
 

特色专题

钢铁行业低碳炼铁路径分析
卜佳佳 1，曾旺 1，庞焯刚 1，周恒 2，吴胜利 2，寇明银 1，焦树强 1,2*，左海滨 1*

摘要　综述了中国、日本和欧洲的低碳冶金技术，分析了欧盟的 ULCOS 项目、日本的 COURSE50 项

目以及中国的多项低碳技术进展。各国通过开发氢直接还原、熔融还原及电解炼铁等技术，积极应对

钢铁行业的减碳挑战。例如，ULCOS 项目通过高炉炉顶煤气循环和新型直接还原工艺，致力于减少吨

钢 CO2 排放量。COURSE50 项目则结合氢气喷吹与 CO2 捕集技术，推动减排目标实现。在国内“双

碳”战略引领下，中国钢铁企业加速低碳技术规模化应用，形成多技术路线并行发展的格局。新疆八钢

欧冶炉冶炼工艺、山东墨龙 HIsmelt 熔融还原技术、宝钢富氢碳循环高炉工艺、山西中晋 CSDRI 气基

直接还原工艺相继落地，河钢 120 t 氢冶金示范工程与宝钢湛江百万吨级氢基竖炉项目稳步推进，展现

中国显著的减碳潜力。
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进入 21世纪以来，气候变化逐渐成为人类社会

可持续发展面临的最大危险之一[1]。《中国气候变化

蓝皮书（2024）》显示：全球变暖趋势仍在持续。全球

平均温度、海表温度、海洋热含量和海平面高度均创

新高，南极海冰范围再创新低[2]。气候变化导致极端

天气气候时间频发强发，对人类经济社会发展造成重

大威胁。积极应对气候变化已成为全球共识。在诸

多工业门类中，钢铁工业是典型的资源、能源密集型

行业，其能源消耗约占世界能源消耗总量的 5%，CO2

排放量约占人类每年 CO2 排放总量的 7%[3]，是全球主

要碳排放源之一。在环境问题和以碳素为主要原燃

料的生产模式导致吨钢成本日益上涨的双重压力下，

钢铁行业面临极为艰巨的减碳任务，亟需开发能够显

著降低碳排放的低碳甚至近零碳钢铁生产技术[4]。

为了推进钢铁流程的深度碳减排，世界各国都争

先开展了一系列低碳冶金项目。瑞典凭借丰富的水

电、风电等可再生能源优势，以 HYBRIT项目为代表

聚焦绿氢炼铁技术研发与应用，通过绿电制氢替代传

统煤炭还原铁矿石，已完成无化石燃料炼钢试验；巴

西作为铁矿石资源富集国，采用 Tecnored熔融还原技

术，以本地生物质炭替代冶金焦炭，结合粉矿与非焦

煤资源直接生产，将碳排放控制在传统高炉工艺的

50% 以下；中国、印度等钢铁生产大国基于现有庞大

的高炉产业基础，选择以高炉富氢、碳捕获利用与封

存（carbon capture，use，and storage，CCUS）、电弧炉短

流程炼钢为主的渐进式降碳路径，兼顾产业稳定性与

减排目标；日本受限于资源匮乏及原料进口依赖的国

情，通过推进电弧炉转型，依托废钢资源与清洁电力

开展冶炼，可实现 70% 以上的碳排放降幅。总之，不

同国家和地区的资源禀赋、工业基础、能源结构各不

相同，低碳炼铁技术路径的选择也有较大的差异，如
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何选择适合当地情况的低碳冶金技术，需要广泛了解

现有技术。

综述了当前主流的低碳冶金创新项目，如欧盟

ULCOS项目、日本 COURSE50和中国的低碳冶金项

目，主要包括项目涉及的技术研发、实施进展、应用

现状以及技术挑战，探讨钢铁工业低碳绿色可持续发

展的主要方向，以期对钢铁行业碳减排政策制定及技

术改进提供思路，助力中国双碳战略的稳步推进。 

1    欧盟超低 CO2 炼钢项目

欧盟钢铁行业于 2003年建立了欧洲钢铁技术平台

（ESTEP），2004年开始启动超低碳排放冶金（ULCOS）

项目，项目确定了 4大工艺路线：高炉炉顶煤气循

环（top gas recycling in blast furnace，TGR−BF）、新型

直接还原工艺（ULCORED）、新型熔融还原工艺

（HIsarna）、碱性电解还原铁工艺（ULCOWIN）。旨在

2050年使吨钢 CO2 排放量较当前的最低水平再减少

50%。表 1介绍了项目目前的进展、未来的目标和技

术预计成熟的时间[5]。2020年上半年，欧洲钢铁工业

联盟确定了实现低碳冶金的 2大技术方向：碳直接避

免和智能碳使用。除了上述两大技术方向外，新一代

的技术方向也正加速形成，包括电解冶金、氢等离子

体熔融还原、熔融氧化物电解、氢闪速冶炼等技术。
 
 

