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摘　 要：双碳战略是国家重大战略，也是推动国家经济高质量可持续发展的必由之路。 我国碳达峰到

碳中和时间短、任务重。 我国化工冶金每年碳排放约 ３６ 亿 ｔ，约占全国工业碳排放量的 ３６％，此外化

工冶金废气、固废、废热产生量大、堆存量多、难利用、循环利用率低。 发展化工冶金低碳化转型和变

革，是我国工业领域双碳目标实现的根本保证。 我国化工冶金历时百年，已发展成熟，仅通过原料燃

料替代及绿色工艺转型减碳容量有限，亟需开展化工冶金跨行业耦合与循环利用技术变革，深入推动

工业领域减碳。 我国化工冶金大多是孤立、非循环连续工艺过程，引起跨行业耦合难、循环利用难度

大的问题。 针对上述问题，首先分析了化工冶金行业碳排放治理现状及国家战略需求；其次，提出了

废气与废热耦合热化学转化制高质气体、废气与废气耦合定向催化制高端化学品、废气与固废耦合制

低碳材料 ３个减碳增效策略。 结合其技术发展现状和趋势，提出了拟重点发展的化工冶金跨行业耦

合二氧化碳循环利用技术，以期为工业低碳绿色发展提供支撑。
关键词：化工冶金；二氧化碳； 碳减排；跨行业耦合；循环利用

中图分类号：ＴＤ９８　 　 文献标志码：Ａ　 　 文章编号：１００６－６７７２（２０２４）０４－０１７１－０８

Ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

ＬＩ Ｓｈｕａｎｇｄｅ１，２，ＬＩ Ｚｈｅｎｒｏｎｇ３，ＤＯＮＧ Ｘｉａｏ４，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ４，ＬＩＵ Ｙｉｆａｎ１，ＬＩ Ｓｈａｏｐｅｎｇ１，ＣＨＥＮＧ Ｊｉｎｇｃａｉ１，
ＬＩ Ｈｕｉｑｕａｎ１，２，ＣＨＥＮ Ｙｕｎｆａ１，２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １００１９０，Ｃｈｉｎａ；２．Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００４９，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｔａｉｙｕａｎ　 ０３０００１，Ｃｈｉｎａ；

４．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈａｎｇｈａｉ　 ２０１２１０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ａ ｍａｊｏｒ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｎａｔｉｏｎａｌ ｅｃｏｎｏｍｙ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃａｒｂｏｎ ｐｅａｋ ｔｏ ｃａｒｂｏｎ ｎｅｕｔｒａｌｉｔｙ ｉｓ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｓｋ ｉｓ ｈｅａｖｙ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ
ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ３．６ ｂｉｌｌｉｏｎ ｔｏｎｓ ｐｅｒ ｙｅａｒ，ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ３６％ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕｎｔｒｙ′ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｗａｓｔｅ ｇａｓ，ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ，ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｏｓｓｅｓｓ ｌａｒｇｅ ｈｅａｐ ｓｔｏｃｋ，ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｕｓｅ，ｌｏｗ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｒａｔｅ． Ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｇｕａｒ⁃
ａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｍｏｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｒｅ ｍａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ ｙｅａｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ，ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｇｒｅｅｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｅ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｆｉｅｌｄ． Ｍｏｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｒｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ，ｎｏｎ－ｃｙｃｌｉｃ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ． Ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｎａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｃａｒｂｏｎ ｇｏａｌ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｗｅｒｅ ｆｉｒｓｔｌｙ
ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ： Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ

１７１



２０２４年第 ４期 洁 净 煤 技 术 第 ３０卷

ｈｅａｔ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｉｎｔｏ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｇａｓ，ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ－ｅｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ
ｗａｓｔｅ ｇａｓ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｄｅｖｅｌ⁃
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ；ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

