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摘要：针对钢铁行业 ＣＯ２ 减排严峻的问题，本文首先系统梳理了长流程炼钢各工序的 ＣＯ２ 排放特征，得出石灰窑烟气、烧结
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研究分析了碳替代与碳捕获等控碳技术，以及 ＣＯ２ 资源化利用技术，得出高炉富氢冶炼和富氢气基竖炉是我国氢冶金发展

的两大主要方向，应重点采用化学吸收法进行 ＣＯ２ 捕获，在 ＣＯ２ 综合利用上，重点考虑针对钢厂特殊工序，ＣＯ２ 作为搅拌、

控温、覆盖保护、稀释气等发挥作用；最后结合某 ４ × １０６ ｔ ／ ａ 钢卷产能的长流程钢铁企业开展的 ＣＯ２ 捕获及综合利用项目分

析了相关技术推行的可行性。 本文可为国内钢铁行业科学精准有序降碳提供借鉴。
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２０２２ 年第 １ 期 刘含笑， 等： 钢铁行业 ＣＯ２ 排放特征及治理技术分析

　 　 ＣＯ２ 是导致温室效应的罪魁祸首之一， 严

控工业 ＣＯ２ 排放已达成全球共识。 ２０２０ 年中国

ＣＯ２ 排放量达 ９. ８９ × １０９ ｔ［１］， 而钢铁行业是重

要的工业 ＣＯ２ 排放源。 据统计， ２０２０ 年中国工

业 ＣＯ２ 主要排放源中钢铁行业占比达 ２４％ ［２］。
针对钢铁工业 ＣＯ２ 排放强度高的生产特性，

国内学者开展了一系列研究。 在碳核查方面：
赵艺伟等［３］基于某钢厂实际生产数据， 分别采

用投入产出法和全生命周期法计算了吨钢 ＣＯ２

排放量， 发现全生命周期算法更为精准； 李肖

如等［４］系统梳理了联合国政府间气候变化专门委

员会（Ｉｎｔｅｒｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔａｌ Ｐａｎｅｌ ｏｎ Ｃｌｉｍａｔｅ Ｃｈａｎｇｅ，
ＩＰＣＣ）及国内地方层面的钢铁行业碳核算方法，
发现碳排放因子的选取是钢铁行业碳核算的重

要影响因素， 建议进一步细化碳排放因子， 提

高核算精确度； 刘宏强等［５］ 研究发现采用投入

产出法和全生命周期法计算结果差异较大， 发

现全生命周期方法系统的边界更加完整。 在碳

减排方面： 徐向阳等［６］ 对京津冀地区钢铁行业

节能和 ＣＯ２ 减排的技术路径进行了研究分析，
发现采用成本低、 节能量大的技术和征收一定

的 ＣＯ２ 排放税能够有效地促进 ＣＯ２ 减排； 毛艳

丽等［７］ 探讨了碳捕获、 利用与封存 （ Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ、 Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ， ＣＣＵＳ） 技术在

