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!

要$在钢铁产品的生产过程中!同时产生大量的副产煤气!即高炉煤气$

RaH

%)焦炉煤气$

QIH

%和转炉煤气

$

KcH

%!在钢铁企业的能源平衡中占有十分重要的地位$约占全部二次能源产生总量的
#%]

%(目前钢铁企业副产

煤气大多数是燃料化利用!而副产煤气高附加值利用的另一个方向是开发副产煤气中碳元素和氢元素$

Z

$

)

Q

K

Z

I

和
QI

等%价值!实现资源化利用(钢厂推进副产煤气资源化利用的核心是进行能量流$煤气流%的解析及其网络的

优化!副产煤气资源化利用的主要途径有制取氢气)甲醇)液化天然气$

K4H

%)合成天然气$

.4H

%)压缩天然气

$

Q4H

%)合成氨)二甲醚)乙二醇)烯烃等化工产品(四川达钢焦炉煤气和转炉煤气制甲醇的案例研究表明!副产煤

气资源化利用不仅能使钢铁企业的副产煤气资源得到高效利用!而且有显著的经济和环境效益(

关键词$副产煤气*能量流网络*资源化利用*功能拓展*钢铁工业*高附加值
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钢铁工业是中国国民经济重要的基础制造业!

改革开放
"%

年来的高速发展对中国国民经济的发

展起到了积极的支撑作用(殷瑞钰院士提出了钢铁

制造流程功能拓展的新理念!认为未来的钢铁生产

应具有以下
:

个功能,

&6$

-

"钢铁产品制造功能*能源

转换功能*废弃物处理消纳和再资源化功能(
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&

!

节能技术在钢铁工业中的发展和

使用

!!

在钢铁制造流程功能拓展理念的引导下!许多

节能技术在中国钢铁工业中得到了发展和广泛使

用!比如
Qck

)

T_T

)

QQNN

)高炉煤气干法除尘)转

炉煤气干法除尘)热送热装等!节能减排效果显著!

$%&#

年与
$%%S

年相比!钢铁工业的吨钢综合能耗

降低了约
&&]

!

$%&#

年吨钢综合能耗为
!#&Y

F

$标

准煤%

,

:

-

(然而!一方面!由于粗钢产量增长过快!

$%&#

年中国粗钢产量是
$%%S

年粗钢产量的
&3'#

倍!

$%&#

年粗钢产量达到
;3:$

亿
/

!约占当年世界

粗钢产量的
"'3&&]

!已连续
$&

年居世界第一位*

另一方面!由于电炉钢比低!仅为
&%]

左右!从而造

成中国钢铁工业总能耗一直居高不下!中国钢铁工

业总能耗约占全国总能耗
&:]

"

&"]

,

"

-

(

在钢铁产品的生产过程中!消耗的煤炭资源约

有
S%]

转化为高炉煤气$

RaH

%)焦炉煤气$

QIH

%)

转炉煤气$

KcH

%等副产煤气资源(在典型长流程

钢铁企业中!

:

种煤气总的资源量将达到
&%H7

$

:"%

Y

F

$标准煤%%#

/

$钢%!约占余热余能总量的
S;]

!占

总能耗的
!%]

,

!6S

-

!在钢铁企业的能源平衡中占有

十分重要的地位(典型钢铁企业
RaHgQIHg

KcH

$以标准煤量计%

:

种副产煤气回收量的比例关

系约为
RaHgQIHgKcHhSg:g&

(但由于中国

钢铁企业自产焦炭量仅占全国焦炭产量的
&

#

:

!即

多数钢铁企业是需要外购焦炭的!如唐钢外购焦炭

&

#

:

!其
:

种副产煤气回收量的比例关系大致为

RaHgQIHgKcHh#g$gSg&

,

#

-

(

目前!中国钢铁工业副产煤气的回收利用量已

经较高!但总体利用方式单一!即副产煤气主要用于

发电和作为燃料燃烧!主要是利用煤气的热值(然

而!副产煤气的化学组分中还含有很大比例的碳元

素和氢元素$

Z

$

)

Q

K

Z

I

和
QI

等%见表
&

!而这些元

素是合成各种化工产品的关键原料(因此!对副产

煤气的价值进行高效率利用的另一个方向是开发副

产煤气中碳元素和氢元素的价值!使副产煤气进行

物质转换!实现资源化利用(

表
?

!

钢厂
D

种副产煤气主要成分+发热值及回收量

$)61'?

