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摘要：为实现“碳达峰”“碳中和”目标，绿色低碳已成为钢铁行业发展的重要主题。 氢能作为来源多样、清洁低碳、

灵活高效、应用场景丰富的清洁能源，已经被多国列入国家能源战略部署。 氢冶金可实现钢铁生产无化石能源冶

炼，是实现零碳排放最重要的一种途径，已经成为当前全球钢铁行业研究的热点。 近年来，国内外主要钢铁企业

依据本国情况纷纷在氢冶金领域加大技术研发和项目投资，同时在技术路线上又略有差别。 目前，氢冶金技术路

线主要有“以氢代碳”的高炉富氢冶炼技术、以富氢或全氢为还原剂得到固态还原铁的氢基直接还原工艺、以富氢

或纯氢气体作为还原剂生产铁水的氢基熔融还原工艺 ３ 种。 本文介绍 ３ 种氢冶金技术路线的工艺研发、实施进

展、应用现状以及技术挑战等，对钢铁行业减少碳排放具有积极意义。 当前，氢冶金在实现过程中仍面临技术、成

本、资金和政策等方面的严峻挑战，政策支持是氢气应用规模扩大的基础，氢冶金技术的突破是氢能在钢铁行业

大规模应用的关键。
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　 　 目前， 气候环境变暖已然对人类生存和发展

造成了一定影响， 如何应对气候环境变化带来的

挑战成为全人类的共识［１ － ２］。 联合国制定了《联合

国气候变化框架公约》等国际条约， 并推动各国签

署《巴黎协定》等重要文件， 以共同承担减少温室

气体排放的相关责任。 ２０２０ 年 ９ 月 ２２ 日， 习近平

主席在第七十五届联合国大会提出了力争 ２０３０ 年

前二氧化碳排放达到峰值， 努力争取 ２０６０ 年前实

现碳中和目标［３］， 并在国内外重要会议上多次强

调该目标落实的重要性。 在十四五规划中， “碳达

峰” “碳中和” 已成为我国污染防治攻坚战的重

要目标。 钢铁行业深度脱碳是实现 “碳达峰”
“碳中和” 的必经之路， 是应对气候变化、 缓解能

源危机、 推动绿色健康发展的重要战略举措。
中国钢铁行业是国民经济的重要基础产业，

是资金、 技术、 能源密集型行业， 同时也是中国

制造业的碳排放巨头。 ２０２２ 年， 中国粗钢产量约

为 １０. １３ 亿吨， 钢铁产业碳排放量约为 １８. ２３ 亿

吨。 如果按照每生产 １ ｔ 钢需排放 １. ８ ｔＣＯ２ 来计算

连续三年钢铁行业的碳排放水平， 那么， 钢铁行

业的碳排放量占全国碳排放总量的 １５％ 以上。 由

此可以看出， 钢铁行业急需减少碳排放。 氢能具

有清洁无污染、 来源广泛、 能源效率高以及用处

范围广等诸多优点， 因此世界各国将其作为减少

碳排放、 调整能源结构的有力武器。 氢冶金技术

可以实现无化石原料冶炼， 从而达到零碳排放标

准［４］， 日益受到国内外高度重视。 当前， 德国、 日

本、 韩国、 瑞典等分别提出了氢冶金项目 规

划［５ － ６］。 氢冶金技术路线主要分为高炉富氢冶炼、
氢基直接还原、 氢基熔融还原 ３ 种模式。 本文通过

对国内外 ３ 种氢冶金技术路线的工艺研发、 实施进

展、 应用现状以及技术挑战等方面进行归纳总结，
以期能对钢铁行业减少碳排放提供借鉴与参考。

１　 高炉富氢冶炼技术

高炉富氢是将含氢介质注入高炉中， 从而减

少煤 ／焦炭的使用和二氧化碳的排放的生产工艺。
该工艺目前已在日本 ＣＯＵＲＥＳＥ ５０、 德国蒂森克虏

伯氢气高炉、 德国迪林根富氢高炉、 宝武富氢碳

循环高炉等初步应用。
１. １　 日本高炉喷氢技术

日本 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目启动于 ２００８ 年， 研究内

容包括两部分： 一是以氢直接还原铁矿石的高炉减

排 ＣＯ２ 技术， 目标是实现 １０％ 的 ＣＯ２ 减排； 二是

高炉煤气中 ＣＯ２ 分离和回收技术［７ － ８］， 目标是减排

２０％的 ＣＯ２。 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目技术路线如图 １ 所示。

图 １　 ＣＯＵＲＳＥ５０ 项目技术路线

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ＣＯＵＲＳＥ５０ ｐｒｏｊｅｃｔ

９
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　 　 项目的研发分为三个阶段进行： ２００８ 年—
２０１７ 年为第一阶段， 进行技术探索、 优选， 之后

