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CO2在炼钢工艺中的资源化利用现状与展望

邓浩华， 彭 锋， 李 晓

（冶金工业规划研究院，北京 100013）

摘 要：将CO2用于炼钢工艺可实现对CO2资源化利用，是一种绿色化、低成本、高效率和易实现的冶炼技术。本文

以采用CO2炼钢工艺为立足点，介绍了近年来CO2在转炉、电弧炉等流程的应用研究现状和发展情况。同时，结合

基于钢铁企业的实际运用情况，概述了CO2资源化利用在炼钢过程中的可行性和实际效果。CO2可作为反应气体、

保护气体、搅拌气体应用在炼钢工艺过程中，具有生产成本低、热力学条件好、搅拌能力强等优点，应用前景非常广

阔。实际生产表明，采用CO2炼钢可提高铁水脱磷率 5%～7%，吨钢节约生产成本 9元以上。CO2在炼钢工艺中的

资源化利用将是实现我国钢铁行业高效率、低成本减排的重点研究方向之一。以我国年产粗钢 10亿 t估算，采用

CO2炼钢工艺可降低钢铁行业CO2总排放量约5%左右。
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Current Situation and Prospects of Resource Application of 

CO2 in Steelmaking Process
Deng　Haohua， Peng　Feng， Li　Xiao

（China Metallurgical Industry Planning and Research Institute，Beijing 100013， China）
Abstract： Using CO2 in steelmaking process can realize the utilization of CO2 resources， which is a green， low cost， high efficiency and easy to achieve smelting technology.  This article was based on the application of steelmaking CO2 technol⁃ogy， the development and application of CO2 in the converter and electric arc furnace in recent years were introduced.  Ac⁃cording to the domestic steel enterprises actual production situation， the practical effects of resource application of CO2 in energy-saving， consumption reducing， and improving the quality of molten steel in steelmaking process were summarized.  It also analyzed the current application status of CO2 gas as reaction gas， stirring gas， etc.  in steelmaking process.  Appli⁃cation of CO2 in steelmaking process had the advantages of lower cost， better thermodynamic conditions， stronger stirring ability， and higher gas calorific value， the application prospects can be very broad.  The research results indicate that ap⁃plication of CO2 in steelmaking process can increase the dephosphorization rate of molten iron by 5% to 7%， and save pro⁃duction costs of over 9 yuan per ton of steel.  Resource application of CO2 in steelmaking process will be one of the key re⁃search directions for achieving higher efficiency and lower cost emission reduction in China’s iron and steel industry.  Based on an estimated annual output of crude steel of 1 billion tons in China， application of CO2 in steelmaking process can reduce the total CO2 emissions of the iron and steel industry about 5%.
Key Words： CO2； Steelmaking； Resource Application； Energy-saving and Consumption Reducing

近年来，CO2排放引发的环境问题已引起国际

社会的广泛关注，欧盟、日本、韩国等世界上的主要

产钢地区陆续制定了相应的发展规划和技术路线

来实现碳减排目标，见表 1。2003年，国际钢铁协会

（Worldsteel）公布了 11项指标来评价钢铁行业的可

持续发展，其中，CO2排放量作为指标之一被重点关

注［1］。在我国主要碳排放行业中，钢铁行业是纳入

全国碳排放交易市场首批 8个重点排放行业之一，

是履行国家对气候变化目标责任的重要组成部分，

CO2排放量占到国内工业总排放量的 15% 左右［2］。
当前，我国钢铁工业主要以长流程炼钢为主，占比

约 90%，短流程炼钢仅占比 10% 左右［3-4］，这就导致

我国钢铁行业CO2的排放强度显著高于世界平均水

平。“做好碳达峰、碳中和工作”是我国的基本国策，

是国家发展的重大战略部署。降低CO2排放的同时

对其进行资源化利用，从而实现钢铁行业低碳化和

绿色化，是目前钢铁工业亟待解决的共性问题。

目前，钢铁行业的碳减排思路主要分三种：一

是源头治理，即通过开发新工艺、采用能源替代等

方式减少使用焦炭等化石能源；二是末端治理，即

采用先进的 CO2封存技术，“捕获 CO2”；三是过程控

制，即开发CO2循环利用技术，将其资源化应用于生
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产过程中。CO2化学性质较为稳定，无毒无害，不可