钢厂的应用， 变压吸附法和化学吸收法将成为

未来钢厂 ＣＯ２ 捕获技术的主流； 王磊等［８］ 探讨

并分析了高炉喷入焦炉煤气降低钢铁行业碳消

耗和碳排放的潜力， 并最终确定碳减排量与喷

吹焦炉煤气量的关系； 马洛文［９］ 研究分析了烧

结机低碳环保生产技术工艺， 采用三段混合、
液密封环冷机的冷却技术、 烧结机内脱硝等技

术， 满足了节能、 环保、 低碳的生产目标。 值

得注意的是， 目前的碳排放统计数据多采用物

料衡算的方式， 缺少工程实测数据支撑， 且未

将 ＣＯ２ 排放特征、 减碳与控碳技术及 ＣＯ２ 资源

化利用技术作为整体来分析研究。
本文通过系统梳理长流程炼钢各工序的

ＣＯ２ 排放特征， 研究分析碳替代与碳捕获等控

碳技术、 ＣＯ２ 资源化利用技术等， 并基于某实

际工程开展具体项目示范的可行性研究， 以期

助力国内钢铁行业科学精准有序降碳。

１　 ＣＯ２ 排放特征

我国钢铁以 “高炉 － 转炉” 长流程生产工

艺为主（约占总体的 ９０％ ）， 能源结构明显高碳

化， 煤、 焦炭占能源投入近 ９０％ ， 这导致了大

量的 ＣＯ２ 排放。 除中国以外， 全球钢铁工业的

电炉炼钢占比已达 ４０％ 以上， 美国电炉炼钢占

比最高， 达到 ６７％ 。 “高炉 －转炉” 长流程工艺

与电炉短流程相比（图 １）。 长流程工艺更复杂、
排放节点更多、 物料来源更广， 经初步测算，
其 ＣＯ２ 排放量约为短流程的 ４ 倍（长流程炼钢吨

钢 ＣＯ２ 排放为 １. ７ ～ ２. ５ ｔ， 短流程炼钢吨钢

ＣＯ２ 排放为 ０. ４ ～ ０. ５ ｔ［１０］。 钢铁工业生产体系

中的各个环节几乎都排放污染物， 一个年产１ ×
１０６ ｔ 钢的企业， 仅炼钢、 炼铁、 烧结 ３ 个工序

每年就会产生约 ８ × １０９ ｍ３ 烟气［１１］， 烟气中含

有大量的污染物和 ＣＯ２。 典型长流程钢铁联合

企业主要工艺及污染物排放如图 ２ 所示。 其

ＣＯ２ 主要来源于石灰石（碳酸根）和煤， 主要排

放源包括石灰窑尾气、 焦炉煤气、 烧结烟气、
高炉煤气、 转炉煤气等。

从 ＣＯ２ 捕获成本来看， 一般烟气中 ＣＯ２ 体

积分数越高，捕获成本越低。铁前工序（包括烧

图 １　 长流程炼钢和短流程炼钢工艺对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ａｎｄ

ｓｈｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

９３
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图 ２　 典型长流程钢铁联合企业主要工艺及污染物排放［１１］

Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｐｌｅｘ

结、 球团、 焦化、 高炉等）的能耗约占钢铁生产

总能耗的 ９０％ ， ＣＯ２ 排放约占吨钢总排放的

９５％ 。 石灰窑是通过煤或煤气煅烧石灰石， 其

ＣＯ２ 排放量大， 且烟气中 ＣＯ２ 体积分数相对较

高， 现有文献报道普遍在 １０％～ ４０％ ［１２ － １３］， 具

体跟窑炉结构和工艺特点有关。 铁矿烧结是典

型的高能耗高污染过程， 烧结烟气中 ＣＯ２ 体积

分数一般在 ７％ ～ １０％ ， ＣＯ 体积分数一般在

０. ４％～１％ ［１４ － １５］。 炼焦用煤在焦炉中经过干馏

后产生的黄褐色气体混合物———焦炉煤气， 焦

炉煤气主要成分是 Ｈ２ （５４％～ ５９％ ）， ＣＯ２ 体积

分数一般在 ２％～４％ ， ＣＯ 体积分数一般在５％～
８％ ［１６］。 高炉煤气是高炉炼铁过程中产生的副

产品， 主要成分为 ＣＯ（２５％～３０％）和 Ｎ２ （５５％～
６０％ ）， ＣＯ２ 体积分数一般在 ９％～ １２％ ［１６］， 另

外， 高炉条件下高炉铁水的碳质量分数为

４. ５％～５. ４％ ［１７］。 转炉煤气是转炉炼钢过程中

的副产品， 热值约为高炉煤气的 ２ 倍， 主要成

分为 ＣＯ（６０％ ～ ８０％ ）， ＣＯ２ 体积分数一般在

１５％～ ２０％ ［１６］。 另外热风炉、 连铸与轧钢等工

序的烟气中也会含有 ＣＯ２， 其体积分数一般在

２３％～２８％ 、 ８％～ １１％ ［１８］。 长流程炼钢各工序

烟气排放 ＣＯ２ 量占比见图 ３， 不同工序的 ＣＯ２

排放体积分数对比见图 ４。 从烟气中 ＣＯ２ 体积

分数来看， 石灰窑、 热风炉烟气的数据最好，
但结合烟气量及年利用小时数， 高炉炼铁、 烧

结和自备发电工序的累计排放量占比最高。

２　 ＣＯ２ 控制技术

２. １　 碳替代

原料或燃料替代是 ＣＯ２ 源头减排的重要措

施之一。氢冶金是利用氢作为还原剂代替碳还

０４
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图 ３　 不同工序的烟气 ＣＯ２ 排放体积分数对比

