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摘要： 碳捕集、利用与封存技术（CCUS）为钢铁行业提供了一条现实可行的脱碳路径，是现有高碳

生产模式向低碳转型过程中不可或缺的过渡技术。总结了当前钢铁行业的粗钢生产现状及碳排

放特征，系统概述并对比了炼钢厂中几种常见的碳捕集技术，包括液体吸收法、固体吸附法和膜分

离法的原理和优缺点。同时，回顾了国内外钢铁行业碳捕集技术的试验进展及典型工程应用案

例。许多钢铁企业和研究机构正在探索与行业特征相适应的碳捕集工艺，如高炉煤气的化学吸收

和物理吸附技术等。然而，由于成本高昂、能耗较大以及基础设施限制，碳捕集技术的大规模应用

面临诸多挑战。展望未来，随着全球碳中和目标的推进、政策支持的增强以及技术的突破，碳捕集

技术在钢铁行业的应用有望逐步扩大，为行业脱碳进程提供重要支持。
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Abstract：The  steel  industry  is  a  major  source  of  carbon  emissions  in  the  global  industrial  sectors.
Driven by the objective of carbon capture,  utilization,  and storage (CCUS), researchers and industries
are  developing  technologies  that  are  emerging  as  key  solutions,  facilitating  the  transition  between
traditional  blast  furnace-basic  oxygen  furnace  (BF-BOF)  processes  and  emerging  hydrogen-based
metallurgy technologies. This paper provides an overview of the current state of crude steel production
and its associated carbon emissions. It also discusses their characteristics in the steel industry. Common
carbon capture technologies employed in steel plants, including liquid absorption, solid adsorption, and
membrane  separation  methods,  are  systematically  reviewed  and  evaluated  based  on  their  principles,
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benefits,  and  drawbacks.  Additionally,  research  progress  and  representative  applications  of  carbon
capture  technologies  in  the  global  steel  industry  are  summarized.  Steel  companies  and  academic
institutions are actively developing carbon capture processes tailored to the industry's needs, including
chemical absorption and physical adsorption for blast furnace gas treatment. International demonstration
projects  reveal  that  conventional  technologies,  such  as  monoethanolamine  (MEA)  absorption,  can
achieve  a  CO2  capture  rate  of  90%,  but  these  technologies  require  high  regeneration  energy
consumption  of  4  -  5  GJ/t  CO2.  In  contrast,  ammonium  hydroxide  absorption  processes  can  reduce
energy consumption to 1.5 GJ/t CO2. The Japanese COURSE50 project has achieved a 30% reduction in
CO2  emissions  per  ton  of  crude  steel,  while  BaYi  Iron  &  Steel  has  upgraded  its  molten  reduction
ironmaking furnace to a European smelting furnace, attaining a CO2 capture rate of over 97%. However,
the global average cost of CO2 capture remains high. Current challenges include: (1) increased energy
consumption  (2.5  - 4.0  GJ  per  ton  of  steel);  (2)  infrastructure  limitations,  as  80% of  steel  plants  lack
CO2 pipeline networks; and (3) insufficient carbon pricing coverage, covering only 30%  - 40% of the
costs.  In  the  future,  technological  advancements  in  novel  phase-change  absorbents  (e.g.,  eutectic
solvents) and metal-organic framework (MOF) adsorption materials are expected to significantly reduce
capture  costs  by  2030  and  beyond.  This  process  requires  overcoming  challenges  associated  with  the
collaborative  integration  of  steel  plants,  chemical  industrial  parks,  and  storage  sites.  For  instance,  the
"hydrogen-carbon  co-production"  model,  a  collaboration  between  HBIS  Group  and  Shell,  utilizes
captured  CO2  for  microalgae  cultivation  and  enhanced  oil  recovery  (EOR),  thereby  establishing  a
carbon-negative  value  chain.  With  the  advancement  of  global  carbon  neutrality  initiatives,  the
industrialization  of  CCUS  in  the  steel  sector  must  rely  on  policy-driven  initiatives  and  collaborative
innovation  across  the  value  chain  (e.g.,  hydrogen-carbon co-production  models).  This  review offers  a
theoretical  foundation  and  practical  insights  to  guide  the  development  of  economically  viable  CCUS
pathways, accelerating the steel industry′s transition towards carbon neutrality.
Keywords： CCUS； Steel  industry； Carbon  emissions； Carbon  neutrality； Hydrogen-based
metallurgy

 