表 1　ULCOS 目前进展和未来目标

技术 项目 主要优势 潜在缺点 成熟时间

结合碳捕集与封存技术
（carbon capture and storage，
CCS）的炉顶煤气循环工艺

FP6 ULCOS
RFCS ULCOS
RFCS IDEOGAS
RFCS TGR−BF

Green BF

　与普通高炉相比，CO2排放减少
50%预计将成为新建工厂的标准
（改造选项）

　运营成本高
2010年：试验阶段
2020年：商业推广

结合CCS的HIsarna熔融
还原工艺

FP6 ULCOS
HIsarna RFCS

　与普通高炉相比，使用CCS时
CO2减少80%，不使用CCS则减少
20%。原料适应性强，投资和运营
成本低

　需更换现有高炉
2020年：试验阶段
2030年：商业推广

结合CCS的ULCORED
直接还原工艺

FP6 ULCOS
ULCORED RFCS

　与普通高炉相比，使用CCS时
CO2减少55%，不使用CCS则减少
5%。原料适应性强，运营成本低

　对现有高炉进行必要
的更换，投资成本高

2015年：试验阶段
2020年：商业推广

电解还原铁（ULCOWIN和
ULCOLYSIS）工艺

FP6 ULCOS
RFCS IERO

ANR ASCOPE
Auto thermal cell

　生产过程中可能不需要碳 2030年：试验阶段

氢还原
FP6 ULCOS
未来工作 2010年：还未发展

使用可持续性的生物质 FP6 ULCOS
未来工作

还未发展

 
 

1.1    TGR−BF 工艺

TGR−BF工艺采用常温氧气鼓风代替传统预热

空气鼓风，并通过真空变压吸附分离富集炉顶煤气中

的 CO，再将富 CO气流预热后进入高炉循环。工艺

流程如图 1[6]所示。与传统高炉相比，TGR−BF的高

富氧条件明显提高了煤粉和其他喷射剂的燃烧效率，

有利于提高喷煤量，增加间接还原比例，提高生产

率。同时，TGR−BF取消了传统高炉必需的热风炉，

增加 CO2 脱除单元和循环煤气预热单元，有利于降低

焦比，减少 CO2 排放量[7−8]。

2007年，ULCOS项目在瑞典的 LKAB公司 9 m3

高炉上开展了工业试验，即采用 CCS技术处理高炉

煤气，而在风口处转为纯氧操作的同时，在风口和炉

身同时喷吹循环煤气，试验高炉的参数和试验操作参

数如表 2所示。工业试验时燃料比由 530 kg/t降低

至 400 kg/t，最高可降低 76% 的 CO2 排放 [9−10]。此后

第二期 ULCOS，欧盟投入数亿欧元用于 TRG−BF的

推广和规划。如果成功，该技术每年将减少 CO2 排放
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近 1.5 t，即高炉排放的约 1/3。

在 TGR−BF基础上，安赛乐米塔尔开发 IGAR

项目，该项目使用等离子炬将废弃的 CO2 与天然气加

热到非常高的温度，发生干重整得到合成气，将合成

气重新注入高炉中代替化石燃料，以减少铁矿石的消

耗，所以该项目完整工艺应该为 TGR−BF−Plasma−

H2 喷吹+CCS。据初步估计，IGAR可实现每吨钢节

省 0.1~0.3 t CO2。2017年，IGAR项目通过了一系列

测试。2022年，为了克服高温合成气的腐蚀作用，安

赛乐米塔尔在位于法国迈齐埃的研发实验室开发了

耐蚀性良好的金属和耐火材料。2023年，由法国

ADEM出资 2000万欧元支持安赛乐米塔尔在法国敦

刻尔克启动建造等离子炬的试点项目[11−12]。
 
 

表 2　瑞典 LKAB 公司的试验高炉（EBF）参数和试验操作参数

项目 参数 项目 参数

吨铁消耗原材料/kg
球团：100
煤：170

焦炭：439

工作容积/m3
9

炉膛直径/m 1.4
工作高度/m 6.0

吨铁煤粉喷射速率/kg 100 3个风口直径/mm 54
吨铁燃料喷射速率/kg 539 喉部直径/m 1.0
吨铁CO2排放量/kg 790 日产量/t 36

鼓风温度/℃ 1250 炉顶压力/Pa 105

最大氧量/（m3·h−1） 500 最大炉顶压力/Pa 1.5×105

炉顶煤气最大流量/（m3·h−1） 2900 — —
 
 