燃烧，可与某些元素在一定条件下发生化学反应。

鉴于 CO2 广泛存在于钢铁企业生产过程中［5-6］，将
CO2资源化应用于炼钢工艺中可实现 CO2的减排以

及降本增效，达到一举两得的目的。本文基于国内

外多家科研机构与企业对CO2炼钢工艺的研究与生

产应用情况，概述了 CO2在钢铁生产过程中的资源

化利用效果，旨在为我国钢铁行业的绿色低碳转

型，实现高质量发展提供相关资料。

1　CO2在炼钢工艺中的研究与应用现状

1. 1　CO2用于炼钢的理论研究

CO2与氧气相比，其氧化性较弱，在高温条件下

可与铁水中的［C］、［Si］、［Mn］等元素发生氧化反

应［7-9］。同时，还会产生 CO，从而增加煤气量，提高

煤气热值，见表2。

此外，在特定温度条件下，CO2气体可替代 N2、
Ar和CxHy，作为炼钢搅拌气体和保护气体使用。不

过与 Ar 和 N2不同的是 CO2可以与［Si］、［Mn］、［Fe］
进行氧化反应，并且在反应过程中气体的体积保持

不变，但由于存在 CO2与［C］的氧化反应，在转炉冶

炼中期脱碳反应较为剧烈时，可产生两倍于 CO2体
积的 CO，增大了对熔池的搅拌能力［11-12］，提高了铁

水脱碳、脱磷等反应速率，并且CO2的制取成本要远

低于氩气。

1. 2　CO2作为炼钢反应气体的应用

将 CO2应用于炼钢工艺，其经济、社会、环境效

益将非常显著。可减少温室气体排放，降低炼钢过

程中烟尘和铁损的产生，降低冶炼成本。

1. 2. 1　转炉顶吹CO2炼钢工艺

在转炉顶吹氧气炼钢过程中，由于氧化反应较

为剧烈，导致富含氧化铁的烟尘产生量较大，容易

造成吹炼铁损高。同时，采用传统的转炉顶吹工艺

冶炼低碳钢时，在吹炼末期，脱碳反应急剧减弱，炉

渣氧化性提高，导致炉衬侵蚀较为严重，而且在后

续钢液精炼过程中，会增加脱氧合金的消耗量［6， 13］。

因此，在转炉吹氧过程中混入一定量的CO2，在对铁

水进行脱碳的同时，也可有效地降低钢中溶解氧的

浓度以及渣中（FeO）的含量。此外，与采用纯氧吹

炼相比，CO2可降低氧化反应热效应，改善脱磷反应

的热力学条件，促进反应进行［14］。通过 30 t转炉顶

吹 CO2炼钢工艺脱磷工业实验研究表明，采用 CO2
工艺，出钢温度控制在 1 600～1 640 ℃，可提高

铁 水 脱 磷 率 约 7%，降 低 钢 渣 中 氧 化 铁 含 量

约5% ［15-17］。。

北京科技大学朱荣教授团队通过采用冶金反

应热力学分析，结合热态实验研究了二氧化碳与氧

气的混合喷吹炼钢工艺［18］。根据热平衡理论计算

得出，CO2可参与钢液中［C］的氧化反应，并且在转

炉炼钢中，CO2喷入量控制在 13%以内，同时减少废

钢加入量，可满足转炉炼钢过程中对热量的需求。

随后，课题组采用真空电弧炉进行了热态实验，进

一步证明了在满足炼钢过程热量要求的前提下，在

氧气射流中配加一定量的 CO2可进行铁水脱碳反

应，从而达到冶炼的目的。此外，该课题组对采用

CO2炼钢对烟尘产生量的影响进行了研究［19］，发现

利用 CO2来减少炼钢过程中产生的烟尘量，既循环

利用CO2减轻了温室效应，又提高了金属收得率，可

作为一种节能减排新思路。

目前，作为转炉采用 CO2炼钢工艺已完成首钢

京唐 300 t转炉炼钢CO2资源化应用的示范工程，实

现吨钢烟尘减排 9.95%、吨钢废钢铁料消耗降低

3.73 kg、吨钢煤气量增加 5.2 m3、吨钢 CO2 减排

量 20 kg以上［20］，直接经济效益可达到9元/t以上。

表1　世界各国钢铁工业CO2减排目标
Table 1　CO2 emission reduction targets of iron and steel industry around the world

国家

欧盟

韩国

日本

中国

减排目标

到2030年，欧洲钢铁工业CO2排放量将比2018年减少30%（比1990年减少约55%），到2050年将减少80%～95%
2030年工业领域计划减排CO2为9 860万 t

2020年，日本钢铁业的CO2排放量将比2005年减少200万 t；到2030年，CO2减排量比2005年减少900万 t
CO2排放力争2030年前达到峰值，努力争取2060年前实现碳中和

表2　CO2参与的氧化反应和相应△G0=A+BT关系式［10］

Table 2　 Oxidation reactions with CO2 and the corre⁃
sponding relation of △G0=A+BT［10］

化学反应式

[C]+CO2=2CO
1/2[Si]+ CO2=1/2(SiO2)+CO

[Mn]+ CO2=(MnO)+CO
[Fe]+ CO2=(FeO)+CO

A/（J·mol-1）
144 700

-117 290
-122 050

4 343

B/（J·mol-1·K-1）
-135.48

16.37
38.66

-13.65
注：式中，A、B为常数；T为温度，K
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1. 2. 2　转炉底吹CO2炼钢工艺