0    引　　言

随着工业化进程的发展，全球 CO2 排放量持

续增长，成为气候变化的主要驱动因素 [1]。全球

CO2 排放主要来源于化石燃料的燃烧，尽管可再

生能源比例逐渐上升，煤炭等传统能源仍占主导

地位[2-4]。根据国际能源署（ IEA）和全球碳计划

（Global Carbon Project）等数据，2023年全球能源

利用和工业过程产生的 CO2 排放量达到 374亿 t[5]。
其中，我国的 CO2 排放量增长了约 5.65亿 t[6]。

钢铁行业是全球 CO2 排放的重要来源，约占

全球工业碳排放的 7%~9%[7]。我国作为全球最大

的钢铁生产国，及早推广低碳和零碳技术对于实

现碳中和具有重要意义[8]。碳捕集、利用与封存

技术（CCUS）的开展是钢铁行业实现低碳转型的

关键途径之一[9]。尽管 CCUS技术尚面临高成本

和高能耗等挑战，许多钢铁企业已开始积极开展

CCUS技术的相关研究[10-12]。

欧盟钢铁业于 2004年启动超低 CO2 排放炼

钢工艺研究项目（ULCOS），其中的熔融还原工艺

（HIsarna）摒弃了传统高炉工艺中的烧结和焦化

2个高能耗、重污染的工序，大幅降低煤炭的用

量，其与碳捕集技术结合使用，可减少约 70% 的

CO2 排放 [13]。2021年底，韩国浦项钢铁启动了

CCUS技术示范项目，通过回收生产过程中的

CO2，每年有望减少 32万 t碳排放[14]。2024年，美

国 CarbonFree公司将在钢铁公司加里厂新建一座

采用 SkyCycleTM 技术的碳捕集装置。该项目预

计 2年后建成并投入使用，每年将捕集50 000 t的
CO2（相当于 12 000辆轿车的年碳排放量）[15]。除

此之外，美国钢铁公司还与美国国家能源技术实

验室合作，在宾夕法尼亚州蒙瓦利厂试点开发了

一种先进的膜分离技术，以减少炼铁过程中的碳

排放[16]。近年来 ，八一钢铁股份有限公司 [17]、
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首钢京唐钢铁联合有限责任公司等企业率先将碳

捕集技术与实际生产相结合，开展了良好的工业

示范[18]。

随着技术逐步成熟以及政策支持的推动，

CCUS技术有望成为钢铁行业碳减排的关键手

段，并为全球碳中和目标的实现提供重要科技支

撑。近年来，国内外学者对钢铁行业 CCUS技术，

特别是碳捕集技术进行了广泛研究，取得了大量

进展，因此本文对液体吸收法、固体吸附法、膜分

离法 3种主要碳捕集技术进行了概述和比较，重

点总结了这些技术在钢铁行业中的典型应用案

例，旨在推动碳捕集技术在钢铁企业中的推广与

实施，助力钢铁行业实现碳中和目标。 

1    钢铁行业粗钢产量及碳排放现状

传统的钢铁生产工艺可分为长流程工艺和短

流程工艺，二者在生产路径、原材料使用、能耗和

碳排放上有显著区别（图 1）[19]。长流程工艺是以

铁矿石和焦炭为主要原料，通过高炉和转炉完成

钢铁生产的传统方法，每吨粗钢排放 1.8~2.2  t
CO2

[20]。短流程工艺是以废钢为主要原料，通过电

弧炉熔炼废钢生产钢材的工艺[21]。短流程工艺利

用高温电弧炉将废钢熔化，添加必要的合金元素，

调节钢材成分。每吨粗钢排放约 0.3~0.8 t CO2，具

体碳排放量取决于电力来源（清洁能源比例越高，

碳排放越低）。截至 2024年，我国钢铁生产以长

流程工艺为主，约 90% 的粗钢通过长流程工艺生

产，约 10% 通过短流程工艺生产[22]。在全球范围

内，长流程约占 70%，短流程约占 30%，部分发达

国家（如美国）短流程比例更高，甚至超过 60%，这

与废钢资源丰富和清洁能源比例较高有关[23]。随

着碳中和目标的推进，我国钢铁行业应大力推进

废钢回收体系建设，鼓励电弧炉工艺在资源丰富、

环境要求高的地区发展。同时引入低碳技术（如

氢还原、高效能高炉）降低碳排放，配套 CCUS技

术，提高绿色生产能力[24]。 

1.1    粗钢产量

根 据 世 界 钢 铁 协 会 统 计 数 据（ 图 2） [25]，

2000—2010年 ，全球钢铁产量呈增长趋势 ，从

2000年的 8.5亿 t增长到 2010年的 14.35亿 t。然

而，增速相对平缓，尤其是发达国家（如美国、欧盟

等）受到制造业外移、产能过剩等因素的影响，增

幅较小。这一时期，我国钢铁产量增长迅速，从

2000年的约 1.5亿 t增至 2010年的 6.4亿 t，年均

增速超过 10%。这一阶段我国经济迅速增长以及

钢铁需求的急剧上升是主要驱动因素[26]。
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图 2   世界（a）及我国（b）钢铁行业粗钢年产量，

数据来源：IEA[25]

Fig. 2    Annual crude steel production in the global (a) and

Chinese (b) steel industries. Data source: IEA[25]
 