!
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副产煤气
组成体积分数#$

]

%

Z

$

QI

QI

$

4

$

I

$

QZ

"

Q

L

Z

+

发热值#

$

Y7

.

L

`:

%

单位产品煤气回收量#

$

L

:

.

/

`&

%

焦炉煤气
!!

"

S% !

"

; &3!

"

:3% :

"

# %3:

"

%3; $:

"

$# $

"

" ;##;

"

&!;;" "%%

"

":%

高炉煤气
&3!

"

:3% $:

"

$# &!

"

&' !!

"

S% %3$

"

%3" %3$

"

%3! ` $'$S

"

:#S$ &"%%

"

&#%%

转炉煤气
%3!

"

$3% !%

"

#% &%

"

$! &%

"

$% %3:

"

%3; ` %3$

"

%3S S$#%

"

;:S% ;%

"

&$%

$

!

钢厂副产煤气资源化利用的途径$

优势及原则

!!

钢厂副产煤气资源化是钢铁制造流程功能拓展

的重要实践!同时也是未来钢铁制造流程伴生煤气

高效利用的重要发展方向,

;

-

(研究者研究了钢铁企

业副产煤气的资源化利用!主要包括"制取氢

气,

'̀ &%

-

)甲醇,

&&

-

)乙醇,

&$

-

)乙二醇,

;

-

)二甲醚,

;

-

)烯

烃,

;

-

)液化天然气,

&:

-

)压缩天然气,

&:

-

)合成天然

气,

&:6&"

-

)合成氨,

&!

-

)尿素,

&!6&#

-等化工原料和产品$图

&

%(

以制备甲醇为例!分析钢厂副产煤气资源化利

用的优势!与传统工艺$合成甲醇的原料为煤或者天

然气%相比!采用焦炉煤气制甲醇有如下优势"

$

&

%原料成本大幅下降(目前不管在钢铁企业

还是独立焦化厂!输出或外卖焦炉煤气时!焦炉煤气

都是作为流程的副产品!因此其单位热值的价格往

图
?

!

钢厂副产煤气资源化利用的途径

@/

3

A?

!

E-++/6/1/(/'+4-&&'+-7&.'7(/1/U)(/-*

-46

<

9

,

&-07.(

3

)+'+/*+(''1

,

1)*(+

往远低于天然气(

$

$

%焦炉煤气中含有
!!]

"

S%]

的
Z

$

$体积分

数%!在甲醇的转化合成过程相比传统工艺更简单!

过程的能耗和
QI

$

排放也显著降低(

I??
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%在钢铁联合企业中!除有大量副产煤气资源

外!还拥有充足的氧气)氮气等气体资源!更便于副

产煤气物质转换的进行(

$

"

%从热力学效率上来讲!焦炉煤气合成甲醇的

化学反应 效率远高于普通燃烧过程的热效率!焦

炉煤气的化学能得到了充分利用(

钢铁联合企业的
:

种副产煤气中!焦炉煤气的

资源化价值相对最高(以往焦炉煤气作为燃料使

用!主要是因为其发热值较高!燃烧后烟气能够达到

较高的温度(随着蓄热式技术)燃用低发热值煤气

发电等节能技术的发展!弥补了低发热值煤气燃烧

温度低的不足!焦炉煤气用量可以大幅度降低!从而

可以节省出大量富余焦炉煤气(目前!钢铁企业一

般的做法是将富余的焦炉煤气送往自备电厂发电!

但焦炉煤气发电成本较高!根据一些焦化厂利用焦

炉煤气发电的成本核算表明!

&L

:焦炉煤气仅能产

生
&

"

&3!YG

.

E

!发电利润很小(因此!合理利用

焦炉煤气成为新的议题(

钢厂推进副产煤气资源化利用的核心是进行能

量流$煤气流%的解析及其网络的优化!即优先利用

资源化价值相对较低的高炉煤气和转炉煤气!从而

置换出焦炉煤气进行资源化利用!构建合理的能量

流$煤气流%网络!进而提升副产煤气的使用价值(

:

!