以小型试验高炉为主体的 “氢还原和 ＣＯ２ 分离回

收技术综合开发”； ２０１７ 年—２０３０ 年为第二阶段，
开展大型工业化试验， 最终确定项目技术； ２０３０
年—２０５０ 年左右为最后阶段， 实现技术推广应用

和普及。
项 目 采 用 的 ＣＯＵＲＳＥ５０ 高 炉 和 Ｓｕｐｅｒ

ＣＯＵＲＳＥ５０ 高炉是在现有高炉基础上改造而成，

采用氢气和 ＤＲＩ 替代部分焦煤和铁矿。 传统高炉

向 Ｓｕｐｅｒ ＣＯＵＲＳＥ５０ 高炉的技术演变如图 ２ 所示。
ＣＯＵＲＳＥ５０ 高炉通过部分喷吹来自企业内部的氢

气（如焦炉煤气）， 可实现 ３０％ 减排量， 其中，
１０％ 来 自 氢 气 作 用， ２０％ 来 自 ＣＣＳ。 Ｓｕｐｅｒ
ＣＯＵＲＳＥ５０ 高炉通过最大化地喷吹来自外部的氢

气， 配合 ＣＣＳ ／ ＣＣＵＳ， 来实现碳中和。 ＣＯＵＲＳＥ５０
为日本新能源产业技术综合开发机构（ＮＥＤＯ）的委

托项目。

图 ２　 传统高炉向 Ｓｕｐｅｒ ＣＯＵＲＳＥ５０ 高炉的技术演变

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｔｏ Ｓｕｐｅｒ ＣＯＵＲＳＥ５０ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ

　 　 高炉喷吹氢气存在的技术挑战： ① 炉内温度

降低， 因此喷吹大量氢气时， 须对氢气进行预热，
相关技术仍有待开发； ② 炉内气体的渗透性降

低， 炉内反应恶化， 同时矿粉与高温气体的接触

减少， 其不易熔化； ③ 大型高炉还面临气体和热

量的均匀分布、 矿石黏着和熔体流动等系列技术

问题。
１. ２　 德国蒂森克虏伯氢炼铁技术

蒂森克虏伯钢铁杜伊斯堡厂采用长流程工艺，
现有 １＃ ３ ８４４ ｍ３、 ２＃ ４ ７６９ ｍ３、 ８＃ １ ３０３ ｍ３ 和 ９＃

１ ８３３ ｍ３ ４ 座高炉。
２０１９ 年起， 该厂实施向高炉喷氢技术， 在正

常运行的 ９＃高炉上完成氢气利用相关测试， 后续

向 ９＃高炉全部 ２８ 个风口喷入氢气。 该厂其他 ３ 座

高炉从 ２０２２ 年开始利用氢气进行冶炼， 降低生产

过程中高达 ２０％的 ＣＯ２ 排放。 该厂通过液化气公

司位于莱茵—鲁尔区全长 ２００ ｋｍ 的管道确保稳定

的氢气供应。 ２０２０ 年， 该厂和德国莱茵集团建立

长期的氢能源合作伙伴关系。 第一批氢气将在

２０２５ 年前后输入该厂的高炉中， 所用的氢来源于

水电解， 而水电解所需的电力来源于可再生能源。
莱茵集团林格发电厂计划建设 １ 个 １００ ＭＷ 的电

解槽， 每小时可生产 １. ７ ｔ 气态氢， 相当于杜伊斯

堡钢铁厂高炉所需氢气量的 ７０％ 左右， 理论上可

生产 ５ 万吨左右的气候中性钢材。
１. ３　 德国迪林根 －萨尔富氢高炉冶炼技术

迪林根 － 萨尔钢铁公司是德国第一家钢铁企

业， 该公司 ２０２０ 年 ８ 月在高炉正常运行条件下进

行了喷吹富氢焦炉煤气的试验。 上线的焦炉煤气

喷吹系统是迪林根 － 萨尔钢铁减少碳排放的关键

技术， 同时为实际使用绿氢创造了条件。 该试验

的目的是进一步减少碳排放， 同时获得在钢铁生

产中使用氢气的经验。 该公司认为， 在绿氢供应

充足的条件下， 高炉完全可以使用氢气作为还原

剂进行冶炼。 在未来绿氢数量满足需求、 成本具

有竞争力的条件下， 该公司的钢铁生产将采用氢

基直接还原铁—电炉的技术路线。 研究人员计划

在两座高炉中进行使用纯氢的试验。 同时， 如果

德国支持氢能源大力发展， 到 ２０３５ 年碳排放量预

计将减少 ４０％ ［９］。
１. ４　 宝武富氢碳循环高炉冶炼技术

在富氢高炉炼铁研究方面， 中国宝武已于

２０１９ 年 １ 月 １５ 日与中核集团、 清华大学签订 《核
能—制氢—冶金耦合技术战略合作框架协议》， 采

用核能制氢技术实现氢冶金工艺， 基本解决炼铁

燃煤限制问题， 降低 ＣＯ２ 排放 ３０％ ， 形成宝武特

有的低碳炼铁技术， 其低碳冶金技术路线如图 ３
所示。
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图 ３　 宝武低碳冶金技术路线

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＢＡＯＷＵ

　 　 富氢碳循环高炉技术的关键是全氧。 当高炉

实现全氧鼓风时， 由于 Ｎ２ 减少， 高炉煤气可以很

容易实现 ＣＯ 和 ＣＯ２ 的分离。 ＣＯ２ 回收利用后， 剩

下的高体积分数 ＣＯ 通过管道输送到风口和炉身，
实现 ＣＯ 和 Ｈ２ 重新富集成高还原势的煤气， 重新

回用至高炉， 用于还原铁矿石， 以达到碳循环的

目的。 煤气的循环使用， 不会浪费氢的化学能，
氢气也可以在高炉循环， 从而降低高炉流程对化

石能源的消耗。 中国宝武在新疆八一钢铁厂不断

对富氢碳循环高炉技术进行探索， 目前富氢碳循

环高炉风口已成功喷吹焦炉煤气， 风口喷吹焦炉

煤气最大量为 ２００ Ｎｍ３ ／ ｔ 铁， 使得高炉可以在富

氢的环境下进行冶炼， 同时成功实现了 ５０％ 高富

氧、 减碳 １５％ 的二期目标。 三期的工业试验于

２０２２ 年 ７ 月 ６ 日正式展开， 目标是减碳 ３０％ ［１０］。
亚洲的能源结构以 “多煤少气” 为主， 因此

高炉炼铁一直是亚洲钢铁企业的主要生产工艺。
到 ２０５０ 年， 仍然会有一半的钢铁产品由高炉工艺

生产。 宝武集团大胆创新， 不断改造富氢碳循环

氧气高炉技术， 对钢铁行业碳减排具有一定意义。

２　 氢基直接还原工艺

氢基直接还原是以富氢 ／全氢还原气为能源和

还原剂， 在温度还未达到铁矿石软化温度时， 将

铁矿石直接还原成固态海绵铁的生产工艺。 根据

反应器的不同， 该工艺主要分为氢基竖炉和氢基

流化床直接还原工艺， 其中氢基竖炉直接还原工

艺占主导地位。
２. １　 氢基竖炉直接还原工艺

（１） 瑞典钢铁公司 ＨＹＢＲＩＴ 项目。 瑞典钢铁

公司（ＳＳＡＢ）、 瑞典国有铁矿石公司（ＬＫＡＢ）和瑞

典大瀑布电力公司共同发起突破性氢能炼铁技术

项目（ＨＹＢＲＩＴ） ［９］， 项目研究采用氢与球团矿直接

还原生产直接还原铁［１２］， 而氢由非化石能源制

备。 ＨＹＢＲＩＴ 新工艺和高炉工艺的对比如图 ４ 所

示。 ＨＹＢＲＩＴ 项目研究任务［７］ 包括： ① 研究可再

生能源发电及其对电力系统的影响， 寻找有效的

可再生能源用于发电， 为非化石能源冶炼提供能

源， 同时降低制氢成本； ② 建设制氢与存储工艺

及相关装备， 为 ＨＹＢＲＩＴ 项目提供低成本、 可靠

稳定的氢气， 并进行氢气产业链布局； ③ 研究氢

基直接还原炼铁工艺； ④ 研究配套炼钢工艺； ⑤
研究系统集成、 过渡路径和政策等。

图 ４　 ＨＹＢＲＩＴ 新工艺和高炉工艺的对比

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＹＢＲＩＴ ｎｅｗ ｐｒｏｃｅｓｓ
ａｎｄ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ

ＨＹＢＲＩＴ 中试项目包括 ３ 个单元： ① ＳＳＡＢ 的

吕勒奥 Ｓｖａｒｔｏｎ 厂区作为生产 ＤＲＩ、 制氢的中试工

厂， 使用电解水制氢， 用电和氢替代煤炭每年将

需要大约 １５ ＴＷ 时电力。 ② ＬＫＡＢ 公司 Ｍａｌｍｂｅｒｇｅ
厂作为无化石球团生产中试工厂。 在中试阶段，
将测试用生物燃料 １００％替代化石燃料， 此举可使
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Ｍａｌｍｂｅｒｇｅ 厂的 ＣＯ２ 排放减少 ４０％ 。 ③ 建设储氢

设施。 ２０２１ 年 ４ 月 ７ 日， ＨＹＢＲＩＴ 项目宣布已经

在吕勒奥无化石生产 ＤＲＩ 中试工厂附近建设 １ 座

绿色氢岩洞储存设施， 预计将在 ２０２２ 年—２０２４ 年

间投入运行。
２０２１ 年 ３ 月 ２４ 日， ＨＹＢＲＩＴ 项目宣布从 ２０２３

年开始在瑞典北部的耶利瓦勒建造无化石 ＤＲＩ 示

范工厂， 并将于 ２０２５ 年投入运行， ２０２６ 年实现商

业化应用， 计划年产能为 １３０ 万吨。 此外， 还计

划到 ２０３０ 年在耶利瓦勒再建成 １ 座无化石 ＤＲＩ 示
范工厂， 使无化石 ＤＲＩ 总年产能达到 ２７０ 万吨。

（２） 奥钢联 Ｈ２ＦＵＴＵＲＥ 项目。 ２０１７ 年初， 由

奥钢联发起的 Ｈ２ＦＵＴＵＲＥ 项目［１２ － １３］， 目的是通

过研发突破性的氢气替代焦炭冶炼技术， 降低钢

铁生产碳排放， 到 ２０５０ 年实现年减少 ８０％的碳排

放目标。 Ｈ２ＦＵＴＵＲＥ 项目成员单位包括奥钢联、
西门子、 Ｖｅｒｂｕｎｄ 公司（奥地利领先的电力供应商，
欧洲最大的水电商）、 奥地利电网（ＡＰＧ）公司、 奥

地利 Ｋ１⁃ＭＥＴ 中心组等。 该项目将建设世界最大

的氢还原中试工厂［７］。 西门子提供质子交换膜电

解槽的技术， 将为奥钢联林茨厂提供电解能力为 ６
ＭＷ、 氢气产量为 １ ２００ ｍ３ ／ ｈ、 产氢效率为 ８０％以

上的电解槽； Ｖｅｒｂｕｎｄ 公司负责利用可再生能源发

电， 同时提供电网相关服务； 奥地利电网公司负

责提供稳定的电力供应； 奥地利 Ｋ１⁃ＭＥＴ 中心组

负责钢铁生产过程中氢气替代碳基能源的工序研

发， 并对比研究电解槽系统与其他方案的技术可

行性和经济性， 同时研究该项目在欧洲甚至是全

球钢铁行业的可复制性和大规模应用的潜力。
２０１９ 年奥钢联位于奥地利林茨厂的全球最大的绿

色氢气生产的中试工厂成功投产。
（３） 德国 ＳＡＬＣＯＳ 直接还原技术。 ２０１９ 年 ４

月， 德国萨尔茨吉特钢铁公司与 Ｔｅｎｏｖａ 公司展开

合作， 将继续推进以氢气为还原剂炼铁， 从而减

少 ＣＯ２ 排放的 ＳＡＬＣＯＳ 项目。 该项目旨在对钢铁

生产工艺进行逐步改造， 用氢气气基竖炉直接还

原—电炉短流程取代碳密集型的高炉长流程工艺，
同时将富余氢气进行多用途利用。

２０１６ 年 ４ 月 萨 尔 茨 吉 特 正 式 启 动 了

ＧｒＩｎＨｙ１. ０（ ｇｒｅｅｎ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｈｙｄｒｏｇｅｎ， 绿色工业制