０　 引　 　 言

２０２０年 ９ 月国家主席习近平在第七十五届联

合国大会上宣布，中国力争 ２０３０ 年前 ＣＯ２排放达到

峰值，努力争取 ２０６０ 年前实现碳中和目标。 ２０２２
年 １月，习近平总书记在中共中央政治局第三十六

次集体学习中指出，要下大力气推动钢铁、有色、石
化、化工、建材等传统产业优化升级，加快工业领域

低碳工艺革新和数字化转型。 我国化工冶金行业碳

排放约占全国碳排放总量的 ３６％，达 ３６ 亿 ｔ ／ ａ［１－２］。
在绿色低碳发展的新要求下，化工冶金行业需在

３０ ａ内实现 ＣＯ２减排 ６０％ ～７０％的总体目标。 近年

来，以原料燃料替代和短流程制造为代表的低碳与

零碳工业流程再造技术已取得一定突破，预期将实

现化工冶金行业碳减排 ３０％ ～ ５０％，但仍难以实现

行业减排的总目标，减碳压力依旧巨大［３－４］。 ２０２２
年 ８月，科技部等九部门印发《科技支撑碳达峰碳

中和实施方案》，提出“以原料燃料替代、短流程制

造和低碳技术集成耦合优化为核心，引领高碳工业

流程的零碳和低碳再造和数字化转型”。 因此，ＣＯ２
的跨行业耦合与循环利用将有望成为化工冶金行业

深入减碳的重要抓手。
ＣＯ２的跨行业耦合与循环利用通常是基于化工

冶金行业不同物料、能量的资源与品位特点，通过关

键技术突破，将废气、固废、废热等协同利用，低碳绿

色地将 ＣＯ２转化为高值化产品。 目前国内外在 ＣＯ２
向化学品转化、碳酸化固定等方面开展了大量研发

工作。 近几年相关部门积极推动 ＣＯ２的跨行业耦合

利用。 ２０２２年 ７月工业和信息化部、国家发展和改

革委员会及生态环境部印发《工业领域碳达峰实施

方案》，加快推进工业绿色低碳转型，打造绿色低碳

工业园区。 通过“横向耦合、纵向延伸”，构建园区

内绿色低碳产业链条，促进园区内企业采用能源资

源综合利用生产模式，推进工业余压余热、废水废气

废液资源化利用，实施园区“绿电倍增”工程。 ２０２２
年 ３月，中国科学院发布“双碳行动计划”，将化工、
冶金等高耗能工业过程的低碳工艺变革和数字化升

级列为重点支持方向。
化工冶金跨行业耦合二氧化碳循环利用方面存

在行业内部几十甚至上百年较成熟固化的工艺流

程、行业之间空间距离壁垒以及工艺变革资金管理

运维等方面的诸多瓶颈，引起跨行业耦合循环利用

难的问题。 国内外一些钢铁化工龙头行业在全球减

碳需求背景下，纷纷探索烟气热质循环、资源循环等

再利用工艺革新。 笔者概述了跨行业耦合与循环利

用策略，综述了国内外对二氧化碳的跨行业耦合与

循环利用技术研究进展，最后提出了跨行业耦合与

循环利用技术思路，为相关领域科研工作者提供

参考。

１　 跨行业耦合与循环利用策略

化工冶金行业主要以孤立、粗放式、非循环串联

连续过程为主，跨行业耦合难、循环利用难度大。 化

工冶金跨行业耦合二氧化碳循环利用技术策略如图

１所示，将钢铁、有色等冶金行业产生的废热与化工

冶金行业排放的二氧化碳通过废气与废热耦合，研
发热 ／电化学转化技术得到 ＣＯ 或 Ｈ２等高热值高价

值气体；将钢铁等行业排放 ＣＯ 与化工行业 ＣＯ２通
过废气与废气耦合，研发定向催化技术可得到碳基

高端化学品；将冶金和化工行业的废气与固废耦合，
研发固碳转化技术可得到绿色低碳材料。 通过废气

与废热、废气与废气、废气与固废 ３ 种耦合创新模

式，研发相应的反应材料、反应器、反应体系，形成催

化剂创新、反应器强化、流程 ／工艺变革等核心技术，
有望实现化工冶金跨行业跨过程物质 ／能量耦合与

循环利用。

图 １　 化工冶金跨行业耦合二氧化碳循环利用技术策略

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｃｒｏｓｓ－ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ

ＣＯ２低碳资源化利用是世界性难题［５］。 丹麦

ＨａｌｄｏｒＴｏｐｓｅ公司、日本关西电力公司、三菱重工、德
国鲁奇公司（Ｌｕｒｇｉ）、韩国科学技术研究院（ＫＩＳＴ）等
机构着重攻关 ＣＯ２合成高值化学品，如醇类、甲烷、
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甲酸等关键技术。 在世界范围内 ＣＯ２加氢制甲醇在

