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钢铁生产全流程中ＣＯ２资源化利用技术进展
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摘要：钢铁工业作为国民经济的支柱产业，同时面临着高碳排放量的挑战。本文通过总结钢铁行业的碳排放现

状，分析不同钢铁制造流程特点以及不同流程下的碳排放强度；介绍欧盟的 ＵＬＣＯＳ、日本的 ＣＯＵＲＳＥ５０、韩国的

ＰＯＳＣＯ等低碳冶金项目及其开发和应用的新技术，着重对比分析主要的ＣＯ２捕集技术的原理、优缺点以及ＣＯ２在

钢铁冶炼全流程工序中的应用，证实ＣＯ２在钢铁冶炼全流程中的应用效果和潜力；详细阐述ＣＯ２在烧结机、高炉、

电弧炉、转炉以及精炼和连铸等环节中的应用研究进展，从热力学和动力学角度分析 ＣＯ２在炼钢温度下的性质，

指出ＣＯ２可以作为氧化剂参与炼钢过程，并具有降低碳排放、提高钢水质量等优势。ＣＯ２捕集及其资源化利用对

于钢铁工业绿色低碳生产具有重要意义。未来应进一步研究 ＣＯ２的捕集和利用技术，推动其在钢铁冶炼全流程

中应用，以实现钢铁行业的可持续发展。
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　　钢铁行业是国民经济的支柱产业，是建设现
代化强国的重要支撑，同时也是我国最具国际竞

争力的产业之一。２０２３年全球粗钢产量为１８８８２
亿吨，我国粗钢产量为１０１９亿吨，在全球的比
重约为５３９７％。２０２３年全球碳排放总量达到３７４
亿吨，我国碳排放量达到１２６亿吨，其中，钢铁
行业碳排量达到１８９亿吨，约占全国碳排放总量
的１５％［１－２］。在当前环境问题日益突出、碳达峰

和碳中和成为全球发展关注重点的大背景下，中

国钢铁产业仍面临产能过剩、绿色低碳发展水平

低以及产业集中度偏低等诸多挑战［３］。减少 ＣＯ２
的排放以及开发 ＣＯ２资源利用新技术势在必行。
ＣＯ２资源化利用对于减少温室气体排放、推动循
环经济、创造经济价值、降低能源消耗和环境影

响具有重要作用［４］。

钢铁行业减排的主要途径有ＣＯ２资源化利用、
ＣＯ２封存技术的开发、新能源的开发或者新工艺
的发展。通过推动新能源的开发和利用，可以减

少对传统化石燃料的使用［５］。钢铁行业减少 ＣＯ２
排放的方法主要是工序节能，并实现 ＣＯ２的资源

化利用［６］。本文主要介绍在炼钢温度下 ＣＯ２的热
力学性质及参与炼铁、烧结、炼钢、精炼、连铸

等过程中的技术研究进展，对比各类碳捕集技术

和各国低碳项目的计划与工艺，为钢铁行业碳减

排提供参考与借鉴。

１　钢铁行业碳排放现状

根据国际能源署（ＩＥＡ）的数据，全球钢铁行
业的碳排放量约占全球工业排放总量的７％。我国
钢铁企业生产规模大且属于能源密集型产业，碳

排放量较高。我国 ＣＯ２排放量及粗钢产量如图１
所示。由图 １可见，我国粗钢产量从 ２０１５年的
８０３亿吨增长至２０２３年的１０１９亿吨。２０２３年，
全球平均每生产１ｔ钢材所排放的 ＣＯ２量大约为
１９１ｔ，钢铁行业的主要生产方法仍伴随着较高的
碳排放水平。在整个炼钢过程中，不同的阶段碳

排放量各异，例如，烧结阶段，即将铁矿石粉末

与燃料及助熔剂混合并通过烧结设备制成烧结矿的

工序，生产每吨烧结矿的碳排放量大致为０１５～
０２５ｔ；而在高炉炼铁阶段，碳排放量较高，生产
每吨铁的碳排放量约为１５～２０ｔ；在转炉炼钢阶
段，每吨钢材的碳排放大约为０１～０２ｔ；精炼和
连铸阶段的碳排放通常较低，因为这些阶段主要涉

及对已炼制的钢水进行进一步的纯化和成型。根据

《巴黎协定》的温控目标，到２０５０年，全球钢铁行
业的直接碳排放总量要比２０１９年减少５５％，碳排
放强度下降６０％，钢铁行业所面临的挑战极为严
峻［７－８］。在“碳达峰、碳中和”的大背景下，为应对

全球气候变化的挑战，钢铁行业的学者们越来越关

注ＣＯ２的排放问题，探究在减少ＣＯ２排放的同时，
在炼钢各个工序过程中利用 ＣＯ２实现钢液冶炼，
以达到提高经济效益和推进可持续发展的目的。

１—粗钢总产量；２—ＣＯ２总排放量。

图１　ＣＯ２排放量及粗钢产量

Ｆｉｇ１　ＣＯ２ｅｍｉｓｓｉｏｎｓａｎｄｃｒｕｄｅｓｔｅｅｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