1.2    ULCORED 新型直接还原工艺

直接还原工艺是指在含铁原料熔点以下，使用高

比例 CO和 H2 对其进行还原产生金属化炉料的炼铁

技术。在 ULCORED新型直接还原工艺中，还原气体

来源于煤气化和天然气。前者从煤气化装置产生煤

气，煤气经脱硫除尘后进入直接还原竖炉；后者是将

天然气作为还原气通过冷却器进入氧化器，再提质后

进入直接还原竖炉[13]。以煤为气源的 ULCORED工

艺流程如图 2[14]所示，煤气化装置中反应产生煤气，在

除尘脱硫后与净化重整后的竖炉炉顶气混合，在直接

还原冷却器进行预热，之后进入还原竖炉，并与铁矿

石进行逆流换热还原产生直接还原铁（direct reduced

iron，DRI）。还原竖炉内部压力和温度分别为 0.6

MPa和 900℃，炉顶输出的煤气由 CO、CO2、H2 和

H2O组成，通过真空变压吸附富集收集较为纯净的

CO2 以便后续利用。ULCORED工艺用天然气和煤

制备的还原气体，不使用焦炭，并通过炉顶煤气循环

和预热工序减少天然气消耗。同时，将该工艺与

CCUS结合可最大限度地减少 CO2 排放 ，高炉的

CO2 排放量降低 70% 左右[10,15]。

 
 

过量气体
供给外部

用户
CO2脱除

CO2储存 改质
竖炉

气体
净化

直接还
原竖炉煤气化

冷却器

绿区 DRI 褐区

煤

氧气

除尘脱硫

图 2　以煤为还原剂来源的 ULCORED直接还原法工艺流程
 

在 ULCORED基础上，ULCOS提出氢气直接还

 

烧结球团、
焦炭

高炉煤气

气体净
化系统

VPSA
尾气

气体加热器

1000℃

1250℃
煤 170 kg/t HM

铁水和炉渣 氧气

图 1　TGR−BF工艺
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原炼钢技术。通过电解水产氢取代煤炭作为还原

剂，可使碳排放从传统长流程的 1850 kg/t钢降低到

300 kg/t钢，实现碳减排 84%。氢气直接还原炼铁技

术促进钢铁产业的可持续发展，但该工艺的未来发展

很大程度上取决于氢气大规模、经济、绿色制取与储

运[5,16]。 

1.3    HIsarna 熔融还原工艺

HIsarna工艺是 ULCOS开发的一种新型熔融还

原工艺，是目前唯一净能耗可以低于高炉的技术路

线，工艺流程如图 3所示。HIsarna工艺将 HIsmelt的

熔炼炉和 Isarna工艺技术的旋风熔化炉合为一体，旋

风熔化炉位于熔炼炉上方，形成一个贯通的高温熔融

还原炉。在旋风熔化炉内，氧气与从熔融还原炉上升

而来的煤气发生燃烧反应释放出大量的热，把矿石和

熔剂熔化和预还原，旋风熔化炉内温度达到 1400~

1500℃。粉矿在随着旋风炉的漩涡流的转动过程中

发生热分解和还原反应，粉矿的预还原度约为 20%，

随着其下落进入熔炼炉后，与熔池内的碳发生直接还

原反应，产生热态金属铁，最终渣铁分离[17]。根据王东

彦[18]和 Shahabuddin等[19]的研究，HIsarna工艺的主要

参数如表 3所示。与现有的炼铁工艺相比，HIsarna

方法可以使用宽范围的还原剂，包括废料、废物和

100% 的粉矿和粉煤，不再依赖烧结矿和焦炭，可使吨

铁 CO2 排放降低约 20%，如果结合 CCS技术，可降

低 CO2 排放约 80%[19−20]。此外，该方法可以在保持相

同生产率的情况下，完全使用可再生生物质替代煤和

焦炭[21]。HIsarna项目仅需要传统高炉的 65%~75%

投资成本和 90% 的运营成本[21]。

 
 

炉顶煤气

氧气
矿石

氧气

煤气

炉渣

铁水

图 3　HIsarna工艺流程
 
 