冰岛实现了产业化，其他国家和地区大多处在实验

室或中试阶段。 冰岛国际碳循环公司利用当地丰富

的地热资源发电，通过电解水制氢将工业废气 ＣＯ２
转化为甲醇液体燃料，开展了千吨级工业示范运行。
国内在钢化联产、固废 ／废气耦合等方面也布局了相

关研究，但目前均存在单程转化率低、成本高等问

题，尚未实现产业化，仍需加强关键技术突破与规模

化示范。

２　 跨行业耦合与循环利用研究进展

２ １　 钢铁化工绿热绿电驱动 ＣＯ２化学转化是跨过

程耦合的重要途径
　 　 钢铁行业是国民经济最重要的支柱产业，钢铁

过程产生大量废气无法通过行业内部完全吸纳，亟
需拓展新途径加以合理利用。 而现代化工过程重要

的原料合成气当前主要由煤制气技术供给，不仅污

染严重，且碳排放量巨大。 将钢铁冶金过程废气分

离的 ＣＯ２借助绿热绿电驱动催化转化成合成气，进
而衔接下游费托合成、甲醇合成等典型化工过程进

一步制取多种化学品，实现跨行业过程的优势互补，
对于改善能源结构、带动经济可持续发展和产业升

级具有重要意义。
２ １ １　 钢铁化工碳基气体 ／绿热化学转化过程耦合

目前钢铁化工行业普遍存在以下缺点：生产环

节孤立，余热余能利用率低， ＣＯ２ 排放高。 国家

《２０３０年前碳达峰行动方案》《关于促进钢铁工业高

质量发展的指导意见》等均指出需综合利用钢厂煤

气中的 ＣＯ等废气作为化工原材料。 《钢铁行业稳

增长工作方案》《石化化工行业稳增长工作方案》均
提出加快推进绿色低碳改造，加快推进相关企业超

低排放改造进程，推动节能降碳改造。 废热 ／碳基废

气热化学转化技术如图 ２ 所示，利用钢铁化工行业

的高温余热及排放的 ＣＯ２、甲烷等碳基气体，采用

ＣＯ２碳热还原制 ＣＯ、甲烷重整制 Ｈ２、甲烷裂解制 Ｈ２
等技术，可在固定碳基气体的同时制备化工原料气

ＣＯ，以及获得绿色氢能，用于下游合成高端化学品，

图 ２　 废热 ／碳基废气热化学转化技术

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｓｔｅ ｈｅａｔ ／ ｃａｒｂｏｎ－ｂａｓｅｄ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｔｈｅｒｍｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