钢厂副产煤气资源化利用案例

近年来!中国钢铁行业面临着产能过剩以及日

趋严峻的市场压力和环保压力!开始寻求新的突破

口!钢厂副产煤气资源化利用成为了一个热门话题(

然而!事实上!钢厂副产煤气资源化利用并不是一个

新话题!在
$%%S̀ $%&$

年期间!四川达州钢铁集团

公司$简称达钢%就已经开始实践!并取得显著的经

济效益和社会效益(笔者在
$%&$

年有幸参与中国

炼焦行业协会的专家团队!应邀对其主要实践经验

进行了总结!在此作简要描述!相信能对当前钢厂副

产煤气资源化利用$钢化联产%的讨论有所参考(

达钢在进行煤气资源化改造前$

$%%S

年%!生铁

产量为
&:$

万
/

#

,

!粗钢产量为
&"S

万
/

#

,

!焦炭产量

为
;#

万
/

#

,

(焦炭产量在满足达钢生产需求后仍有

富余!焦炉煤气产量也随之有较大的富余量(改造

前达钢煤气流网络如图
$

所示(

图
>

!

改造前达钢煤气流网络示意图%

>LLK

年&

@/

3

A>

!

!/)

3

&)5-46

<

9

,

&-07.(

3

)+'+41-=*'(=-&H-4!)

3

)*

3

6'4-&'&'.-*+(&7.(/-*/*>LLK

!!

改造前!从煤气利用情况来看!达钢主要回收了

焦炉煤气和高炉煤气!转炉煤气回收利用量很少"

$

&

%焦炉煤气除了供自身焦炉加热使用外$焦炉全用

焦炉煤气加热%!主要用于轧钢和自发电等工序!有

少量的放散*$

$

%高炉煤气除了供热风炉使用外!主

要用于自发电等工序*$

:

%转炉煤气主要用于石灰窑

工序!剩余的用于自发电(

为了充分提升和优化钢铁企业碳素能量流的价

值!达钢打破副产煤气传统利用方式!对其能源系

统!特别是煤气系统进行优化升级"大大降低工艺过

程煤气消耗量)提高转炉煤气回收量!同时按照煤气

&能质对口)耦合匹配'的原则!重新制定了煤气梯级

K??



第
#

期 上官方钦!等"钢铁工业副产煤气资源化利用分析及案例

使用制度!尽可能使用低品质的高炉煤气!置换出焦

炉煤气进行资源化利用!构建起更为合理的能量流

$煤气流%网络!以达到增值目的$图
:

%(

在煤气利用方面的具体改变有"焦炉煤气原来

优先用于轧钢加热炉和焦炉自身!改造后主要用于

制甲醇!还有少量用于棒材加热炉)石灰窑)烧结点

火炉等特殊用户的保安(热值最低的高炉煤气作为

冶金炉窑的燃料优先使用!即主要用于热风炉)轧钢

加热炉等*热值高的焦炉煤气和转炉煤气优先用作

生产甲醇的原料(为此!达钢对加热系统和设备进

行了改造!见表
$

(改造后!共置换出焦炉煤气约
$;

!%%L

:

#

E

!约占老区焦炉煤气总产生量$

"%$%%

L

:

#

E

%的
#%]

(经过优化升级后!达钢在满足生产

需求的前提下!有
!'3#]

的焦炉煤气和
'3$]

的转

炉煤气用于生产甲醇(改造后达钢副产煤气流网络

如图
"

所示(在此基础上开发了焦炉煤气配转炉煤

气制甲醇的工艺技术如图
!

所示(

图
D

!

煤气资源化利用前提下不同煤气的优化利用原则

@/

3

AD

!

E&/*./

,

1'4-&-

,

(/5/U/*

3

'*'&

3<

+(&7.(7&'4-&

&'+-7&./*

3

7(/1/U)(/-*-46

<

9

,

&-07.(

3

)+'+

表
>

!

加热系统及设备主要改造内容

$)61'>

!

T)/*&'.-*+(&7.(/-*.-*('*(+-4%')(/*

3

+

<

+('5)*0'

J

7/

,

5'*(

序号 用气点 改造前 改造措施 备注

&

棒材加热炉 焦炉煤气强化加热 改烧高炉煤气!采用双蓄热式加热炉 少量焦炉煤气保安

$

焦炉 单热式加热!只能使用焦炉煤气
改为复热式焦炉!新增高炉煤气燃烧系统!主要烧高炉

煤气!并新增烟道气余热回收装置解决烟囱高度问题

少量焦炉煤气用于富化

高炉煤气

:

石灰回转窑 主要烧焦炉煤气)转炉煤气
使用转炉煤气和高炉煤气!新增高炉煤气预热炉)转炉

煤气预热炉
少量焦炉煤气保安

"

烧结点火炉 主要烧焦炉煤气 改烧高炉煤气!采用高炉煤气和空气预热炉 少量焦炉煤气保安

!