近年来，在转炉底吹CO2炼钢工艺方面，日本对

其进行了广泛的研究。采用该工艺后，熔池的搅拌

能力得到了明显改善，提高了铁水去夹杂的能力。

同时，由于CO2参与脱碳反应的热效应相对降低，使

得铁水脱磷的热力学条件得到了改善。日本福山

厂的 180 t和 250 t转炉通过采用底吹CO2炼钢技术，

降低了生产成本，提高了铁水脱磷率。日本住友金

属工业公司将含有CO2的转炉废气作为底吹气体进

行炼钢生产，同时回收熔池反应生成的 CO，提高了

转炉煤气热值［21］。
20 世纪 90 年代，鞍山钢铁也进行了转炉底吹

CO2炼钢工艺研究，结果表明，采用 CO2作为底吹气

体，其搅拌效果较好。在鞍钢转炉工艺条件下，吹

炼中后期可确保成品钢种的w［N］＜50×10-6。同时，

CO2与 O2适当混合，可有效地控制喷嘴出口处形成

蘑菇头的大小，有利于提高喷嘴寿命［22］。太原钢铁

集团通过采用 CO2替代底吹氩气用于炼钢工艺，发

现将 CO2作为底吹气体可提高脱碳效率，降低吨钢

冶炼成本［23］。张家口宣化钢铁对 150 t 转炉进行

CO2底吹工艺改造后，铁水脱磷率明显提高，钢水中

氮含量显著下降。同时还发现与常规底吹氧气工

艺相比，冶炼时间明显缩短，吨钢氧气的消耗量也

显著下降，从而降低了炼钢生产成本［24］。
1. 2. 3　CO2用于电弧炉炼钢工艺

鉴于底吹CO2技术在转炉炼钢工艺中的成功应

用，北京科技大学的研究人员开展了喷吹 CO2电弧

炉炼钢工艺研究［17］。结果表明，在电弧炉冶炼过程

中，底吹CO2可增大熔池搅拌能力，提高炉渣碱度以

及金属收得率，改善铁水脱硫、脱磷反应的动力学

及热力学条件，铁水脱硫率可提高 7%左右，铁水脱

磷率可提高 5% 左右。目前，该项技术已在西宁特

钢、天津钢管实现了实际生产应用，并取得了良好

的经济效益和社会效益。

1. 2. 4　石灰石分解生成CO2用于转炉炼钢工艺

造渣在炼钢过程中是一项至关重要的环节，对

于铁水脱硫反应和脱磷反应［25］，石灰都是不可或缺

的组分［26］，传统的炼钢工艺是在吹炼过程中，直接

向熔池中加入石灰进行造渣。不同于采用石灰造

渣转炉炼钢工艺，采用石灰石替代石灰进行造渣

时，在熔池中首先会发生石灰石分解反应（CaCO3→
CaO+CO2），然后分解生成的石灰再参与铁水脱磷反

应［27-32］，CO2作为氧源参与铁水氧化反应生成CO，提

高煤气热值。

基于底吹转炉和顶吹转炉工艺的开发，从 20世

