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摘要:探讨了钢铁行业副产煤气的资源化利用路径ꎬ提出“钢化联产”的绿色产业链构建方案ꎮ 针对年产 １ ０００ 万 ｔ 钢焦融

合企业ꎬ通过煤气平衡测算得出可优化转炉煤气 １３ 亿 ｍ３ / ａ、焦炉煤气 １６ 亿 ｍ３ / ａꎮ 研究设计了以副产煤气为原料生产甲醇、醋
酸、双氧水和乙二醇的技术路线ꎬ并进行了成本效益分析ꎮ 数据显示ꎬ焦炉煤气制甲醇较煤制甲醇成本降低 ２４％ꎬ转炉煤气制

乙二醇成本较煤制降低 １ ０１０ 元 / ｔꎬ醋酸及双氧水成本分别降低 ３１８、１４５ 元 / ｔꎬ典型项目投资回收期在 １~２ ａ 间ꎬ展现了显著的

经济优势ꎮ 研究验证了钢化联产模式在资源整合、成本控制和环境效益方面的多重价值ꎬ为钢铁企业提升产品附加值提供了可

行路径ꎮ
关键词:钢化联产ꎻ副产煤气ꎻ甲醇ꎻ乙二醇ꎻ成本分析
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　 　 钢铁行业作为国民经济的基础性产业ꎬ市场规

模十分庞大ꎮ 中国的钢铁产量长期稳居世界首位ꎬ
据世界钢铁协会数据ꎬ ２０２３ 年中国粗钢产量达

１０􀆰 １９１ 亿 ｔꎬ在全球占比高达 ５３􀆰 ８６％[１－２]ꎮ 不过近

年来ꎬ该行业面临着国内经济增速放缓带来的市场

需求不足、环保政策趋严、原材料价格波动等多重挑

战ꎬ导致行业整体经济效益出现下滑ꎮ
在企业效益整体下滑的条件下ꎬ如何挖掘企业

潜力ꎬ提高钢铁企业的产品附加值、实现可持续耦合

发展、推动钢铁企业副产煤气的高效资源化利用ꎬ已
成为国内化工领域研究者亟待攻克的关键课题ꎮ 在

２０２０ 年 ９ 月政府提出“碳达峰”和“碳中和”双碳目

标后ꎬ钢铁行业作为碳减排的重要领域ꎬ投入大量研

发力量聚焦低碳冶炼技术创新ꎬ力图推动行业绿色

转型ꎮ ２０２１ 年 １０ 月国务院印发的«２０３０ 年前碳达

峰行动方案»提出了“推广先进适用技术ꎬ深挖节能

降碳潜力ꎬ鼓励钢化联产”ꎬ明确了“钢化联产”是钢

铁行业破解发展瓶颈、推动绿色低碳转型的关键路

径ꎬ也是响应国家“双碳”战略、践行钢化联产与节

能减排要求的核心课题ꎬ更是实现钢铁工业与新能

源、新材料产业协同融合ꎬ迈向高质量可持续发展的

必然选择[３－４]ꎮ

１　 钢化联产工艺路线分析

为实现钢铁行业升级转型ꎬ提出“钢化联产”技
术创新模式ꎬ核心思路为:针对钢铁企业副产煤气资

源利用率低、产品附加值不足的痛点ꎬ通过重构生产

流程实现能源梯级利用ꎮ 钢化联产即钢铁与化工耦

合发展ꎬ在钢铁生产中ꎬ会产生大量副产煤气:高炉

煤气、焦炉煤气和转炉煤气ꎬ这些煤气资源在钢铁企

􀅰２５２􀅰
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业二次能源总量中占比约 ４０％ꎬ是重要的能源介