当前，全球钢铁生产主要采用四种冶金流程：

高炉—转炉（ＢＦＢＯＦ）、全废钢—电弧炉（ＥＡＦ）、
ＭＩＤＲＥＸＥＡＦ和 ＦＩＮＥＸＥＡＦ［９］。高炉—转炉工艺
虽广泛使用，但其依赖焦炭，ＣＯ２排放强度高达
１８～２０ｔ／ｔ，如图２（ａ）所示。全废钢—ＥＡＦ工艺
以废钢为原料，不涉及矿石还原，该工艺碳排放

显著降低，约为高炉—转炉工艺的 ３０％，如图 ２
（ｂ）所示。ＭＩＤＲＥＸＥＡＦ工艺结合直接还原铁技术
与电弧炉炼钢技术，使用天然气或氢气还原，其

ＣＯ２排放强度约为 ＢＦＢＯＦ工艺的 ７０％，如图 ２
（ｃ）所示。ＦＩＮＥＸＥＡＦ工艺，由 ＦＩＮＥＸ直接还原
技术与电弧炉炼钢结合，采用粉矿和煤粉，无需

２２
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焦化和烧结，相较于传统高炉工艺，其 ＣＯ２排放

强度有所降低，如图２（ｄ）所示［１０－１３］。

（ａ）“高炉—转炉”流程；（ｂ）“全废钢—电弧炉”流程；
（ｃ）“ＭＩＤＲＥＸＥＡＦ”流程；（ｄ）“ＦＩＮＥＸＥＡＦ”流程

图２　钢铁工艺流程示意
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｐｒｏｃｅｓｓ

根据当前全球钢铁生产的概况，主流的钢铁

制造流程包括高炉—转炉和全废钢—电弧炉两种。

刘清梅等［９］通过对生产过程中 ＣＯ２排放强度的计
算分析，得出２００１年—２０２２年期间，全球采用高
炉—转炉和全废钢—电弧炉流程生产钢铁的 ＣＯ２
排放数据。在这２１年的时间跨度内，使用高炉—
转炉工艺生产的粗钢，其平均 ＣＯ２排放量大约为
２０６１２亿吨／ａ，而采用全废钢—电弧炉流程生产
的粗钢，平均排放量则约为 ２５３３亿吨／ａ。这一
数据表明，钢铁产业的碳排放量相对较高，因此，

推动钢铁工业流程的低碳化，以及研究和开发碳

捕集与新型ＣＯ２资源化利用技术，显得尤为迫切
和必要。

２　低碳冶炼项目发展与ＣＯ２资源化利用技术

２１　世界各国低碳项目发展现状及工艺
国际能源署（ＩＥＡ）在《能源技术展望２０２０》中

提出，根据可持续发展设想，到２０７０年，能源行
业将实现全球 ＣＯ２净排放量为零。控制和减少钢

铁行业的ＣＯ２排放量是一个紧迫的问题
［１４－１５］。

２００８年，欧盟排放交易体系通过 ＳＥＴＰｌａｎ倡
议，旨在推动能源密集型行业向清洁、高效、低

排放技术转型［１６－１７］。在此框架下，欧洲钢铁技术

平台发起了超低 ＣＯ２炼钢（ＵＬＣＯＳ）项目，涵盖多
种生产工艺，包括高炉炉顶煤气循环（ＵＬＣＯＳ
ＢＦ）、直接还原（ＵＬＣＯＲＥＤ）、熔融还原（ＨＩｓａｒｎａ）
和电解铁矿石（ＵＬＣＯＷＩＮ）［１８－１９］。炉顶煤气循环
（ＴＧＲＢＦ）技术采用氧气替代传统高炉预热空气，
通过精确控制氧气供应，降低能源消耗和 ＣＯ２排
放。将ＴＧＲ与 ＣＯ２捕集与储存（ＣＣＳ）技术结合，
并运用真空压力摆动吸附（ＶＰＳＡ）技术，能够有效
去除氮气并捕集ＣＯ２，实现２６％的碳减排；试验表
明，ＴＧＲＢＦ技术在高炉运行中展现出高效、安全
和稳定的特点。ＴＧＲＢＦ工艺流程如图３所示。

图３　ＴＧＲＢＦ工艺流程

Ｆｉｇ３　ＰｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆＴＧＲＢＦ

ＨＩｓａｒｎａ工艺融合了熔融旋风炉与 ＨＩｓｍｅｌｔ冶
炼技术，该工艺以煤粉和矿粉替代焦炭，旨在减

少碳排放。其核心在于熔化旋风段对矿石和助熔

剂的预还原与熔化，随后将煤粉和氧气注入冶炼

容器中完成最终还原。ＨＩｓａｒｎａ工艺优化了原料和
燃料的预热，省略焦化和烧结过程，降低了煤炭

消耗和碳排放。生物质和氢气可作为替代还原剂，

结合ＣＣＳ技术，ＨＩｓａｒｎａ工艺降低２０％～８０％的碳
排放。ＨＩｓａｒｎａ工艺流程如图４所示。

ＵＬＣＯＲＥＤ工艺通过使用天然气或生物质气体
作为铁矿烧结的还原剂，优化了前处理工艺；相

比传统还原剂，新工艺的还原剂可减少 ６０％的
ＣＯ２排放。电解工艺（ＵＬＣＯＷＩＮ和 ＵＬＣＯＬＹＳＩＳ）
采用碱性电解，利用电能将铁矿石转化为金属铁
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和氧气，该工艺没有碳排放，唯一的副产品为氧