氢）项目， 该项目采用固体氧化物电解工艺生产氢

气和氧气， 已于 ２０１８ 年 １ 月完成了系统工业化环

境运行， 于 ２０１９ 年 ２ 月完成了 ＧｒＩｎＨｙ１. ０ 项目，
后续又开展了 ＧｒＩｎＨｙ２. ０ 项目。 该项目的技术路

线是将钢企产生的余热资源生产水蒸气， 再将其

与绿色可再生能源发电， 结合高温电解水法制氢。
氢气可用于直接还原铁生产以及钢铁生产的后续

工序［１４］。
（４） 河钢 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ 直接还原厂。 ２０１９ 年

１１ 月， 河钢与意大利特诺恩集团展开合作［１１］， 联

合中钢国际等机构研发、 建设 １２０ 万吨规模的氢

冶金示范工程。 ２０２０ 年 １１ 月， 河钢与特诺恩集团

签 订 合 同， 建 设 包 括 １ 座 年 产 ６０ 万 吨

ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ 直接还原厂的高科技氢能源开发和利

用工程。 由于高体积分数的氢气 （含氢量约为

７０％ ）， 该厂以吨直接还原铁仅产生 ２５０ ｋｇＣＯ２ 的

指标， 成为全球最绿色的直接还原厂。 同时， 产

生的 ＣＯ２ 还将进行选择性回收， 并可以在下游工

艺进行再利用。 因此， 吨产品产生的最终净排放

仅为约 １２５ ｋｇＣＯ２。
２０２１ 年 ５ 月， 宣钢正式启动建设 １２０ 万吨规

模的氢冶金示范工程。 项目采用 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ⁃ＺＲ
（零重整）技术， 能够完全替代传统高炉冶炼工艺，
预计每年可减少碳排放 ６０％ 。 项目将从分布式绿

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 脱除等全流程进行

创新研发， 探索出适合钢铁企业发展的低碳甚至

零碳的最佳技术路线［１５］。 依据河钢集团《低碳发展

技术路线图》（图 ５）， 其实现低碳发展经过“碳达峰

平台期、 稳步下降期及深度脱碳期”３ 个阶段， 其以

实施六大技术路径， 建设两大管理平台为抓手， 达

到 ２０２５ 年碳排放量较峰值降低 １０％， ２０３０ 年降低

３０％， ２０５０ 年碳中和的低碳排放目标。
（５） 宝武湛江直接还原铁技术。 继 ２０２０ 年中

国河钢建设第一座 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ 直接还原厂后，
宝钢湛江钢铁于近日委托 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ® 联盟（特
诺恩和达涅利）为其在中国湛江建设新的直接还原

工厂。 宝钢湛江钢铁零碳示范工厂百万吨级氢基

竖炉工程已于 ２０２２ 年 ２ 月 １５ 日正式开工， 建成

之后将成为国内首座百万吨级的氢基竖炉。项目
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图 ５　 河钢集团低碳路线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ Ｈｅｇａｎｇ ｇｒｏｕｐ