质[３]ꎮ 目前ꎬ钢铁企业的副产煤气主要用于燃烧加

热和发电ꎬ热效率不高仅为 ３０％ ~４０％ꎬ根据表 １ 副

产煤气组成可知其含有大量碳氢元素ꎬ这些元素是

合成化工产品的重要原料[５－６]ꎮ
表 １　 钢铁行业副产煤气组成表(体积分数) ％

副产煤气 Ｈ２ ＣＯ ＣＯ２ Ｎ２ Ｏ２ ＣＨ４ ＣｍＨｎ

焦炉煤气 ５５~
６０

５~
８

１􀆰 ５~
３􀆰 ０

３~
７

０􀆰 ３~
０􀆰 ８

２３~
２７

２~
４

高炉煤气 １􀆰 ５~
３􀆰 ０

２３~
２７

１５~
１９

５５~
６０

０􀆰 ２~
０􀆰 ４

０􀆰 ２~
０􀆰 ５

—

转炉煤气 ０􀆰 ５~
２􀆰 ０

５０~
７０

１０~
２５

１０~
２０

０􀆰 ３~
０􀆰 ８

— ０􀆰 ２~
０􀆰 ６

钢铁行业副产煤气通过分离提取得到氢气、
ＣＯ、ＣＯ２、氮气等低成本高价值原材料ꎬ继而可生产

甲醇、乙二醇、ＬＮＧ、乙醇、氨、双氧水、醋酸、ＤＭＯ、尿
素等化工品(图 １)ꎮ 但在很长一段时间ꎬ钢铁行业

副产煤气分离提取成为难题ꎮ 首先ꎬ由于杂质干扰

严重ꎬ气体中含有硫(Ｈ２Ｓ、ＣＯＳ)、粉尘、焦油、萘、氨
等杂质ꎬ这些物质会腐蚀设备、堵塞管道ꎬ或使催化

剂中毒ꎬ需复杂的预处理工艺ꎮ 其次ꎬ低浓度碳氢的

分离成本较高ꎬ高炉煤气中碳氢化合物浓度低ꎬ传统

吸附、膜分离技术的能耗和成本较高ꎬ经济性差ꎮ 而

转炉煤气中碳氢元素含量极少ꎬ提取价值低ꎬ更倾向

于利用其 ＣＯ 能量而非碳氢ꎮ 因此ꎬ针对钢化联产

这一技术密集型产业链ꎬ需要在分离提纯净化工序

上做好相关工作ꎮ

图 １　 钢化联产产品工艺路线

经过多年的发展及相关科研人员的研究ꎬ目前ꎬ
国内钢厂副产煤气的分离提纯技术已取得一定的突

破ꎮ 华菱衡钢高炉煤气提浓 ＣＯ 项目:２０１２ 年设计

建成 ＰＳＡ 高炉煤气提浓 ＣＯ 装置ꎬ利用 Ｃｕ 系吸附剂

从高炉煤气中分离提纯 ＣＯꎮ 装置设计收得率

９２％ꎬＣＯ 产品气浓度在 ６０％ ~ ７０％可调[７]ꎻ鞍钢焦

炉煤气制 ＬＮＧ 联产氢气项目:通过分离提纯焦炉煤

气制取高纯度氢气和 ＬＮＧꎬ每年可生产 ２ ４００ 万 ｍ３

氢气和 １２􀆰 ５ 万 ｔ ＬＮＧꎬ实现了焦炉煤气的高附加值

