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摘要:目前国内钢铁工业烟气中 SO2、NOx 等有害气体的源头控制和末端治理技术成熟，特别是焦化、烧结和球团等工序已

实现超低排放。而在全球脱碳大潮的背景下，以减少碳足迹、降低碳排放为中心的温室气体控制成为新常态，钢铁冶金工艺

革新与前沿技术研发成为传统钢铁产业转型升级新趋势。以氢代碳是未来低碳技术、能源变革的重要方向。基于工艺成熟

的气基竖炉，富氢或纯氢气基竖炉直接还原是国内应全力发展的非高炉炼铁技术。与此同时，立足主流的烧结—高炉长流

程冶炼工艺，布局发展以灰氢、蓝氢、绿氢为燃料的富氢低碳技术是实现钢铁工业绿色可持续发展的关键。

关键词: CO2 减排; 低碳; 氢能; 直接还原; 高炉; 烧结

中图分类号: TF55; TF046. 4 文献标识码: A 文章编号: 1000 － 8764( 2021) 06 － 0001 － 07

doi: 10. 13403 / j. sjqt. 2021. 06. 077

An analysis on green low carbon technology of ironmaking process
in the steel industry

LIU Chen，YE Hengdi，WEI Jinchao，HU Bing，WANG Zhaocai

( 1. National Engineering Research Center of Sintering and Pelletizing Equipment System，Changsha 410205，Hunan，

China; 2. Zhongye Changtian International Engineering Co.，Ltd.，Changsha 410205，Hunan，China)

Abstract: At present，the source control and end-of-pipe treatment technologies of SO2，NOx and other harmful gases

in the flue gas of domestic iron and steel industry are mature，especially the processes of coking，sintering and

pelletizing have achieved ultra-low emissions. In the context of global decarbonization，greenhouse gas control centered

on carbon footprint reduction and carbon emission reduction has become the new normal，and innovation of iron and

steel metallurgy technology and cutting-edge technology R＆D have become the new trend of transformation and

upgrading of traditional steel industry. Hydrogen instead of carbon is an important direction for future low carbon

technology and energy change. Based on the mature gas-based shaft furnace，the direct reduction of hydrogen-rich or

pure hydrogen gas-based shaft furnace is the non-blast furnace ironmaking technology that should be fully developed in

China. Meanwhile，based on the mainstream sintering-blast furnace long-process smelting process，the layout

development of hydrogen-rich low-carbon technology fueled by gray hydrogen，blue hydrogen and green hydrogen is the

key to realize green and sustainable development of steel industry.
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据统计，2019 年全球人类活动产生的 CO2

排放总量达 431 亿吨，其中来自于化石燃料燃
烧以及各类工业生产活动为 368 亿吨，占比为
85. 38%，此排放量继续突破历史记录，超过
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2018 年的 365. 7 亿吨。众所周知，钢铁工业是