2010—2020年，全球钢铁产量总体上升，但增

速逐年降低。2010—2014年，全球粗钢产量年均

增长约 4.5%，但从 2015年起，全球钢铁产量增速

放缓，部分年份增幅低于 1%。特别是 2020年，受

到新冠疫情的影响，全球钢铁生产遭遇了短期的

生产中断和需求下降。这一阶段，我国的钢铁产

量呈现持续增长的趋势，年均增速约为 4%~6%。

我国的钢铁产量在全球市场的占比从 2010
年的 47% 增加到 2020年的 54% 以上。然而受到

产能过剩等因素的影响，我国粗钢产量在 2015年

后逐渐趋于饱和。

全球钢铁产量在 2020年因疫情暂时回落，但
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图 1    钢铁生产工艺流程[19]

Fig. 1    Steel production process flow[19]
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随着全球经济逐步复苏，产量再次上升。2021年，

全球粗钢产量达到 19.63亿 t，并维持在较高水

平。这一阶段，我国钢铁行业一度迎来了生产恢

复的高峰，产量增长至 10亿 t。然而，随后我国推

行产能淘汰、绿色转型和环保政策，导致了我国钢

铁产量的回落[27]。2022年产量回落至约 9.9亿 t，
预计 2024年将继续下降至 9.4亿 t。 

1.2    钢铁行业碳排放特征

钢铁行业是全球碳排放的主要贡献者之一，

占全球工业碳排放的 25% 左右，占全球总碳排放

量的 7%~9%[28]。我国作为全球最大的钢铁生

产国，钢铁行业在全国碳排放总量中占有重要地位。

长流程生产工艺（高炉-转炉法）是目前全球

钢铁行业的主导工艺，占全球粗钢产量的 70% 以

上[29]。在我国，该工艺的产量占比更高，达 90%
以上。在长流程工艺中，我国的 CO2 排放强度约

为 1.8~2.2 t CO2/t钢，高于全球平均值[30]。根据德

国蒂森克鲁伯钢铁公司（Thyssenkrupp Steel）的统

计数据，各工序的 CO2 排放比重如图 3所示 [31]。

其中，高炉炼铁阶段的碳排放量占 73.6%，这是因

为该过程需要大量的焦炭作为还原剂和热源，焦

炭的燃烧和还原反应都伴随着大量的 CO2 排放。

因此，为减少 CO2 排放，当前的碳减排技术在替代

燃料和低碳还原剂方面进行了广泛探索。首先可

以使用 H2 替代焦炭作为还原剂进行铁矿石还原

反应，生成的副产品是 H2O而非 CO2，这大大减少

了高炉工序的碳排放[32]。另一方面，结合 CCUS
技术将高炉工序中产生的 CO2 捕集并压缩，转运

到地下深层岩石储层或其他封存设施进行长期储

存，从而避免其进入大气。其次，将捕集到的

CO2 转化为化学品（如合成燃料、化肥、塑料等）

或用于增强油气开采等工艺，以实现碳循环利用。 

2    钢铁行业主要的 CO2 捕集技术

钢铁行业的 CO2 捕集技术为燃烧后捕集 [33]，

是指在钢铁生产过程中，燃料（如焦炭或天然气）

与 O2 反应，生成 CO2 和水蒸气，这些气体是最主

要的 CO2 排放源。由于废气中的 CO2 浓度较低，

捕集效率较低，且需要大量能源来驱动溶剂再生

和压缩过程，CO2 捕集的能耗和成本较高，但设备

投资和维护成本较低，是目前最常见的 CO2 捕集

技术之一[34]。常见的燃烧后捕集包括溶液吸收

法[35]、固体吸附法[36] 和膜分离法[37] 等。 

2.1    溶液吸收法

溶液吸收法是一种通过液体溶剂与气体中的

目标组分（如 CO2）发生物理或化学反应，从而实

现气体分离和捕集的技术[38]。在此过程中，气体

通过吸收塔与液体溶剂接触，目标气体溶解到溶

剂中，形成溶液或发生化学反应，之后可以通过压

力或温度变化将溶解的气体从溶剂中释放出来[39]。

按吸收原理分为物理吸收法[40]、化学吸收法[41] 以

及物理-化学混合溶液吸收法[42] 等，各方法的性能

对比见表 1。
物理吸收法是利用 CO2 在低温、高压条件下

于溶剂（如甲醇、N-甲基吡咯烷酮、聚乙二醇二甲

醚等）中具有较高溶解度的特性，将其从气体混合

物中分离出来。吸收后，通过降低压力或升高温

度实现溶剂的再生，并释放捕获的 CO2
[43]。在低

温、高压条件下，溶剂对 CO2 的吸收效果较好，比

如超低温 Rectisol工艺使用低温甲醇溶剂高效吸

收并去除气体中的 CO2、H2S等酸性气体，是一种

广泛应用于天然气净化、废气处理和 CO2 捕集的

成熟技术，具有高效、低能耗、适应性强等优点[44]。

化学吸收法是通过碱性吸收剂（通常是胺类

溶液，如 MEA ）与废气中 CO2 反应，形成可逆的

盐类物质。吸收 CO2 的溶剂经过加热再生以循环

使用[45]。化学吸收法工艺成熟且应用广泛，捕集

效率高，能够处理低浓度 CO2。典型的化学吸收

工艺如图 4所示，预处理烟气首先通过吸收塔与

吸收液接触，CO2 与溶剂反应生成可逆的碳酸氢

盐或胺复合物，实现有效捕集。吸收后的溶剂被

输送到再生塔（或脱附塔），通过加热释放溶剂中

的 CO2。再生后的溶剂被冷却后送回吸收塔，继

续循环使用。整个系统形成封闭循环，溶剂被不

断吸收、再生和重复使用。 

 

