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摘要： 钢铁行业作为全球能源消耗和碳排放的重点领域，面临着日益严峻的环境压力与资源利用

挑战。钢化联产技术通过将钢铁生产中的废热、废气和 CO2 等副产物转化为有用能源，实现了能

源的高效回收和利用，成为钢铁行业低碳、绿色转型的关键技术之一。该技术通过一系列优化过

程，促进钢铁生产过程中热能、电力和化学能源的协同产出，提高了能源利用效率，并有效降低了

碳排放。钢化联产的核心思想是在钢铁冶炼过程中，利用废气、废热及 CO2 等副产物进行热电联

产，特别是 CO2 还原为 CO 后，可用于进一步的冶炼或能源回收。这一技术不仅改善了钢铁生产

的能效，还有效减少了 CO2 的排放量，符合当前绿色制造和低碳经济的要求。通过分析钢化联产

的典型案例，探索了一种 CO2-CO 循环利用的生产模式，验证了钢化联产的可实现性和经济性，为

钢铁企业实施钢化联产提供了一条可操作的路线。通过碳排分析，钢化联产在高炉-转炉全流程

中的 CO2 资源化循环应用，实现了 CO2 减排总量超 30%，其中转炉工序 CO2 排放降低了 27.25%。

随着研究的深入和技术的成熟，预计该技术将在钢铁生产中发挥越来越重要的作用，为实现绿色、

可持续发展的目标提供有力支撑。
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Abstract： The  steel  industry  is  one  of  the  most  energy-intensive  and  carbon-emitting  sectors
worldwide,  significantly  contributing  to  environmental  challenges.  As  the  world  shifts  toward  more
sustainable  and  eco-friendly  industrial  practices,  there  is  increasing  pressure  on  the  steel  industry  to
adopt  technologies  that  mitigate  its  environmental  impact  while  enhancing  energy  efficiency.  One
promising technology is steel chemical co-production, which effectively addresses these challenges by
utilizing  by-products  such  as  waste  heat,  waste  gas,  and  carbon  dioxide  (CO2)  generated  during  the
steelmaking  process.  This  innovative  approach  is  critical  for  the  steel  industry′s  low-carbon
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transformation  and  offers  a  viable  path  toward  green  manufacturing.  Steel  chemical  co-production
technology  focuses  on  capturing  and  repurposing  by-products  generated  during  steel  production.
Traditionally,  processes  like  blast  furnaces  and  converters  produce  substantial  amounts  of  waste  heat
and gases, much of which remains unutilized, leading to inefficiency and environmental harm. Through
co-production  technology,  these  by-products  can  be  converted  into  valuable  forms of  energy,  such  as
electricity and heat. A key innovation is the treatment of CO2, often released in large quantities during
iron  ore  reduction.  By  converting  CO2  to  CO,  it  can  be  used  as  a  fuel  for  further  smelting  or  for
generating additional energy, thus closing the loop in steel production. One significant advantage is its
potential to reduce CO2 emissions. Steel producers can capture CO2 from various stages of steelmaking,
including  the  blast  furnace  and  converter,  and  recycle  it  into  usable  energy.  Reports  indicate  CO2

emissions can be reduced by over 30% across the entire steel production process, with reductions of up
to 27.25% specially during the converter process. This substantially contributes to the industry′s overall
sustainability  goals,  achieved  through  the  direct  recycling  of  CO2  and  enhanced  production  system
efficiency,  thereby  decreasing  the  need  for  additional  energy  inputs.  The  economic  viability  of  steel
chemical  co-production is  another  critical  factor.  While  initial  investments  in  advanced co-production
technologies  may  be  substantial,  long-term  benefits  are  substantial.  By  optimizing  energy  usage  and
reducing  carbon  emissions,  steel  producers  can  lower  operational  costs  over  time.  These  savings  can
offset  the  initial  investment,  making  the  technology  economically  attractive.  Furthermore,  as
environmental  regulations  become  more  stringent  and  carbon  pricing  mechanisms  are  introduced
worldwide,  steelmakers  adopting  co-production  technologies  are  likely  to  benefit  from  regulatory
incentives, such as tax breaks or carbon credits, further enhancing the technology′s economic feasibility.
In  conclusion,  steel  chemical  co-production  technology  offers  a  promising  solution  to  the  dual
challenges  of  reducing  energy  consumption  and  carbon  emissions  in  the  steel  industry.  By  recycling
CO2 and other by-products, this technology enhances energy efficiency, lowers emissions, and provides
an  economically  viable  route  for  steelmakers  to  contribute  to  a  more  sustainable  future.  As  the
technology matures and gains wide adoption, it will play a crucial role in helping the steel industry meet
its  environmental  and  economic  challenges,  aligning  with  the  broader  goals  of  green  and  sustainable
development.
Keywords： Steel  chemical  co-production； Carbon  dioxide  utilization； Chemical  products；
Gasification of coal resources；Carbon emissions