煤炭和天然气等化石能源消耗与 CO2 排放大户，

2019 年全世界粗钢产量达到 18. 69 亿吨，导致

CO2 排放量高达 36. 83 亿吨( CO2 排放量为 1. 97

t / t钢 ) ，占温室气体排放总量的 10. 01%。其中，

中国粗钢产量占全球份额的 53. 3%，钢铁生产

模式以高炉—转炉长流程为主，CO2 排放量占

全球钢铁行业碳排放量的 60%。

近五年地球环境中持续增加的温室气体浓

度影响气候变化，导致冰川融化、海平面上升，

引发极端天气，严重威胁人类经济社会系统，

因此严格限制温室气体排放成为世界各国亟待

解决的重大问题。为了努力实现 2 ℃或 1. 5 ℃

的温控目标，传统高耗能、高污染的钢铁工业

面临巨大挑战。为此，欧盟和日本相继启动了
“ULCOS”和“COURSE50”计划，目标是在 2050

年之前实现 CO2 排放量减少 50%和 30%［1］。钢

铁工业作为中国兑现降低碳排放承诺的主战场

之一，主要采取实施先进成熟节能低碳技术改

造以减少原燃料消耗，通过淘汰落后生产工艺

装备及耗能设备以优化工艺流程，通过加大风

能、太阳能等非化石能源应用，建立多能互补、

系统集成的能源体系等一系列措施减排 CO2
［2］。

高炉—转炉长流程冶炼工艺在中国钢铁工

业占主导地位，并在未来一段时间仍将占主要

地位。然而，炼铁工序 ( 包括焦化、烧结球团、

高炉) 的能耗占钢铁生产总能耗的 90%，其 CO2

排放占吨钢总排放的 95%。由于种种原因，依

靠现有技术实现钢铁行业进一步大幅节能、降

碳的潜力已十分有限，因此钢铁工业低碳转型

发展必须将重心放在炼铁工序，逐步开发应用

气基、煤基直接还原等短流程工艺，改善能源

结构，加强氢能等清洁能源利用，促进能源低

碳化或无碳化发展。

本文探讨气基( 氢气) 竖炉直接还原的发展

动态，同时立足烧结—高炉长流程，分析提高

氢碳置换比，实施氢能清洁炼铁的可行性，为

中国钢铁企业绿色发展献计献策。

1 钢铁工业节能低碳技术

作为中国国民经济重要的支柱产业，钢铁

工业在烧结球团—高炉—转炉长流程生产过程
中需要消耗巨量的能源，其消耗量占全国能源

消耗总量的 15%～ 16%。然而，目前我国钢铁
工业的吨钢能耗不断降低，2018 年钢铁工业协
会会员生产企业总能耗为 26 417. 01 万吨标煤，

吨钢综合能耗为 555. 24 kg标煤 / t
［3 － 4］，达到了国

际先进水平。钢铁工业能效提升的两大途径是
生产过程高效用能和末端余热回收利用，广泛

应用的代表性技术如图 1 所示［5 － 6］。目前，随
着关键性节能技术的攻关与突破，如高炉渣余

热回收利用技术、低热值烧结烟气余热回收利
用技术，钢铁工业吨钢能耗必然继续下降，达

成绿色钢铁转型升级目标。
2018 年中国单位国内生产总值 CO2 排放下

降 4. 0%，比 2005 年累计下降 45. 8%，已经提
前实现了“国家自主奉献”的承诺，基本扭转
了温室气体排放快速增长的局面。然而，由于
钢铁长流程拥有的高碳消费与排放属性，其

CO2 排放量所占全国 CO2 排放总量的份额远高

于国际平均水平，温室气体减排任务依旧任重

道远。特别针对炼铁流程，必须依赖于新技术
突破与创新，改善能源结构，采用氢冶金或富

氢燃料冶金，从源头上实现低碳炼铁，其未来

发展趋势如图 2 所示。

2 富氢与纯氢气基竖炉直接还原
工艺

2. 1 气基竖炉直接还原工艺
进入 21 世纪以来，世界直接还原铁( DRI)

产量变化趋势如图 3 所示。2017、2018 年全球
DRI的总产量分别为 8 710 和 9 980 万吨，相对
于 2016 年，其分别增长 19. 71% 和 37. 16%，

实现近 20 年来的最大涨幅。其中，气基竖炉直
接还原工艺的产量占据绝对优势。据以往统计，
MIDREX 气 基 竖 炉 的 产 量 约 占 63. 2%，
HYL /Energiron气基竖炉产量约占 15. 4%［7 － 8］。
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图 1 钢铁工业先进节能技术
Fig. 1 Advanced energy-saving technology in iron and steel industry

(注:图中百分比为技术普及率)

图 2 未来钢铁工业低碳炼铁发展趋势
Fig. 2 Development trend of low-carbon iron making

for iron and steel industry in the future

图 3 2000—2018 年世界直接还原铁产量变化
Fig. 3 The yield change of direct reduced iron in the

world from 2000 to 2018

2. 2 富氢煤气竖炉直接还原工艺
以天然气或煤制合成气为还 原 剂 的

MIDREX和 HYL /Energiron 气基竖炉早在 20 世
纪 50 年代就实现了富氢煤气竖炉直接还原技术
工业化应用，多数竖炉入炉煤气的氢气体积分

数已达 55%～80%。以 HYL /Energiron为例，通
过在竖炉内发生甲烷与水蒸气重整转化获得富

氢还原气体［式( 1 ) ］，其中 n ( H2 ) /n( CO) ( 摩
尔比) 为 3. 5 左右。

CH4 + H2O = CO +3H2 ΔH = 206 kJ /mol

( 1)
长久以来，我国钢铁界都在密切关注与尝

试发展富氢煤气竖炉直接还原工艺，却由于天

然气资源和高品位铁矿石原料问题而被迫滞后。
目前，为了把握时代命脉，找准前进方向，国

内各大钢铁厂及中钢研、上海大学、东北大学
等科研院所重新聚焦于竖炉直接还原工艺，建

立了氢冶金研究平台与示范工程，研发富氢还

原工艺前沿技术［9 － 10］。具体如表 1 所示。
2. 3 纯氢气基竖炉直接还原工艺
将还原气由富氢煤气转变为纯氢气是全球

钢铁工业进一步降碳，达到碳中和与零排放目

标的首选。特别是纯氢气基竖炉直接还原工艺，
早在 20 世纪 80 年代欧洲国家工业试验已证明
其在技术上是可行的。基于MIDREX常规工艺，

3
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表 1 国内富氢煤气竖炉直接还原工艺动态
Table 1 Development of direct reduction process of hydrogen-rich gas shaft furnace in China