利用ꎻ石横特钢转炉煤气制甲酸项目:采用变压吸附

分离一氧化碳技术ꎬ将副产的 ４５ ０００ ｍ３ / ｈ 转炉煤

气经除尘、压缩、脱硫等工序后ꎬ得到 １８ ２００ ｍ３ / ｈ
纯度为 ９８􀆰 ５％的 ＣＯ 产品气ꎬ用于生产甲酸、草酸等

化工产品[８]ꎮ
虽然分离提纯技术及后续生产化工品各项技术

本身已经成熟ꎬ化工产品种类及规模可根据各产品

市场行情及工厂实际情况进行调整ꎬ在将煤气中 ＣＯ
和 Ｈ２ 充分利用的基础上ꎬ以最大效益提高煤气附

加值为目标ꎬ即可实现安全、稳定长周期运行[９]ꎮ
但真正实施还有一定的难度ꎬ核心难点在于成分复

杂波动、杂质处理、低浓度分离经济性及与原有系统

的适配性ꎮ 本文中根据掌握了解的行业动态及技术

特点ꎬ结合以前所做项目的相关数据资料ꎬ整理出了

一套钢化联产路径ꎬ并论述其优势ꎬ为传统工业转型

提供一种参考ꎮ

２　 钢化联产实例方案

以年产 １ ０００ 万 ｔ 的钢焦融合企业为实证对象ꎬ
首先建立煤气平衡模型测算出可开发资源量ꎬ继而

设计“煤气净化－催化转化－多联产加工”技术链ꎬ构
建甲醇、醋酸、双氧水、乙二醇 ４ 类化工代表性产品

的耦合生产体系(图 ２)ꎮ 采用对比分析法ꎬ系统论

证煤气制化工品相较于传统煤化工的成本优势:通
过建立全流程成本模型ꎬ揭示焦炉煤气制甲醇、转炉

煤气制乙二醇成本下降的机理ꎬ并量化投资回收期

等关键指标ꎮ 最终形成“流程耦合－资源循环－多能

互补”的产业协同范式ꎬ验证了政策导向下钢铁企

业培育新质生产力的可行路径ꎮ

图 ２　 钢化联产副产煤气构建甲醇、醋酸、
双氧水、乙二醇耦合生产体系

经煤气平衡测算ꎬ可优化出转炉煤气 １３ 亿 ｍ３ / ａ
(１６２ ５００ ｍ３ / ｈ)、焦炉煤气 １６􀆰 ３８ 亿 ｍ３ / ａ(２０４ ７５０
ｍ３ / ｈ) [１０]ꎮ 采用以上优化出的转炉煤气和焦炉煤

气ꎬ经净化、压缩、变压吸附、合成等工艺ꎬ生成高价

值化工品:甲醇、醋酸、双氧水、乙二醇ꎮ 工艺流程示

意图如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 焦炉煤气、转炉煤气制甲醇、醋酸、双氧水、乙二醇工艺流程简图