73.6%

高炉炼铁

焦化

烧结工序

轧钢及下游加工

转炉炼钢

发电

8.7%
4.4%

1.7%

11.5%

0.1%

图 3    长流程工艺各工序 CO2 排放所占比重[31]

Fig. 3    Proportion of CO2 emissions from each process in

the long process[31]
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2.2    固体吸附法

固体吸附法作为碳捕集领域的重要技术手

段，其核心机理是通过固体吸附剂表面活性位点

与 CO2 间的相互作用实现选择性捕集[46]。典型的

固体吸收工艺如图 5所示 [47]，根据吸附作用力的

本质差异，可分为物理吸附 [48] 与化学吸附 [49]2类

典型机制。物理吸附是 CO2 通过范德华力与固体

表面相互作用的过程，通常发生在较低的温度和

压力条件下。与化学吸附不同，物理吸附的结合

力较弱，不会导致吸附物的化学结构变化。其主

要特征是吸附热较低，吸附过程通常可逆，且吸附

量受温度和压力的影响较大。在物理吸附过程

中，气体分子与固体表面之间的相互作用力主要

包括伦敦力、静电力及偶极-偶极作用力，这些作

用力不需要能量的显著变化，通常在常温和低压

条件下即可实现吸附。物理吸附广泛应用于气体

分离、催化、储能等领域，其优势在于吸附剂的可

重复使用性和成本效益。然而，由于吸附力较弱，

 

表 1    溶液吸收法性能比较

Table 1    Performance comparison of solution absorption methods
 

溶液吸收法

吸收剂种类

a. 水溶性胺类：MEA、DEA、MDEA、DGA等

b. 水溶性有机溶剂：醇类、醚类、酮类等

c. 离子液体：如[BMIM]PF6、[EMIM]EtSO4等

吸收性能

a. 高选择性：高效分离CO2、H2S和NH3等气体，尤其适用于低浓度气体的吸收，CO2/N2选择性：50~200；

H2S/CH4选择性：500~1 000

b. 适用范围广：可处理多种气体，适用于气体分离和废气处理

c. 吸收效率高：适合高浓度气体的吸收，尤其是工业排放的CO2等，吸收率可达90%~99%

吸收机制

a. 物理吸收：通过气体与溶剂之间的物理相互作用力（例如范德华力或氢键）来实现

b. 化学吸收：气体与溶剂中的化学物质发生反应而被吸收

c. 物理-化学吸收：通过结合物理溶解和化学反应的双重机制，提高了气体的吸收效率和选择性

优点

a. 高效气体分离：尤其适用于CO2等气体的吸收

b. 操作简单：设备简单，操作直观

c. 选择性强：溶剂可以根据目标气体进行优化，具备较高的选择性

d. 适用于高浓度气体

缺点

a. 能耗高：需要加热溶液再生溶剂，再生能耗较大，约为2~4 GJ/t CO2

b. 溶剂损失：溶剂可能挥发或降解，需要定期补充和更换

c. 溶剂老化：使用过程中溶剂逐渐失去吸收能力

d. 溶剂腐蚀性：某些溶剂可能对设备造成腐蚀

　　注：Monoethanolamine（MEA）：乙醇胺；Diethanolamine（DEA）：二乙醇胺；N-MethyldiethanolaMine（MDEA）：N-甲基二乙醇胺；2-  (2-

Aminoethoxy)ethanol（DGA）：二甘醇胺；[BMIM]PF6：1-丁基-3-甲基咪唑六氟磷酸盐；[EMIM]EtSO4：1-乙基-3-甲基咪唑乙基磺酸盐。

 

脱碳后烟气
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收
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图 4    化学吸收法碳捕集工艺流程图

Fig. 4    Process flow diagram of CO2 capture using chemical absorption
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物理吸附的选择性和吸附量相较于化学吸附较