 

0    引　　言

随着全球能源危机和气候变化问题的日益严

重，钢铁行业的绿色转型已成为全球关注的焦

点。钢铁生产过程不仅能耗高，而且排放大量

CO2、NOx 和颗粒物，严重影响环境质量和生态平

衡[1]。钢铁行业是世界上最大的工业能源消耗行

业之一，约占全球工业能源消耗的 10% 以上，同

时也是最大的 CO2 排放源之一[2]。根据国际能源

署（IEA）的数据，全球钢铁行业每年产生的 CO2 排

放约占全球总排放量的 7%[3-4]。

钢铁行业迫切需要寻找一条既能提高生产效

率，又能降低环境负担的技术路径。钢化联产技

术作为一种将钢铁生产过程中综合利用副产物和

废弃能源的创新技术，近年来逐渐受到学术界和

工业界的广泛关注。该技术广义上可理解为钢铁

与化工耦合发展，主要表现为 2个产业间的物质

循环利用，其中石化企业将生产过程中的低热值

合成气输送至钢铁企业置换出焦炉煤气、转炉煤

气、高炉煤气用作原料气生产化工产品，同时钢铁

配套的焦化厂副产的煤焦油、粗苯可输送至化工

企业进行集中加工，产生规模效应，达到合理分工

协作、发挥资源协同循环利用的效果[5-7]。在这一

背景下，钢化联产节能减排技术的研究与实践显

得尤为重要。钢化联产技术通过将转炉煤气、余

热蒸汽等副产品进行回收和再利用，打破了传统
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钢铁生产过程中资源和能源的单向流动模式，实