纪 80年代开始，已有通过从转炉底部向熔池喷吹石

灰石粉，利用其分解产生的 CO2解决底吹搅拌气源

的研究。21世纪初期，日本开始提出采用石灰石粉

剂替代石灰进行转炉造渣炼钢工艺［33］。近年来，由

于钢铁行业面临的节能减排压力，很多钢企开展了

石灰石替代石灰用于转炉造渣的生产实践探索，并

取得了不错的效果［34-35］。邯钢集团在 260 t 转炉上

进行了石灰石替代部分石灰直接造渣炼钢的工艺

研究，结果表明，在满足熔池热量要求的前提下，石

灰石平均加入量控制在3.5～3.8 t/炉，普碳钢和低碳

钢的脱磷率有所提高，石灰消耗分别由 10.3、
10.2 t/炉降低到 8.4、8.5 t/炉，吨钢转炉煤气回收量

可增加至150 m3，吨钢成本降低2元以上［36］。
1. 3　CO2用于转炉炼钢溅渣护炉工艺

溅渣护炉技术是 20世纪 90年代炼钢工艺发展

过程中的一项重大技术变革。该技术是利用转炉

氧枪系统喷吹氮气，将高氧化镁含量的炼钢终渣喷

溅在炉衬表面上，形成高熔点熔渣层，起到保护耐

火砖的作用，从而提高转炉炉衬使用寿命，减少耐

火材料损耗，降低生产成本［16，37］。
近年来，中国科学院研究发现采用 CO2替代氮

气可对转炉进行溅渣护炉操作。首先，在溅渣护炉

阶段，向炉内的高温炉渣配加一定比例的焦炭粉等

添加剂，然后通过转炉氧枪喷吹富含 CO2的超音速

射流，将熔渣喷溅至转炉内衬表面，在炉壁上形成

高熔点溅渣层，从而起到保护炉衬，提高转炉炉衬

寿命的目的。与此同时，CO2与焦炭粉在高温下发

生化学反应生成 CO，CO 和 CO2混合烟气通过分离

回收，CO2再次作为溅渣护炉的喷吹气体，CO 作为

表3　不同工艺的实际应用效果
Table 3　Actual application effects of different processes

工艺

转炉顶吹CO2
转炉底吹CO2
电炉喷吹CO2
石灰石造渣

典型企业

首钢集团

宣钢集团

西宁特钢，天津钢管

邯钢集团

应用效果

实现吨钢烟尘减排9.95%，废钢铁料消耗降低3.73 kg/t钢，煤气量增加5.2 m3/t钢
铁水脱磷率升高1.44%，钢铁料消耗降低0.8 kg/t钢

冶炼终点氮含量降低至43×10-6

煤气回收量提高至150 m3/t
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炼钢厂烘烤气体使用［38］。CO2用于转炉炼钢溅渣工