表 3　HIsarna 工艺的主要参数

项目 参数 项目 参数

吨铁消耗原材料/kg

矿石：1459
石灰石：66.8
白云石：31.8

煤：483

废气量（标准态）/（m3·t−1） 987.0
吨铁CO2排放量/kg 976

吨铁氧气消耗量（标准态）/（m3·t−1） 372
吨铁能量消耗/GJ 9.8

预还原度/% >20 吨铁炉渣/kg 140
 

2010年 9月，HIsarna（直接利用煤粉和粉矿的熔

融还原技术）项目在荷兰艾默伊登钢厂开始中试试

验，目前已经成功完成 5次试验。基于这些结果，

2018年，HIsarna项目在荷兰塔塔钢铁公司艾默伊登

工厂开展工业试验，并于 2021年在印度建立第 2个

年产能为 40万~70万 t的试验工厂。如果该技术能

成功实现工业化生产，将有利于减少能源消耗和

CO2 排放，降低生产成本，显著提高资源利用效率[22]。 

1.4    ULCOWIN

电解还原炼铁技术是利用电能还原分离铁矿石

中的氧元素和铁元素[8]。图 4为 ULCOWIN的工艺流

程[18]，将 10~50 μm铁矿石颗粒悬浮在 100~110℃ 的

碱性电解质（NaOH）溶液中，当电流通过电解质溶液

时铁矿石发生分解。阴极反应、阳极反应和电池总反

应分别见式（1）~式（3）。带负电荷的氧离子被吸引到

正极发生氧化反应，生成氧气从正极逸出。而带正电

荷的铁离子在阴极发生还原反应得到金属铁，铁晶体

呈柱状结构，由沿表面堆积的双六簇组成，沉积在阴

极表面上[10]。 

12OH−− 12e− = 3O2+6H2O （1） 

2Fe2O3+6H2O+ 12e−= 4Fe+ 12OH− （2） 

2Fe2O3= 4Fe+ 3O2 （3）
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ULCOWIN工艺在电解理论电耗和碱性环境电

解电流效率方面具有显著优势[23−24]，根据实验室小试

结果估算 ULCOWIN工艺得到的铁纯度可达 99.98%，

能耗为 2600~3000  kW·h/t。但中试工厂产能只有

5 kg/d，生产效率太低。因此 ULCOS项目组又开发

ULCOLYSIS工艺，该工艺中铁矿石在 1600℃ 的高温

下熔解在铁液池与熔融氧化混合物中，这种熔融氧化

混合物是一种特殊的电解质溶液，能使电解操作在高

于金属熔点的温度下进行。该工艺目前尚处在实验

室研究阶段，有望在 2030年以后有突破性进展。 

2    日本 COURSE50 项目

日本于 2008年启动“COURSE50”项目，旨在开

发节能技术，实现 2030年将 CO2 排放量减少 30% 的

最终目标。COURSE50的流程如图 5[25]所示，项目研

究内容包括 2部分：一是氢直接还原铁矿石的高炉减

排技术的研发，主要包括高炉氢还原的反应控制技

术、焦炉煤气提质技术和高强度高反应性焦炭的生产

技术，此部分可减少 10% CO2 减排；二是高炉煤气中

CO2 的分离回收、捕集利用技术的研发，此部分可减

少 20%CO2 排放。开发的主要技术包括高炉煤气中

CO2 的分离和捕集技术，以及利用钢厂废热分离和捕

集 CO2。
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图 5　COURSE50项目流程
 
 

2.1    高炉富氢还原技术

富氢还原气体指如废弃塑料、天然气、焦炉煤气

等具有高氢气体含量的物质。近年来，已经有大量研

究表明 H2 作为还原剂比 CO更具优势[26]，首先，氢气

还原速率可以达到 CO还原速率的 5~10倍；其次，其

还原气体产物为水蒸气而非 CO2。因此，喷吹富氢气

体已经成为低碳炼铁技术研究热点[27]。由于目前制氢

技术、成本以及煤气利用率等方面的问题，无法实现

高炉的全氢冶炼，因此，早期研究主要集中于高炉喷

吹天然气和焦炉煤气等富氢还原气体[28]。

高炉喷吹焦炉煤气主要利用过剩的焦炉煤气，将

其净化重整，加压至高于鼓风压力喷吹入高炉风口。

2015年 9月，日本制铁在君津厂建造了 12 m3 高炉用

于富氢高炉中试试验，试验结果表明，向高炉喷吹富

氢焦炉煤气可实现 CO2 减排 10%；再从炉顶煤气中分

离回收 CO2 可实现 CO2 减排 20%[29]。为了进一步实
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图 4　碱性悬浮溶液中电解铁的原理示意
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现钢铁生产过程的减碳目标，2022年，日本制铁开发