现了钢铁生产与其他产业的联动效应[8]。这不仅

有助于减少废弃物排放，降低环境污染，同时还能

够提升企业的资源利用效率，降低生产成本，提升

钢铁行业的综合竞争力[9-10]。

本研究旨在探索钢化联产节能减排技术的理

论基础、技术路线以及实际应用，分析当前钢铁行

业在节能减排方面面临的主要问题和挑战，并提

出相应的解决方案。通过对典型钢铁企业的案例

分析，进一步探讨钢化联产技术在实际生产中的应

用效果与经济性，为钢铁行业实现绿色制造和可

持续发展提供理论支持和实践指导。钢化联产节

能减排技术不仅是钢铁行业实现低碳转型的技术

路径，也是推动全球环境保护和应对气候变化的有

效措施。在这一时代背景下，开展钢化联产节能减

排技术的研究具有重要的理论意义和现实价值。 

1    国内外研究现状
 

1.1    国内研究现状

谷鹏飞等[5] 提出一种钢铁园区能量流-物质流

协同优化调度方法，充分挖掘生产系统与能源系

统协同优化的潜力。通过分析园区高炉、转炉、

电炉工序的时序特性与物料关系，建立面向生产

系统的物质流模型。考虑各生产工序的能耗特性

和煤气产耗情况，建立煤气调度的能量流-物质流

耦合模型。基于上述模型，以系统运行成本最小

化和最低碳排为目标，对钢铁园区能量流-物质流

进行协同优化调度，得到高炉、转炉、电炉生产设

备的最优生产策略以及电力、煤气、焦炭能源的

最佳调度结果。以山西某钢铁园区为例，对所提

方法进行验证，结果表明，在满足钢铁园区生产计

划要求的前提下，所提方法通过物质流与能量流

的协同调控可使钢铁园区的日碳排放量降低

9.56%，系统总成本降低 6.12%。

师少杰等[11-12] 针对转炉煤气组分的特点，研

究了转炉煤气中羰基硫的水解机理和氧气的脱除

机理，研发出适宜转炉煤气脱除羰基硫等硫化物

的工艺技术以及脱除氧气的复合氧化物催化剂。

运行结果表明，经过净化后的转炉气总硫含量可

以达到<0.1 mg/m3，氧气含量可以达到<30 mg/m3，

满足化工生产的要求，加快了钢化联产协同降碳

技术推进速度，具有较好的工业应用前景。

王改荣等[13] 综述了目前我国钢铁行业尾气利

用及乙醇技术研究现状，分析了通过钢铁行业尾

气制备乙醇主要技术及其工业化应用情况，认为

通过将钢铁厂尾气中的有价成分 CO、CO2、H2 分

离提纯，作为合成气的主要组分进行高值化利用

制备乙醇，是我国钢铁行业的新兴发展方向。

马云强[14] 通过 Aspen Plus 模拟软件设计并计

算了焦炉煤气与转炉煤气联产乙二醇的生产过

程。结果表明，焦炉煤气经过一系列处理后，可提

纯 53 814 Nm3/h H2 和 9 586 Nm3/h CO；转炉煤气

处理后，可提纯 17 940 Nm3/h CO。CO经羰化偶

联合成草酸二甲酯，再加氢合成乙二醇，年产量为

20 万 t。该工艺的 CO2 排放量为 1.06 t CO2/t乙二

醇，低于煤路线的  2.89 t CO2/t乙二醇；碳效率为

52.71%，高于煤路线的  39.27%。经济分析显示，

该工艺的内部收益率为 16.13%，乙二醇生产成本

为 3 212.64 元/t，低于煤路线的 4 606 元/t，表明该

工艺具有较好的盈利能力和经济效益。 

1.2    国外研究现状

KIM等[15] 使用 Aspen Plus V12 进行模拟甲醇

生产和从高炉煤气中联合生产甲醇和氨，并使用

Aspen过程经济分析仪（APEA）评估经济性。结

果表明，在正常进行甲醇生产的案例中甲醇含量

为 99.4%，产量 232 t/d，而使用高炉煤气联合生产

甲醇和氨的案例中氨含量为 97.7%，产量为 453.4
t/d，甲醇含量为 99.8%，产量为 263 t/d。甲醇生产

案例的年总成本为 121.6 百万美元/年，联合生产

案例的年总成本为 222.1 百万美元/年。在正常进

行甲醇生产的情况下，NPV为−810.4 M$，而在使

用高炉煤气联合生产甲醇和氨的情况下，NPV为

−981.3 M$。通过敏感性分析表明，当原材料成本

降低 30% 时，共产方案在 NPV方面可能更具经济

可行性。

SINGH等 [16] 提出了一种联合化学循环工艺，

利用钢铁厂富含 CO2 的高炉气生产 CO。该循环

工艺能够充分利用丰富的 Fe3O4 和 CaO作为固体

氧气和 CO2 载体，且可在常压下运行。在实验室

规模的固定床反应器中，采用合成高炉气和

Fe3O4/CaO=0.6 kg/kg的混合物进行概念验证，分

别研究了在等温条件下（1 023 K）以及在 1 023 ~
1 148 K温度程序下的 CO生产。实验结果对 CO
产率、CO恒容产率、碳回收率、燃料利用率和固

体利用率等性能指标进行了对比。在 10次循环

中，温度程序法生产 CO的产率为（0.056 ± 0.002）
mol/mol  高炉气 ，CO恒容产率为 7.6  mmol/（ kg
Fe·s） ，碳回收率为 48%  ±  1%，燃料利用率为
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23% ± 2%，以及钙氧化物和铁氧化物的平均利用

率分别为 22% ± 1% 和 11% ± 1%。温度程序法在

前述性能指标上比等温工艺提高了 20%~35%。

在 10次连续的工艺循环中，无论是等温工艺还是

温度程序法，都未观察到 CO的产率显著下降。

为了分析 2种操作模式下的外部能量损失，还对

年排放 100 万 t等量 CO2 的钢铁厂高炉气进行了

过程模拟。结果表明，温度程序法比等温法更加

高效。尽管改变温度导致的外部能量损失增加了

20%，但由于能够生产更高浓度的 CO，温度程序

法的外部能量效率更高。

SOLTANIEH[17] 研究了一种集成系统，用于共

同生产电力和甲醇。这项研究开发了一个可利用

从化石燃料电厂捕集的 CO2 和通过风能可再生能

源产生的水电解单元产生的 H2 合成甲醇的单

元。该研究还考虑了在大型马蒂安特电厂中使用

水电解单元产生的 O2 燃烧碳捕集方法。对该系

统的技术和经济分析表明，当天然气价格为

7.8 $/kMJ时，减少 CO2 排放的成本为 93 $/t，甲醇

生产成本为 576 $/t。该集成系统可产出 5.82 亿
（kW·h）/a的电力和 228 480 t/a甲醇，且不会向大

气排放温室气体。
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图 1   钢化联产示意图

Fig. 1    Schematic diagram of steel chemical co-production
 
 