　 　 ２０４ ７５０ ｍ３ / ｈ 焦炉煤气经净化压缩后ꎬ进入精

脱硫装置进行深度脱硫、水碳比调节后送至纯氧二

段炉进行转化反应ꎬ将焦炉煤气中的 ＣＨ４ 尽可能地

转化为 ＣＯ、ＣＯ２ 和 Ｈ２ꎬ之后废热回收至 ４０℃去除合

成气中的水分ꎬ送至压缩机升压后进入甲醇合成回

路ꎬ经过分离、精馏得到甲醇ꎬ其中 ８５􀆰 ２ ｔ / ｈ 甲醇送

入醋酸装置的羰化单元与转炉煤气单元提取的

６４ ８１０ ｍ３ / ｈ ＣＯ 经羰化、精馏反应得到醋酸产品 ２ꎬ
剩余 １７􀆰 １７５ ｔ / ｈ 为甲醇产品 １ꎮ 甲醇合成回路排放

的弛放气进入 ＰＳＡ－Ｈ２ 单元ꎬ分离出的 １５ ９３７􀆰 ５
ｍ３ / ｈ Ｈ２ 送入双氧水装置氢化工序ꎬ与界外 ２－乙基

蒽醌(ＥＡＱ)、磷酸三辛酯(ＴＯＰ)、重芳烃(ＡＲ)、四
丁基脲(ＴＢＵ)、２－甲基环己醇(２－ＭＣＨ)工作液经氢

化、氧化、萃取、净化得到双氧水产品 ３ꎬ另一部分

３５ ６５９􀆰 ５ ｍ３ / ｈ Ｈ２ 送入乙二醇装置草酸二甲酯加氢

单元ꎬ同时 ＰＳＡ－Ｈ２ 单元的解析气去燃料气管网ꎮ
１６２ ５００ ｍ３ / ｈ 转炉煤气经净化预处理后进入压

缩机提压ꎬ提压后经过脱硫脱碳处理ꎬ然后进入 ＰＳＡ
装置提取 ＣＯꎬ分离出的 ６４ ８１０ ｍ３ / ｈ ＣＯ 送醋酸装置

羰化单元后生产醋酸产品 ４ꎬ另一部分 １８ ０４２ ｍ３ / ｈ
ＣＯ 送入乙二醇装置羰化单元ꎬ来自界外的氧气、精
馏返回的甲醇和羰化反应生成的氮氧化物反应生成

亚硝酸甲酯(ＭＮ)ꎬ含亚硝酸甲酯(ＭＮ)的气相经过

甲醇洗涤后进入羰化反应ꎬ与转炉煤气制备来的一

氧化碳气相合成粗草酸二甲酯(ＤＭＯ)ꎬ通过精馏分

离得到精草酸二甲酯(ＤＭＯ)后送加氢反应ꎬ与甲醇

驰放气 ＰＳＡ－Ｈ２ 提取来的 ３５ ６５９􀆰 ５ ｍ３ / ｈ Ｈ２ 气相加

氢合成粗乙二醇(ＥＧ)ꎬ通过精馏得到聚酯级乙二醇

(ＥＧ)产品 ４ꎮ

３　 钢化联产系统评价指标

钢化联产模式在资源整合、成本控制和环境效

益方面展现出多重价值ꎮ 本研究从甲醇、醋酸、双氧

水、乙二醇 ４ 大化工品经济价值以及资源整合、环境

效益方面探讨钢化联产的优势ꎮ
３􀆰 １　 甲醇产品优势分析

目前ꎬ国内甲醇化工品产能稳步增长ꎬ产量也大

幅提升ꎮ ２０２４ 年ꎬ我国甲醇产能达 １０９ ７７􀆰 ６ 万 ｔ / ａꎬ

􀅰４５２􀅰



２０２６ 年 ６ 月 何相君等:钢铁副产煤气资源化利用技术及效益分析

同比增长 ３􀆰 ４％ꎻ产量为 ９ １８２􀆰 ２ 万 ｔꎬ净增 ８６５ 万 ｔꎬ
同比增长 １０􀆰 ４％ꎬ创下近 ７ 年来的最高纪录ꎮ 从生

产工艺来看ꎬ煤制甲醇产能占比 ７８􀆰 ３％、产量占比

８３􀆰 ９％ꎻ而焦炉煤气制甲醇产能占比仅 １４􀆰 ４％ꎬ产量

占比 １１􀆰 ３％ꎬ还具有较大的提升空间ꎮ
副产焦炉煤气中的 ＣＯ、ＣＯ２ 组分通过催化加氢

技术转化为甲醇等低碳醇类ꎬ是提升焦炉煤气附加

值的关键路径之一ꎮ 该工艺不仅契合资源高效利用

的原则ꎬ还被视作一种缓解全球变暖、推动经济可持

续发展的潜力方案[１１－１２]ꎮ 焦炉煤气本身富含氢气

这一特性ꎬ使其催化合成甲醇具有显著的先天优势ꎮ
作为基础化工原料ꎬ甲醇可进一步深加工ꎬ转化为烯

烃、芳烃乃至汽油等高价值化学品ꎬ展现出广阔的市

场应用前景ꎬ并有效提升了钢铁生产全流程的资源

综合利用率ꎮ
按钢铁企业焦炉煤气自产成本价 ０􀆰 ３１３ 元 / ｍ３ꎬ

表 ２ 对比了焦炉煤气制甲醇与煤制甲醇的生产成

本ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ焦炉煤气制甲醇路线成本更低、总
投资更省(无需建设煤气化装置)ꎮ 主要优势体现