建成后将配置电炉生产， 投产后每年可减少 ＣＯ２

排放 ５０ 万吨以上［１６］。 该创新型工厂项目计划于

２０２４ 年初投产试车， 采用 ＥＮＥＲＧＩＲＯＮ® ＺＲ 零重

整器技术， 使用天然气、 焦炉气和高达 １００％的氢

气生产 １００ 万吨年产量的优质直接还原铁。
２. ２　 氢基流化床直接还原工艺

（１） ＦＩＮＭＥＴ 工艺。 ２０００ 年以后 ＦＩＯＲ 工艺正

式停产， 取而代之的是由奥钢联工程技术公司

（ＶＡＩ）和委内瑞拉 ＦＩＯＲ 公司合作开发的 ＦＩＮＭＥＴ
工艺。 该工艺仍然使用 ＦＩＯＲ 工艺中的四级串联流

化床反应器作为主体还原装置， 其将天然气重整

得到的富氢气作为还原气。 使用矿粉的粒度范围

为 ０. １ ～ ８. ０ ｍｍ。 各反应器操作温度不相同， 最

高位置的反应器 Ｒ４ 温度约为 ５５０ ℃， 而最低位置

的反应器 Ｒ１ 温度约为 ８００ ℃。 反应器内的压力在

１１ ～ １３ ＭＰａ 的 范 围 内 变 化， 金 属 化 率 约 为

９３. ０％ ， 含碳量为 ０. ５％ ～３. ０％ ， 后续经过压块、
冷却得到最终产品。 ２０ 世纪 ９０ 年代， 其在委内瑞

拉、 澳大利亚分别建成设计产能为 ２００、 ２５０ 万吨

的 ＦＩＮＭＥＴ 工业化装置， 并成功投产。 单套装置

的真实产量在 ２００５ 年达到 １５０ 万吨。 但该工艺由

于操作复杂、 后续投资费用高昂而不断减产， 于

２０１０ 年后全线停产。 ＦＩＮＭＥＴ 工艺流程示意如图 ６
所示。

（２） 普锐特 ＨＹＦＯＲ 技术。 ２０１９ 年 ６ 月， 普

锐特冶金技术宣布正在开发 １ 种不需要烧结或球

团等任何预处理工序即可使用铁精矿的直接还原

工艺。 该工艺借鉴了 ＦＩＮＭＥＴ 工艺开发和设备安

装的经验， 可采用所有类型的精矿， 甚至是粒度

小于 ０. １５ ｍｍ 的粉矿。 新工艺使用氢气作为主要

还原剂，氢气来自绿氢、传统蒸汽重整炉的富氢

图 ６　 ＦＩＮＭＥＴ 工艺流程示意

Ｆｉｇ. ６　 ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＩＮＭＥＴ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ

气体或者富氢废气。 该工艺可显著减少 ＣＯ２ 排放，
甚至减少到零。 采用模块化设计直接还原设备，
每个模块的设计产能为 ２５ 万吨 ／年， 可适用于所

有规模的钢厂。 普瑞特预计在 １０ ～ １５ ａ 内将位于

美国德克萨斯州目前使用天然气的直接还原工厂

（２００ 万吨 ／年）改为使用氢气。
普锐特在奥钢联多纳维茨钢厂建立了中试厂，

于 ２０２０ 年第二季度投入运行。 中试厂设备由 ３ 个

部分组成， 包括预热—氧化装置、 气体处理设备

和还原设备。 精矿粉在预热—氧化装置中加热到

大约 ９００ ℃进入还原设备； 氢气由气体供应装置

通过导流栅提供； 配套的废气余热回收系统保证

能源使用得到优化， 干法除尘系统解决粉尘排放

问题。 生产的热态直接还原铁（ＨＤＲＩ）以大约 ６００
℃的温度离开还原设备， 供给电弧炉或生产热压

块铁。 奥钢联多纳维茨钢铁公司试验厂的首批

ＨｙＦＯＲ 测试已成功使用 １００％ 氢气作为还原剂，
并将 ＣＯ２ 排放减少到接近于零； 接下来还将使用

不同的精矿粉继续进行测试， 以收集充足的数据。
（３） ＰＯＳＣＯ 公司 ＨｙＲＥＸ 工艺。 ＨｙＲＥＸ 工艺

是在浦项制铁自主研发的 ＦＩＮＥＸ 炼铁工艺基础上，
利用流化床还原反应器， 采用 １００％氢气和铁矿粉

反应生成直接还原铁， 然后将直接还原铁与电炉

结合制造铁水的方法。 高炉、 ＦＩＮＥＸ、 ＨｙＲＥＸ 以

及竖炉直接还原工艺对比如图 ７ 所示。
与传统气基竖炉工艺相比， ＨｙＲＥＸ 工艺采用

流化床反应器有以下区别： ① 原料不同。 传统气

基竖炉采用球团矿， 而 ＨｙＲＥＸ 工艺采用的是铁矿

粉， 原料无需加工。 ② 原料与还原气体接触方式

不同。 传统气基竖炉中的氢气从下至上穿过铁矿

石之间的空隙，发生还原反应。ＨｙＲＥＸ工艺使用

３１
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图 ７　 高炉、 ＦＩＮＥＸ、 ＨｙＲＥＸ 以及竖炉直接还原工艺对比

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｍｏｎｇ ｂｌａｓｔ ｆｕｒｎａｃｅ， ＦＩＮＥＸ， ＨｙＲＥＸ ａｎｄ ｓｈａｆｔ ｆｕｒｎａｃｅ