罐烘烤器 焦炉煤气强化加热 改烧高炉煤气!采用蓄热式烘烤器
`

图
F

!

改造后达钢副产煤气流网络%

>L?>

上半年&

@/

3

AF

!

!/)

3

&)5-46

<

9

,

&-07.(

3

)+'+41-=*'(=-&H-4!)U%-7B(''1)4('&&'.-*+(&7.(/-*/*4/&+(%)14-4>L?>

!!

达钢煤气资源化利用改造项目创建了钢铁)煤

焦化工协调发展的新模式!实现了钢铁企业氢)碳素

流的价值优化(项目投产后!约
&;"!L

:焦炉煤气

和
$;#L

:转炉煤气生产
&/

甲醇!达钢实现年产甲

醇
&%3S/

#

,

!同时在吨钢综合能耗)自发电量)经济

社会效益都取得了一定的成绩!具体如下(

N??
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图
I

!

达钢焦炉煤气+转炉煤气混合生产甲醇的工艺流程图

@/

3

AI@1-=0/)

3

&)5-45'(%)*-1

,

&-07.(/-*6

<

7+/*

3

G"Q)*0X!Q)+&)=5)('&/)1/*!)U%-7B(''1

$

&

%吨钢综合能耗(达钢吨钢综合能耗从
$%%S

年的
S;SY

F

$标准煤%#

/

$钢%降低到
$%&$

年上半年

的
!'%Y

F

$标准煤%#

/

$钢%!降幅达到了
&"]

$图
S

%(

吨钢综合能耗降低的因素除了生产和操作工艺进步

外!最重要的因素就是煤气回收利用率的提高!根据

计算!煤气回收利用率的提高对降低吨钢综合能耗

的贡献率达到了
S:3!]

(

图
K

!

>LLKc>L?>

上半年达钢吨钢综合能耗变化情况

@/

3

AK

!

G%)*

3

'-4+

,

'./4/.'*'&

3<

.-*+75

,

(/-*

,

'&(-*+(''1/*

!)U%-7B(''14&-5>LLK(-4/&+(%)14-4>L?>

$

$

%自发电量(改造后达钢用于自发电的煤气

量有所提高!利用副产煤气的自发电机组容量从

$%%S

年的
$#[G

也增加到
$%&$

年的
"#[G

!同

时随着煤气流网络的优化和煤气利用率的提高!自

发电量也有提高!达钢自发电量从
$%%S

年的
&3#&

亿
YG

.

E

#

,

增加到了
$%&&

年的
:3&&

亿
YG

.

E

#

,

!

增长比例达到
;$]

(

$

:

%经济社会效益(

&

%改造前后钢铁制造流程

能量流$煤气流%网络优化后取得的效益!假设
$%&$

年上半年将煤气流网络优化后的富余煤气全部用于

自发电$简称自发电模式%!则这部分效益为改造前

后钢铁制造流程能量流网络优化后取得的效益!见

表
:

(由表
:

可知"吨钢能源成本下降!若按
$%&$

年达钢的电力能源成本为
%3S$!

元#$

YG

.

E

%估算!

仅由自发电量的增加所引起的吨钢能源成本的下降

将达到
&&;3&'

元#
/

$钢%*碳减排效益明显!按电力

的
QI

$

排放因子
%3'!Y

F

$

QI

$

%#$

YG

.

E

%估算!吨

钢自发电量的增加可带来的碳排放权抵扣将达到

&#'3S!Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(

$

%富余副产煤气用于生产

甲醇$简称甲醇模式%后取得的增值效益(将甲醇模

式与自发电模式对比!这部分效益即为甲醇模式$实

际生产模式%取得的增值效益!见表
"

(由表
"

可

知"吨钢能源成本进一步下降!由自发电量的减少

所引起的吨钢能源成本的增加有
;!3"&

元#
/

$钢%*

但由于原用于发电的部分焦炉煤气和转炉煤气去

生产甲醇!折合吨钢可生产
:'3'#Y

F

$甲醇%#

/

$钢%!当时甲醇的市场价为
$S%%

元#
/

!那么!由甲

醇生产带来吨钢利润有
&%:3'$

元#
/

$钢%(从而甲

醇模式要比自发电模式的吨钢能源成本下降
&;3

!&

元#
/

$钢%*碳减排效益进一步增加"按电力的

W??
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QI

$

排放因子
%3'!Y

F

$

QI

$

%#$

YG

.