低。因此在需要高选择性和高容量的应用场景

中，物理吸附可能受到一定的限制。总体而言，物

理吸附是一种高效、经济的吸附机制，适用于低能

耗、可逆吸附需求的应用领域，但仍需结合表面设

计和吸附材料的开发优化性能。常见的吸附剂有

活性炭、沸石、金属有机框架（MOF）材料、活性铝

土矿和硅藻土等。各方法的性能对比见表 2。
化学吸附是指分子或原子在固体表面形成强

烈的化学键合（如共价键、离子键或金属键），是一

种比物理吸附更为紧密的吸附过程。例如，气体

H2、O2 和 N2 在金属表面的化学吸附会通过原子

交换或电子转移形成稳定的吸附态。常见的化学

吸附方法包括通过碱性或氨基功能化的吸附剂与

CO2 反应[50]。常见的吸附剂有固体胺、硅酸盐和

碳酸盐等[51]。化学吸附的吸附量通常低于物理吸

附，主要受限于单层吸附机制和表面化学反应导

致的活性位点饱和（如氨基改性 SiO2 的 CO2 容量

为 1~2 mmol/g[52]，低于活性炭的 2~4 mmol/g[53]）。
然而，化学吸附凭借其高选择性（如 ZnO脱硫的

H2S/CH4 选择性>1 000[54]）和特异性，在痕量气体

分离（如直接空气捕集 CO2）和催化领域具有不可

替代性；物理吸附则因高容量（活性炭 CO2 吸附量

可达 10 mmol/g@1 MPa[55]）和快速再生特性，更适

用于工业废气处理等高效场景。通过材料改性

（如 MOFs功能化提升容量至 3 mmol/g[56]）和工艺

优化（多级动态吸附），可突破化学吸附的容量瓶

颈，实际应用中需根据目标气体浓度、选择性和能

耗要求综合权衡吸附机制。

化学吸附的速率通常由表面反应控制，即吸

附质分子与表面原子之间的相互作用决定。吸附

过程的速率常常受到温度、压力和表面催化性质

等因素的影响。其中，表面的活性位点是决定化

学吸附发生与否的关键。金属催化剂、氧化物、
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吸
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过滤器

分
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图 5    固体吸附法工艺流程图[47]

Fig. 5    Process flow diagram of CO2 capture

using solid adsorption[47]

 

表 2    固体吸附法性能比较

Table 2    Performance comparison of solid adsorption methods
 

固体吸附法

吸附剂种类

a. 活性炭：颗粒活性炭、纤维活性炭等

b. 分子筛：如沸石、SiO2、Al2O3等

c. MOFs：ZIF-8、UiO-66等

d. 碳材料：如碳纳米管、高温炭黑等

吸附性能

a. 高比表面积：如MOFs、活性炭等材料具有较高的比表面积，适合高浓度气体的吸附

b. 吸附容量：具有较高的吸附容量，适用于处理大量气体

c. 调节性：分子筛和MOFs可以通过孔径设计和功能化进行优化，增强气体的选择性

吸附机制

a. 物理吸附：通过范德华力、偶极相互作用等弱力进行吸附，使用Langmuir/Freundlich模型分析

b. 化学吸附：CO2与固体吸附剂表面发生化学反应，形成化学键（如共价键、离子键）

c. 分子筛效应：基于孔隙结构和分子尺寸、形状选择性吸附气体。CO2动力学直径：0.33 nm，CH4动力学直

径：0.38 nm（孔径<0.38 nm时选择性吸附CO2）

优点

a. 能量消耗低：固体吸附剂需要较低的能耗进行再生

b. 循环性能好：吸附剂可以多次再生使用，性能保持稳定

c. 成本相对较低：常见吸附剂（如活性炭、分子筛等）成本较低

缺点

a. 再生过程复杂：固体吸附剂再生可能需要高温、低压气体等特殊条件

b. 选择性较差：某些吸附剂对某些气体的选择性较差

c. 吸附容量有限：当吸附剂饱和后，需要再生或更换

d. 环境影响：如温度、湿度对吸附性能影响较大，温度每升高10 °C，容量下降5%~20%
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碳材料等都有不同的表面结构和性质，会对化学

吸附产生显著影响。另外，当温度升高时，化学反

应的活化能降低，吸附过程更容易进行；压力增大

时，气体分子更容易接近固体表面，吸附量通常会

增加。在催化反应中，催化剂表面的化学吸附是

促进反应进行的关键。例如，在催化剂表面，反应

物的吸附和活化可大幅降低反应的能垒。尽管化

学吸附在许多领域表现出优异的性能，但仍然面

临一些挑战。在复杂环境中，如何实现对特定气

体的选择性吸附仍然是一个亟待解决的问题。另

一方面，某些吸附材料在长期使用过程中可能会

发生衰退或失活，导致其吸附性能下降。 

2.3    膜分离法

气体膜分离是在压力驱动下，由于 2种或多

种混合气体（如 CO2，CH4 和 N2 等）透过膜的传输

速率不同而产生分离效果的气体分离技术，具有

高效、绿色的特点（图 6） [57]。表 3列举了膜分离

法的分离特征，与其他分离工艺相比，膜分离技术

具有占地面积小、能耗低、易于扩大规模并融入

现有技术等固有优势。这些因素能够简化操作，

降低建设和运营成本，使膜分离法成为工业

CO2 捕集的可行方法。
  

其他气体

烟道气 富含 CO2 的气体

CH4 N2 CO2 

图 6   膜分离法工作原理示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the working principle of

membrane separation method
 
 