2    冶金煤气实现钢化联产发展路径

无论是冶金还是化工行业均会产生大量的

CO2，同时冶金还会产生大量富含 CO的烟气，恰

好这 2种气体在冶金和化工领域均可被利用。这

便是钢化联产的基础[18]。 

2.1    CO2 的利用 

2.1.1    CO2 用于钢铁行业

CO2 可以应用于高炉、转炉、电炉、精炼炉等

工序。在高炉风口喷吹 CO2 可以有效地减少其排

放并提高高炉冶炼效率；转炉顶底复吹 CO2 具有

提高转炉煤气的热值与含量、降低除尘灰、提高

钢材质量等优势；电炉喷吹 CO2 还可以增强熔池

搅拌效果，改善钢液的均匀性和品质；CO2 在精炼

工序无论是作为 LF精炼炉的底吹气还是作为

RH精炼炉的提升气均可提高精炼效果，对于改善

钢液质量起到了积极的作用[19-21]。 

2.1.2    CO2 用于化工行业

CO2 可以通过化学反应转化为多种化学品，

减少对传统化石资源（如石油、天然气）的依赖，降

低碳足迹。

CO2 可以与 H2 反应生成 CO和水，这一过程

被称为“CO2 还原反应”。生成的 CO是合成气的

重要成分（如式（1）），广泛用于生产合成化学品。

CO2+H2 −→ CO+H2O （1）
CO2 可以制备甲醇。CO2 作为制备甲醇的合
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成气来源之一时反应如式（2）。甲醇是化工行业

中重要的基础化学品，广泛用于制造塑料、溶剂、

涂料、药品等。

CO2+3H2 −→ CH3OH+H2O （2）
CO2 与氨气反应生成尿素，反应如式（3），尿

素是全球最重要的氮肥之一，广泛用于农业。

2NH3+CO2 −→ NH2CONH2+H2O （3） 

2.2    CO 的利用 

2.2.1    CO 应用于钢铁行业

CO在钢铁行业的应用主要集中于冶金过程，

尤其在高炉炼铁中，作为还原剂用于还原铁矿石

中的铁氧化物。在这一过程中，CO的生成主要依

赖焦炭与空气、蒸汽等反应。除此之外是利用其

热值，作为燃料燃烧发热、发电，应用价值较低。

在此过程中，CO主要来自冶金生产中产生的高炉

煤气、转炉煤气和焦炉煤气等。

尽管 CO在钢铁冶炼中已有重要应用，但其

本身也是一种有毒气体，且燃烧后会生成 CO2，对

环境造成负面影响。因此，钢铁行业正逐步推

进绿色炼钢技术，减少 CO的排放，并提高能源

效率。 

2.2.2    CO 应用于化工行业

CO是合成气的重要成分之一，而合成气是许

多化工产品的基础原料。甲醇的生产通常是通过

CO与 H2 反应实现（如式（4））。合成气中的 CO
与 H2 反应生成甲醇，这一过程被广泛应用于化学

工业中。

CO+2H2 −→ CH3OH （4）
CO和 H2 可通过费-托合成转化为液体烃类

（如式（5））。这一过程通常用于生产合成燃料，尤

其是在天然气较为丰富而石油资源有限的地区。

CO与 H2 在催化剂作用下反应，生成液态烃类。

(2n+1)H2+nCO −→ CnH2n+2+nH2O （5）
CO参与一些酸类化学品的生产过程。例如，

在甲酸（HCOOH）生产中，CO和水在催化剂作用

下反应生成甲酸（如式（6））。

CO+H2O −→ HCOOH （6）
同样，CO还可以用于生产其他有机酸，如乙

酸（CH3COOH），这些化学品在溶剂、塑料、药物

和染料中有广泛应用。
 
 

工业尾气 CO2回收 消纳转化 高质利用

发电厂 捕集系统

输
送

转
炉
炼
钢

火
点
区 利

用
回
收

石灰窑 乙醇

乙醚

化工厂
…

草酸
…

压缩系统

液态存储
CO2延长底吹寿命方法

CO2-O2混合动态顶吹系统装备

图 2   CO2-CO 循环利用的钢化联产减碳模式

Fig. 2    Carbon reduction model of steel chemical co-production with CO2-CO recycling
 