E

%估算!吨钢

自发电量的减少将减少碳排放权抵扣
&$'3;$Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(而中国甲醇的生产工艺主要以煤

制气方法为主!通常煤制气法生产
&/

甲醇会带来

约
:3"'/

的
QI

$

排放!则达钢的甲醇模式折合吨钢

能带来碳排放权抵扣
&:'3!%Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(对

比自发电模式吨钢碳排放权抵扣将增加
'3S;Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(

表
D

!

达钢改造前后的能源指标对比%假设富余副产煤气全部用于发电&

$)61'D

!

8*'&

3<

/*0'O.-5

,

)&/+-*6'(=''*6'4-&')*0)4('&(&)*+4-&5)(/-*/*!)U%-7B(''1

%

)++75/*

3

(%)()11+7&

,

17+6

<

9

,

&-07.(

3

)+'+='&'7+'04-&

,

-='&

3

'*'&)(/-*

&

项目 改造前$

$%%S

年% 改造后$

$%&$

年上半年% 改造后
`

改造前

吨钢自发电量#$

YG

.

E

%

&&#3&# :%S3$; &;'3&&

自发电比例#
] :$3#" S!3SS :$3'$

吨钢综合能耗#$

Y

F

$标准煤%.

/

`&

$钢%%

S;S3$% S&;3!$ S̀#3S;

表
F

!

甲醇模式与自发电模式下达钢的能源指标对比

$)61'F

!

8*'&

3<

/*0'O.-5

,

)&/+-*6'(=''*5'(%)*-1

,

&-07.(/-*5-0')*0+'149

,

-='&

3

'*'&)(/-*5-0'/*!)U%-7B(''1

项目 煤气全部用于自发电模式 甲醇模式 甲醇模式
6

煤气全部用于自发电模式

吨钢自发电量#$

YG

.

E

.

/

`&

$钢%%

:%S3$; &S'3S: &̀:S3S!

自发电比率#
] S!3SS :S3:S $̀'3:%

吨钢综合能耗#$

Y

F

$标准煤%.

/

`&

$钢%%

S&;3!$ !;'3;$ $̀;3#%

甲醇产量#万
/ ` !3S&

$

$%&$

年上半年%

!3S&

!!

综合以上分析!达钢改造后吨钢能源成本下降

&:S3#%

元#
/

$钢%)碳排放权抵扣
&;'3::Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(

:

!

结论

$

&

%钢厂副产煤气资源化是钢铁制造流程功能

拓展的重要实践!同时也是未来钢铁制造流程伴生

煤气高效利用的重要发展方向(

$

$

%企业要从钢铁制造流程功能拓展的视角出

发!高度重视能源转换功能!才能认识到钢厂推进副

产煤气资源化利用的核心是进行能量流$煤气流%的

解析及其网络的优化!同时要充分发挥碳素能量流

的资源$组分%利用效率及其增值价值(

$

:

%企业在推进钢厂副产煤气资源化利用时!首

先要保证副产煤气满足本企业合理的生产需求!进

而根据市场情况)国家政策导向!对副产煤气资源化

利用产品的价值和市场前景进行科学合理的评估!

因地制宜地选择生产氢气)甲醇)乙醇)乙二醇)二甲

醚)烯烃)

K4H

)

Q4H

)

.4H

)合成氨)尿素等化工产

品和原料!实现钢厂副产煤气从燃料化向适度资源

化利用的转变!避免一哄而起)盲目投资(

$

"

%达钢的案例表明!在对企业的能量流$煤气

流%及其网络进行解析和优化后!吨钢综合能耗从

$%%S

年的
S;SY

F

$标准煤%#

/

$钢%降低到
$%&$

年上

半年的
!'%Y

F

$标准煤%#

/

$钢%!降幅达到了
&"]

*

由吨钢自发电量的增加和甲醇生产所带来的吨钢能

源成本下降
&:S3#%

元#
/

$钢%)碳排放权抵扣增加

&;'3::Y

F

$

QI

$

%#

/

$钢%(
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焦炉煤气配加转炉煤气生产甲
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燃料与化工!
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钢铁企业转炉煤气资源化高效

利用途径研究,
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冶金动力!
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焦炉煤气制天然气产业的发展探讨,
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焦炉煤气在焦化循环经济中的多联产

利用,
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钢铁企业煤气资源的利用途径,
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焦炉煤气高效多联产利用技术,
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