气。试验表明，电解所得铁的纯度可达９９９８％，
反应温度约为１１０℃。电解工艺原理如图５所示。

图４　Ｈｌｓａｒｎａ工艺系统

Ｆｉｇ４　ＰｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆＨｌｓａｒｎａ

图５　电解冶金原理

Ｆｉｇ５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

北美钢铁行业通过 ＡＩＳＩ突破计划旨在降低
ＣＯ２排放，其中麻省理工学院开发了熔融氧化物
电解技术以生产铁。该技术通过在１６００℃下溶解
氧化铁于二氧化硅和氧化钙熔剂中，利用电解产

生氧气和铁，铁离子在阴极沉积并收集［２０－２１］。熔

融氧化物电解质原理如图６所示。

图６　熔融氧化物电解质原理
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｏｌｔｅｎｏｘｉｄｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

日本为减少炼钢过程ＣＯ２排放，于２００７年启

动ＣＯＵＲＳＥ５０计划［２２］，旨在开发节能技术以促进

环境保护和经济发展。项目目标是通过使用氢作

为还原剂减少１０％的碳排放，并通过从高炉煤气
中分离和回收ＣＯ２减少２０％的碳排放

［２３］。该技术

减排系统如图７所示。

图７　ＣＯＵＲＳＥ５０ＣＯ２总减排系统

Ｆｉｇ７　ＴｏｔａｌＣＯ２ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＣＯＵＲＳＥ５０

ＰＯＳＣＯ是韩国低碳减排的主要项目。该项目
已经开发了更节能的炼钢工艺以及用于从大气中

捕获ＣＯ２的新技术。它分为４个技术框架，即炼
钢过程中的废气和副产品制氢、海洋生物有机废

弃物固定 ＣＯ２、氨捕集 ＣＯ２和余热回收、烧结矿
的低碳还原。韩国的 ＰＯＳＣＯ节能减排计划促进了
技术创新和废物利用［２４－２６］。图８为氨捕集工艺系
统。该系统利用低浓度的氨水（１０％以下）吸收高
炉煤气中的ＣＯ２并进行分离，同时利用钢铁厂内
未有效利用的中低温废热作为 ＣＯ２再生所需的
热源。

图８　氨捕集工艺系统

Ｆｉｇ８　Ｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｍｍｏｎｉａｃａｐｔｕｒｅ

澳大利亚在 ２００６年底启动 ＣＯ２突破计划

（ＣＯ２ＢＴＰ），该计划于２０１５年结束。主要研究两
个领域：一是使用专门设计的生物质衍生炭作为

煤和焦炭的替代品；二是无需水淬火的熔融炉渣

造粒，即干渣造粒（ＤＳＧ）。
２００７年，宝钢引进并优化了ＣＯＲＥＸ３０００炉，

该设备在八一钢铁投入使用，包含预还原竖炉和

熔炉两个主要部分，通过高效预还原和螺旋卸料
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器输送海绵铁至熔炉，实现了低焦炭消耗和高气

体利用率的炼铁工艺，显著降低了碳排放。河钢

集团于２０２２年建成并运行了全球首个１２０万吨／ａ
富氢气体零重整竖炉直接还原氢冶金示范工程，

采用有机胺法（ＭＤＥＡ）捕集竖炉煤气中的ＣＯ２，实
现了６万吨／ａ的 ＣＯ２捕集量。截至 ２０２３年 ５月
３０日，该工程已连续稳定生产绿色直接还原铁，
标志着中国乃至全球钢铁行业从传统碳冶金向氢

冶金的转变。

２０２２年，宝武湛江钢铁启动了氢基竖炉系统
项目，旨在利用焦炉煤气、氢气及天然气作为主

要气源，进行高氢比例原料气试验。相比传统高

炉炼铁，该系统有望每年减少ＣＯ２排放超过５０万
吨。２０２３年１２月２３日，湛江钢铁的百万吨级氢
基竖炉成功投产，成为中国首套此类设备，也是

国内最大的全氢工业化直接还原铁竖炉。

全球钢铁行业正积极应对气候变化的挑战，

通过研发和应用多种减排技术，如氢气还原、碳

捕捉与储存以及电解铁矿石等，致力于实现低碳

甚至零碳排放的目标。展望未来，这一行业的发

展将更加注重技术创新、数字化和自动化的融合，

推动循环经济以及产品创新，同时响应政策和法

规的引导，加强国际合作，以期在保护环境、提

高资源效率的同时，确保经济效益的最大化，为

全球可持续发展做出更大的贡献。

２２　ＣＯ２捕集技术对比

在钢铁行业中，ＣＯ２资源化利用是将 ＣＯ２从

钢铁生产过程中捕集或回收，并将其转化为有用

的化学产品、材料或能源［２７］。这些技术旨在减少

钢铁行业的碳排放，提高资源的利用率，并促进

低碳经济的发展。其技术路线如图９所示。

图９　ＣＯ２资源化利用技术路线图

Ｆｉｇ９　ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｏｆＣＯ２ｒｅｓｏｕｒｃｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