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图 ４　 长流程炼钢各工序烟气的 ＣＯ２ 排放量占比［１８］

Ｆｉｇ. ４　 ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ

ｌｏｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ

原， 是减少长流程炼钢 ＣＯ２ 排放， 保证钢铁工

业绿色可持续发展的重要途径之一［１９ － ２０］。 氢冶

炼工艺主要包括高炉富氢冶炼工艺、 富氢气基

竖炉工艺和纯氢气基竖炉。 其中， 高炉富氢冶

炼工艺是向高炉内喷吹焦炉煤气、 天然气等富

氢气体［２１］， 国内外开展试验的项目有鞍钢 ９ 号

高炉（喷焦炉煤气量： ３０ ｍ３ ／ ｔ⁃铁）、 济南钢铁 ４

号高炉（喷焦炉煤气量： ６３ ｍ３ ／ ｔ⁃铁）、 梅钢 ２ 号

高炉（喷焦炉煤气量： ５０ ｍ３ ／ ｔ⁃铁）、 日本京滨炼

铁厂 ２ 号高炉（喷天然气量： ３０ ｍ３ ／ ｔ⁃铁）等； 富

氢气基竖炉是利用 Ｈ２ 等还原性气体作为还原

剂， 在竖炉内与球团矿、 块矿等发生还原反应

得到直接还原铁， 代表性的是美国 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺

和墨西哥 ＨＹＬ⁃Ⅲ工艺； 纯氢气基竖炉工艺采用

纯的 Ｈ２ 作为还原剂直接还原铁矿， 鉴于大规模

制 Ｈ２ 难度大， 目前该技术尚未得到工程推广。
因此， 综合考虑目前制氢和储氢装备与技术尚

待完善、 Ｈ２ 还原吸热降低炉温、 Ｈ２ 比重低、
制 Ｈ２ 成本高等， 我国原、 燃料条件下更适宜发

展富氢气基竖炉［２２］， 且使用焦炉煤气等灰氢是

中国从“碳代替”到“氢冶金”的重要过渡［２３ － ２５］。
目前， 高炉富氢冶炼工艺在八一钢铁高炉

已经实施了工业试验： 具体是将炉顶脱除 ＣＯ２

的还原煤气实现风口喷吹， 并最终实现鼓风氧

含量 ５０％的超高富氧冶炼来实现绿色炼铁工艺

技术的新突破， 流程如图 ５ 所示。 ２０２０ 年 ７ 月

１５ 日高炉开炉启动第一阶段工业试验； ２０２０ 年

１０ 月实现鼓风氧含量 ３５％的冶炼目标， 突破了

传统高炉的富氧极限； ２０２１ 年 ６ 月 １１ 日， 从欧

冶炉脱碳后的煤气成功从风口再次喷入高炉，
实现高炉碳减排 １０％ 。 后续该厂富氢碳循环高

炉将通过技术升级和优化， 实现全氧冶炼目标，
实现碳减排 ３０％ 。

图 ５　 富氢碳循环流程示意

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ⁃ｒｉｃｈ
ｃａｒｂｏｎ ｃｙｃｌｅ

２. ２　 碳捕获

据测算， 我国钢铁行业碳捕获技术 ２０３０ 年

ＣＯ２ 减排需求为 ２ × １０６ ～ ５ × １０６ ｔ ／ ａ， ２０６０ 年减

排需求为 ９ × １０７ ～ １. １ × １０８ ｔ ／ ａ［２６］。 根据前文

所述， 中国钢铁厂烟气或煤气中的 ＣＯ２ 主要为

中等体积分数， 可采用的 ＣＯ２ 捕获技术有化学

吸收法、 物理吸附法、 膜法、 生物法、 低温蒸

馏法等［２７］， 其中， 化学吸收法在其他行业已有

较成熟的工程试验应用， 物理吸附法未来可实

１４
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

现更低的再生能耗水平 （有望达到 １. ５ ＧＪ ／ ｔ
ＣＯ２） ［２８］。 不同技术的研究及应用进展情况如

表 １ 所示［２７ － ２９］。

表 １　 钢铁行业 ＣＣＵＳ 技术研究及应用进展

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ＣＣＵＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