此外，CO还可以与其他化学物质反应生成各

种醇类和烯烃，这些化学产品是塑料、溶剂、医药

等产品的基础材料。 

3    典型钢化联产实践

山西某钢铁厂于 2012年引进 4台燃气轮机

及整套发电设备将剩余的钢厂尾气用于热电联

产，投入运行后每年发电约 4.8 ×108 kW，蒸汽 90
多万 t，在比较了钢厂尾气用于化工合成和燃气

轮机发电的效益后，该钢厂决定整合周边钢厂尾

气资源利用转炉煤气和焦炉煤气用于化工合成，

建设年产 30万 t乙二醇联产 15万 t LNG项目。

该项目采用钢厂尾气创新利用技术每小时从

55 000 Nm3 的 BOFG和 COG中提纯得到纯度大

于 99% 的 CO气体 32 000 Nm3 作为乙二醇合成

原料气。同时化工产生的 CO2 又用作为原料吹入

转炉，实现 CO2 的资源化利用。 

3.1    典型钢化联产工艺路线

首先向转炉顶底复吹 CO2 以增加转炉煤气的

含量以及转炉煤气中 CO的含量，之后通过净化、

除氧、脱碳技术对转炉煤气实现 CO提纯，获得

纯 CO，获得的 CO在与亚硝酸甲酯通过羟基合成

生产草酸二甲酯，之后与从焦炉煤气中经过净化、

脱碳、低温冷凝获得 H2 反应生成乙二醇，同时得
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到副产物 LNG。转炉煤气和焦炉煤气脱碳产出

的 CO2 经过压缩、干燥得到纯 CO2 再通入转炉中

实现钢化联产和 CO2 的循环利用。

CO2-CO循环利用实现钢化联产的工艺流程

图如图 3所示，其核心是转炉煤气和焦炉煤气脱

碳后，将脱除的 CO2 进行压缩、脱水从而得到的

纯 CO2，这也是实现 CO2-CO循环利用的核心。

 
 
 

焦炉煤气 净化 脱碳

转炉 干燥 压缩

低温冷凝

转炉煤气 净化除氧 脱碳 CO提纯

H2提纯

羟基合成

亚硝
酸甲酯

LNG

草酸
二甲酯

乙二醇

图 3   CO2-CO 循环利用的钢化联产流程图

Fig. 3    Flow diagram of steel chemical co-production with CO2-CO recycling
 
 

3.2    钢化联产工艺指标分析

2024年 10月对某钢厂进行了钢化联产前后

的相关工艺指标分析，CO2 使用量为 2.0~4.0 Nm3/t
钢。试验阶段转炉综合铁耗 822.50 kg/t，常规对比

阶段转炉综合铁耗 822.53 kg/t。试验炉次与常规

对比炉次铁耗等基础情况相同。 

3.2.1    转炉煤气回收对比分析

煤气回收量及热值主要受铁耗、铁水 [C]含

量、铁块用量和焦沫用量的影响，理论上煤气回收

量与这些因素呈正相关。表 1为试验炉次以及常

规炉次的铁水、废钢、铁块、铁水含碳量和焦沫用

量情况，以及通过换算得到的转炉 C元素输入

量。根据计算结果可得，常规炉次与实验炉次的

转炉输入碳情况基本相同，对于实验结果影响不

明显。

 
 
 