企业与科研院所 项目内容 富氢来源

宝钢湛江钢铁、
中钢国际

湛江钢铁采用 HYL工艺，一期建设 1 座百万吨级、具备全氢工艺试验
条件的氢基竖炉直接还原师范工程，二期计划再建设 1 套百万吨级氢
基竖炉工程，目标为氢气占比达 80%～90%

焦炉煤气、天然气及
水电解绿氢

中晋太行、中国石油
大学、神雾集团

采用伊朗 MME 公司的 PERED 气基竖炉直接还原炼铁新工艺，着力
打造“煤炭采选—焦化—焦炉煤气制还原铁—还原铁粉—粉末冶金”
信息产业链，目标为 CO2 排放减少 28%

焦炉煤气

河钢集团、意大利特
诺恩集团、中冶京城

共同研发和建设全球首例 120 万吨规模的氢冶金示范工程，包括分布
式绿色能源、低成本制氢、焦炉煤气净化、气体自重整、氢冶金、成品
热送、CO2 脱除等全流程创新研发

焦炉煤气

上海大学
成立氢冶金技术研究与成果转化中心，近中期力推高炉富氢低碳冶
炼技术，中远期发展基于非高炉的富氢或纯氢气基还原工艺

焦炉煤气

东北大学
成立全国高校首家低碳钢铁冶炼技术重大研究平台———低碳钢铁前
沿技术研究院，重点突破低碳钢铁冶炼关键共性技术，采用氢冶金、
二氧化碳捕集利用、钢铁化工智能耦合联产等前沿技术。

煤气与电解水

其采用 100%氢气作为入炉还原气，将外部生
成的氢气引入生产系统，无需重整装置，利用

气体加热装置将氢气加热到所需温度。同时由

于竖炉内存在水煤气反应，还原气中的 CO2 和

CO可保持平衡，系统不需要 CO2 脱除装置。根

据计算，与高炉流程相比，该工艺可将 CO2 排

放量降低 80%左右。

值得注意的是，100%纯氢气受到既环保又
经济制氢技术的强烈限制。虽然氢气可广泛从
水、化石燃料等含氢物质中制取，包括“绿氢”、
“蓝氢”、“灰氢”这三类，但能够提供全程无碳
的技术路线是有限的。“绿氢”( 可再生氢) 可以
通过核能制氢、太阳能制氢、生物制氢，但这
些孵化技术真正产业化的道路必然曲折。“蓝
氢”是以实现碳中和为前提，由地球提供的煤或

天然气等化石燃料制得，并将 CO2 副产品捕获、

利用和封存( CCU与 CCS) 。“灰氢”则由以焦炉
煤气、氯碱尾气为代表的工业副产气制取，是
短、中期所需要的低碳替代品，其既可减少污
染物排放，又能实现余能回收利用。

紧跟时代发展，引领环保大任，中国高度

重视清洁能源技术开发，如国家重点研发计划

“可再生能源与氢能技术”重点专项 2020 年拟

在氢能、太阳能、风能、可再生能源耦合与系
统集成技术 4 个技术方向启动 14 ～ 28 个项目，

拟安排国拨经费总概算为 6. 06 亿元。在社会通
用技术开发方面，需要推进采用核电、再生能
源提供廉价、量产氢的技术开发，以及廉价的
CO2 存储、再利用技术的开发等。

3 长流程富氢低碳冶炼技术

在我国，烧结—高炉长流程炼铁工艺占主

导地位，如火如荼的钢铁厂新建与改造依然以

长流程为主，而且在未来几十年，没有其它工

艺可以替代长流程以支撑国内大循环与国内国

际双循环对钢铁材料的庞大需求。然而面对环
保压力，长流程低碳化任重道远，实现长流程

低碳化才能助力我国实现 2040 年碳排放量减少
60%的目标。因此，高炉与烧结的低碳化必须
引起足够重视。

3. 1 高炉富氢还原炼铁技术
国内外研究机构逐渐意识到将氢气用于钢

铁制造是优化能源结构、工艺流程和产业结构，

彻底实现低碳绿色化可持续发展的有效途径之

一，并提出了基于氢冶金的高炉富氢或纯氢还原

炼铁技术，如表 2所示［11］。由表 2可以看出，高

4
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炉富氢还原炼铁技术可减排 CO215%～ 50%，有
利于高炉低碳化发展，但这些技术的氢气来源仍