在折旧和维护成本上ꎬ这源于煤制甲醇投资规模较

大ꎮ 按图 ３ 流程所示ꎬ以焦炉煤气为原料的 ８０ 万 ｔ / ａ
甲醇项目ꎬ总投资约 ８ 亿元(不含土地费用)ꎮ 当前

甲醇市场价格为 ２ ３００ ~ ２ ５００ 元 / ｔꎬ若仅生产甲醇

而不延伸下游产品ꎬ基本可在 １ ａ 内收回全部成本

(表 ３)ꎮ
表 ２　 焦炉煤气制甲醇与煤制甲醇生产成本对比

名称

焦炉煤气制甲醇成本 煤制甲醇成本

吨耗
单价 /
元

费用 /
元

吨耗
单价 /
元

费用 /
元

焦炉煤气 / 煤 ２０００ ｍ３ ０􀆰 ３１３ ６２６ １􀆰 ５ ｔ ２００ ３００
Ｏ２ ３２４ ｍ３ ０􀆰 ５ １６２ 　 　 　

原水 　 　 　 １０ ｔ ５􀆰 ２ ５２

电耗 ９６０ ｋＷｈ ０􀆰 ５４ ５１８ ７７８ ｋＷｈ ０􀆰 ５４ ４２０
Ｈ２ －５０４ ｍ３ ０􀆰 ８３ －４１８ －１８３ ｍ３ １􀆰 ４ －２５６
其他化学品及

　 催化剂
　 　 　 　

５０ ５０

人工 　 　 ２６ 　 　 ８８

折旧 　 　 ２０ 　 　 ３５０

维护 　 　 ２３ 　 　 １５５

合计 　 　 ９５７ 　 　 １１５９

　 　 注:表中数据为根据相关项目设计数据测算得来ꎮ

３􀆰 ２　 乙二醇产品优势分析

乙二醇作为基础化工原料ꎬ其下游产业链十分

丰富ꎬ聚酯纤维、聚酯瓶片等产品的市场需求持续增

长ꎬ带动着乙二醇的市场需求不断上扬ꎮ 近年乙二

　 　 　 　 　 　 　表 ３　 副产焦炉煤气制甲醇投入产出分析

　 分类 价格 / 万元

投入　 　 　 一次性投资 ８００００

　 年消耗 ７６５６０

产出　 　 　 年产出 １９２０００(按照 ２４００ 元 / ｔ 价格计入)

第一年收益 　 ３５４４０

第二年收益 　 １５０８８０

醇化工品生产呈现出蓬勃发展的态势ꎬ产能与产量

稳步攀升ꎬ行业影响力不断增强ꎮ 截至 ２０２４ 年ꎬ我
国乙二醇产能已达 ２ ８２２􀆰 ５ 万 ｔ / ａꎬ较以往实现明显

增长ꎻ产量则达到 １ ９５０ 万 ｔꎬ净增约 ２７３ 万 ｔꎬ同比

增幅 １６􀆰 ２％ꎬ产量及增长幅度均处于近年较高水

平ꎮ 在生产工艺上ꎬ煤制乙二醇与石油乙烯制乙二

醇是 ２ 大主流路径ꎮ 随着“钢化联产”、“固碳减排”
等理念的持续推进ꎬ国内不少企业纷纷跟进布局ꎮ
２０２０ 年 ７ 月 １ 日ꎬ山西沃能化工科技有限公司综合

尾气制乙二醇联产 ＬＮＧ 项目建成投产ꎬ是目前国内

较大的焦炉煤气、转炉煤气等综合尾气制乙二醇项

目ꎬ产能 ３０ 万 ｔ / ａꎬ符合 ＣＣＵＳ 技术路径要求ꎬ每年

可减少碳排放 １３６ 万 ｔꎬ于是煤气制乙二醇成为国内

化工行业的热点ꎮ
表 ４ 对比了焦炉煤气、转炉煤气制乙二醇与煤

制乙二醇的生产成本ꎮ 数据显示ꎬ煤气制乙二醇成

本更低、总投资更省(相比煤制乙二醇无需建设煤

气化装置)ꎮ 按原煤市场价估算ꎬ煤制乙二醇的主

要原料 Ｈ２ 价格约 １􀆰 ４ 元 / ｍ３ꎬＣＯ 约 ０􀆰 ５ 元 / ｍ３ꎻ而
　 　 　 　 　 　 　表 ４　 焦炉煤气、转炉煤气制乙二醇与煤制乙二醇

成本对比(以合成气为工艺源头计算)

