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摘要：本文对氢气高炉喷吹、氢气还原铁等炼铁领域的几种工艺用氢降低 ＣＯ２ 排放潜力效果进行了分析。 结果表明：氢气喷

入高炉可以降低 ＣＯ２ 排放，减排最大潜力为 ２１􀆰 ４％ ，但吨铁氢气耗量超过 ７００ ｍ３；焦炉煤气喷入高炉，可以降低煤粉喷吹

量，有一定的节能效果，５０ ｍ３ 的焦炉煤气可直接减排 ５９􀆰 ４ ｋｇ 的 ＣＯ２，综合减排 ２０ ｋｇ 的 ＣＯ２；天然气喷吹可置换喷吹用煤

粉，直接减碳量与喷吹天然气量的比值为 １􀆰 ３ ｋｇ ／ ｍ３，取得一定的减排效果，但是我国天然气资源少、价格高，严重影响了实

施的经济性；焦炉煤气生产直接还原铁，吨铁消耗为 ６００ ｍ３，当独立焦化厂产生的焦炉煤气完全用于生产直接还原铁时，吨

铁可减少 ＣＯ２ 排放 ７８􀆰 ８％ 。 纯氢还原炼铁工艺生产 １ ｔ 金属铁消耗 ８００ ｍ３ 纯氢，通过绿电和电解水制氢吨钢电耗达到

４ ０００ ｋＷ·ｈ，考虑到熔化及其它各种电消耗，吨钢总电耗达到 ４ ８００ ｋＷ·ｈ，远远高于废钢熔化的电能。
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　 　 随着双碳目标的提出， ２０２０ 年至今围绕钢

铁行业的减碳途径和技术一直处于热议当中。
由于钢铁行业的 ＣＯ２ 排放集中在炼铁系统， 国

内外不少学者对此展开了研究。 富氢直接还原

是海绵铁的主要生产工艺， 每年全世界生产超

过 １ × １０８ ｔ 的海绵铁［１ － ２］。 富氢还原工艺主要

包括 Ｍｉｄｒｅｘ、 ＨＹＬ⁃Ⅲ等竖炉还原工艺， 也有粉

矿流化床工艺， 如 Ｆｉｎｍｅｔ 等。 但这些工艺更适

合天然气丰富的国家， 而我国天然气资源缺乏，
导致我国氢气竖炉发展滞后。 上世纪 ５０ 年代，
已经开发了全氢粉矿还原工艺， 如 Ｈ⁃Ｉｒｏｎ 法，
在 ５４０ ℃、 ２􀆰 ７５ ＭＰａ 下用氢气还原铁矿粉。 这