在钢铁碳减排的众多途径中，ＣＣＵＳ（ｃａｒｂｏｎ
ｃａｐｔｕｒｅ，ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ）是一种针对ＣＯ２的
综合技术，旨在减少大气中的温室气体排放，并

将ＣＯ２利用或储存起来。ＣＣＵＳ技术包括三个主要

方面：碳捕集、碳利用和碳储存［２８－２９］。碳捕集是

指将ＣＯ２从工业排放源、能源生产或其他大气排
放源中捕集出来的过程，主要的捕集方法包括化

学吸 收 法、物 理 吸 收 法、膜 分 离 和 吸 附 法

等［３０－３４］，如图１０所示。主要碳捕集技术对比如
表１所示。

３　ＣＯ２治理在钢铁全流程工序中的理论基

础与应用现状

　　在钢铁全流程工序中，主要实现 ＣＯ２排放减

少和资源化利用，以应对中国钢铁生产每年约

１８９亿吨的ＣＯ２排放挑战。行业正通过改进炼钢
工艺、采用转炉复吹炼钢等技术减少炼钢烟尘和

提升能源效率，同时探究在烧结、高炉、转炉等

图１０　碳捕集法原理示意

Ｆｉｇ１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ
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表１　碳捕集法技术对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｃａｐｔｕｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

捕集技术 原理 优点 缺点

物理溶剂

吸收法

利用ＣＯ２气体与其他气体在某一种
溶液中的溶解度不同而进行分离

高效捕集；可靠性高；操作性好
能源消耗较高；设备和运营成本

较高；需要大量的设备和空间

化学溶剂

吸附法

通过溶液来吸收ＣＯ２，使其溶解
在溶剂中净化气体

回收效率高；热稳定性好；溶剂挥

发性小；溶液对碳钢设备的腐蚀

性弱；工艺成熟，操作简单

能源消耗高；设备复杂，操作复

杂；炼钢工艺成本高

变压

吸附法

利用不同压力下吸附剂对不同成分

有选择性吸附和解吸

高效分离；操作灵活；

能源消耗较低；技术成熟

周期长；效率低；系统操作和

控制复杂

有机膜

分离法

不同成分因其在半透性有机膜中

传输速率上的差异而实现分离

高效捕集；设备简单；操作稳定，

有机膜可以进行再生和回收利用

受到气体流量的限制；较低的

耐受性；寿命低；成本较高

吸附精

馏法

利用ＣＯ２的沸点与其他气体
不同进行分割

高效捕集；技术成熟；可靠性高
能源消耗较高；设备和运营成本

较高；设备系统相对较复杂

直接空气

捕集

空气通过吸附器，吸附剂吸附

其中的ＣＯ２
无场地限制

能源消耗较高；技术不成熟；

成本高

碳酸化矿

化法

使ＣＯ２与碱性矿物质反应形成
稳定的碳酸盐化合物

永久储存；产生矿物产品
反应速度相对较慢；需要大量的

矿物资源，储存地点有限

电化学ＣＯ２
捕集法

利用电解池中的阳极和阴极，在适当

的电位或电流作用下，吸附或溶解ＣＯ２
能源消耗低；低碳足迹 技术不成熟；成本高

催化

转化法

通过电化学方法将ＣＯ２直接
转化为ＣＯ

转化为化学品或燃料
技术不成熟；工艺复杂；

能源消耗高

生物质碳

捕集法

通过生物质燃烧产生能源，通过碳捕集

技术，从燃烧过程中的废气中捕集ＣＯ２
来源广泛；可再生

需要大量土地和水资源；

技术不成熟

工序中利用ＣＯ２进行洁净冶炼的理论基础与技术
应用，旨在降低排放的同时提高钢铁产品质量和

生产效率，以实现环境保护与产业发展的双赢。

３１　ＣＯ２在烧结、高炉中的应用

烧结过程中的主要燃烧气体产物是 ＣＯ２。典

型的烟气再循环（ＦＧＲ，图１１）烧结包括新日铁开
发的废气区域再循环工艺［３５－３６］，Ｈａｔａ开发的废气
再循环（ＥＧＲ）烧结技术［３７］，荷兰ＣｏｒｕｓＩＪｍｕｉｄｅｎ开
发的排放优化烧结（ＥＯＳ）工艺，ＨＫＭ开发的ＬＥＥＰ
（低排放和能量优化烧结工艺）和ＳｉｅｍｅｎｓＶＡＩ开发
的ＥＰＯＳＩＮＴ（环境工艺优化烧结）工艺［３８－４０］。

郭晓庆等［４１］提出以ＣＯ２作为输送介质向高炉
输送煤粉的方法，工艺流程如图１２所示。由图１２
可见，将ＣＯ２引入喷煤载气供气系统，代替Ｎ２作
为高炉喷煤载气，进行煤粉的输送和喷吹。混合