表 1    转炉输入 C 对比分析表

Table 1    Comparative analysis of converter input carbon
 

转炉 项目 铁水/t 废钢/t 铁块/t 铁水[C]/% 焦沫/（kg·t−1） 输入[C]/%

1#转炉

常规炉次 137.96 36.97 2.68 4.66 0.43 3.75

实验炉次 143.19 31.26 5.79 4.51 0 3.75

差值 5.23 −5.71 3.11 −0.15 −0.43 0

2#转炉

常规炉次 140.74 34.75 3.61 4.73 1.07 3.89

实验炉次 142.33 32.75 4.07 4.65 0.33 3.84

差值 1.59 −2.00 0.46 −0.08 −0.74 −0.05

注：废钢含碳为0.2%，铁块含碳为4.0%，铁块含硅为1.0%，焦沫含碳为70%。
 

其中输入 [C]的计算公式如式（7）：

[C]输入(%) =
M铁水 · [C]铁水+M废钢 · [C]废钢+M铁块 · [C]铁块+M焦沫 · [C]焦沫

M铁水+M废钢+M铁块+M焦沫

（7）

式中：M铁水——铁水的质量，t；

M废钢——废钢的质量，t；

M铁块——铁块的质量，t；

M焦沫——焦沫的质量，t；

[C]铁水——铁水碳含量，%；

[C]废钢——废钢碳含量，%；

[C]铁块——铁块碳含量，%；

[C]焦沫——焦沫碳含量，%；

[C]输入——转炉输入平均碳含量，%。

由于 CO2 在高温下可以与钢液中的 C反应生

成 CO，而 CO是转炉煤气的主要成分之一，因此

转炉喷吹 CO2 可以增加转炉煤气的含量和热值。
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表 2为常规冶炼与试验期间的煤气统计数据。根

据现场的检测数据，试验期间的煤气产量与煤

气 CO浓度均有较大的提高，其中 CO浓度提高

2.11%，煤气含量与 CO浓度的等热值煤气量提高

8.42 Nm3/t。等热值煤气量的提高对于 CO2-CO循

环利用实现钢化联产的生产模式具有显著的经济

与社会生态效益。

其中，等热值煤气计算如式（8）：

V等 =
V煤气XCO

X标准CO
（8）

式中：V等——等热值煤气，Nm3/t；
V煤气——实践吨钢煤气，Nm3/t；
XCO——实际煤气 CO含量，%；

X标准 CO——标准煤气 CO含量，值取 40%。
 
 

表 2    转炉煤气回收对比分析表

Table 2    Comparative analysis of converter gas recovery
 

转炉 项目 煤气量/（Nm3/炉） 吨钢煤气/Nm3 CO浓度/% 等热值煤气/（Nm3·t−1）

1#转炉

常规炉次 17 900.33 106.44 40.01 106.47

实验炉次 18 631.98 109.12 42.12 114.89

差值 731.65 2.68 2.11 8.42

2#转炉

常规炉次 17 980.83 107.18 41.01 109.88

实验炉次 18 335.42 107.63 42.54 115.75

差值 354.59 0.45 1.53 5.91
  

3.2.2    转炉氧耗对比分析

由于 CO2 在高温下呈弱氧化性，可以与钢液

中的 C、Si等元素反应，从而代替部分氧气。因

此，喷吹 CO2 后可以降低转炉氧耗从而减少生产

成本。表 3为常规冶炼与试验期间的氧耗统计数

据，根据现场的检测数据，转炉冶炼喷吹 CO2 的实

验炉次氧耗量较常规炉次减少 1.75 Nm3/t，在转炉

工序中进一步降低了生产成本。
 
 

表 3    转炉氧耗对比分析表

Table 3    Comparative analysis of converter oxygen consumption
 

转炉 项目 铁水[C]/% 铁水[Si]/% 铁水[Mn]/% 焦沫/（kg·t−1） 氧耗/（Nm3·t−1）

1# 转炉

常规炉次 4.69 0.31 0.24 0.21 45.57

实验炉次 4.88 0.34 0.24 0 44.71

差值 0.19 0.03 0 −0.21 −0.86

2# 转炉

常规炉次 4.73 0.32 0.24 0.62 46.95

实验炉次 4.83 0.34 0.25 0.33 45.20

差值 0.10 0.02 0.01 −0.29 −1.75
  

3.2.3    转炉渣样对比分析

当 CO2 与钢液中的 C反应生成 CO后，1体

积的气体会变成 2体积的气体，从而加强了气体

对钢液的搅拌能力，使钢液反应更充分，这可使炉

渣中全铁含量降低。试验期间主要对钢种 Q235(B)
进行取样分析，转炉渣样见表 4。试验期间喷吹

CO2 炉次的渣中全铁（TFe）较常规冶炼炉次降低

0.36%，渣中 TFe的减少代表其钢铁料消耗的减

少，生产成本进一步降低。 

3.2.4    碳氧积和脱磷率对比分析

转炉喷吹 CO2 可以代替部分氧气，故而可以

降低钢液的过氧化程度，即可以降低钢液的碳氧

积，同时转炉喷吹 CO2 可以加强钢液的搅拌能力

并增加化渣时间，从而可以提高脱磷率。表 5为

常规冶炼与试验期间的碳氧积和脱磷率统计数

据，结果表示 ，转炉钢水氧化 （TSO）测得喷吹

CO2 的试验炉次相对常规冶炼炉次的碳氧积降低

0.85×10−4，终点 P较常规炉次降低了 106 ppm（此

处 ppm为 10−6 t/t-钢，余同），脱磷率较常规炉次升

高了 7.18%，对于转炉工序生产的钢水产品质量

有了明显的提高。 

3.2.5    转炉除尘灰对比分析

转炉顶吹 CO2 可以降低火点区的温度，使火

点区温度低于铁的汽化温度，从而可以减少转炉
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除尘灰量。表 6为常规冶炼与试验期间的碳氧积

