限公司 3R低碳高炉示范项

目采用富 H2 煤气与富 CO煤气耦合喷吹还原碳

氢高炉新工艺，将 2种还原剂的协同增效最大化

发挥，高炉燃料比降低 20~30 kg/t，其中降焦 5~8
kg/t，煤气平均置换比 0.35~0.60 kg/m3。较同级别

高炉工艺减碳约 10%，每年减少CO2 排放 40万 t，铁
水日均产量提升 3%，铁水成本降低 10~30元/t[67]。

宝钢湛江钢铁有限公司百万吨级 H2 基竖炉

项目自主集成并开发富 H2 气体净化、H2 基竖炉

还原、CO2 捕集、直接还原产品冷却等绿色短流

程工艺，形成直接还原焦炉煤气精制、工艺灵活调

配、冷态直接还原铁产品处置及应用等系列领先

技术的创新应用[68]。

宝钢集团新疆八一钢铁有限公司 2 500 m3

HyCROF商业化示范项目将高炉产生的煤气 ，

经过一系列压缩和 CO2 脱除等工艺后循环回用至

高炉内，降低燃料消耗和碳排放强度。与传统高

炉相比，固体燃料消耗降低 30%，铁水碳排放强度

整体下降 21% 以上，每年预计减少 100万 t CO2

排放[66]。

北京科技大学魏光升教授团队采用 CO2 喷吹

工艺，优化了 1 t量子电弧炉的喷吹技术。CO2 喷

吹替代传统 N2 载气喷吹，并结合 Ar和 CO2 的动

态混合底吹工艺，生产出低氮高品质钢种，优化了

冶炼电耗、周期及碳排放等性能指标，为全废钢电

弧炉的绿色高效发展提供了新思路[69]。

Ramboll Iberia公司建立了高炉风口共喷 H2

和 CO2 的一维稳态模型 ，通过 LCA发现 H2 与

CO2 共喷可减少焦炭消耗、优化炉内操作条件，提

高效率并降低碳排放[70]。

以上案例为钢厂煤气用于“以化固碳-钢化联

产-低碳冶金”的工业化奠定了一定基础，相较于
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Fig. 7    Schematic diagram of process routes for low-carbon steelmaking
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现行的“以化固碳-钢化联产”模式，碳减排力度更

大。目前，全面钢化联产模式快速发展的同时，还

面临高氢比还原过程中“质”与“能”的匹配度差、

焦炭高温热强度受 CO2 和 H2O影响的规律、抑制

焦炭溶损反应的方法、软熔带的调控、约束条件

下的极限焦比等方面还未完全掌握的问题，是当

前的重点研发方向。 

3.4    钢厂煤气余热、余能在钢化联产路线中的应用

在生产过程中钢铁和化工企业会产生大量余

热、余能，若未得到有效回收利用，将造成资源的

损失。以钢铁企业为例，约 70% 总用能转化成二

次能源，其中约 30% 的二次能源未得到充分回收

利用，煤气显热回收率仅为 14.92%，发电效率普

遍不高[71]。在所有余热、余能资源中，钢厂煤气所

占比例最大约为 74.60%，其中焦炉煤气、高炉煤

气、转炉煤气分别占比为 22.29%、43.66%、9.02%。

随着钢化联产模式的发展，钢厂煤气余热、余能资

源可采用余热能量综合利用技术产生低品位蒸汽

或热水，用于热源需求更低的化工生产[72]。钢厂

煤气余热、余能利用方式主要分为直接应用和按

品质分类应用。直接应用即将煤气显热直接输送

到下道工序使用。关于按品质分类应用，对于高

温（>400 ℃）介质的显热或化学能，通常是将高温

蒸汽发电循环使用或转化为化学能用于强吸热重

整反应使用[73]；对中低温（<400 ℃）介质的显热，通

常进行热交换后用于生产过程，如预热空气或煤

气，制备蒸汽或热水。将钢铁生产活动中产生的

钢厂煤气及余热、余能与化工生产活动相互耦合，

进行全方位的高值化利用，是完善碳中和背景下

钢化联产的重要举措。未来，建成及优化全面节

能和低品位热回收技术的大规模热网将被视为解

决钢化联产节能问题的一种方法[74]。 

4    结论与展望

我国钢铁行业正经历着从“黑色冶金”向“绿

色智造”的深刻变革。“双碳”目标在钢铁和化工

两大行业深入推进，“以化固碳-钢化联产-低碳冶

金”路线将在钢铁、焦化联合企业进一步发展。钢

厂煤气中碳和氢元素对钢化联产发展具有巨大价

值，将推动钢铁与化工行业的工业生态链接。钢

厂煤气用于钢化联产过程中的降碳效应主要来自

煤气发电和煤制氢的减少，成本削减主要来自原

料煤成本减少和碳交易收益增加。为推进钢化联

产技术的应用，需要转变传统认知中钢厂煤气是

用来加热和发电是高效化利用的两种观念，将“燃

料”变“原料”，将污染物转化为化工原料/产品，向

“用炭不排碳”的方向发展。企业在开展钢化联产

过程前应综合考虑能耗、碳排放以及自身的经营

情况，选择合适的联产模式，优化方法和终端输出

产品。行业内应以降碳提效为基石，优化传统高

炉生产流程，推进 CO2 用于厂内循环，最大限度利

用钢厂煤气的余热余能。挖掘钢厂煤气中各个组

分的降碳潜力，重点构建以氢冶金为核心的钢化

联产系统。行业外应打通与化工行业相关的上下

游产业链，优化上游电力结构，明确下游产品市场

竞争力和容量，协调产能和市场消纳的矛盾。全

面、客观地审视产品全生命周期过程中能源与环

境问题，收集企业实测碳数据，支撑我国本土碳因

子数据库建设，开发纵向（上下游价值链）、横向

（竞争材料）全生命周期碳足迹评价技术，集 LCA
建模、数据库、多种下游加工工艺、行业特征于一

体，从计算过程和结果中挖掘碳减排潜力，为企业

持续改善工艺、开发低碳减排技术提供内在支撑，

为下游企业筛选低碳产品提供参考。
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