煤粉在高炉风口替代焦炭提供热量，可起到还原

剂的作用，减少通过高炉的废气总量。

１—脱硫系统；２—主抽风机；３—除尘器；４—循环风机；
５—大烟道循环烟气；６—环冷废气；７—环冷回热风机；

８—烟气混合室。
图１１　烧结烟气循环工艺系统流程示意

Ｆｉｇ１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｌｕｅｇａｓ

　　　ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｓｙｓｔｅｍ

符政学等［４２］提出向高炉鼓风混入热风炉废气

的炼铁方法。将ＣＯ２或含 ＣＯ２的废气吹入高炉冷
风管，在热风炉内加热后，通过热风管道将 ＣＯ２
吹入高炉风口区。吹出的 ＣＯ２和燃烧的碳发生反
应，可实现较高的富氧。生成的ＣＯ将成为冶炼的
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图１２　高炉喷煤流程

Ｆｉｇ１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌａｓｔｆｕｒｎａｃｅｃｏａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

还原剂，提高了高炉的还原率和生产效率。洪永

刚［４３］使用ＣＯ２作为氧化剂去除铁水中硅元素，开
展了向铁水喷吹 ＣＯ２脱硅的试验研究，探讨了使

用ＣＯ２作为铁水脱硅剂的可行性。刘锦周
［４４］对全

氧高炉煤气循环的机理及应用进行了研究。与传

统高炉相同的是，氧气高炉炼铁工艺在炉顶装入

含铁原料和焦炭，在风口鼓入常温氧气并喷吹大

量煤粉，既可以生产熔融铁水又可以提供高热量

煤气；与传统高炉不同的是，热风中氧气含量极

高并且炉顶煤气循环至炉缸风口重新吹入高炉，

该工艺技术可以在热量平衡不变的条件下，提高

炉内热量的利用效率，降低吨铁焦比，提高高炉

产量，降低 ＣＯ２的排放。ＷＵ等
［４５］提出了富 ＣＯ２

高炉炼铁－化学工业耦合的 ＣＯ２资源化利用新流
程，将ＣＯ２作为喷煤载气或者混入到输入高炉的
热风中，提高炉内间接还原度；将输入的 ＣＯ２约
５０％转化为ＣＯ，并从炉顶煤气中排除，有效提高
了炉顶煤气热值及ＣＯ气体浓度；此外，将炉顶煤
气提纯得到的 ＣＯ气体可用作化工制备流程的
原料。

在烧结过程中，ＣＯ２是主要的燃烧气体产物。
近年来，多种烟气再循环技术如新日铁的废气区

域再循环工艺、Ｈａｔａ的废气再循环烧结技术、
ＣｏｒｕｓＩＪｍｕｉｄｅｎ的排放优化烧结工艺、ＨＫＭ的
ＬＥＥＰ工艺以及ＳｉｅｍｅｎｓＶＡＩ的 ＥＰＯＳＩＮＴ工艺等被
开发，以降低 ＣＯ２排放并提高能源利用效率。在
此基础上，行业人员也研究了使用 ＣＯ２作为输送
介质向高炉输送煤粉的方法、向高炉鼓风混入热

风炉废气的炼铁方法、向铁水喷吹 ＣＯ２脱硅的方
法、全氧高炉煤气循环方法等。这些研究表明，

通过技术创新，将 ＣＯ２应用于高炉炼铁过程，不

仅有助于提高高炉的生产效率和还原率，还能实

现ＣＯ２的资源化利用，为钢铁工业的绿色低碳发
展提供新思路。

３２　ＣＯ２在转炉中的应用

ＣＯ２作为一种弱氧化性气体，在高温条件下，

可以与钢液中的［Ｃ］、［Ｆｅ］、［Ｓｉ］、［Ｍｎ］等元素
发生氧化反应。在钢铁行业中，ＣＯ２的应用有助
于降低碳排放量、降低生产成本和提高钢水质量。

因此，ＣＯ２可以替代底吹的氮气和氩气，作为转
炉炼钢过程中的氧化剂。ＣＯ２参与的反应是吸热
或微放热反应，其热效应较低。这使得向转炉顶

吹一定比例的 ＣＯ２，能够实现对脱磷过程温度的
控制。通过计算得到在１３５０～１６５０℃时，ＣＯ２
与铁水中各元素反应得到简单氧化物的 ΔＧθ变化
与温度Ｔ的关系，如图１３所示。

图１３　ＣＯ２与各元素反应的ΔＧθ与温度Ｔ的关系

Ｆｉｇ１３　ΔＧθｖｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＴｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｆＣＯ２
ｗｉｔｈｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ

在１３５０～１６５０℃时，各元素和 ＣＯ２反应的
标准吉布斯自由能均为负值，因此 ＣＯ２可以作为
氧化剂用于炼钢。ＣＯ２与［Ｃ］反应的吉布斯自由能
曲线斜率为负值，与［Ｓｉ］、［Ｍｎ］、［Ｃｒ］都存在选
择性氧化的情况。ＣＯ２与［Ｃ］、 ［Ｆｅ］的反应是吸
热反应，而与［Ｍｎ］、［Ｓｉ］、［Ｃｒ］等元素的反应则
是放热反应。ＣＯ２与炼钢中的元素反应时，根据