表 3    膜分离法分离特征

Table 3    Separation characteristics of membrane separation methods
 

膜分离法

膜材料种类

a. 聚合物膜：如Pebax、PTFE、PI等。CO2渗透性：10~100 MPa，CO2/N2选择性：20~50（Pebax）

b. 无机膜：陶瓷膜、金属膜等

c. 复合膜：MOFs、纳米材料复合膜等

膜性能

a. 适用于多种气体的分离：如CO2/N2、CO2/CH4等，适应性强

b. 膜的选择性和渗透性可调：通过改变膜的孔径和材料可以调节分离效率

c. 高分离效率：膜材料可以通过不同的制备方式获得较高的选择性。单级膜CO2回收率达80%~95%

分离机制

a. 分子筛分：基于分子或颗粒的尺寸差异，选择性通过膜孔

b. 溶解-扩散：气体分子在膜中溶解，并扩散到膜的另一侧

c. 促进传递：CO2与膜内特异性反应基团间发生的可逆化学反应，显著促进CO2在膜内的转运

优点

a. 设备简单：操作灵活，设备较简单，占地面积小（比吸收塔减少50%~80%）

b. 节能高效：与其他分离方法（吸收法的2~4 GJ/t CO2）相比，膜分离法能量消耗较低（0.1~0.5 GJ/t CO2）

c. 可调节性强：膜孔径可根据需要调节，分离效果可调

d. 适用于高纯度气体分离

缺点

a. 膜污染：膜容易被有机物、尘土等污染，影响长期使用

b. 选择性差：相比液体吸收法或固体吸附法，某些气体的分离效果较差

c. 膜稳定性差：部分膜在极端条件下（如高温、高压）易损坏或老化

d. 部分膜材料成本较高：特别是高性能膜和复合膜材料的成本较高

e. 膜寿命：聚合物膜更换周期：2~5 a；膜更换成本占总运营成本的30%~60%

　　注：Pebax：聚醚嵌段酰胺；PTFE：聚四氟乙烯；PI：聚酰亚胺。
 

将膜分离与液体吸收相结合的膜吸收技术，

是通过气体在液体中的溶解和膜的选择性传输特

性实现气体的分离与吸收[58]。膜吸收法利用膜的

选择透过性，使气体通过膜的表面进入膜的另一

侧，与液体发生吸收反应。气体通过膜的扩散作

用传递到膜的另一侧，然后与液体发生溶解或化

学反应，从而达到气体分离的目的。膜在此过程中

起到分隔作用，并提高气体和液体的接触效率[59]。

膜材料在气体分离中扮演着至关重要的角

色，是实现高效气体分离过程的核心[60]。目前，常

见的气体分离膜材料包括有机聚合物膜[61]、无机

膜[62] 和混合基质膜（MMMs）[63]。高分子聚合物膜

   

7



是目前应用最为广泛的气体分离膜材料，具有可

加工性好，价格低廉等优势，在气体分离膜市场中

占比较高[64]。相比于聚合物膜，无机膜在高温下

表现出优异的稳定性，并且具有更高的气体通量

或选择性，例如 MOF膜、沸石膜、陶瓷膜和二氧

化硅膜等[65]。然而，无机膜的生产成本较高，其孔

径分布难以精确调控，这阻碍了无机膜的全面商

业化[66]。为了结合聚合物和无机填料在气体分离

方面的优势，同时弥补各自的不足，将 2种材料相

结合制备 MMMs，有望得到高性能的气体分离膜

材料[67]。 

3    碳捕集技术在钢铁行业的工程应用

钢铁行业中，尤其是在高炉、转炉等烟气处理

过程中，最常用的 CO2 捕集方法是溶液吸收法，因

其技术成熟、分离效率高，并且能够处理大量低浓

度 CO2 烟气。固体吸附法通常用于小规模或中等

规模的 CO2 捕集，目前在钢铁行业中的应用不如

溶液吸收法普及。膜分离法在钢铁行业的应用还

在发展阶段，但由于其能效较高、占地面积小，也

逐渐成为研究热点。

阿联酋政府、马斯达尔（Masdar）清洁能源公

司、阿布扎比国家石油公司（ADNOC）及阿联酋钢

铁公司合作，于 2016年建成全球钢铁行业首个实

现全流程商业化运行的 CCUS工业项目[68]。针对

阿联酋钢铁公司位于阿布扎比的钢铁厂，捕集高

炉和转炉产生的烟气。该项目采用 MEA吸收工

艺，并将捕集的 CO2 经加压、脱水处理后得到纯

度达 98% 的 CO2。该项目每年可捕集 80万 t
CO2，使碳排放量大幅降低 22%，再生能耗为 4~
5 GJ/t CO2。捕集端（钢铁厂）、运输（ADNOC管