种工艺由于低温下氢气利用率过低（仅 ５％ ），
经济性差， 效果差于富氢竖炉还原工艺［３ － ８］。
我国曾在上世纪 ７０ ～ ８０ 年代开展了全氢还原钒

钛磁铁矿研究工作， 开展了吨级 ／小时的中间试

验［９］。 在高炉中喷吹焦炉煤气、 天然气已在国

内外一些钢厂开展试验， 结果表明有潜力降低

高炉炼铁的碳排放［１０ － １１］。 我国是世界上第一大

粗钢生产国， 其长流程钢铁产量占比高， 为了

寻找更适合我国的减碳技术， 本文重点阐述了

炼铁领域中的主要几种用氢减碳技术， 并就其

技术层面上的碳减排潜能进行了详细分析。

１　 高炉喷吹富氢气体

上世纪高炉已有喷吹天然气和重油的实践，
随着降低生产成本的考虑， 成功开发了高炉喷

吹煤粉技术。 目前 １ ｔ 铁水， 焦炭、 喷吹煤粉的

使用量分别约为 ３５０、 １５０ ｋｇ［１２］。 本研究团队

前期已对高炉喷吹纯氢、 焦炉煤气的减碳潜力

进行了分析［１３ － １４］ （图 １、 ２）， 喷吹氢气， 原则

上可以完全取代喷吹的煤粉。 对于高炉炼铁系

统来说， 吨铁的耗煤量约为 ７００ ｋｇ（３５０ ｋｇ 焦

炭 × １􀆰 ３５（煤炼焦系数） ＋ １５０ ｋｇ 喷煤 ＋ ８０ ｋｇ 烧

结用煤）， 减排最大潜力为 ２１􀆰 ４％ 。 该技术减

碳效果显著， 但氢气耗量惊人， 喷吹 １００ ｍ３ 的

纯氢气， 才能节碳 １５ ｋｇ， 相当于少喷煤 １９ ｋｇ，

要想取代 １５０ ｋｇ 煤粉， 氢气耗量超过 ７００ ｍ３，
大量的过剩氢气进入高炉煤气中。 因此， 纯氢

喷入高炉中， 氢气的置换效率不高， 经济性差。
除非某一天煤的价格远高于氢气的价格或碳税

很高， 这种技术才有应用的可能性。
喷吹焦炉煤气也有一定的减碳效果， ５０ ｍ３

的焦炉煤气可减少 １６􀆰 ２ ｋｇ 的碳， 相当于代替

２０ ｋｇ的煤粉， 直接减排 ５９􀆰 ４ ｋｇ 的 ＣＯ２。 但是由

于焦炉煤气中含有 ２０％～ ３０％ 的 ＣＨ４ 及 ＣｎＨｍ，
而高炉内只能消耗部分裂解气， 生成的 ＣＯ２ 和剩

余的 ＣＯ 将会进入高炉煤气中。 考虑到高炉煤气

最终燃烧释放的 ＣＯ２， 则焦炉煤气的减排效果

不高， ５０ ｍ３ 焦炉煤气只可减排 ２０ ｋｇ 的 ＣＯ２。

图 １　 吨铁喷吹氢气量对减碳量的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ
ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｔｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

图 ２　 吨铁喷吹焦炉煤气量对减碳量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｏｎ ｃａｒｂｏｎ

ｓａｖｉｎｇ ｏｆ ｔｏｎｓ ｏｆ ｉｒｏｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

喷吹天然气与喷吹氢气、 焦炉煤气类似，
可以降低喷吹煤粉的使用量。 本文利用相似方

法得到天然气的直接减碳效果与综合减碳效果，
见图 ３。 直接减碳量与喷吹天然气量之比为 １􀆰 ３

９１
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



烧 结 球 团 第 ４７ 卷　 第 １ 期

ｋｇ ／ ｍ３，考虑天然气裂解未充分利用而进入高炉

煤气中的最终燃烧， 则最终减碳量与喷吹天然

气之比为 ０􀆰 ７７ ｋｇ ／ ｍ３。 可见通过风口喷吹天然

气可以取得一定的减碳效果， 而目前困扰高炉

喷吹天然气的主要原因是天然气的资源稀缺导

致的喷吹成本高。

１—直接减碳量； ２—最终减碳量。

图 ３　 高炉喷吹天然气预期的减碳效果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅｅｘｐｅｃｔｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ
ｇａｓ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

２　 富氢还原

目前， 我国天然气缺乏， 焦炉煤气无疑成

为富氢气体研究的热点。 中晋太行矿业有限公

司在山西左权建设了３０万吨 ／ 年的焦炉煤气直

接还原铁示范工程， 尚处于调试之中。 宣钢、
宝钢宣布建设焦炉煤气直接还原铁生产线。 本

研究团队 ２００６ 年在国家十一五支撑课题资助下

开始研究焦炉煤气直接还原铁工艺。 本文就焦

炉煤气减碳潜力近行了重点阐述。
焦炉煤气直接还原铁流程见图 ４［１５］。 经计

算， １ ｔ 直接还原铁消耗 ６００ ｍ３ 焦炉煤气， 排

放 ４２５ ｋｇ 的 ＣＯ２ （未计算电力制备过程产生的

ＣＯ２）。 假定独立焦化厂产生的焦炉煤气都用于

生产直接还原铁， 则与高炉炼铁相比， 吨铁减

少 ＣＯ２ 排放量为 １ ５７５ ｋｇ， 碳减排幅度达到

７８􀆰 ８％ 。 对于有焦化厂的钢铁联合企业， 考虑

到高炉热风炉等装备对焦炉煤气的需求， 假定

多余的副产焦炉煤气量可达 ２００ ｍ３， 并全部用

于生产直接还原铁。 １ ｔ 焦炭用于高炉可生产近

３ ｔ 生铁， 总体排放约 ６ ｔ 的 ＣＯ２。 ２００ ｍ３ 焦炉

煤气可生产 １ ／ ３ ｔ 直接还原铁， 吨铁 ＣＯ２ 减排最

大额度可达 ８􀆰 ５％ （不考虑后续的熔化耗电产生

的 ＣＯ２ 排放）。
因此， 在大规模绿氢炼铁技术到来之前，

开发焦炉煤气直接还原铁是目前降低钢铁行业

碳排放的有效途径之一。

图 ４　 焦炉煤气直接还原铁工艺流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｏｆ ｃｏｋｅ ｏｖｅｎ ｇａｓ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ

　 　 钢铁研究总院、 东北大学等单位曾提出了

煤制氢气 － 氢还原路线， 其中煤制氢过程又包

括水煤浆制气、 水煤气变换以及脱硫、 脱除

ＣＯ２ 等工序， 煤制氢气， 犹如焦炉煤气， 属于

灰氢， 在此就不讨论它的减排潜能了。

０２
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图 ５　 煤制氢富氢气体示意

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｉｃｈ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｔｏ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

３　 纯氢还原

纯氢还原可以最大幅度地减少碳排放量，
但其能否实施取决于我国绿电、 绿氢的进展。
首先是绿电， 以太阳能、 风能发电等绿电技术

得到国家高度重视， 但是太阳能、 风能属于间

断性的， 不稳定， 有效作业时间短。 另外占地

面积大、 尚不可预测的环境风险也是需要考虑

的问题。 因此这些新型能源能否替代火电成为

我国能源的主要载体， 直接关系到我国双碳目

标的实现。 氢能属于二次能源， 不像化石能源

直接来自于大自然， 它是需要进行转换的。 目

前的焦炉煤气、 煤化工等都可以得到纯氢， 但

是它们均属于灰氢。 依托绿电的水电解技术，
将为氢还原提供优质氢气。 不过目前的单体制

氢装备偏小 （ ～ １ ０００ ０００ ｍ３ ／ ｈ）， 只能应用在

有色及粉末冶金等用氢较少的行业， 而对于炼

铁的氢还原， 对氢气消耗量过大。 在绿电来临

之前， 电解水制氢技术还需大力攻关以为将来

的大规模、 低成本用氢提供技术和装备保障。

图 ６　 纯氢还原路线之一

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｏｎｅ ｏｆ ｐｕｒｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅｓ

　 　 纯氢还原铁 ＋ 熔分炼钢流程见图 ６ 所示，
本流程设计基于绿氢、 绿电。 它包括竖炉直接

还原铁和电炉熔分两部分， 而氢气竖炉直接还

原铁系统又包括竖炉还原、 绿电制氢、 氢气循

环、 氢气加热系统等。 竖炉还原得到的海绵铁

经过热压块后热装送入后续电炉进行冶炼得到

合格的钢水。 １ ｔ 铁理论耗氢气量为 ６００ ｍ３。 在

氢气循环过程中， 由于竖炉还原系统使用氮气

作为均压气体和氮密封等会使少量氮气进入氢

气中， 如果氢气完全循环， 则产生氮气循环富

集效应， 因此必须有部分炉顶氢气不参与循环。
氮平衡可通过下式：

［Ｎ］ ０·Ｑ０ ＋ Ｑ２ ＝ ［Ｎ］·Ｑ１ （１）
式中： ［Ｎ］ ０ 为除尘脱水后循环气氮体积分

数，％ ； ［Ｎ］ 为炉顶还原气中氮体积分数，％ ；
Ｑ０ 为除尘脱水后循环气流量， Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁； Ｑ１ 为

炉顶还原气吨铁流量， Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁； Ｑ２ 为竖炉冶

炼过程带入的氮气流量， Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁。

１２
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除尘脱水后不循环气流量 Ｑ３ 与 Ｑ１、 Ｑ０ 的

关系如下：
Ｑ３ ＝ Ｑ１ － ６００ － Ｑ０ （２）
［Ｎ］ ０ 和［Ｎ］的关系：

［Ｎ］ ０ ＝
［Ｎ］·Ｑ１

Ｑ１ － ６００ （３）

利用式（１） ～式（３）可得：

Ｑ３ ＝ Ｑ１ － ６００ －
［Ｎ］·Ｑ１ － Ｑ２

Ｑ１·［Ｎ］ ·（Ｑ１ － ６００）

（４）
Ｑ１ 取 ２ ２００ Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁， Ｑ２ 取 １０ Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁，