以“灰氢”为主，当采用“绿氢与蓝氢”，高炉富
氢还原炼铁技术的碳排放将继续降低。

表 2 国内外高炉富氢还原炼铁技术动态
Table 2 Development of hydrogen-rich reduction ironmaking technology in BF at home and abroad

企业与科研院所 项目内容 氢气来源

日本 COURSE50
以“创新的炼铁工艺”为主要研究内容，开发高炉富氢还原炼铁技术和
高炉炉顶煤气 CO2 捕集储存技术，到 2050 年吨钢 CO2 排放量减少

30%

焦炉煤气或
改质焦炉煤气

德国迪林格和萨尔钢
公司

实施将自产富氢焦炉煤气输入高炉中 富氢焦炉煤气

德国蒂森克虏伯
采用“以氢代煤”富氢还原炼铁，将氢气注入杜伊斯堡 9 号高炉，减排
CO2达 20%。 液化气

韩国 氢还原炼铁;减排 CO2为 15% 副产品煤气改质

宝武集团、中核集团、
清华大学

签订《核能 －制氢 －冶金耦合技术战略合作框架协议》，开展超高温气
冷堆核能制氢的研究，实现钢铁行业的 CO2 超低排放和绿色制造

核能制氢

邢钢、中钢研
实施清洁低碳富氢炼铁技术改造项目:实现自产焦炉煤气梯级高效利
用，焦炭消耗降低 40%以上; 减少 CO2、NOx、SO2 排放达 30%～ 50%，
全年可减少 CO2 排放约 29 万吨，减少 SO2 排放约 1 800 t。

焦炉煤气

荣程集团、中冶赛迪、
东北大学、中国石油等

2020 年共同签署绿色氢冶金战略合作框架协议，成立绿色氢能冶金
“产学研”战略合作联盟，开展高炉氢能冶炼试验工作。

—

烧结作为长流程的重要工序，主要采用焦

粉或无烟煤等固体燃料供热。燃料中含有 C、
S、N 等，会在烧结过程形成 COx、SO2、NOx

等气体污染物，使烧结成为高能耗、高污染工
序。因此，富氢、低碳烧结技术是深入降低能
源消耗与污染物排放的创新前沿技术之一。
3. 2 富氢燃料烧结技术
日本率先开展烧结料面喷加氢系气体燃料

研究，JFE钢铁公司和九州大学开发了烧结料
面喷加 LNG 技术，实现工序能耗降低 1. 65
kg标煤 / t-s。在国内，梅钢采用烧结料面喷加焦
炉煤气技术实现能耗降低 1. 48 kg标煤 / t-s，韶钢
和中天钢铁采用烧结料面喷加天然气技术，实

现工序能耗分别降低 1. 99、2. 63 kg标煤 / t-s。随

着烧结料层喷加富氢燃料技术的优化，烧结工

序能耗明显降低。近年来，叶恒棣、范晓慧
等［12 － 14］在烧结料层喷加富氢燃料辅助烧结技术

的基础上，提出高配比富氢燃料烧结技术，即

烧结料面喷加高配比富氢气相燃料以替代碳系

固相燃料，强化净减碳比 ( 氢代碳占比) 指标，

为烧结低碳化指明了方向。
通常，烧结料层热状态变化必然影响烧结

矿产、质量指标。在烧结杯中( 料层高度为 700
mm) 开展高配比富氢燃料烧结试验，当喷加焦
炉煤气为 0. 6%时，料层高度为 300 mm 处的料
层热状态如表 3 所示。由表 3 可知，在焦粉配
比相同情况下，喷加焦炉煤气使料层最高温度

提高33 ℃，高温焙烧时间延长1. 9 min，冷却
表 3 高配比富氢燃料烧结料层热状态

Table 3 Themal state of sinter bed with high proportion hydrogen-rich fuel

试验方案 焦粉质量分数 /% 焦炉煤气 /% 最高温度 /℃ 高温焙烧时间 /min 冷却速度 / ( ℃·min －1 )

1# 5. 3 0. 0 1 275 1. 5 162. 0

2# 5. 3 0. 6 1 308 3. 4 79. 7

3# 5. 0 0. 6 1 280 2. 4 123. 3

注:高温焙烧时间温度 ＞ 1 200 ℃ ;冷却速度最高温度为 900 ℃。
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速度降低 82. 3 ℃ /min，料层热状态指标的改善
有利于液相大量生成，有利于低熔点黏结相的