名称

焦炉煤气、转炉煤气

制乙二醇生产成本
煤制乙二醇生产成本

吨耗 单价 / 元 费用 吨耗 单价 / 元 费用

ＣＯ ７９２ ｍ３ ０􀆰 ３７ ２９３ ７９２ ｍ３ ０􀆰 ５ ３９６
Ｈ２ １５６５ ｍ３ ０􀆰 ８３ １２９９ １５６５ ｍ３ １􀆰 ４ ２１９１
Ｏ２ １９２ ｍ３ ０􀆰 ５ ９６ １９２ ｍ３ ０􀆰 ５ ９６
甲醇 ０􀆰 ０３ ｔ １５００ ４５ ０􀆰 ０３ ｔ ２０００ ６０
硝酸 ０􀆰 ００２３ ｔ ７００ １􀆰 ６ ０􀆰 ００２３ ｔ ７００ １􀆰 ６
蒸汽 ４ ｔ １５０ ６００ ４ ｔ １５０ ６００
循环水 ４００ ｔ ０􀆰 ４ １６０ ４００ ｔ ０􀆰 ４ １６０
电 ５００ ｋＷｈ ０􀆰 ５４ ２７０ ５００ ｋＷｈ ０􀆰 ５４ ２７０
人工 　 　 ３６ 　 　 ３６
折旧 　 　 １０５ 　 　 １０５
维护 　 　 ２５６ 　 　 ２５６
催化剂 　 　 １５０ 　 　 １５０
其他 　 　 ４４８ 　 　 ４４８
合计 　 　 ３７６０ 　 　 ４７７０

　 　 注:表中数据为根据相关项目设计数据测算得来ꎮ
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按钢铁企业自产焦炉煤气(０􀆰 ３１３ 元 / ｍ３)、转炉煤气

(约 ０􀆰 ０８８ 元 / ｍ３)成本估算ꎬ煤气制乙二醇的 Ｈ２ 价

格约 ０􀆰 ８３ 元 / ｍ３ꎬＣＯ 约 ０􀆰 ３７ 元 / ｍ３ꎮ 由此核算ꎬ焦
炉煤气、转炉煤气制乙二醇每吨成本比煤制低 １ ０１０
元ꎬ按 ２０ 万 ｔ / ａ 规模计算ꎬ年增收约 ２􀆰 ０２ 亿元ꎮ