减少终端碳排放，实现钢铁化工过程耦合及余能调

配转化，全面支撑钢铁化工行业低碳再造。
当前 ＣＯ２处理技术主要为碳捕集与封存技术，

其中化学吸收法即胺基吸附 ＣＯ２技术已在水泥行业

推广应用。 但二氧化碳捕集封存（ＣＣＳ）只是将烟气

中的 ＣＯ２暂时封存起来，并未彻底解决 ＣＯ２积累问

题。 若将化工冶金气化过程中 ＣＯ２作为原料气通过

化学转化成化学品，不仅实现了化工冶金废气 ／烟气

碳减排，还可为各种下游厂商生产可售化工原料，如
合成气、甲醇和清洁燃料等［６］。

２０２２年我国焦炭产能约为 ４．７ 亿 ｔ。 生产过程

中 ＣＯ２排放约 １．８ 亿 ｔ。 目前干熄焦工艺主要采用

Ｎ２对红焦进行熄焦，该过程无法对红焦热量进行高

效利用。 焦化厂 ＣＯ２预干熄还原制 ＣＯ 技术将捕集

的烟道气 ＣＯ２对焦炉红焦进行预熄焦并生产化工原

料气 ＣＯ，化工原料气 ＣＯ 与焦炉氢气耦合制取甲

醇，实现节能减碳。 一直以来钢铁行业焦炭与 ＣＯ２
反应造成的熔损情况影响高炉的冶炼效率，韩嘉伟

等［７］探究矿焦耦合反应过程中焦炭的溶损行为，利
用自制支撑式大型热重检测装置进行矿焦耦合试

验，分析焦炭溶损和矿石还原的关系及反应前后焦

炭结构特性差异，关注焦炭质量在高炉内反应行为

以降低高炉碳排放。 蔡孝庆等［８］研究了不同粒径

配比及不同浓度 ＣＯ２条件下的碳素溶损反应，粉焦

反应活性高于块焦，反应活化能随 ＣＯ２浓度、粉焦比

例的增加而降低；且同一浓度下，焦炭中粉焦比例越

大，碳溶反应越易进行，随粉焦比例增加活化能最大

降幅为 ３０％，研究结果可为进一步降低干熄焦溶损

率提供理论依据。 ＰＯＲＡＤＡ 等［９］研究了 ＣＯ２在不

同压力（０．１～１．１ ＭＰａ）和不同温度（８５０～９５０ ℃）下
将几种不同性质的煤炭及焦炭气化成 ＣＯ 的反应动

力学和活化能，为 ＣＯ２气化煤和焦炭转变为 ＣＯ 提

供了多种反应场景下的反应工艺。 董瑞［１０］提出二

氧化碳捕集、利用与封存（ＣＣＵＳ）技术可大幅降低

电厂的碳排放，采用分级气化方法在实现低能耗捕

集 ＣＯ２的同时，其热力学平衡状态下相较传统的气

化方式冷煤气效率更高，是未来高效低碳煤技术发

展的重要方向。 同时总结了分级气化方法中影响焦

炭－ＣＯ２气化过程的热力学及动力学性能因素，分析

不同动力学影响因素间的关系。 中国科学院山西煤

炭化学研究所利用干熄焦过程余热，采用 ＣＯ２对焦

炉红焦预干熄并制备 ＣＯ 原料气技术进行多年研

发，建立焦化行业 ＣＯ２减排综合利用全流程试验装

置，并成功完成全面运转试验，贯通了工艺流程，验
证了工艺技术的可行性。
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钢铁化工碳基气体 ／绿热化学转化过程耦合技

术有望在焦化行业率先开展示范，通过 ＣＯ２碳热还

原得到 ＣＯ 与焦化过程排放氢气耦合制甲醇，实现

焦炉内热量利用同时调配焦炭指标。
２ １ ２　 ＣＯ２绿电催化转化钢化联产技术

合成气是指以氢气、一氧化碳为主要组分供化

学化工合成用的一种原料气，在化学工业中的地位

极为重要。 煤制气技术主导了当前合成气的生产，
每年消耗约 ３亿 ｔ煤用于制取合成气，ＣＯ２排放量高

达 ４ 亿 ｔ 以上。 煤制气技术同时存在反应温度高、
副反应多、污染严重、固定投资费用高等问题，并且

制合成气成本占整个产业链总成本的 ６０％以上。
因此，发展绿色、高效、低成本合成气制备新途径极

其重要、也极为紧迫，是未来化工产业转型、升级的

关键。 另一方面，近年来我国可再生能源开发利用

蓬勃发展，截至 ２０２３ 年上半年，全国可再生能源装

机突破 １３亿 ｋＷ，历史性超过煤电，占我国总装机的

近 ５０％，尤其是光伏、风电仍在迅猛发展。 利用可

再生电能驱动 ＣＯ２电还原制合成气替代煤制气技

术，优势显著：水是唯一氢源、绿电作为驱动能、反应

条件温和、设备设施简约、操作规程简单。 ＣＯ２ 绿电

催化转化钢化联产技术如图 ３ 所示，以钢铁冶金废

气分离的 ＣＯ２为原料，发展电还原 ＣＯ２制合成气技

术，有望解决低品阶可再生能源消纳问题，同时为费

托合成等成熟化工过程提供原料气，促进钢铁化工

行业绿色低碳发展。

图 ３　 ＣＯ２绿电催化转化钢化联产技术

Ｆｉｇ．３　 ＣＯ２ ｇｒｅｅｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｆｏｒ ｃｏ－ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ

目前国内外在电还原 ＣＯ２制 ＣＯ 及合成气方

面，已有部分进展，但在大规模电还原 ＣＯ２方面还处

于研发起步阶段。 加拿大滑铁卢大学陈忠伟院士采

用利用饱和 ＣＯ２水溶液在多孔电极中强制对流原位

形成 ＣＯ２ 气 体 － 液 体 － 催 化 剂 界 面， 实 现 了

３．３７ Ａ ／ ｃｍ２的电流密度，ＣＯ 法拉第效率 ８８．０％，并
组装了一个放大的 ４×１００ ｃｍ２电解池，以 ９０．６ Ｌ ／ ｈ
的速率产生 ＣＯ［１１］。 中山大学廖培钦团队［１２］开发