慢速冷凝结晶，易于产生性能优良的针、柱状
铁酸钙，从而提升烧结矿强度与冶金性能［15］。
在喷加焦炉煤气 0. 6%和保证料层热状态的前
提下，固体燃料消耗降低 0. 3%，可实现烧结
低碳化。
基于料层热状态变化，推断出独特的高配

比富氢燃料烧结料层供热模式，如图4所示。

图 4 高配比富氢燃料烧结的料层供热模式
Fig. 4 Heating mode of the bed in high proportion

hydrogen-rich fuel sintering

料层顶部以固体燃料和点火煤气为热源，料层

中上部以固体燃料和氢系燃料为热源，料层中

下部以固体燃料和料层蓄热为热源。通过不同
热源的热量优化，实现料层均热是高配比富氢

燃料烧结实现烧结矿产量提升与质量均一化的

新目标。
3. 3 烧结料面喷加水蒸气技术
已有研究证明水蒸气在热力学上可参与烧

结中碳的燃烧过程［16］，会发生以下反应。
C + H2O( g) = CO + H2 131. 5 kJ /mol ( 1)
C +2H2O( g) = CO2 + 2H2 90 kJ /mol ( 2)
因此，可近似认为水蒸气也属于含氢燃料。

在烧结杯上开展烧结料面喷加水蒸气试验，热

风温度为 150 ℃，水蒸气体积分数分别为 2%、
5%，研究喷加水蒸气对烧结指标及烟气中污染
物排放规律的影响，结果分别如表 4、图 5 所
示［17］。由表 4 可知: 当水蒸气体积分数为 2%
时，烧结矿的转鼓强度与烧结利用系数都有提

高; 当水蒸气体积分数为 5%时，各项烧结指
标开始变差，尤其是烧结矿转鼓强度下降幅度

较大，仅为 47. 13%。
表 4 水蒸气体积分数对烧结指标的影响

Table 4 Effect of water vapour content on sintering indexes

水蒸气体积分数 /% 垂直烧结速度 / ( mm·min －1 ) 成品率 /% 转鼓强度 /% 利用系数 / ( t·m －2·h －1 )

0 21. 67 81. 47 50. 34 1. 420

2 22. 02 79. 37 50. 79 1. 500

5 22. 33 78. 59 47. 13 1. 417

( a) SO2 质量浓度; ( b) CO2 体积分数; ( c) NOx 质量浓度

水蒸气体积分数 /% : 1—0; 2—2; 3—5。

图 5 水蒸气体积分数对烟气中污染物的影响
Fig. 5 Effect of water vapour content on pollutant emission in sintering flue gas

由图 5 可知，当水蒸气体积分数为 2%、
5%时，烟气中 CO2 体积分数明细降低且作用效

果相同，这使得 CO2 体积分数都为 12. 5% 左

右，这说明循环少量水蒸气就可达到 CO2 减排
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的目标。烟气中 SO2 体积分数峰值逐步增加，

原因是喷加的水蒸气最终会使水分冷凝带的含

水量增加，吸收烟气中高体积分数 SO2，过湿

带消失时被吸收的 SO2 再次释放出来，导致其

峰值增大。烟气中 NOx 质量浓度得到明显降低

( 低于 615 mg /m3 ) ，且二者的作用效果近乎相

同，反应( 1) 、( 2) 产生的还原性气体 CO 和 H2

将新生的 NOx 还原为 N2，同时还原性气氛抑制

焦炭燃烧过程中含氮有机化合物分解生成的部

分 NOx 前驱物向 NOx 的进一步转化。

4 结 论

( 1) 中国绿色发展理念要求传统钢铁工业
由节能减排进一步转向低碳化发展，而炼铁工

序低碳化是钢铁产业绿色转型升级的重中之重。
富氢与纯氢气基竖炉直接还原工艺与长流程富

氢低碳冶炼技术是炼铁发展的两大主流方向。
( 2) 基于成熟的气基竖炉直接还原工艺，

目前国内可大力发展以灰氢为还原剂的富氢煤气

竖炉直接还原工艺。环保经济的制氢、储氢技术
突破将推动纯氢气基竖炉直接还原工艺发展。
( 3) 烧结—高炉—转炉长流程冶炼工艺的

主导地位在短期内不可动摇，必须要求高炉与

烧结实现同步低碳化。高炉富氢还原炼铁、富
氢燃料烧结及烧结料面喷加水蒸气等前沿技术

可实现长流程低碳冶炼与清洁生产。
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