和脱磷率统计数据，结果表示，使用 CO2 炉次粗灰

量为 3.89 kg/t，较常规冶炼炉次减少 0.95 kg/t，减少

了 19.6%，粗灰铁量减少 0.55 kg/t。粗灰的减少既

改善了转炉工序的环境质量又可降低生产的成本。
 
 

表 6    转炉除尘灰对比分析表

Table 6    Comparative analysis of converter
dust removal ash

 

时间
总出统计

钢量/t

总统计

粗灰量/t

吨钢粗灰量/

（kg·t−1）

粗灰铁量/

（kg·t−1）

常规炉次 146 086.9 706.4 4.84 2.79

实验炉次 304 134.5 1 182.9 3.89 2.24

差值 / / −0.95 −0.55

　　注：粗灰铁含量57.69%（2024年7月1日—2024年9月16日品位平

均值）。
  

3.2.6    化工情况分析

化工产生的脱碳解析气通过气液分离器初步

分水后，经管道送至 CO2 压缩机，压缩后气体再由

干燥系统深度脱水后送至气体储罐缓存，再由管

道输送经喷吹控制阀组，供各用气点使用。这对

原本被直接排出的 CO2 进行了资源化利用，并通

过转炉将 CO2 循环成可被化工使用的 CO，与钢铁

厂协同实现 CO2-CO循环利用。

利用转炉煤气提纯后的 CO和焦炉煤气提纯

后的 H2 生成乙二醇和 LNG，其中乙二醇质量满足

《工业用乙二醇》（GB/T 4649—2018）中聚酯级指

标要求，LNG质量满足 《液化天然气的一般特性》

（GB/T 19204—2020）指标要求，氢能质量满足《质

子交换膜燃料电池汽车用燃料氢气》 （GB/T
37244—2018）的技术指标要求[22-24]。

CO2-CO循环利用的钢化联产模式在满足化

工产品质量要求的同时大幅降低了生产的成本，

还减少了大量的 CO2 排放。 

3.3    钢化联产碳排分析

钢化联产模式的核心优势在于有效整合钢铁

和化工行业的废气资源，实现碳排放的显著减少，

并提升能源利用效率。这种模式使得钢铁厂能够

将 CO2 资源化，不仅减少了碳排放，还提高了产品

质量；化工厂则通过回收钢铁行业的废气，降低了

生产成本，同时避免了大量 CO2 的排放。图 4和

图 5展示了钢化联产前后碳排放的变化，转炉工

序和化工工序在未联产时是各自独立的，转炉过

程不仅排放大量 CO2，还未能有效利用转炉煤气

中的 CO；化工工序则既需要高价购买 CO原料，

还会排放大量 CO2。经过钢化联产后 ，CO2 和

 

表 4    转炉渣样对比分析表

Table 4    Comparative analysis of converter slag samples
 

转炉 项目 CCaO /% CMgO /% CSiO2
/% TFe/% 碱度 CAl2O3

/% CMnO /% CTiO2
/% CP2O5

/%

1#转炉

常规炉次 43.98 6.94 17.55 14.41 2.51 1.88 2.93 1.27 1.49

实验炉次 43.25 6.65 16.34 14.05 2.71 1.72 2.98 1.16 1.51

差值 −0.73 −0.29 −1.21 −0.36 0.20 −0.16 0.05 −0.11 0.02

2#转炉

常规炉次 42.58 6.56 17.98 14.23 2.37 1.92 3.00 1.34 1.51

实验炉次 42.55 6.68 16.44 14.02 2.60 1.71 3.05 1.22 1.73

差值 −0.03 0.12 −1.54 −0.21 0.23 −0.21 0.05 −0.12 0.22
 

表 5    转炉碳氧积和脱磷率对比分析表

Table 5    Comparative analysis of converter carbon-oxygen product and phosphorus removal rates
 