可得到图 ７。 假定炉顶煤气中含氮量为 ３％ ， 则

Ｑ３ 为 ２４２ Ｎｍ３ ／ ｔ⁃铁。 吨铁循环氢气中部分要用

于加热氢气加热炉， 考虑到加热炉的燃气消耗，
建议氢气中的氮体积分数控制在 ３􀆰 ５％ 水平，
这样 １ ｔ 铁总耗氢气量为 ８００ ｍ３。

图 ７　 炉顶煤气氮体积分数与不循环脱水煤气量关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｏｐ ｇａｓ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｅｈｙｄｒａｔｅｄ ｇａｓ

若电解水制氢 １ ｍ３， 消耗 ５ ｋＷ·ｈ，则生产

１ ｔ 铁， 氢气制备实际需要 ４ ０００ ｋＷ·ｈ，再考虑

氧气球团制备、 氮气消耗、 各种过程电耗以及

熔化电耗， １ ｔ 钢电耗约为 ４ ８００ ｋＷ·ｈ，很显然

废钢冶炼电耗明显低于氢还原炼钢电耗， 二者

相差约一个数量级。 按照等价热值计算， １ ｔ 钢
耗能 ４ ８００ × ３ ６００ ＝ １７􀆰 ２８ ＧＪ。 这个数据已经超

过了目前我国钢材的制备能耗（１６􀆰 １２ ＧＪ）， 如

果再考虑炼钢、 连铸及轧机等， 纯粹的氢还原

能耗将超过 １９􀆰 ０５ ＧＪ。 纯氢还原炼铁工艺， 可

以实现碳零排放， 但氢制备过程电耗高， 吨钢

能耗与碳冶金相比， 反而上升。
对于规模不大的钢厂（如欧洲某些国家的钢

厂）， 用绿电绿氢还原炼钢是可以接受的， 但对

于我国数亿吨的钢铁规模， 耗电量是惊人的。
例如， 按照 １ 亿吨钢来自氢冶炼路线， 则总耗

电为 ４􀆰 ８ × １０１２ ｋＷ·ｈ，２０２０ 年我国发电总量为

７􀆰 ７７９ × １０１３ ｋＷ·ｈ［１６］， 占比达到 ６􀆰 １７％ ； 如果

２ 亿吨钢来自氢冶金路线， 总耗电量将达到

９􀆰 ６ × １０１２ ｋＷ·ｈ。鉴于我国钢铁规模巨大， 用氢

还原炼钢可以显著降低 ＣＯ２ 排放量， 但是绿电

消耗过大。
除了上述几种用氢渠道外， 目前烧结用氢、

氧化球团用氢也在开展研究， 但毕竟这部分能

耗占比不高， 在此不再赘述。

４　 总　 结

（１） 氢气喷入高炉可以降低 ＣＯ２ 排放， 减

排最大潜力为 ２１􀆰 ４％ ， 但要想完全取代喷吹煤

粉， 吨铁氢气耗量超过 ７００ ｍ３， 短期不经济。
这种技术要等待氢气价格远低于煤价或碳税很

高时才有其应用经济性。
（２） 焦炉煤气喷入高炉， 可以降低煤粉喷

吹量， ５０ ｍ３ 的焦炉煤气可代替 ２０ ｋｇ 的煤粉，
有一定的减碳效果。 天然气喷吹可置换喷吹用

煤粉， 直接减碳量与喷吹天然气量之比为 １􀆰 ３
ｋｇ ／ ｍ３， 最终减碳量与喷吹天然气量之比为

０􀆰 ７７ ｋｇ ／ ｍ３。
（３） 采用焦炉煤气生产直接还原铁， 吨铁

消耗 ６００ ｍ３， 吨铁 ＣＯ２ 排放量可减少 ７８􀆰 ８％ 。
在大规模绿氢炼铁技术到来之前， 开发焦炉煤

气直接还原铁是目前降低钢铁行业碳排放的有

效途径之一。
（４） 纯氢还原炼铁工艺， 可以实现零碳排

放， 但耗氢量过大， 吨钢总电耗达到 ４ ８００
ｋＷ·ｈ，远远高于废钢熔化的电能。
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