了利用钢厂外部氢气喷吹的 Super COURSE50技术，

现已验证 Super COURSE50达到了 22% 的 CO2 减排

效果，达到当时的全球最高水平。测试将继续进行，

目标是减排 30% 以上。此外，将 CO2 转化为甲烷并

吹入高炉的碳循环高炉计划在日本钢铁工程控股公

司（JFE）千叶工厂的一个 150 m3 高炉上开始测试。

2050年以后，日本炼铁工序的吨钢 CO2 排放量将从

现在的 1.64 t减少到 1.15 t[30−31]。 

2.2    高强度高反应性焦炭生产技术

在高炉使用焦炉煤气的情况下，焦比降低，为确

保高炉透气性，需要焦炭具有更高的强度。同时，喷

吹焦炉煤气引起高炉炉身温度下降，普通焦炭的熔损

反应减弱，煤气中 CO比例降低，限制了含铁炉料的

还原。因此，生产高强度高反应性焦炭是高炉富氢喷

吹的重要技术支撑[32]。

高强度高反应性焦炭和一般焦炭相比，不仅可以

满足高炉冶炼对其强度的要求，还具有更高的热反应

性。为了使焦炭具备高强度和反应性，国内外研究人

员做了大量研究，生产焦炭过程中加入催化剂（如钙

基、镁基和铁基催化剂等）是一种可行的方法[25]。新

日本制铁公司（简称新日铁）将高钙煤加入常规配合

煤中生产高反应性焦炭，结果发现随着钙配比上升，

所生产的焦炭反应性升高，高钙煤配比为 8% 时，可使

还原剂比降低 10 kg/t[33]。向焦炭中加入催化剂可分

为“预添加法”和“后添加法”。“预添加法”是先将催

化剂与煤混合后，再进入炭化室内进行碳化；“后添加

法”是焦炭被推出炭化室后在添加催化剂。2种方法

催化剂在焦炭内分布位置不同：一种均匀分布在焦炭

内，另一种分布于焦炭表面[34]。此外，日本还研究出一

种可以用于生产高强度高反应性焦炭黏结剂，即高性

能黏结剂（hyper coal，HPC）。HPC可在低于 300℃ 的

温度下开始软化和熔融，使煤颗粒有效地黏结在一

起，增加焦炭的强度和反应性[35]。 

2.3    高炉煤气 CO2 分离回收（CCS 技术）

碳捕集封存技术是将 CO2 从排放气体中分离回

收后直接加以利用或封存的技术。COURSE50项目

中主要是用新型化学吸收技术和物理吸附技术分离

回收 CO2，将其他技术与 CCS相结合 ，以期达到

30% 的减排目标[25]。

化学吸收的流程图如图 6[36]所示，烟气冷却后由

鼓风机送入吸收塔，吸收剂与烟气逆流接触，选择性

吸附 CO2，然后把清洁气体排入空气。之后将 CO2 饱

和的吸收剂在再生塔加热释放 CO2 后再次循环利

用。该方法常用于在常压气体下捕获浓度较高的

CO2
[37]。吸收剂是该技术的研发重点，吸收剂应具有

对 CO2 吸附性强、不易挥发、毒性小等特点[38]。目前

常用的吸收剂有氨水、热碱溶液、有机氨、离子液体

等[39−40]。开发新型吸收剂，提高 CO2 吸收量并减少该

过程的热损失，同时量化 CO2 捕集对炼钢过程的影响

是该技术的重要研究方向[41]。

  
清洁气体
排向大气

压缩机

吸收塔 再生塔

冷却器 鼓风机

废气

富液 贫液

重沸器

蒸汽

图 6　化学吸收捕集 CO2 装置工艺
 

变压吸附（pressure swing adsorption，PSA）是通过

吸附剂对不同气体的吸附差异性、压力对吸附量的区

别实现 CO2 的分离捕集，通常是采用加压、吸附、逆

向减压等周期性调节压力的方法来实现这一目的[42]。

吸附剂的吸收性决定了该技术的可行性。吸附剂在

不同压力下的吸附能力、对 CO2 的选择吸附能力和

吸附过程的热效应大小是评判该吸附剂良莠的标准。

目前，变压吸附法常用的吸附剂有活性炭、氧化铝、

分子筛和硅胶等。PSA具有循环周期短、不需外加换

热设备、能耗较低、适用范围广和使用寿命长等优

点，适用于高炉煤气碳捕集[38]。但存在的问题是吸附

剂吸收容量有限，往往需要大量吸附剂，且变压吸附

法会损耗一部分原料气，降低有效气体收得率[43]。日

本 JFE公司在福山厂建立了处理能力为 3 t/d的小型

CO2 捕捉试验设备，通过物理吸附技术分离高炉煤气

中的 CO2。此外，新日铁君津厂建造了捕集能力为 1 t

CO2/d的试验装置，主要用于新型吸附剂的开发与性

能改良，最终目标是形成经济可行的 CO2 分离回收新

技术，并将捕集成本控制在 2000日元/t以下，现阶段
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相关研发工作仍在进一步开展[10, 44−46]。