选择性氧化原理，ΔＧθ越低，对应的元素越容易
先发生反应。因此，ＣＯ２的引入改变了体系的氧
化条件，有助于实现元素的选择性氧化。这样的

反应条件调控有助于控制熔池温度。

ＣＯ２（ｇ）＋［Ｃ］ ２ＣＯ（ｇ）。当１ｍｏｌＣＯ２与铁
水中的碳发生反应时，体系会产生２ｍｏｌＣＯ，气
体体积会增加一倍。生成的ＣＯ导致熔池内部气体
体积的增加，熔池中的气泡数量增加，最终气泡
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群会上浮到熔池表面。这种气泡的上浮运动引起

了搅拌效应，增强了熔池的搅拌能力。通过搅拌，

熔池中的温度分布更均匀，不同组分得到更好混

合。气泡的形成和上浮也促进了物质和热量的传

递，有助于加快冶炼过程中的反应速率和平衡。

图１４为气泡搅拌机理。

图１４　气体搅拌动力学机理

Ｆｉｇ１４　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｇａｓｓｔｉｒｒｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ

张伟等［４６］通过喷吹ＣＯ２的试验研究发现，喷
吹ＣＯ２可以降低熔池的温度，减少元素的蒸发；
ＣＯ２的通入可以增强熔池的搅拌，使得气泡带走

熔池中更多的元素。吕明等［４７］进行３０ｔ转炉顶底
复吹ＣＯ２试验，发现顶底复吹ＣＯ２后，烟尘量减少
１１１５％，烟尘中ＴＦｅ质量分数降低了１２９８％，炉
渣铁损降低３１０％，试验终点钢液中［Ｎ］、 ［Ｐ］
质量分数分别降低了５０％和２３３３％。于春强［４８］

在转炉底吹ＣＯ２的试验研究中，生产低碳钢采用
了前中期吹ＣＯ２和后期吹Ｎ２供气模式，而生产中
高碳钢则采用了全程吹ＣＯ２供气模式。结果表明，
采用转炉底吹 ＣＯ２工艺后，转炉冶炼过程中钢水
的搅拌能力增强，脱 Ｐ率也得到了提高。陈双冰
等［４９］进行了ＣＯ２和 Ａｒ作为保护性气体和搅拌气
体的对比试验，发现两种气体的保护效果相同，

并且试验中钢的含氧量去除效果接近；工业试验

中，用ＣＯ２参与搅拌，钢水温度和钢水成分均匀，
钢中夹杂物总量由原来的 ００１２２％降为 ００１０
９％。靳任杰等［５０］进行了 ＣＯ２喷吹炼钢的可行性
试验，发现在炼钢过程中喷入 ＣＯ２，同样可以脱

除钢中的碳。李宏等［５１］在氧气转炉用石灰石代替

石灰的方法，对转炉吹炼前期石灰石分解及 ＣＯ２
氧化作用进行了热力学分析。在转炉吹炼初期

ＣＯ２是氧化性气体，随着吹炼过程中温度的逐渐

升高，ＣＯ２与铁水中的［Ｃ］、［Ｓｉ］、［Ｍｇ］、［Ｆｅ］
都可以发生反应。在转炉炼钢吹炼初期供氧量不

变的情况下，ＣＯ２的比例较小，因此认为石灰石
分解出来的ＣＯ２全部与铁水中诸多元素反应。李

智峥等［５２］进行了炼钢过程中底吹不同气体的试

验，研究了底吹 Ｏ２、ＣＯ２、Ａｒ和 Ｎ２的冶炼效果。
研究结果表明，底吹氧气或 ＣＯ２时，脱碳速率和
钢中氮、氢质量分数基本相同；和底吹氧气相比，

ＣＯ２减少炼钢烟尘的产生，冶炼终点炉渣中 ＴＦｅ
质量分数降低 ２５０％，Ｏ质量分数降低 ９０２％。
李亚华［５３］研究了转炉用石灰石代替石灰炼钢，通

过试验分析可知，石灰石在炼钢过程中，通过反

应产生的ＣＯ２使炉内的含碳量降低，从而降低氧
化反应所需的氧气消耗量，进而减少了 ＣＯ２的排

放，降低了能源消耗和生产成本。王玉刚等［５４］进

行了转炉炼钢中用石灰石代替部分石灰的试验，

结果表明：石灰石在钢液高温下发生煅烧分解，

产生大量的ＣＯ２并迅速膨胀，提高了炉内熔渣的
泡沫化程度；此外，产生的 ＣＯ２继续反应（１ｍｏｌ
ＣＯ２气体在高温下产生２ｍｏｌＣＯ），炉内溶液的搅
拌增加，熔池内反应动力学条件改善。

以上研究揭示了在炼钢过程中喷吹 ＣＯ２的多
方面优势，包括降低熔池温度、减少元素蒸发以

及增强熔池搅拌作用，从而有效去除熔池中的元

素。转炉底喷吹 ＣＯ２工艺能增强钢水的搅拌能力
并提高脱磷率，ＣＯ２作为保护性和搅拌气体，可
以降低钢中夹杂物总量。综上所述，ＣＯ２在炼钢
过程中的应用不仅有助于提高钢液质量和减少环