的 Ｎｉ－Ｎ５－Ｃ单原子催化剂，电流密度为 １．２３ Ａ ／ ｃｍ２

且 ＣＯ法拉第效率达 ９９．６％。 上述实验室研究进展

仍难以满足进一步工业化应用需要，工艺稳定性、产
率等方面仍待提高。 目前已有 ＣＯ２电还原工业化应

用方面的尝试包括，加拿大 Ｍａｎｔｒａ 能源公司采用气

体扩散电极电还原 ＣＯ２制 ＣＯ 以及合成气，成本高、
电极面积（４ ０００ ｃｍ２）难以进一步放大；国内天津大

学完成了膜电极电还原 ＣＯ２制合成气 ３０ ｔ ／ ａ 的试

验，但能耗高、ＣＯ２转化利用率低［１３］。
在可再生电能驱动的 ＣＯ２电还原转化利用方

面，中国科学院上海高等研究院自主研发了原创高

性能中空纤维透散电极反应体系，通过调控中空纤

维电极孔道及表面微纳结构，发挥其独特的透散效

应，实现安培级电流密度下 ＣＯ 和多碳产物的高效

稳定转化：Ａｇ 中空纤维电极实现 ＣＯ２单程转化率＞
５０％、ＣＯ法拉第效率＞９０％、电流密度 １．２６ Ａ／ ｃｍ２［１４］；
Ｃｕ中空纤维电极实现 Ｃ２＋产物法拉第效率 ６２．８％、
电流密度 ２．０ Ａ ／ ｃｍ２ ［１５］；通过分步 ＣＯ２电还原，实现

了首步 ＣＯ法拉第效率 ９０．３％、电流密度３．５ Ａ ／ ｃｍ２，
以及后续多碳产物法拉第效率 ９０． ５％、电流密度

２．０ Ａ ／ ｃｍ２的优良性能［１６］，并建造了基于自支撑中

空纤维的大面积（５ ２００ ｃｍ２）阵列电极和百吨电解

反应器，在常温常压高空速条件下已实现了工业级

电流密度 ＣＯ２高效、稳定转化制合成气，其性能、参
数指标均处于世界领先水平。

钢铁行业炼铁过程、化工行业费托合成过程、生
物行业制生物乙醇及蛋白过程均需合成气作为原料

气，在这些行业开展绿电 ＣＯ２还原得到可调配比的

合成气可直接作为下游原料气，实现碳减排和再

利用。
２ ２　 ＣＯｘ废气耦合定向催化制高端酯类化学品技术

将钢铁冶金废气中的 ＣＯｘ作为原料合成高端化

学品是实现 ＣＯｘ低碳耦合发展的重要途径，是现代

社会经济可持续发展的重要方向。 碳酸酯、异氰酸

酯、甲基丙烯酸甲酯是高端基础酯类化学品，支撑了

下游新能源储能、光学 ／航天特种材料等新兴产业的

发展，３种酯类产品总需求量达 ６５０ 万 ｔ ／ ａ。 目前酯

类化学品生产过程中，普遍以化石资源为原料，通过

氧化 ／重整等工艺生成羰基，不但未充分利用工艺过

程中产生的 ＣＯ２，且碳排放较高。 开发以 ＣＯｘ为原

料制备高端酯类化学品新技术，不仅碳原子价态不

变，避免高能耗的加氢 ／还原过程，有利于促进炼油、
冶金、化工与新能源 ／新材料产业耦合，同时也可开

辟 ＣＯ２（ＣＯ）－高端酯类化学品－特种材料的新产业

链，推动 ＣＯ２跨行业耦合与循环利用，实现传统工业

绿色低碳转型，具有重大战略意义。 ＣＯｘ废气耦合

定向催化制高端酯类化学品如图 ４ 所示，与现有孤

立、高碳排放的酯类化学品生产技术相比，通过工业
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气 ＣＯｘ资源化利用和多产品过程耦合转化，定向催

化制备高端酯类化学品，降低生产成本和能耗，显著

减少碳排放，提高全产业链绿色低碳水平。 开发工

业气 ＣＯｘ与化工过程耦合制重要酯类化学品新技

术，具有原子经济性高、反应条件温和、工艺能耗低、
产品附加值高、市场容量大、经济效益好等特点。 同

时，也充分利用了工业气中的 ＣＯｘ，减少了碳排放，
具有广阔的工业应用前景。 考虑 ＣＯ２运输空间距离

短板，有望优先在化工园区内开展 ＣＯｘ废气耦合制

高端酯类。

图 ４　 ＣＯｘ废气耦合定向催化制高端酯类化学品

Ｆｉｇ．４　 ＣＯｘ ｅｘｈａｕｓｔ ｇａｓ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃａｔａｌｙｓｉｓ

ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｈｉｇｈ－ｅｎｄ ｅｓｔｅｒ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ

碳酸酯的主要生产方法包括光气法、尿素法、甲
醇氧化羰基化法和环氧法［１７］。 光气法是最早的工

业化碳酸酯生产方法，但由于使用剧毒光气，同时副

产大量腐蚀性严重的盐酸，环境污染严重，已被淘

汰。 尿素法以乙二醇和尿素为原料合成碳酸乙烯

酯，其优点是原料易得成本低，反应条件温和。 醇氧

化羰基化法可用于生产碳酸二甲酯，主要利用甲醇、
氧气、一氧化碳在氯化亚铜等催化剂作用下生成

ＤＭＣ。 该法优点是原料成本低，但该方法只能生产

链状碳酸酯，难以进一步合成碳酸乙烯酯。 环氧法

是利用环氧化物与 ＣＯ２环加成反应生成环状碳酸

酯，再经醇解反应合成链状碳酸酯，可分为环氧乙烷

法和环氧丙烷法［１８］。 目前，环氧乙烷法原子经济性

接近 １００％，“三废”排放少，国内外已建成多套工业

化装置，如日本三菱化学、美国陶氏化学、德士古公

司和美孚石油公司等。 合成碳酸酯的关键是第 １ 步

环加成反应催化剂的开发。 早期采用的金属氧化物

催化剂活性较低，所需反应条件苛刻（１８０ ～ ２００ ℃，
６～１０ ＭＰａ） ［１９］，以 ＭｇＯ、ＣａＯ、ＺｎＯ 等含较多酸碱活

性位点的金属氧化物为主，且需加入 ＤＭＦ、ＣＨ２Ｃｌ２
等溶剂，因此未被广泛应用。 随着对环加成反应认

识的深入，亲核物质促进环氧化合物开环的机理逐

渐被认可，国内外学者相继开发了金属盐、有机碱、
金属配合物、离子液体等多种催化剂［２０－２１］。 金属盐

具有结构简单、成本低、含大量亲核阴离子等优势，
但由于金属阳离子与卤素阴离子的离子键较强，单
独使用时存在溶解度低、活性低等缺点，通常需加入

冠醚、ＮＭＰ、ＰＰｈ３等助剂 ／溶剂增强活性，增加了反

应体系的复杂度和产品分离提纯的难度［２２］。 有机

碱催化剂的碱性位点可促进环氧化合物开环，但因

缺少电子供体，单独使用时活性往往较低，需加入

Ｈ２Ｏ、甘油等电子供体助剂，降低了碳酸酯的选择

性、促进了乙二醇、聚乙二醇等副产物的生成。
以 Ｓａｌｅｎ、卟啉及酞菁结构为主的金属配合物催化剂

对 ＣＯ２环加成反应具有一定催化活性，但因缺少碱

性活性中心，往往需加入三苄基胺、三乙胺等有机碱

助催化剂，才能充分发挥其催化活性，且该类催化剂

制备条件苛刻、原料成本高，限制其大规模应用［２３］。
近年来，离子液体催化环加成反应成为研究热点。
其优点是，离子液体具有更好的阴阳离子可设计性，
通过功能化设计，可灵活调控离子液体的亲核、氢
键、酸碱性等功能位点及稳定性，无需加入助剂和溶