分离捕集回收 CO2 的过程会产生一定的能量消

耗，COURSE50项目研发将 CCS技术与废热回收技

术相结合，回收钢铁厂内未使用的废热补偿 CO2 捕集

过程中消耗的热量[29]，不产生额外的能量消耗，使环境

效益达到最大化。此类余热回收方法有：热泵利用技

术、潜热蓄热技术、炉渣显热回收技术以及低温余热

发电技术。 

3    中国低碳路径
 

3.1    新疆八钢欧冶炉冶炼工艺

欧冶炉的工艺流程如图 7所示。欧冶炉主要由

上部预还原竖炉和下部熔融气化炉组成。含铁原料

与还原煤气在预还原竖炉内被预热和预还原，6~8 h

后得到金属化率约为 85% 的海绵铁 [47−48]。然后送至

气化炉，同时注入非焦煤和氧气，煤粉燃烧释放热量

产生还原气体，DRI在熔炼气化炉中实现终还原和熔

化，得到铁水和炉渣[49−50]。熔融气化炉上部出口排出

的高温还原气（1000~1100℃）与循环冷煤气混合，通

过旋风除尘后在气化炉和竖炉内循环使用，实现欧冶

炉煤气自循环工艺路线[51]。

欧冶炉的主要参数如表 4所示。欧冶炉在改进

过程中用新疆本地的动力煤代替块煤和冶金焦，实现

了本地丰富的低品质非炼焦煤资源替代原奥钢联所

要求的高质量标准的块煤，拓宽了欧冶炉燃料资源的

使用范围，非炼焦煤的比例从 20% 提升到 60%，解决

了优质焦煤资源缺乏地区发展钢铁工业的制约性问

题，攻克了传统炼铁工艺对优质冶金焦的依赖，为欧

冶炉低燃料成本奠定了基础，确立了欧冶炉的成本竞

争力。同时开发了气化炉拱顶造气技术、竖炉中心煤

气流分布（center gas distribution，CGD）工艺技术、欧

冶炉煤气自循环技术，为欧冶炉顺利运行奠定了坚实

基础[52]。然而，欧冶炉生产的铁水中硅、磷、硫含量较

高，导致鱼雷罐内壁黏渣、炼钢过程中生产成本增加

等问题。将欧冶炉的铁水与高炉的铁水混合是低碳

技术之一，欧冶炉和高炉之间的这种合作方式可以带

来互补的好处。此外，为了确保熔融气化炉内气流分

布均匀，仍有必要添加 10%~15% 的焦炭，所以熔融气

化炉仍然存在类似高炉炉缸死区的焦炭死料柱。因

此，进一步探索欧冶炉深度脱碳技术，提高操作效率

和成本效益，势在必行。 

3.2    山东墨龙 HIsmelt 熔融还原工艺

墨龙 HIsmelt工艺流程如图 8所示。墨龙公司从

澳大利亚引进 HIsmelt工艺后进行一系列改进和工艺

创新，采用回转窑代替流化床工艺，解决了流化床工

艺预还原过程中矿粉温度波动大、易堵塞问题。回转

窑出口矿粉温度达到 750℃，预还原度达 15%[53]。用
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图 7　欧冶熔炉工艺流程图（COREX−C3000 流程）

 

表 4　欧冶炉的主要参数

项目 参数 项目 参数

原材料
粒径为6~16 mm，40% 烧结矿，

57% 球团矿, 3%块矿

产气量（标准态）/（m3·h−1） （23~28）×104

气体热值（标准态）/（kJ·m−3） 9550
预还原度/% 50~60 运行效率/% 93.5

氧气消耗量（标准态）/（m3·t−1） 503 铁水中w（Si）/% 0.8~1.5

吨铁燃料消耗量/kg
焦比：140

小块煤：130
煤比：500

铁水成本/（美元·t−1） 334
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柔性间断出铁代替原来的虹吸连续出铁，解决了虹吸

连续出铁中铁水流速慢、温降大和出铁口冻结的问

题，将出铁时间缩短 15 min，铁水包内铁水的温降减

少了 20~50℃[54]。

预还原矿粉、煤粉和熔剂按照一定配比直接喷入

熔融还原炉（smelting reduction vessel，SRV）。SRV是

HIsmelt工艺的核心设备，可分为上部空间区、过渡区

和熔池区。在上部空间区，氧枪从 SRV炉顶部插入，

向熔池中吹入含氧量为 35%~40% 的热风（1200℃），

煤粉燃烧和裂化产生 CO和 H2 并释放大量热量。在

过渡区，煤裂解产生的 H2、侧吹喷枪吹入的 N2 和熔

池中还原产生的 CO形成混合气体并上升，在高温液

态渣铁中形成“涌泉”效应；在“涌泉”溅落过程中，燃

烧产生的热量传递到渣铁上。在熔池区，含铁原料、

煤粉、石灰石和白云石通过侧吹喷枪注入熔池，形成

液态渣铁。铁水从外炉排出，炉渣采用旋转粒化方式

冷却。从 SRV上部排出的气体经过初步冷却、除尘

和废热回收后，用作热风炉、余热锅炉和回转窑的燃

料或还原剂，可以显著提高气体余热回收效率。

根据张建良等[55]的研究，2017年 ML HIsmelt工

艺的主要参数如表 5所示。HIsmelt工艺在中国的发

展时间较短，还需要在提高 SRV炉衬的使用寿命、矿

石细料的预还原程度、SRV炉的热利用率等这些方

面进行改进和创新。自 2017年下半年以来，它一直

稳定可靠地运行，月产量为 5万 t，实际生产铁水成本

约为 2100元/t。预计进一步优化升级后，生产成本将

降至约 1700元/t[27]。

 
 
 