技术类别 吸收 ／吸附剂 处理烟气 技术方 工程试验或示范

化学
吸收法

不详 高炉煤气

３０％ＭＥＡ 水溶液、新型
吸收剂 ＲＩＴＥ⁃５ 和 ＲＩＴＥ⁃６

高炉煤气

有机胺（对上述吸收
剂进行了改良）

热风炉烟气

有机胺 热风炉烟气

笼形水合物 ＮｅｏＷｈｉｔｅ
（一种烷基铵盐）

高炉煤气

氨水 高炉煤气

氨水
直接还原
铁煤气

宝钢特色的
ＢＡＯ⁃ＣＣＵ 技术

日本新日铁公司

日本 ＪＦＥ 钢铁公司

韩国 ＰＯＳＣＯ

阿联酋钢铁公司与阿
布扎比国家石油公司
（ＡＤＮＯＣ）、阿联酋的可
再生能源公司三方联合

尚未开展试验

新日铁在君津厂 ４ 号高炉（日本
ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目的子项目），１ ｔ ／ ｄ

日本 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目，３０ ｔ ／ ｄ

新日铁住金的室兰厂，１２０ ｔ ／ ｄ

日本 ＪＦＥ 公司鹤见厂，３ ｔ ／ ｄ

韩国浦项制铁，１０ ｔ ／ ｄ

阿联酋钢铁 ８ × １０５ ｔ ／ ａ

物理
吸附法

变压吸附（ＰＳＡ），吸附剂为
沸石 ＺＥＯＬＵＭＦ⁃９ＨＡ（ＳｉＯ２

和 Ａｌ２Ｏ３ 的混合结晶）
高炉煤气 日本 ＪＦＥ 钢铁公司

日本 ＪＦＥ 公司西日本制铁所
福山厂（ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目的

子项目），３ ｔ ／ ｄ

真空变压吸附（ＶＰＳＡ），
吸附剂不详

高炉煤气 安赛乐米塔尔（安米）
Ｅｉｓｅｎｈｕｔｔｅｎｓｔａｄｔ⁃ＥＨＳ 钢厂，试验

规模不详

３　 ＣＯ２ 资源化利用技术

驱油、 驱气、 地质封存等是目前最主要的

ＣＯ２ 大宗消纳途径， 预计 ２０３０ 年 ＣＯ２ 封存成本

为 ４０ ～ ５０ 元 ／ ｔ， ２０６０ 年封存成本为 ２０ ～ ２５
元 ／ ｔ［２６］。ＣＯ２ 资源化利用方面主要有矿化转化

（石膏矿化、 钢渣矿化、 铝土矿化、 混凝土养护

等）、 生物转化（微藻固碳）、 化学转化（制甲

醇、 乙酸、 甲烷等）、 制食品级干冰等［３０］。 同

时， 针对钢厂特殊工序， ＣＯ２ 作为搅拌、 控温、
覆盖保护、 稀释气等发挥作用［３１ － ３２］， 如图 ６ 所

示。 如在烧结工序方面， 可采用烟气再循环工

艺， 不仅可以有效减少 ＮＯｘ 排放， 还能提高余

热利用效率［３３］； 在高炉工序方面， 可在高炉风

口喷吹 ＣＯ２、 作为喷煤的载气等［３４ － ３５］； 在转炉

工序方面， 可以用作顶吹、 底吹气［３１］； 在精炼

连铸工序方面， 可以用作钢包精炼炉底吹搅拌、

电弧炉底吹搅拌、 连铸保护气等［３６ － ３７］。

图 ６　 ＣＯ２ 在钢铁冶金流程的资源化利用方式［３１］

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｉｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ
ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

４　 实际工程案例

本文针对某 ４ × １０６ ｔ ／ ａ 钢卷产能的长流程

钢铁企业， 开展全流程碳捕获及资源化应用方

案研究。 出于烟气 ＣＯ２ 体积分数、 建设场地和

施工、 运行安全等方面考虑， 本文最终选定抽

２４
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取石灰窑烟气开展示范。 现场石灰窑 Ｃ５、 Ｃ６
两条生产线经超低排放改造， 如图 ７ 所示。 生