道网络）、封存端（油田 EOR）形成闭环，降低边

际成本，捕集的 CO2 经提纯后可用于提高石油采

收率。

COURSE50是由日本钢铁联合会（JISF）主导

的一项研究项目，旨在通过创新技术减少钢铁生

产过程中的 CO2 排放量[69]。COURSE50项目通过

富氢还原和捕集回收高炉煤气中 CO2 降低碳排

放。前者是在传统高炉中引入 H2 作为还原剂替

代部分焦炭，以减少 CO2 排放；后者是采用新日铁

住金公司开发的 ESCAP（能源节约 CO2 吸收工

艺）化学吸收工艺（图 7），使用新型胺液吸收剂对

炼钢厂高炉中产生的 CO2 进行分离和捕集 [70]。

2005年，新日铁住金在君津厂建设了 CO2 回收量

为 1 t/d的试验装置，成功后又于 2010年建设了

30 t/d回收量的装置，提升了吸收剂性能，能耗降

低了 40% 以上，未来目标将 CO2 单位分离成本降

低至 2 000 JPY（1 JPY≈0.05 RMB）。该项目的再

生能耗为 2.3 GJ/t CO2，运行成本为 18 USD/t CO2

（1 USD≈7.33 RMB）。相比传统溶剂，ESCAP工艺

采用了优化的溶剂配方，显著提高了 CO2 的吸收

率和吸收速度。
 
 

吸
收
塔

烟气

解
吸
塔

净化烟气

高浓度 CO2

贫液

贫液

富液

富液

再
沸
器

换热器

图 7   ESCAP 化学吸收工艺[70]

Fig. 7    ESCAP chemical absorption process[70]

 

2011年，韩国浦项产业科学研究院在浦项钢

铁厂建立了氨水吸收捕集 CO2 的中试项目，将钢

铁厂中的低温废热作为吸收剂再生的热能[71]。该

装置自运行以来，其 CO2 捕集率超过 90%，CO2 纯

度高于 95%，吸收剂再生能耗为 1.5~2.5 GJ/t CO2，

捕集装置的运行成本低至 20  USD/t。与传统

MEA吸收工艺相比 ，氨水溶液适用于低浓度

CO2 烟气的捕集。它的吸收能力较强且能耗较

低，但面临氨气泄漏、腐蚀性强和废水处理等

问题。

国内钢铁企业中，台湾中钢公司采用 MEA溶

液进行 CO2 捕集试验并取得了显著成果。CO2 回

收率超过 95%，能耗为 5.4 GJ/t[72]。2020年，八一

钢铁公司将熔融还原炼铁炉改造升级为欧冶炉，

并使用有机胺吸收技术（NCAM）捕集煤气中的

CO2
[73]。经过调试，该项目的年碳捕集量达到约

2.5万 t，CO2 捕集率超过 97%。脱碳后的煤气

CO2 浓度（以体积分数计）小于 1%，捕集的 CO2 纯

度高于 99%。碳捕集系统的稳定运行率超过

98%，吸收剂循环利用率高于 99%。该系统捕集

到的高纯 CO2 可以在高温冶炼过程中作为气体介

质用于钢铁内部，提高冶炼过程的能源利用效

率。相比传统的胺类溶液，NCMA技术所用的溶

剂具有较低的挥发性和腐蚀性，减少了对设备的
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腐蚀，同时产生的废物较少，对环境的影响较小。

2022年底，河钢集团张宣科技 120万 t氢冶金示

范工程一期全线贯通。该工程（以下简称河钢氢

冶金示范工程）是全球首例富氢气体（焦炉煤气）

零重整竖炉直接还原氢冶金示范工程，该工程采

用有机胺法捕集竖炉煤气的 CO2，以 MDEA作为

吸收剂，竖炉煤气中的 CO2 浓度约为 6%，CO2 年

捕集量为 6万 t。
与单一胺吸收法相比，通过合理选择和搭配

不同胺类溶液，能够优化 CO2 捕集过程，具有提高

吸收效率、降低能耗、减少腐蚀性、提升系统稳定

性等多重优势[74]。徐冬等[75] 选取了再生热耗低空

间位阻胺 AMP（A）和三级胺（MDEA）（C）作为主

剂，添加一级胺 （E）与环状胺 （U）制备了新型

CEU型混合胺吸收剂，通过 200 m3/h中试与万吨

级工业装置测试优化运行参数并完成工业验证。

结果表明吸收剂的 CO2 脱除率达 90%，最优再生

热耗达 2.42 GJ/t CO2，比 30% MEA标准吸收剂降

低了 36.3%，并在 1万 t/a工业装置上完成了 720 h
的稳定运行。日本三菱重工开发了以位阻胺为主

要成分的 KS-1吸收剂，与传统的胺类吸收剂（如

MEA）相比，KS-1吸收剂的热稳定性较好。再生

能耗约为 3.0 GJ/t CO2，相比 MEA吸收剂能耗可

降低 20% 以上[76]。英国 Carbon Clean Solutions公
司开发了 APBS吸收剂，并在碳捕集规模为 6 t/d
的中试装置进行了测试，其中 CO2 能耗可低至 2.5
GJ/t CO2