流化床反应器， 高温还原气体通过反应器底部的

孔状网格均匀分布， 使铁矿粉流化发生还原反应。
③ 碳排放强度差异。 竖炉还原工艺会有一定量的

碳排放， 而 ＨｙＲＥＸ 工艺则不会存在这样的问题。
此外， ＨｙＲＥＸ 工艺还具有其他两个方面的优

势： 首先在材料供应方面， 随着球团矿供应短缺

问题的加剧， 铁矿粉比球团矿更容易确保供应稳

定， 且铁矿粉不需要再加工， 经济效益相对较高；
其次， 在温度控制方面， 流化床拥有多个反应器

且呈梯状排列， 可从外壁和底部注入额外的氧气

控制炉内温度， 相比较竖炉的单级还原炉能够更

好地地保持炉内温度。
（４） 鞍钢绿氢零碳流化床高效炼铁新技术。

２０２１ 年 ７ 月， 鞍钢集团、 鞍山钢铁与中科院过程

所（负责流化床工艺）、 中科院大化所（负责光伏

发电和电解水）以及上海大学（配合氢冶金技术开

发）合作并签订“绿色氢能冶金技术”五方联合研

发协议， 技术路线采用“绿电”、 “绿氢”， 配合钒

电池应用［１０］。 ２０２１ 年 １２ 月 ２９ 日， 鞍钢集团发布

低碳冶金路线， 持续发展低碳冶金技术， 力争成

为我国钢铁行业首批实现碳中和的大型钢铁企业。
２０２２ 年 ９ 月 ２７ 日， 鞍钢研发的流态化氢基直接还

原技术， 具有完全自主知识产权的绿氢零碳流化

床高效炼铁新技术示范项目正式开工， 意味着在

低碳炼铁领域实现了新突破， 计划于 ２０２３ 年投入

运行， 形成万吨级流化床氢气炼铁工程示范。 项

目的不同之处在于采用能够大幅度提高原料适应

性和还原效率的铁矿预改技术， 采用能够使铁矿

粉高效还原的传热传质效果优良的流化床反应器，
使用风力发电产生的绿电高效电解水提供绿氢用

于铁矿还原； 并采用国际领先的碱水电解 ＡＷＥ
技术。

３　 氢基熔融还原工艺

氢基熔融还原是以富氢或纯氢气体作为还原

剂， 在高温熔融状态下进行铁氧化物还原、 渣铁

分离， 生产铁水的工艺方法。
２０２１ 年 ４ 月， 建龙集团氢基熔融还原法 ＣＩＳＰ

工艺顺利投产， 该项目冶炼铸造生铁， 一次性产

量可达 １５６ ｔ。 该项目设计产能 ３０ 万吨， 总投资

１０. ９ 亿元， 于 ２００９ 年 ８ 月开工建设［１０］。 富氢熔

融还原的赛思普（ＣＩＳＰ）新工艺， 是一种基于氢冶

金的熔融还原冶金新工艺， 取消了传统高炉必不

可少的烧结和焦化等工序， 能够减少 ３８％ 的 ＳＯ２

和氮氧化物排放， ８９％ 的粉尘排放； ＣＩＳＰ 工艺在

第一阶段年用氢量将达到 １ 万吨， 每年能够减少

１１. ２ 万吨 ＣＯ２ 排放量。 ＣＩＳＰ 工艺包括 ３ 个阶段：
以煤 ＋焦炉煤气熔融还原炼铁工艺、 纯焦炉煤气

熔融还原炼铁工艺、 纯氢熔融还原炼铁工艺， 最

终实现等离子氢熔融还原炼铁工艺。

４　 结　 语

氢冶金技术在理论和实践中都仍处于起步阶

段， 其在应用过程中面临技术、 成本、 资金和政

策等方面的挑战。
（１） 氢能产业链各个环节仍需要技术突破。

４１
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制备环节需要突破电解水制氢技术以解决绿氢大

规模供应问题； 运输环节需要解决 “氢脆” 问题；
储存环节需要解决当前低压液态、 高压气态及固

态 ３ 种储存方式中存在的要求高、 成本高和难度

大等问题； 应用环节尚需氢冶金技术的突破。
（２） 绿氢的未来与绿电电价息息相关。 我国

可再生能源发电制氢成本约为 ３ 美元 ／ ｋｇ， 而煤制

氢仅为 １ 美元 ／ ｋｇ， 可再生能源制氢成本虽呈下降

趋势， 但仍然比传统的煤制氢要高。 此外， 目前

较成熟的液化或高压储存方式也增加了氢储存和

运输的成本和能源消耗。
（３） 政策对于氢能的应用普及至关重要。 目

前全球可再生能源制氢产业的规模较小、 成本较

高， 虽然未来可再生能源制氢扩产和降本的潜力

极大， 但相应基础设施和硬件投资是制氢技术能

够大规模发展的前提， 这就需要政府以及各部门

之间的政策支持。
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状与展望［ Ｊ］ . 工程科学学报，２０２２，４４ （４）：８０１ －
８１１.
ＸＩＮＧ Ｙｉ，ＣＵＩ Ｙｏｎｇｋａｎｇ，ＴＩＡＮ Ｊｉｎｇｌｅｉ，ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｉｒｏｎ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０２２，
４４（４）：８０１ － ８１１.