产中， 回转窑煅烧活性石灰时， 石灰石分解产

生的 ＣＯ２ 及燃料燃烧产生的 ＣＯ２ 等烟气， 首先

经过余热锅炉沉降大颗粒粉尘； 然后除尘系统

离线式脉冲袋式除尘器对烟气进行净化； 净化

后的气体经 Ｃ５、 Ｃ６ 除尘器风机由烟囱排至大

气， 出口烟尘排放低于 １０ ｍｇ ／ ｍ３。 石灰窑出口

至布袋除尘器冷却风入口之间的高温段烟气温

度在 ２６０ ～ ３００ ℃之间， 平均约 ２７０ ℃左右， 单

座石灰窑烟气流量为 １. ３ × １０４ ｍ３ ／ ｈ 左右， 高温

段烟气补充冷风后经布袋除尘器除尘， 通过引

风机将 １９０ ～ ２００ ℃烟气经过余热回收装置后通

过烟囱直排。

（ａ） 全景图； （ｂ） 石灰窑工艺路线

图 ７　 某 ４ ×１０６ ｔ ／ ａ 钢卷产能的长流程钢铁企业全景图及石灰窑工艺路线

Ｆｉｇ. ７　 Ｐａｎｏｒａｍａ ｏｆ ａ ｌｏｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
４ ｍｉｌｌｉｏｎ ｔ ／ ａ ｓｔｅｅｌ ｃｏｉｌ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｌｉｍｅ ｋｉｌｎ

　 　 初步计划在石灰窑工序建设 ３ × １０４ ｔ ／ ａ ＣＯ２

捕获规模的中试示范工程， 为准确核算需抽取

的烟气量， 对排口处和预热器进出口处烟气中

ＣＯ２ 体积分数进行测定， 为确保测定精准， 分

别采用 ＧＨ⁃６０Ｅ 型自动烟尘烟气测试仪（国产）、
ＧＹＰＧ⁃００１ 型便携式烟气分析仪（国产）和 ＭＧＡ５
移动式红外气体分析仪（进口）３ 台仪器开展对

比测试， 三台测试仪器所采用的测试原理均为

非分散红外法［３８ － ４０］， 测试结果对比如图 ８ 所

示。 由图 ８ 可知： ３ 种仪器测得结果差异不大，
Ｃ５、 Ｃ６ 烟 囱 入 口 处 ＣＯ２ 平 均 值 分 别 为

１０. １０％ 、 １１. ８８％ ， 预热器出口处 ＣＯ２ 平均值

分别为 １１. ６４％ 、 １２. ９１％ 。 鉴于预热器入口处

烟气温度超过 １ ０００ ℃， ＧＨ⁃６０Ｅ、 ＭＧＡ５ 的采

样系统都不能耐受， 因此采用 ＧＹＰＧ⁃００１ 测定

预热器前烟气中 ＣＯ２ 体积分数较好， 测定结果

３４
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如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知： Ｃ５、 Ｃ６ 预热器入口

处 ＣＯ２ 平 均 值 体 积 分 数 分 别 为 ２５. ２０％ 、
２８. ０８％ 。 经分析， 烟囱入口、 预热器出口处

ＣＯ２ 测试数据与文献数据和物料衡算数据（来料

为碳酸钙， ＣａＯ 质量分数超过 ５０％ ； 燃料为煤

粉和焦炉煤气， 煤粉实测固定碳质量分数为

７１％～７４％ ， 焦炉煤气实测 ＣＯ、 ＣＯ２ 质量分数

分别在 ５％～ ９％ 、 ０. ５％～ ３％ ）差异很大， 而预

热器入口处 ＣＯ２ 测试数据与物料衡算结果基本

相符。 经现场排查， 发现该石灰窑工艺中石灰

石来料预热环节（预热器）为完全开放式投料，
此时大量的冷风被吸入， 造成烟气成倍稀释导

致 ＣＯ２ 体积分数降低， 经测试烟气中含氧量，
预热器入口处含氧量不超过 ２％ ， 但预热器出

口和烟囱入口处含氧量竟超过了 １４％ ， 后续在

正式实施烟气 ＣＯ２ 捕获项目前， 必须对预热器

进行进料口密封， 减少冷风掺混。

１—Ｃ５ 烟囱入口； ２—Ｃ６ 烟囱入口；

３—Ｃ５ 预热器出口； ４—Ｃ６ 预热器出口。

图 ８　 不同测试仪器测得 ＣＯ２ 体积分数数据对比

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

１—Ｃ５ 预热器入口； ２—Ｃ６ 预热器入口。

图 ９　 预热器入口 ＣＯ２ 体积分数

Ｆｉｇ. ９　 ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｈｅａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ

石灰窑共有 ２１０ ｍ × ４０ ｍ 场地暂用于临时

仓库、 技改项目部， 可作为本示范项目用地。

周边配套有工业水、 污水、 蒸汽、 压缩空气等

能源介质管道， 能介参数及余量均满足项目需

求， 靠近烧结区域变压器站， 且区域内有石灰

开关站、 石灰低压配电室， 可满足电力需求。
预热器通过密封， 将烟囱入口处烟气中 ＣＯ２ 体

积分数提升至 ２０％ 以上， 预计需抽取 １ × １０４

ｍ３ ／ ｈ 左右烟气量开展 ＣＯ２ 捕获， 采用化学吸收

法工艺， 采用新型复合胺吸收剂（再生能耗控制

在 １. ５ ＧＪ ／ ｔ ＣＯ２ 以内）， 捕获后的 ＣＯ２ 一部分

用于开展钢渣矿化（１ ０００ ｔ ／ ａ 固碳规模）、 微藻

固碳（１ ０００ ｔ ／ ａ 固碳规模）、 电催化转化（小试

装置）研究， 一部分用于钢厂内转炉顶吹 ／底吹、
连铸保护气等， 剩余部分根据需要制备食品级

ＣＯ２ 出售， 待该捕获工艺中试试验项目技术成

熟后， 尝试开展全烟气量 ＣＯ２ 捕获， 并研究地

质封存工艺， 该项目全流程工艺如图 １０ 所示。
待长时间运行验证后， 对实际运行的技术经济

性进行综合评判， 再根据需要， 逐步由点到面

将技术推广应用到全厂的焦化、 烧结、 高炉等

工序， 各工序全烟气量捕获规模测算如图 １１ 所

示， 总计约 ６. ４５ × １０６ ～ ８. ５６ × １０６ ｔ ／ ａ。

５　 结　 论

（１） 钢铁行业占中国工业排放比例达

２４％ ， 其中， 铁前工序 ＣＯ２ 排放占吨钢总排放

的 ９５％ 。 从烟气中 ＣＯ２ 体积分数来看， 石灰

窑、 热风炉烟气的数据最好， 一般分别在１０％～
４０％ 、 ２３％～２８％ ， 但结合烟气量及年利用小时

数， 高炉炼铁、 烧结和自备发电工序的累计排

放量占比最高。
（２） 钢厂碳替代主要是氢冶炼工艺， 主要

包括高炉富氢冶炼工艺、 富氢气基竖炉工艺和

纯氢气基竖炉。 碳捕获方面， 中国钢铁厂烟气

或煤气中的 ＣＯ２ 主要为中等体积分数， 可采用

化学吸收法进行捕获， 且技术相对成熟； 在

ＣＯ２ 综合利用方面， 应重点考虑针对钢厂特殊

工序， ＣＯ２ 作为搅拌、 控温、 覆盖保护、 稀释

气等发挥作用。
　 　 （３）通过对现场工程中的预热器进行密封，

４４
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图 １０　 项目全流程工艺

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ

１—焦化 １０. ３３％ ； ２—烧结 ２３. ７２％ ； ３—高炉热风炉 ４４. ６４％ ；

４—石灰窑 ７. ０６％ ； ５—转炉 ９. ４６％ ； ６—轧钢加热炉 ４. ８０％ 。

图 １１　 各工序全烟气捕获 ＣＯ２ 量估算

Ｆｉｇ. １１　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｆｌｕｅ ｇａｓ

提高烟尘入口 ＣＯ２ 体积分数至 ２０％ 以上， 开展

ＣＯ２ 捕获。 捕获后的 ＣＯ２ 一部分用于开展钢渣

矿化、 微藻固碳、 电催化转化研究， 一部分用

于钢厂内转炉顶吹与底吹、 连铸保护气等， 剩

余部分根据需要制备食品级 ＣＯ２ 出售， 待该捕

获工艺中试试验项目技术成熟后， 尝试开展全

烟气量 ＣＯ２ 捕获， 并研究地质封存工艺。
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