[77]。南化集团研究院在胜利电厂 4万 t/a
的碳捕集装置上测试了新开发混合胺吸收剂，结

果显示再生能耗相比MEA法降低了 30% 以上[78]。

首钢京唐钢铁联合有限责任公司建成了国内

外首例“CO2 绿色洁净炼钢技术及应用”项目 [79]。

该项目采用变压吸附法从石灰窑尾气中回收

CO2，成功解决了炼钢脱磷、脱氮和控氧等工艺难

题，应用于转炉吹炼，每年可减排 5万 t CO2，提高

了炼钢工序的冶金效果，形成了内部碳素流的小

循环，开辟了炼钢过程中 CO2 规模化消纳利用的

新路径。结合加压液化技术可以使 CO2 提纯至

99.8%。项目完成工程示范并推广应用后，近 3年

合计产钢 3 879.2万 t，实现工业利用 CO2 31.5万 t，
共计减排 86.0万 t CO2、10.3万 t烟尘，为生态环

境治理做出实质性贡献。该项目的运行成本为 18
USD/t CO2。瑞典 LKAB公司基于欧盟超低 CO2

炼钢（ULCOS）项目开发的顶煤气循环高炉试验装

置，结合真空变压吸附技术捕集高炉煤气中的

CO2，是钢铁行业突破性低碳技术的重要尝试。整

体工艺可实现 76% 的 CO2 减排潜力，远超传统末

端捕集项目。尽管仍需攻克规模化与成本难题，

该技术为欧洲乃至全球钢铁行业提供了一条渐进

式脱碳路径，尤其在现有高炉占主导的市场中意

义重大[13]。

钢铁产业作为碳减排重点领域，近年来围绕

高炉尾气展开多项碳捕集技术验证。从现有工程

案例来看，液态胺法在含碳烟气处理中占据主导

地位，即便传统 MEA溶剂易受硫化物影响，但经

配方优化的复合胺基溶剂已显著提升抗硫性能。

相较于需要二次提纯的固态吸附工艺，液相法可

产出超高纯度的 CO2，大幅简化了后续封存或资

源化流程。尽管该技术体系趋于完善，其再生环

节的能源消耗仍制约推广进程，当前技术迭代聚

焦于开发低能耗溶剂体系，并耦合钢铁生产余热

回收网络实现系统能效跃升。 

4    结论与展望

本文从钢铁行业碳减排出发，总结了国内外

粗钢产量变化及碳排放现状。对钢铁行业常见的

几种碳捕集技术进行了总结对比。同时，收集并

分析了国内外钢铁行业的典型碳捕集案例。基于

现有研究，未来可以考虑从以下方面进行拓展。

（1）在粗钢生产过程中，积极推广电炉炼钢，

利用废钢循环，减少高炉-转炉长流程的 CO2 排

放。通过 H2 直接还原铁矿石，减少化石燃料的使

用。同时增加可再生能源在钢铁冶炼中的应用，

减少煤炭依赖。

（2）为提高碳捕集系统的综合性能，应开发具

有多种功能的材料。例如，将吸附和催化性能结

合，可以在捕集 CO2 的同时将其转化为有价值的

化学品或燃料。也可以将不同类型的捕集技术

（如吸附法、吸收法和膜分离法）进行集成，提高整

体捕集效率。例如，复合材料和多层结构的膜材

料能够在不同的阶段进行有效分离，达到更高的

CO2 捕集效果。

（3）为了提升吸附性能，可将 MOFs与活性

炭、沸石等传统吸附材料复合制备复合吸附剂，同

时提高吸附容量和吸附速率。此外，一些新型复

合材料（如纳米结构材料、功能化吸附剂）能够增

加吸附剂的比表面积和孔隙结构，从而进一步提

高吸附性能。未来，吸附剂的研发可以与现有碳

捕集技术（如化学吸收、膜分离、深冷法等）集成，
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例如，使用吸附剂进行预处理或深度去除 CO2 后

与化学吸收法结合，实现高效碳捕集。

（4）捕集材料的微观结构设计与 CO2 捕集-再
生性能之间的耦合匹配机制是未来工业碳捕集技

术发展的关键。通过优化材料的孔隙结构、化学

官能团、热稳定性以及湿气适应性，能够实现高效

的 CO2 捕集和低能耗的再生过程。随着纳米技

术、智能材料和人工智能等新兴技术的应用，捕集

材料的微观结构设计将趋向智能化、自适应和高

效化。通过这些创新，捕集材料有望在实际工业

碳捕集工艺中发挥更大的作用，推动碳减排技术

向着更低成本、更高效能的方向发展。
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