表 5　墨龙 HIsmelt 工艺的主要参数（2017）

项目 参数 项目 参数

吨铁消耗原材料

含铁原料：1.6 t，
w（TFe）为50%~61%

煤：0.855 t
白云石：0.1 t
石灰：0.11 t

铁水成分/%

w（C）为4.20±0.15
w（P）为0.02±0.01
w（S） 为0.08±0.05

w（Si）<0.01
w（Mn）<0.02

预还原度/% 15~22

渣铁比/（kg·t−1） 400 氧气消耗（标准态）/（m3·t−1） 418
产气量（标准态）/（m·h−1） 23.2×104 功耗/（kW·h·t−1） 110

CO2排放量/（t·t−1） 1.3 铁水成本/（美元·t−1） 304
 
 

3.3    宝钢富氢碳循环高炉工艺 HyCROF

实现传统炼铁工艺低碳减排的重要路径是高炉

富氢冶炼，减少传统炼铁工艺的碳输入，同时将煤气

带走的碳素重新加以回收利用，减少碳的外排，实现

碳的循环利用。

宝武集团新疆八一钢铁有限公司在 2020年开始

富氢碳循环高炉试验，该实验在原 430 m3 高炉上实

施，工艺示意如图 9所示，其目标为实现煤气循环富
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图 8　墨龙 HIsmelt工艺流程
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氢的高炉低碳冶炼。试验主要分为 3步：（1） 实现

35% 富氧冶炼目标；（2） 脱除 CO2 技术，实现煤气循环

工艺，同时达到 50% 富氧，降低固体燃料消耗 12%~

15%；（3） 完成氧气高炉煤气循环和全氧冶炼的试验，

并开展富氢冶金工业试验，减碳 30% 以上。目前，已

经完成 100% 全氧冶炼工况条件下的喷吹脱碳煤气和

富氢冶炼的工业化试验，利用系数突破 4.5 t/（m3·d），

固体燃料消耗降低 30%，碳减排超过 21%。2023年

10月 26日，宝武 2500 m3 HyCROF商业示范项目开

始试运行[56–57]，并在之后半年顺利运营。相较于传统

高炉，预计每年可减少 CO2 排放近 100 t。
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图 9　中国新疆八一钢铁有限公司 HyCROF项目原理
 

假设传统高炉焦比为 350 kg/t，煤比为 150 kg/t，

按照 2023年焦炭市场年均行情：焦炭价格为 2000元/t、

粉煤价格为 1000元/t，HyCROF项目可以节省的燃料

成本为 170元/t，中国传统高炉的平均碳排放强度约

为吨钢 1.61 t  CO2，以当前碳税交易价格为 80 元 /t

CO2 进行排放成本核算，为 103.04元/t，则 HyCROF

项目可节省成本合计为 273.04元/t[57–58]。 

3.4    气基直接还原工艺

直接还原可分为气基直接还原和煤基直接还原，

主流气基直接还原工艺是 Midrex工艺和 HYL工艺，

2者都是以天然气为气源。然而，中国的资源特点是

煤多、油少、天然气有限，这导致以天然气为原料气

的直接还原技术在中国很难实现应用。但是，中国在

煤制气和焦炉煤气制氢方面有着扎实的研究基础，具

备发展以煤制气或以焦炉煤气为原料气体的直接还

原竖炉方面的优势。2022年 12月，山西中晋冶金科

技有限公司氢基直接还原炼铁工艺（CSDRI）实现全

流程顺利试产，CSDRI工艺简易流程如图 10所示。

该工艺采用 100% 焦炉煤气，主要是以重整后的焦炉

煤气为还原气体对氧化球团进行还原脱氧：一方面，

反应后的还原气体通过炉顶气上升管排出，洗涤回收

处理；另一方面，反应后的 DRI可以根据要求加工成

冷态直接还原铁（CDRI）、热态直接还原铁（HDRI）和

热压铁块（HBI）。该工艺稳定生产 HBI的产量达到

720 t/d，达到国外气基还原铁相关产品的标准[59]。
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图 10　CSDRI工艺
 

2022年 12月，中国河钢集团有限公司 120 t氢冶

金示范工程一期全线贯通，该工艺采用“焦炉煤气零

重整竖炉直接还原”工艺，焦炉煤气在氢基竖炉内催

化裂解为一氧化碳和氢气，实现“自重整”后工艺气体

中的氢碳比例可达到 8∶1。同时，该反应竖炉还预留

了绿氢切换功能，为未来实现 100% 绿氢竖炉直接还

原奠定了基础。2023年 5月实现安全顺利连续生产

绿色 DRI产品。DRI日产量达到 1617 t，达到满负荷

生产，DRI金属化率稳定在 94% 以上。每年减少

80万 t CO2 排放，实现 70% 的减排率。第二阶段将利

用风能和太阳能等可再生能源电解水制氢，在第一阶

段经验的基础上实现 100% 绿氢直接还原。2024年，

该示范工程成功应用绿氢作为还原气实现稳定生产，

验证了“绿电—绿氢—绿钢”生产的技术可行性[56, 58]。

宝钢湛江钢铁零碳示范工厂百万吨级氢基竖炉

工程于 2022年开工，2023年投产，是世界首套直接

加氢气进行工业化生产的竖炉。该项目采用 Energiron

ZR工艺，将天然气、焦炉煤气以及纯氢作为还原气，
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生产金属化率高达 96% 的高品质 DRI，设计年产量