转炉 项目 TSO[C]/% TSO[O]/ppm 铁水[P]/% 终点[P]/% 碳氧积/×10−4 脱磷率/%

1#转炉

常规炉次 0.04 694.44 0.125 0 0.026 7 29.83 78.81

实验炉次 0.04 699.30 0.127 9 0.021 0 29.58 82.09

差值 0 4.86 0.002 9 −0.005 7 −0.25 3.28

2#转炉

常规炉次 0.06 500.71 0.124 7 0.029 5 29.87 76.50

实验炉次 0.05 567.53 0.117 2 0.018 9 29.02 83.68

差值 −0.01 66.82 −0.007 5 −0.010 6 −0.85 7.18
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CO的循环利用不仅大幅度降低了碳排放，还显著

减少了化工生产的成本。
  

CO2排放
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物料
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主产品
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副产品输入 输出
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物料
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主产品
乙二醇
生产

副产品输入 输出

图 4   进行钢化联产前碳排分析图

Fig. 4    Analysis of carbon emissions before steel

chemical co-production
 

  
CO2排放
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钢化联产

富含CO2的
化工尾气

富含CO的
转炉尾气

物料

能源

主产品
乙二醇
生产

副产品输入 输出

图 5   钢化联产后碳排分析图

Fig. 5    Analysis of carbon emissions after steel

chemical co-production
  

3.3.1    钢铁厂循环利用化工解析气的碳排分析

转炉生产钢水时，CO2 的排放量主要取决于

原料成分、生产工艺和能源使用等因素。一般来

说，转炉炼钢工序的 CO2 排放量为 0.14~0.18 t/t-
钢。具体的排放量根据不同厂区的技术水平、使

用的能源类型（如煤、天然气、电力等）以及废气

治理设施等因素有所变化。冯超[25] 基于碳排放模

型和工业试验数据得出，CO2 参与转炉冶炼后可

减少 CO2 排放量 27.30 kg/t-钢。 

3.3.2    钢化联产中 CO2 捕集碳排分析

钢铁生产过程中使用的 CO2 捕集方法主要有

化学吸附法和变压吸附法 2种，其碳排分别为

1 600 kg/t  CO2 和 1 200 kg/t  CO2
[25]，而在 CO2-CO

循环利用的钢化联产模式中捕集 CO2 的碳排仅

为 50 kg/t  CO2，这相当于最高可减少碳排 10.85
kg/t-钢。结合转炉工序喷吹 CO2 可减少 CO2 排放

量 38.15 kg/t钢，碳排减少 27.3%。 

3.3.3    钢化联产碳排分析

在化工生产中，当利用转炉煤气中的 CO生

产化工产品后，在钢化联产的情况下，转炉煤气中

的 CO可以算作碳抵扣项，从而减少碳排。在高

炉-转炉长流程生产过程中，CO2 排放量平均为

2 t/t-钢。将转炉煤气和焦炉煤气用于化工生产

后，其长流程炼钢碳排可减少 20%~30%。

同时，在钢化联产的边界条件中，将化工脱碳

出的 CO2 吹入转炉中则相当于转炉煤气中的

CO2 固定在了钢化联产的流程中，未向外界排放，

进一步减少碳排。某钢厂转炉煤气回收量为 110
Nm3/t-钢，其 CO2 含量为 18%，基于前述数据耦合

得出，CO2-CO循环利用可减少炼钢过程碳排 73.4
kg/t-钢，占高炉-转炉炼钢长流程总碳排的 5.2%。

总结而言，CO2-CO循环利用技术在钢铁行业

的钢化联产中展现了广阔的前景，未来有望成为

钢铁行业降碳减排、实现绿色可持续发展的重要

技术之一。 

4    结论与展望

（1）基于钢化联产的 CO2-CO循环利用模式，

实现了钢铁流程的 CO2 大规模消纳，并提高了钢

材质量，降低了生产成本，同时增产的 CO可为化

工行业提供廉价高质原料气，提升钢铁-化工跨领

域协同降碳和增值能力。

（2）钢化联产的 CO2-CO循环利用提高了焦炉

煤气及转炉煤气的利用价值，可大幅降低化工领

域的生产成本，具有显著的经济效益优势，提升产

业竞争力。

（3）钢化联产的 CO2 资源化循环应用于高炉-
转炉全流程，实现 CO2 减排总量超 30%，其中转炉

工序 CO2 排放降低 27.3%。

（4）钢铁-化工跨领域联产协同降碳符合国家

“十四五”相关绿色发展规划及产业政策，可以减
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少钢铁与化工行业 CO2 气体排放量，既有减污降

碳的社会效益，又有经济效益，可助力我国早日达

成“双碳”战略目标。
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