再看石油制乙二醇路线:原油价 ４０ 美元 /桶时ꎬ
吨成本与煤制乙二醇接近ꎻ原油价 ６０ 美元 /桶且标

煤价 ７５０ 元 / ｔ 以下时ꎬ煤制乙二醇成本优势明显ꎬ但
综合对比ꎬ钢铁联合企业副产煤气制乙二醇的价格

优势仍更突出ꎮ
３􀆰 ３　 醋酸、双氧水产品优势分析

醋酸、双氧水作为重要的化工品ꎬ备受行业关

注ꎬ其中醋酸的下游应用极为广泛ꎬ涵盖 ＰＴＡ、醋酸

乙烯、醋酸酯等多个领域ꎮ 而双氧水主要应用于己

内酰胺、造纸、环氧丙烷、磷酸铁等行业ꎬ这些主要下

游行业的产能不断扩张ꎬ持续拉动着醋酸、双氧水的

市场需求ꎮ
在生产工艺方面ꎬ甲醇羰基化法制备醋酸ꎬ蒽醌

法制备双氧水作为 ２ 种化工品主流工艺ꎬ分别占据

市场产能 ８０％、８５％ꎬ占据市场产量 ９０％、９２％ꎮ 钢

化联产焦炉煤气制甲醇可提供 ８５􀆰 ２ ｔ / ｈ 甲醇与转炉

煤气产乙二醇提取 ６４ ８１０ ｍ３ / ｈ 的 ＣＯ 采用羰基化

法制备 １５９􀆰 ７ ｔ / ｈ 的醋酸ꎬ原料甲醇及 ＣＯ 价格分别

为 １ ５００ 元 / ｔ、０􀆰 ３７ 元 / ｍ３ꎬ如按照煤制醋酸ꎬ原料甲

醇及 ＣＯ 价格分别为 ２ ０００ 元 / ｔ、０􀆰 ５ 元 / ｍ３(以上价

格为生产成本)ꎬ按表 ５ 所示ꎬ选取原料甲醇、ＣＯ 产

吨醋酸作对比分析ꎬ钢化联产煤气产吨醋酸可节约

成本 ３１８ 元ꎮ
表 ５　 焦炉煤气、转炉煤气制醋酸与煤制醋酸成本对比

原料
焦炉煤气、转炉煤气制醋酸成本 煤制醋酸生产成本

吨耗 单价 / 元 费用 吨耗 单价 / 元 费用

甲醇 ０􀆰 ５３ ｔ １５００ ７９５ ０􀆰 ５３ ｔ ２０００ １０６０

ＣＯ ４０５􀆰 ８ Ｎｍ３ ０􀆰 ３７ １５０ ４０５􀆰 ８ Ｎｍ３ ０􀆰 ５ ２０３

　 　 　 ９４５ 　 　 １２６３

每吨醋酸可节约 ３１８ 元成本

　 　 注:表中数据为根据相关项目设计数据测算得来ꎮ

钢化联产焦炉煤气副产 １５ ９３７􀆰 ５ ｍ３ / ｈ 高纯氢

气ꎬ作为原料与界外 ２－乙基蒽醌(ＥＡＱ)、磷酸三辛

酯(ＴＯＰ)、重芳烃(ＡＲ)、四丁基脲(ＴＢＵ)、２－甲基

环己醇(２ －ＭＣＨ)通过氢化、氧化、萃取净化得到

６２􀆰 ５ ｔ / ｈ(体积分数 ３５％)双氧水ꎬ其中 Ｈ２ 原料价格

为 ０􀆰 ８３ 元 / ｍ３ꎬ而采用其他路线法制双氧水ꎬＨ２ 原

料价格约为 １􀆰 ４ 元 / ｍ３(以上价格为生产成本)ꎬ由
于其他生产原料价格相同ꎬ不详述分析ꎬ因此如表 ６

所示ꎬ合计钢化联产煤气产吨双氧水可节约成本

１４５ 元ꎮ
表 ６　 焦炉煤气制双氧水与其他路线制双氧水成本对比

原料
焦炉煤气制双氧水成本 其他路线制双氧水生产成本

吨耗 单价 / 元 费用 / 元 吨耗 单价 / 元 费用 / 元
Ｈ２ ２５５ ｍ３ ０􀆰 ８３ ２１２ ２５５ ｍ３ １􀆰 ４ ３５７

每吨双氧水可节约 １４５ 元成本

　 　 注:表中数据为根据相关项目设计数据测算得来ꎮ

３􀆰 ４　 资源整合、环境效益优势

钢化联产是整合资源利用、降低一次能源消耗、
减少污染排放的高质量发展新模式ꎮ 将钢铁厂与焦

化厂近距离布局ꎬ副产煤气通过配套化工装置加工

为高附加值产品ꎬ延伸产业链ꎬ提升了资源综合利用