境污染，还能优化冶炼工艺，降低生产成本。

３３　ＣＯ２在精炼工序中的应用

ＡＮＤＥＲＳＯＮ等［５５］对电弧炉出钢过程及钢包运

转过程中容易吸氮的问题开展研究，在电弧炉出

钢过程中使用 ＣＯ２作为覆盖及保护气体，试验过
程中ＣＯ２使用量为１８６～３４６ｋｇ／ｔ的情况下，全
流程钢液氮元素吸收量降低４０％～８７％。谷云岭
等［５６－５７］在ＬＦ精炼过程中，基于底吹 ＣＯ２气体的
搅拌机制，进行了Ａｒ和ＣＯ２不同比例混合的吹炼
试验。研究发现，ＣＯ２气体在钢液中停留时间极
短，不会导致钢液元素的大量氧化，其中平均每

炉碳氧化量为 ０３～０８ｋｇ，锰元素的氧化量降
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低，炉渣平均 ＦｅＯ质量分数均小于 ０５％，均满
足精炼过程对炉渣氧化性的要求。董凯等［５８］进行

ＬＦ炉底吹ＣＯ２气体试验，发现钢液中夹杂物的种
类、形貌和组成变化较小；利用光学显微镜观察

和统计夹杂物的数量和尺寸分布，并计算夹杂物

的当量密度，发现夹杂物当量密度减少，钢液洁

净度升高，底吹 ＣＯ２气体不会加重钢包透气砖的

侵蚀。魏光生等［５９］使用 ＣＯ２作为 ＲＨ的提升气
体，在极限真空条件下，若单纯考虑 ＣＯ２与碳反

应，当钢液含碳量低于１８×１０－６时，ＣＯ２仍然有
可能与钢液中的碳元素发生反应，具有参与 ＲＨ
精炼超低碳钢的潜力；同时，采用 ＣＯ２作为 ＲＨ
提升气体可以达到与使用Ａｒ相当甚至更好的脱氢
效果，而且喷吹ＣＯ２并不会引起钢液的大幅降温。

韩宝臣等［６０－６３］对ＲＨ精炼过程中引入 ＣＯ２气
体代替Ａｒ作为提升气体的可行性进行了研究，发
现真空条件下ＣＯ２的脱碳极限与真空度密切相关，
较低的环境压力会导致钢液在平衡状态下的含碳

量降低；此外，ＣＯ２对碳和铝元素的选择性氧化
受到多种因素影响，包括初始含碳量、气泡压力

和钢液温度。随着初始铝含量的增加，ＣＯ２的反
应优先级从碳元素转向铝元素。工业试验表明，

ＣＯ２会氧化钢液中的铝元素，但不会显著增加氧
元素含量。此外，与氩气相比，ＣＯ２能够提高 ＲＨ
真空精炼炉的循环流量，减少钢液中的氢元素含

量，并降低非金属夹杂物的密度。

陈固军等［６４］研究了ＣＯ２作为提升气体在超低
碳钢ＲＨ脱碳过程中的作用。结果表明：通过热力
学分析，在低于１００ｋＰａ和超低碳条件下，ＡｒＣＯ２
混合气体中的ＣＯ２仍可能与钢水中碳反应，从而促
进ＲＨ脱碳和脱气；工业性试验表明，喷吹１００％
ＣＯ２、５０％Ａｒ＋５０％ＣＯ２和１００％Ａｒ炉次出站平均
碳质量分数分别为 ０００１５０％、０００１５７％和
０００１１９％，因而混合喷吹 ＡｒＣＯ２并不会显著影
响ＲＨ脱碳效率。同时，由于 ＣＯ２与钢水中碳反
应十分有限，在超低碳钢 ＲＨ脱碳时，可以采用
ＣＯ２取代部分或全部氩气作为提升气体。

在钢铁工业的精炼过程中，众多研究者对

ＣＯ２在电弧炉出钢、ＬＦ精炼和 ＲＨ真空精炼中的
应用进行了深入研究。在ＬＦ精炼过程中，采用底

吹ＣＯ２，对钢液中元素的氧化影响较小，有利于
提高钢液洁净度，且不会加重钢包透气砖的侵蚀。

而ＣＯ２作为 ＲＨ的提升气体，能有效降低钢液中
的碳和铝元素，提高循环流量，有助于减少氢元

素含量及非金属夹杂物密度，具有良好的脱氢效

果，在超低碳钢精炼中具有潜力。综上所述，ＣＯ２
在钢铁精炼过程中应用具有显著优势，值得进一

步推广和研究。

３４　ＣＯ２在连铸中的应用

在连铸工艺中，钢液由钢包流入中间包采用

的长水口及由中间包流入结晶器采用的浸入式水

口都需要采用Ａｒ来保护，以防止钢液二次氧化和
增氮，一些研究学者探讨了使用 ＣＯ２代替传统连
铸工艺中作为保护气体的 Ａｒ的可能性。李全
等［６５］进行了关于ＣＯ２作为连铸保护气体的试验研
究。试验在某钢厂连铸水口处，向原有保护气管

