
关于氢还原技术

直接还原铁技术是应用化学方式，从铁矿石中去除（还原）氧。

目前，通过化学还原生产炼钢用铁，使用的还原剂是化石能源

（天然气或煤炭）。这一工艺被称为直接还原炼铁工艺。

根据下列简化化学反应公式，碳与铁矿石中的氧结合，生成金属

铁和富含碳的工艺煤气：

2Fe2O3 + 3C -> 4Fe + 3CO2

目前，每使用铁矿石生产1吨铁，平均要释放2.21吨二氧化碳。

另外一种方法是使用氢替代碳还原铁矿石。根据下列化学反应公

式，替换后产生的废气变成了水：

Fe2O3 + 3H2 -> 2Fe + 3H2O , FeO +H2 -> Fe + H2O

氢的生产和使用现状

氢可以从含氢燃料（例如，天然气和沼气）中提取，还可以利用

电解技术，从水中提取。目前天然气制氢是主要来源，约占全球

专供氢产量7000万吨的四分之三，约占全球天然气用量的6%。
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目前，全球专供氢产量只有不到0.1%来自水电解工艺。

氢在钢铁行业的应用现状

采用焦炉煤气生产直接还原铁所排放的温室气体，低于高炉工艺

的温室气体排放量；每生产1吨直接还原铁，所排放的二氧化碳

是1.5吨。目前还未开展纯氢炼铁技术。

潜在应用办法

氢主要有三个来源。“绿氢”是可再生能源与电解技术组合生产

的氢，“蓝氢”是装备有碳捕获与封存设备（CCS）的工厂利用化

石燃料生产的氢，“灰氢”是使用未减排的化石燃料生产的氢。

国际能源署在2020年减排技术路线图中指出，“根据《可持续

发展方案》，绿氢将成为2030年代中期主要的还原剂大规模应

用”。到2050年，需求将扩大至每年1200万吨。虽然对于一项

新技术而言，这意味着快速的扩张和部署，但国际能源署的模型

却表明，到2050年，钢铁生产总量中，依靠电解氢作为主要还原

剂的产量还不足8%（相当于原生钢产量的14%）。

基于天然气的直接还原铁生产工艺中，氢在还原工艺中确实起到

重要作用，尽管这是与碳相结合后产生的。

开发现状

目前，蓝氢工艺的开发生产项目包括壳牌公司的“Quest”项目
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和空气产品公司（Air Products）的亚瑟港项目(Port Arthur)。
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 当

今世界上最大的电解装置是日本的10兆瓦机组
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，该机组能够每小

时生产高达 1,200标准立方米的氢气。在德国汉堡港，将要兴建

一处100兆瓦的制氢厂。
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钢铁企业正在开拓多种方式进行氢能利用。

第一种方式是开发和部署突破性氢还原技术，这几乎可以全部消

除炼铁工艺过程中直接产生的温室气体排放。许多钢铁企业都采

用这种方式；主要项目包括Hybrit（瑞典钢铁/LKAB/大瀑布电

力）和安赛乐米塔尔的汉堡港试点项目。
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资料概览

在向低碳世界转型的过程中，我们需要转变钢铁的生产方式。低碳炼钢没有唯一的解决方案，需要实施多种技术组合，

可以选择独立部署，也可以根据实际情况进行混合部署。应对气候变化系列资料概览，将主要介绍和探讨目前开展的关

键突破性技术以及面临的现状。
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国际能源署认为，氢还原技术对于实现净零排放具有十分重要的

意义，并且该技术有望从2030年起达到技术就绪度（TRL）5级。
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还有一些钢铁企业把氢作为过渡产品使用，将氢与化石还原剂混

合后用于传统炼钢工艺（高炉和直接还原铁工艺），以提高温室

气体减排效率。蒂森克虏伯公司目前正在测试氢在高炉中的使

用；日本的COURSE 50项目也曾对此做过研究。
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 这种应用方法

被国际能源署评为TRL 7级，将在2025年实现部署。

特诺恩公司、萨尔茨吉特钢铁公司以及蒂森克虏伯公司已经或正

在测试采用高水平氢混合的天然气直接还原铁工艺（TRL 7 级，

2030年）。奥钢联集团的SuSteel项目寻求在炼铁工序中应用氢等

离子还原技术，犹他大学正在研究闪速炼铁技术（TRL 4级）。

另外，氢还可替代天然气，用于附属工序（例如，加热炉）。

挑战

扩大规模

根据国际能源署的《可持续发展方案》，到2030年代中期，作为

主要还原剂的电解氢将大规模应用，到2050年，电解氢的用量将

增至1200万吨。另外，国际能源署预计到2050年，钢铁行业电

解氢的最大需求将来自印度和中国（均超过450万吨），原因在

于两国巨大的生产能力，以及大量可利用的低成本可再生电力。
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今天生产的专供氢约7000万吨，其中76%来自天然气制气，剩余

23%几乎全部利用煤炭生产。今天全球专供氢产量中，只有不到

0.1%来自水电解工艺。如果今天的专供氢全部使用水电解工艺生

产
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 （利用水和电制氢），每年将需要3,600 太瓦时电力——这已

超过欧盟的年度电力产量。

根据国际能源署的《可持续发展方案》，到2050年，全球氢需求

量将增至2.87亿吨，
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这意味着从2020年起，每年增加400%。这

将构成巨大的增产挑战。

基础设施

作为一种轻质的小分子气体，氢的储存输送难度大，为实现规模

配送，可能需要开发专门设施。

今天全球氢输送管道接近5,000千米，而天然气输送管道约为300

万千米。
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 现有的高压天然气输送管道经过改造后，未来可用于

输送纯氢，但是要对这些管道的适用性进行个案评估，包括管道

使用的钢材类型以及输送氢的纯度。
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 另外面临的一个挑战是：

如果供应与天然气相同的能量，体积需扩大三倍。因此，需要扩

大全网的输送和存储能力。
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电解技术需要水和电。生产1千克氢，需要约9升水，另外还要产生

8千克的共生产品-氧。在水源稀少的地区，这也将成为一个难题。

成本

国际能源署发现，在特定地区背景下，创新型工艺路线（包括高炉

CCS技术、熔融还原技术以及利用煤气的直接还原铁技术）的预期

成本要比其他商业化同类技术高10-50%。国际能源署同时指出，这

部分增加的成本要显著高于今天炼钢行业的利润率。
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 国际能源署的

分析表明，到2030年，由于可再生能源成本的下降以及制氢生产的

规模扩大，利用可再生电力生产氢的成本可能降低30%。
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安全问题

如同其他能量载体一样，氢的大规模使用也会引发某些健康和安全

问题。作为一种轻质的小分子气体，氢的运输需要使用专门的设备

和程序。氢气分子体积很小，能够透过部分材料的结构间隙渗透出

来，包括某些铁管和钢管，从而增加这些材料的失效风险。另外，

相对于天然气等大分子气体，氢更容易逸出密封件和连接件。
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另外，氢还可能导致钢管和容器的脆化和开裂。但不会造成奥氏

体不锈钢的脆化。

钢铁企业已在开发和部署相关工艺安全管理系统，管理有毒或易

燃危险物质围阻体泄漏所带来的风险。为管理氢的使用风险，还

需要更新相关风险评估办法及控制措施。
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