［９］　 高雪岩 . 欧洲钢铁企业氢冶金项目进展［Ｎ］. 世界金

属导报，２０２０ － ０９ － １５（Ｆ０１）［２０２３ － ０２ － ２０］.
ＧＡＯ Ｘｕｅｙａｎ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ
Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ［ Ｎ］ . Ｗｏｒｌｄ Ｍｅｔａｌ Ｈｅｒａｌｄ，
２０２０ － ０９ － １５（Ｆ０１）［２０２３ － ０２ － ２０］.

［１０］ 胡艳平 . 践行绿色低碳 钢铁行业在行动［Ｊ］. 冶金管

理，２０２２（２０）：４ － １３.
ＨＵ Ｙａｎｐｉｎｇ. Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｌｏｗ⁃ｃａｒｂｏｎ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓ⁃
ｔｒｙ ｉｎ ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］. Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０２２（２０）：
４ － １３.

［１１］ 王国栋，储满生 . 低碳减排的绿色钢铁冶金技术［Ｊ］.
科技导报，２０２０，３８（１４）：６８ － ７６.
ＷＡＮＧ Ｇｕｏｄｏｎｇ，ＣＨＵ Ｍａｎｓｈｅｎｇ. Ｇｒｅｅｎ ｓｔｅｅｌ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉ⁃
ｃａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］. Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｈｅｒａｌｄ，２０２０，３８（１４）：６８ － ７６.

［１２］ 康斌 . 欧洲钢铁企业氢能利用研究项目探析［Ｊ］. 冶

金管理，２０１９（１０）：５６ － ６０.
ＫＡＮＧ Ｂｉｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｓｔｅｅｌ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ［Ｊ］.
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２０１５，６７（５）：１２０３ － １２１３.

［１３］ 李建，毛晓明，彭新 . 微观性能对烧结矿低温还原粉

化的影响［Ｊ］. 钢铁，２０１８，５３（８）：１５ － ２０.
ＬＩ Ｊｉａｎ， ＭＡＯ Ｘｉａｏｍｉｎｇ， ＰＥＮＧ Ｘｉｎ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏ⁃
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ
［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１８，５３（８）：１５ － ２０.

［１４］ 承强，张建良，邵久刚，等 . 炼钢污泥对烧结矿矿相结

构及冶金性能的影响［ Ｊ］ . 烧结球团，２０２０，４５（２）：
６１ － ６６.
ＣＨＥＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＳＨＡＯ Ｊｉｕｇａｎｇ，ｅｔ ａｌ.

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｌｕｄｇｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅｒａ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ
［Ｊ］. Ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｅｌｌｅｔｉｚｉｎｇ，２０２０，４５（２）：６１ － ６６.

［１５］ 牛乐乐，刘征建，张建良，等 . 铁矿粉矿物组成对烧结

矿冶金性能的影响［Ｊ］. 钢铁，２０１９，５４（９）：２７ －３２；３８.
ＮＩＵ Ｌｅｌｅ，ＬＩＵ Ｚｈｅｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｒｅ ｏｎ ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ ｐｒｏｐ⁃
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｉｎｔｅｒ［Ｊ］. Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１９，５４（９）：２７ － ３２；
３８.

［１６］ 王喆，张建良，左海滨，等 . Ａｌ２Ｏ３ 质量分数对高碱度

烧结矿软熔滴落性能影响［ Ｊ］ . 钢铁，２０１５，５０（７）：
２０ － ２５.
ＷＡＮＧ Ｚｈｅ，ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎｌｉａｎｇ，ＺＵＯ Ｈａｉｂｉｎ，ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ⁃ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｂａｓｉｃｉｔｙ ｓｉｎｔｅｒ ［ Ｊ］ . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌ，２０１５，５０ （７）：
２０ － ２５.
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［１３］ 戴方钦，刘婷，郭悦，等 . 钢铁行业碳达峰碳中和行动

方案介绍［Ｊ］. 工业安全与环保，２０２１，４７（Ｓ１）：２５ －
２９.
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ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ
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Ｓｏｃｉｅｔｙ：２. Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ａｎｄ Ｒａｗ Ｆｕｅｌｓ. Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｔａｌｌｕｒ⁃
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Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０２２，３８（１）：５２.
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