艺可实现绿色炼钢生产过程，具有一定的经济效

益、社会效益和环境效益。目前该种工艺已取得了

发明专利，但尚未实现大规模应用。

1. 4　CO2用于连铸保护气体工艺

在钢水浇注过程中，为了防止钢液的二次氧化

以及钢液增氮的发生，需要采用保护浇注措施。传

统工艺是采用氩气对浇注水口进行密封，从而起到

隔绝高温钢液与空气的作用。国内某钢厂采用

99.9% 的 CO2代替氩气作为保护连铸保护气体［39］。
研究结果表明，采用 CO2保护浇铸可获得与氩气相

同的效果，还可以降低钢水中的夹杂物含量 16.6%。

在冶炼对氧含量要求不严格的钢种时，可采用 CO2
代替氩气作为保护连铸保护气体。

2　结论和展望

CO2在钢铁冶炼流程的资源化利用，适用于钢

铁冶炼流程。通过提纯钢铁企业石灰窑尾气、热电

厂尾气、热风炉尾气、转炉煤气、高炉煤气等气源中

的CO2，并将其应用于转炉、电炉等工序，利用CO2的
反应吸热、气泡增殖、强化搅拌等高温反应特性，实

现转炉冶炼工序的冶金指标改善、节能降耗。其优

势主要包括以下几点。

（1）与Ar、N2气体相比，CO2生产成本较低，广泛

存在于钢铁生产过程中，如石灰窑、转炉、电炉废气等。

（2）CO2参与铁水氧化反应的热效应相对较低，

可在一定程度上起到调节熔池温度的作用。反应

过程中产生的 CO 有利于增加转炉煤气量和煤气

热值。

（3）CO2与钢液中的［C］反应时，可产生 2 倍于

Ar 和 N2通入量的 CO，大大地提高了对熔池的搅拌

能力，改善了反应的动力学条件。

（4）CO2密度大于空气，易于将熔池或炉内的空

气排出，起到保护钢液的作用。

（5）以现有的技术水平，按吨钢使用 100 kg 
CO2，年产粗钢 10亿 t估算，可回收利用CO2约 1亿 t，
降低钢铁行业CO2排放量约5%左右。

目前，CO2的相关技术在炼钢工序陆续的得到

应用，在烧结、高炉、轧钢等工序的工业试验也正在

进行，研究结果显示出较大应用前景。CO2炼钢工

艺技术是一种绿色化、低成本、高效率和易实现的

冶炼技术，具有应用范围广、节能减排和降本增效

的技术优势，具有很强的应用推广潜力。但该工艺

仍然存在一些问题有待研究。例如，喷吹 CO2的最

佳加入量和加入时间、熔池温度变化规律、CO回收

量等。在未来的一段时间内，随着 CO2回收技术的

不断完善以及 CO2炼钢技术的不断进步和工艺优

化，势必将对我国低碳炼钢技术的发展起到一定的

推动作用，促进我国钢铁工业的绿色化和低碳化。

CO2 在炼钢工艺中的资源化利用，将是实现我

国钢铁行业高效率、低成本减排的重点研究方向

之一。

3　发展建议

就目前而言，炼钢技术发展相对成熟，但面对

日益严重的 CO2减排问题和环境保护的压力，我国

需继续加强钢铁企业对低碳发展前沿技术研究，重

视绿色低碳发展的战略重要性，具体建议如下。

（1） 政府应加强政策引导。大力推广高效、先

进的节能低碳、环保的冶炼工艺和设备，提升钢铁

行业的整体水平，尤其是要做好碳的捕集、CO2资源

化利用前沿技术以及短流程炼钢技术的统筹规划

和顶层设计。同时，对于积极采用 CO2资源化利用

前沿技术和短流程炼钢工艺的企业，应加大政策倾

斜力度。

（2） 积极推广工业示范。汇聚国内优势科研单

位，进行联合攻关，选择有条件、有积极性的钢铁企

业作为 CO2资源化利用项目的试点，有序开展工业

示范项目。

（3） 钢铁企业应加强与高校、研究机构的技术

交流。积极开展 CO2资源化利用的技术攻关与推

广，同时加强与业内权威咨询机构交流合作，掌握

技术发展的最新动向和实施效果，积极制定低碳发

展战略规划，为企业赢得更广阔的发展空间。
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