为 100万 t。与传统同等规模铁水产量的全流程高炉

工艺相比，每年可减少碳排放量 50万 t以上。2024

年 8月 22日，宝钢湛江钢铁国内首套百万吨级氢基

竖炉实现 168  h连续满负荷生产 ，DRI总产量达

21620 t、小时产量达 128 t、金属化率达 94%，顺利通

过周达产功能考核，并成功验证了高氢（70% 氢气含

量）冶炼条件[60]。

气基直接还原工艺在中国仍处于起步阶段，受天

然气资源、高品质精矿等条件的制约，宝武集团、鞍

钢集团、河钢集团、建龙集团、中晋太行和酒钢集团

等大型钢铁企业做了大量应用尝试和研究，但距离大

规模工业应用和全生命周期深度脱碳还有一段距

离。根据中国铁矿石资源生产优质球团，研究 CH4 的

高效重整和碳沉积行为、CO和 H2 对氧化铁的耦合竞

争还原是促进中国气基直接还原工艺发展的重要研

究方向。 

3.5    低碳工艺经济性分析

2023年 10月，欧盟碳边境调节机制（CBAM）开

始试运行，欧盟成为全球首个征收“碳关税”的经济

体。随着未来更多国家碳税政策在钢铁行业的实施，

将进一步加大钢铁企业的制造成本压力。高炉炉顶

煤气循环、氢基竖炉和电解炼铁等低碳技术的经济性

分析如图 11[61]所示。
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就总成本而言，目前大多数突破性路线的成本

均高于传统高炉铁水成本，尚未出现显著减少温室

气体排放的低成本低碳技术。然而，预计到 2050年，

在绿色电力普及与碳税的推动下，H2−DR−EAF流程

的平准化成本将下降超过 1/3，低于未减排的 BF−

BOF成本。氢冶金有望成为最具性价比的钢铁生产

方式[61]。 

4    结论

本文总结了中国、日本和欧洲钢铁行业的最新技

术进展与减碳路线。当代钢铁低碳发展的方向主要

是对传统高炉—转炉工艺的低碳化改造，降低短流程

钢铁生产工艺技术门槛和冶炼成本，以及非高炉炼铁

技术关键问题的研究攻关等。主要涉及的技术包括

顶煤气循环氧气高炉耦合富氢工艺、直接还原工艺、

熔融还原工艺与电解炼铁工艺。尽管高炉工艺无法

完全摆脱对冶金焦的依赖，难以实现深度碳减排，但

随着 CCUS和绿色制氢技术的不断成熟和推广，将这

些技术与高炉工艺相结合有望实现深度减碳。氢基

直接还原工艺、熔融还原工艺和电解炼铁工艺等减碳

潜力巨大，但各种工艺能否在未来实现工业化，尚待

验证。从能源资源技术角度来看，由于不同国家和地

区的资源条件及主流生产工艺具有显著差异，根据各

地具体情况，因地制宜地选择符合区域特色的减碳技

术路线是十分必要的；从生产成本角度来看，目前高

炉—转炉流程生产成本仍然具有较大优势，但随着全

球绿色能源制取技术的发展和各国碳税政策的完善，

这个优势正逐渐消失。预计到 2050年，H2−DR−EAF

工艺相较于传统高炉—转炉工艺在多数市场中更具

成本竞争力，有望成为经济可行性的钢铁生产新

路线。
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Abstract　This paper reviews low−carbon metallurgical technologies in China, Japan, and Europe, analyzing the EU's ULCOS project,

Japan's COURSE50 project, and various low−carbon technological advancements in China. Countries are actively addressing the carbon

reduction challenges in the iron and steel industry by developing technologies such as hydrogen direct reduction, molten reduction, and

electrolytic steelmaking. For instance,  the ULCOS project  aims to reduce CO2 emissions per ton of steel  through top gas recycling and

novel  direct  reduction  processes.  The  COURSE50  project  integrates  hydrogen  injection  with  CO2  capture  technologies  to  achieve  its

reduction targets. Under the "dual carbon" strategy, China has rapidly developed technologies such as hydrogen−rich carbon−circulating

blast furnaces and gas−based direct reduction processes, demonstrating significant carbon reduction potential.

Keywords　 low−carbon  technology;  ironmaking;  carbon  emissions  reduction;  hydrogen−rich  metallurgy;  electrochemical

ironmaking ●
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