价值ꎮ 同时可减少焦炭、煤气等物料的运输距离和

费用ꎬ降低物流成本ꎬ还可共享公用设施ꎬ如供水、供
电、污水处理系统ꎬ避免重复建设ꎬ节约固定资产投

入和运营成本ꎮ 且上下游生产计划协同ꎬ如根据钢

铁产能调整焦炭产量ꎬ减少库存积压ꎬ提高资源周转

效率ꎮ
环境方面ꎬ钢化联产可减少温室气体排放ꎬ能源

梯级利用和高效循环(煤气替代煤炭)可降低单位

产品的能耗ꎬ间接减少二氧化碳排放ꎮ 部分联产项

目可配套碳捕集利用设施ꎬ对焦化和钢铁生产中产

生的高浓度二氧化碳进行回收ꎬ如用于化工合成、驱
油等ꎬ助力“双碳”目标ꎮ

４　 结论

综上所述ꎬ钢化联产构建甲醇、醋酸、双氧水、乙
二醇生产体系ꎬ符合国家绿色发展规划及产业政策ꎬ
该模式在经济效益与环保效益上具有双重竞争优

势ꎮ 从经济效益看ꎬ焦炉煤气制甲醇较传统煤制工

艺成本降低约 ２４％ꎻ转炉煤气制乙二醇成本每吨降

低 １ ０１０ 元ꎻ醋酸和双氧水因原料成本下降ꎬ每吨分

别节约 ３１８、１４５ 元ꎻ典型项目投资回收期缩短至 １~
２ ａꎬ显著优于传统煤化工项目ꎮ 从环境效益看ꎬ该
模式可实现显著碳减排ꎬ是碳中和的可选路径之一ꎬ
其碳减排收益需结合未来钢铁行业碳市场价格估

算[１３]ꎮ 通过构建“钢铁厂＋化工厂＋发电厂”三联产

体系ꎬ不仅提升了煤气资源利用率ꎬ更形成能源梯级

利用的闭环系统ꎮ 建议企业根据市场需求动态调整

产品结构ꎬ建立煤气资源价格联动机制ꎬ同时配套建

设碳捕集设施以进一步提升环境效益ꎮ 这种产业协

同创新模式ꎬ为传统重工业绿色转型提供了可复制

的解决方案ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２６１ 页)
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区以及大规模的氢气用户ꎬ通常对氢气的需求较大

且需要保持不间断ꎬ为此可以建立输送管网充分利

用管道的规模优势ꎬ但对于氢气需求不连续且最终

用户分散的地区ꎬ可以考虑车辆运输的灵活性ꎮ

４　 结论

基于 ＩＡＥＡ 开发的 ＨＥＥＰ 软件ꎬ对核能制氢不

同储存和运输方案的经济性进行了研究ꎬ通过计算

分析得到如下结论ꎮ
(１)与 ＡＰＷＲ 堆型相比ꎬＨＴＧＲ 堆型由于效率

更高更具成本优势ꎮ 特别的ꎬ当氢气的生产速率和

储运方案一定时ꎬ与 ＨＴＧＲ 堆型耦合的高温蒸气电

解制氢的平准化成本最低ꎮ
(２)对于常规的电解ꎬ氢气的总平准化成本随

制氢规模的增大而降低ꎬ即提升产能有利于提升经

济性ꎮ 同时相比于车辆运输ꎬ管道输送更具有规模

优势ꎬ更适合大规模制氢ꎮ
(３)氢气采用金属氢化物储存的成本远高于压

缩气体或液体储存ꎬ且金属氢化物储存对氢气的总

平准化成本贡献较大ꎮ 对于氢气的运输ꎬ管道输送

明显比车辆运输更具成本优势ꎬ且车辆运输存在间

歇性和运输能力受限等问题ꎮ
(４)运输距离的增加对管道输送的成本影响较

小ꎬ但对车辆运输的成本影响较大ꎮ 对于短距离、小
规模的输送ꎬ可以考虑管道或车辆输送ꎬ但对于远距

离和大规模的氢气输送ꎬ管道输送更能体现规模效

应和经济性优势ꎮ
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