剂即可实现较高的催化活性和选择性，成为最具有

工业应用潜力的合成碳酸酯催化剂。 除高效稳定催

化剂外，碳酸酯合成工艺的难点还包括高效环加成

反应器开发、全系统物质－能量优化集成等关键单

元技术，通过微界面反应强化技术、反应精馏分离耦

合等先进的创新技术，可大幅减小 ＣＯ２、催化剂单

耗，降低工艺能耗，减少三废排放，进一步提升 ＣＯ２
合成碳酸酯技术的绿色低碳水平，从而促进碳酸酯

技术的工业化应用。
２ ３　 化工冶金固废 ／废气耦合循环利用是低碳工艺

变革重要支撑

　 　 化工冶金等固废产生量与堆存量大，由于固废

杂质含量高、反应活性差，其资源化利用难度大，现
有利用率低且以低端再生品为主。 通过杂质深度脱

除、高效碳酸化转化及废料熔炼精炼等反应固载与

反应分离等手段，实现化工冶金行业固废与 ＣＯ２耦
合利用及有色冶金固废与化工废气行业间耦合利

用，将大幅消纳 ＣＯ２排放并实现固废的高质化利用，
成为化工冶金固废与废气资源化循环利用的新

模式。
２ ３ １　 钢铁化工固废与 ＣＯ２碳酸化资源耦合

化工冶金行业年产生电石渣、钢渣、废盐等固体

废弃物近 ５亿 ｔ，累计堆存量近 ２０亿 ｔ。 上述废弃物

大多产生于原生矿物经高温、高压处理的工况条件

下，存在杂质含量高、反应活性差等问题，导致资源

化利用难度大。 目前大多以堆存或建材等简单利用

为主，利用率均＜ ３０％，社会环境风险巨大。 电石

渣、钢渣、废盐等固废中富含铝、硅、钙、钠等组分，具
有固定 ＣＯ２的资源禀赋。 钢铁化工固废与 ＣＯ２碳酸

化资源耦合技术如图 ５ 所示，若能一方面将化工废
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渣杂质深度脱除，一方面通过低碳脱硫固定冶金烟

气中 ＳＯ２的同时释放 ＣＯ２废气，然后通过高效碳酸

化转化等方式实现 ＣＯ２与上述固废的耦合利用，转
化为碳酸钙等高值化产品，将有效降低上述行业碳

排放量，大幅提升化工冶金行业的固废资源循环利

用水平。 目前鄂尔多斯等煤化工行业电石渣固废已

开展了较好的固废分离钙基材料通 ＣＯ２碳酸化中试

验证，在考虑空间距离因素基础上有望引入冶金行

业碳排放进行固碳。

图 ５　 钢铁化工固废与 ＣＯ２碳酸化资源耦合技术

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ＣＯ２ ｂｙ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

电石渣是煤基电石法生产聚氯乙烯（ＰＶＣ）过
程产生的固体废弃物，综合利用率约 ４０％，是典型

复杂难利用工业固废的代表［２４］。 电石渣主要成分

为氢氧化钙，国内外的研究重点主要集中于电石渣

中多相杂质脱除和后端产品性能调控［２５－２６］。 研究

表明电石渣颗粒为层状堆叠的团聚体，杂质颗粒与

氢氧化钙矿物相互团聚包裹，硅、铝、镁和硫等杂质

元素在不同粒级范围内含量分布相差较大，杂质颗

粒集中分布于粗颗粒中［２７］。 在电石渣利用方面，主
要作为原料用于水泥熟料的烧制。 近年来随大规模

基建的逐步放缓，电石渣逐步开始应用于电厂烟气

脱硫，但由于乙炔、硅铁等杂质含量高，存在脱硫不

稳定等问题。 以电石渣等固体废弃物为切入点，突
破复杂固废微气泡强化深度除杂、低浓 ＣＯ２碳酸化

过程调控及强化机制等重要科学问题，形成无机固

废跨产业耦合减碳技术体系，对实现我国化工冶金

行业二次资源循环利用，推动资源利用模式从一次

性利用到循环利用、从粗放式高污染到资源材料一

体化清洁生产的重大变革，实现资源节约与环境友

好，具有重要的科学价值和工程实践意义。
２ ３ ２　 有色固废与化工废气高质协同利用

有机硅被誉为“工业维生素”和“科技催化剂”，
对我国国民经济、国家安全具有重要作用，是国防军

工和战略性产业领域不可或缺的配套材料。 截至

２０２２年底，中国有机硅产能 ５００万 ｔ（甲基单体计），
预计 “十四五” 末将达到 ７５０ 万 ｔ ／ ａ，占全球 ＞

７５％［２８］。 ２０２２年我国工业硅产量为 ３４９．５ 万 ｔ，其
中用于有机硅行业的工业硅消费占比最高，约
２７．５％，预计“十四五”末国内有机硅行业工业硅消

费量将超 １００万 ｔ。 多晶硅是光伏产业最重要的材

料，近年发展迅速，２０２２年国内产量达 ８１ 万 ｔ，约产

生 ４０％硅废料，２０２５年废硅料量预计超 ７０ 万 ｔ。 当

前仅通过简单熔炼再生低端废硅粉，杂质含量高，无
法满足有机硅行业对金属硅粉的要求。 有色固废与

化工废气高质协同利用技术如图 ６ 所示，将多晶硅

的废料精炼再生提纯作为有机硅行业用硅粉，及将

其他化工行业的氯甲烷废气作为有机硅原料，促进

冶金废渣和化工废气利用以及产业间耦合，大幅降

低有机硅产业能耗、物耗，提升有机硅产品品质，实
现冶金固废的高质化循环利用。 一些园区布局有医

药化工和有机硅行业，医药化工排放氯甲烷可输送

至有机硅企业制备下游硅橡胶，实现园区跨行业

耦合。

图 ６　 有色固废与化工废气高质协同利用技术

Ｆｉｇ．６　 Ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｏｌｉｄ
ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｇａｓ ｉｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ

针对废硅粉的再生利用，国内外科研院所和高

校如中国科学院过程工程研究所、东北大学、昆明理

工大学、厦门大学、大连理工大学、日本山口大学、日
本东京大学和挪威 ＲＥＣ 公司等均开展大量研究。
大连理工大学采用电子束精炼的方式实现了废硅粉

的熔炼精炼短流程再生，在实现回收率＞８５％的同

时，有效去除 Ａｌ、Ｐ 等易挥发杂质［２９］。 东北大学和

昆明理工大学采用湿法除杂有效去除废硅粉中的

Ｆｅ、Ａｌ、Ｃａ 等金属杂质，去除率高达 ９０％［３０］。 上述

工作尽管取得了一定进展，但由于存在 Ｎａ２Ｏ 高温

挥发损失严重、操作成本过高及湿法预处理后表面

硅粉氧化率升高等问题，均未实现产业转化。 日本

山口大学通过丙酮洗涤及溴氢化反应有效去除了有

机物和金属杂质，日本东京大学通过等离子加热方

式实现了废硅粉的快速熔炼再生，挪威 ＲＥＣ 公司尝

试采用短流程定向凝固提纯废硅粉用来制备晶体

硅，但上述研究均未见产业化报道。 中国科学院过

程工程研究所与合作企业建成国内首套用于废硅粉

快速熔炼的电弧容量装备，采用直接加热代替了传
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统中频炉的间接加热，大幅提高熔炼速率，有效降低

电耗，实现每吨产品电耗小于 ２ ０００ ｋＷｈ。
在金属硅粉制备有机硅产品工艺与设备研究方

面，国内企业和科研机构如合盛硅业、兴发化工、中
国科学院过程工程研究所、浙江大学等均开展大量

工作。 采用流化床合成有机硅单体，国内目前最大

单套产能 ２０万 ｔ，而国际最先进的道康宁工艺单套

产能达 ４０万 ｔ。 除单套产能差距外，国内工艺在单

体收率、单体时空产率、氯甲烷消耗及硅粉消耗等方

面与道康宁工艺也存在较大差距［３１］。 此外制备中

间体高的酸值导致后续硅橡胶、硅树脂制备工艺能

耗高，同时残留酸导致难以生产高端有机硅产

品［３２］。 中国科学院过程工程研究所近年来与合盛

硅业、兴发化工等企业合作，围绕水解设备与工艺升

级、混合单体精馏分离技术与设备优化、放大设计等

方面已开展了大量工作，取得重要进展。 但在转化

率、硅粉利用率、物耗、能耗、产品品质等方面与道康

宁仍有较大差距［３３］。

３　 结语及展望

围绕国家双碳战略，针对现有化工冶金等工业

固废、废气堆存量多、产生量大，及碳排放严峻、综合

利用难度大等问题，提出开展化工冶金跨行业耦合

与循环利用是进一步实现国家碳减排的重要策略。
开展化工冶金行业间废气与废热耦合、废气与废热

耦合、固废与废气耦合，是实现化工冶金跨行业耦合

与循环利用的重要抓手。 提出钢铁化工碳基气体 ／
绿热化学转化过程耦合制备高值气体、ＣＯ２绿电催

化转化钢化联产技术、ＣＯｘ废气耦合定向催化制高

端酯类化学品、钢铁化工固废与 ＣＯ２碳酸化资源耦

合及有色固废与化工废气高质协同利用五大关键技

术作为跨行业耦合与循环利用突破。 跨行业耦合与

循环利用对化工冶金低碳工艺变革具有重要意义，
将有力支撑国家双碳重大战略。

跨行业 ＣＯ２耦合与循环利用虽能进一步降低碳

排放，仍存在一定局限性。 废气与废热、废气与废

气、固废与废气耦合均存在行业间固化工艺、空间距

离壁垒等因素影响跨行业间的耦合深度与广度。 从

跨行业耦合角度加强顶层设计，统筹考虑绿电接入、
原料燃料替代，有效实现 ＣＯ２跨行业耦合与循环

利用。
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