道中通入纯度为９９９％的ＣＯ２代替Ａｒ作为保护气
体。与传统的Ａｒ保护相比，ＣＯ２保护浇注并不会
加剧二次氧化的发生，保护效果与 Ａｒ相当，同时
夹杂物及大型夹杂物的形貌、组成没有变化。

３５　ＣＯ２在电弧炉中的应用

电弧炉底吹是一种常见的冶炼工艺，起源于

２０世纪的８０年代，在这种精炼工艺中，通过底部
供气元件向炉底喷吹惰性气体，例如 Ｎ２、Ａｒ等。
这样做可以有效控制炉内气氛，提高熔池搅拌能

力，改善炉内反应的效果。

近些年来，国内外学者尝试将 ＣＯ２作为底吹

气体引入电弧炉底吹工艺中。王欢等［６６］进行了向

电弧炉底部吹入ＣＯ２取代Ａｒ的可行性试验。采用
电弧炉底部吹 ＣＯ２的工艺可以增强熔池的搅拌效
果，提高炉渣的碱度，降低渣中的 ＦｅＯ含量；此
外，利于脱除磷等有害元素（电弧炉的脱硫率提高

了７％），提高炉内反应的效率，改善炉渣的性
质。李层等［６７］在１１５ｔ量子电弧炉上进行了 ＣＯ２
喷吹代替传统喷吹的工艺试验，发现使用 ＣＯ２喷

吹工艺后，电弧炉出钢氮质量分数由８１４×１０－５

降低至５０８×１０－５、冶炼电能消耗降低５６ｋＷ·ｈ、
冶炼周期缩短 ３２ｍｉｎ、平均出钢碳氧积降低
４４×１０－４、渣中 ＦｅＯ质量分数降低 ４５个百分
点、碳排放降低８４５％。
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在钢铁生产全流程中，ＣＯ２的资源化利用呈
现出显著的节能减排效果与工艺创新特点。从烧

结工序的烟气再循环技术，到高炉工序中以 ＣＯ２
替代传统载气，再到转炉、精炼、连铸及电弧炉

等环节中ＣＯ２的多样化利用，均体现了其在减少
碳排放和提高生产效率方面的作用。ＣＯ２的应用
不仅限于传统观念中的排放物，而是转变为工艺

过程中的重要参与者，通过替代Ｎ２、Ａｒ等传统气
体，创新了钢铁行业的冶炼技术。这些技术的应

用不仅优化了生产流程，降低了能源消耗，还提

高了钢水的质量，展现了 ＣＯ２在促进钢铁行业绿
色低碳转型中的潜在价值。因此，ＣＯ２在钢铁全
流程工序中的资源化利用，为钢铁行业的可持续

发展提供了新的技术路径和创新思路。

４　结论及展望

ＣＯ２捕集及其资源化利用对于钢铁行业绿色

低碳生产具有重要意义。本文介绍了钢铁行业目

前碳排放现状以及面临碳减排的挑战，理论分析

了 ＣＯ２用于炼钢过程的可行性。在炼钢温度下
ＣＯ２可以与钢液中的 ［Ｃ］、［Ｓｉ］、［Ｍｎ］等元素
反应，其参与的反应是吸热或微放热反应，热效

应较低。顶吹一定比例的 ＣＯ２，可实现对脱磷过
程温度的控制。此外，总结了当前碳捕集技术，

归纳了其原理及优缺点；详细阐述了当前钢铁行

业低碳项目的计划与工艺，着重介绍了 ＣＯ２在炼
钢温度下参与炼铁、烧结、炼钢、精炼、连铸等

过程中的技术研究进展。

钢铁行业是一个高碳排放的行业，ＣＯ２资源
化利用具有广阔的前景，对于应对气候变暖和实

现可持续发展具有重要意义。基于现有的研究，

主要展望如下：① 钢铁行业的资源化利用方式主
要是碳捕捉利用与封存技术和 ＣＯ２直接利用两种
方法。在现有碳捕集技术中，综合经济、环保等

因素考虑，化学吸收法具有较好的前景，但未来

需要进一步研究降低其能源消耗和成本的技术。

② 在钢铁行业碳减排的压力下，多国制定了相应
的技术路线规划，但在现有的技术阶段，ＣＣＵＳ技
术对实现钢铁行业碳减排尤其重要，在未来中将

发挥重要作用。③ 在炼钢温度下，１ｍｏｌＣＯ２与１

ｍｏｌ［Ｃ］参与反应生成２ｍｏｌＣＯ，形成弥散气泡，
加强熔池的搅拌效果，且在精炼过程中喷吹 ＣＯ２
脱碳过程中形成小气泡对夹杂物的去除有优势，

可以加深 ＣＯ２在转炉、精炼过程中的应用研究。
ＣＯ２在炼钢、烧结、高炉、转炉、精炼、连铸和
电弧炉等环节的应用均具有显著的节能减排效果

和工艺创新特点，未来需要进一步研究 ＣＯ２在这
些环节中的应用效果和潜力。

钢铁行业应积极响应碳达峰和碳中和目标，

加大低碳技术研发和应用力度，推动钢铁工业的

绿色低碳转型，为全球可持续发展做出贡献。
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