
深入：氢将如何改变绿色钢铁生产的未来
链接：www.china-nengyuan.com/news/198147.html 
来源：新能源网 china-nengyuan.com

深入：氢将如何改变绿色钢铁生产的未来

 钢铁可能是现代社会的重要产品，但它也是二氧化碳排放的主要来源。那么，在实现净零排放的道路上，绿色钢铁
能发挥什么样的作用呢？虽然目前它的价格是传统产品的两倍，但它带来了许多好处——对重钢产品来说，价格只会
小幅上涨。

 钢铁的可持续性困境

 钢铁是现代社会的关键材料。它为我们提供了房屋、桥梁、运输、以及基本设备和产品。它不仅仅是旧工业革命的
遗迹——钢铁在低碳经济中也至关重要。电动汽车、电动公共汽车和电动火车等绿色交通工具需要大量的钢材，风力
涡轮机和电解槽也是如此。但是，令人遗憾的是，目前钢铁生产也是全球温室气体排放的主要来源。

 更环保的替代品仍然需要证明自己，而且在竞争激烈的市场上，它们往往因为价格过于昂贵得令人望而却步。彻底
改变生产流程需要数年时间，因此变革往往极其缓慢。

 钢铁是现代社会不可或缺的一部分

 2022年全球钢铁使用量行业百分比：
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 炼钢是一个能源密集的过程，目前的技术主要基于煤炭。如今，它每年排放27亿吨二氧化碳，占全球年排放量的7
%。中国、韩国和日本的这一比例分别为15%、14%和12%，几乎翻了一番。

 彭博新能源财经(BNEF)的数据显示，随着全球人口不断增长和经济日益繁荣的共识，到2050年，钢铁需求预计将增
长35%。虽然该行业在能源效率方面正在改善，但如果钢铁生产继续以煤炭为主，排放量可能会进一步增加。

 这并不完全符合创造净零经济的目标。所以，我们来看看可能的技术解决方案的商业案例，以减少钢铁行业的碳排
放。我们将评估目前所处的位置，以及企业目前为实现净零排放目标所面临的各种压力。随着科学的进步和适应，我
们还将研究哪些替代燃料可以证明是技术的领跑者。

 减少炼钢排放的主要策略有三种：

 1、缓和对钢铁的需求

 这是一项艰巨的任务，因为人们普遍认为，到2050年，钢铁的需求将不断增长，铝和混凝土等钢铁的替代品也是碳
密集型的。用钢铁代替另一种排放大量碳的产品，在帮助气候方面并不是进步。

 2、提高现有钢铁厂的能源效率

 这对以煤为基础的老钢铁厂尤其有帮助，因为使用更高品位的矿石或采用更有效的技术将煤注入熔炉，可以减少高
达30%的排放量。材料效率也可以通过使用更多的回收钢材来提高——但目前全球85%的废旧钢材被回收，回收率已
经很高了。大多数钢铁产品在回收之前还要使用几十年。因此，没有足够的再生钢来满足不断增长的需求，世界仍然
需要大量的“原钢”。

 3、在炼钢过程中应用技术修复

 例如，通过使用清洁电力电弧炉使部分过程带电，或者通过捕获和储存传统煤基钢铁生产过程中排放的碳。这项技
术被称为碳捕获和储存(CCS)，它保留了目前以煤为基础的过程，同时可以减少75-90%的排放量。用氢等合成燃料替
代煤炭是另一项技术解决方案，可以大大减少碳排放。如果氢是以一种清洁的方式生产的(即来自太阳能电池板、风
力涡轮机、水力发电或核能等低碳能源的蓝色氢或绿色氢)。虽然技术修复是向净零经济转型的重要推动因素，但它
们有反弹效应和杰文斯悖论的风险：一旦气候影响减少，钢铁需求可能会上升。

 考虑到减少需求和提高能源效
率的局限性——尽管存在杰文斯悖论——我们认为，
CCS和氢可能在钢铁行业向净零排放经济过渡的道路上发挥关键作用。
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 氢与电气化相结合是净零经济中绿色炼钢的最终形式。CCS是大幅降低全球许多现有燃煤钢厂碳排放的关键途径，
尤其是那些可能在未来许多年里仍在运营的年轻钢铁厂。

 请注意，由于两个原因，我们没有探索以气体为基础的炼钢。首先，天然气通常被视为一种过渡燃料，而不是净零
经济的主要能源。这一作用通常归因于氢等合成燃料。其次，出于实际原因，我们必须限制建模选项，因为它们相当
复杂。因此，重点关注煤炭路线是有意义的，煤炭路线占全球钢铁产量的70%左右，同时研究绿色钢铁生产的最终形
式。

 然而，我们确实相信气基炼
钢将作为一种中间技术，并可能成为氢基炼钢的垫脚石。
事实上，最新的以天然气为基础的钢铁厂通常是双燃料工厂，一旦未来绿色氢气充足，就可以很容易地从天然气转换
为氢气。专家认为，这种情况可能会在2035年以后出现。

 CCS和氢气能提供一个神奇的解决方案吗？

 钢是由铁制成的，铁是我们最熟悉的金属之一。自古以来，人们就开始使用铁器，历史学家甚至将一段650年的历
史时期称为铁器时代(the Iron Age，可追溯到公元前1200-550年)。工业革命使铁变成高质量的钢成为可能，并引发了
我们现代社会的许多钢铁应用。

 炼钢包括两个步骤，首先是将氧化铁(从地下开采)还原为纯铁，然后将其转化为钢。有数百种不同形式的钢，但都
是由铁制成的。

 将铁矿石转化为铁和随后的钢的过程需要非常高的温度，因此需要能源来产生热量。在传统工艺中，煤既被用作将
铁矿石还原为铁的原料，又被用作产生热量的能源。

 将铁矿石转化为铁的第一步是迄今为止能源和碳密集度最高的阶段，在以煤为基础的炼钢过程中，其碳排放量约占
80%。

 煤基炼钢和氢基炼钢的三种钢铁生产技术是本文的中心：
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 碳捕集与封存的好处

 碳排放可以被捕获并储存在地下(CCS)或用于其他经济领域(碳捕集利用与封存，CCUS)。使用这种技术，75%到90
%的排放不会进入大气，因此不会导致全球变暖。

 碳捕获和储存是对抗全球变暖的一项相对经济有效的技术。管道末端的二氧化碳浓度通常非常高，这使得捕获它们
变得相当容易和便宜。在钢铁生产中，每吨碳的CCS成本在60欧元至100欧元之间。这比电动汽车、家庭装修和氢基
解决方案等技术要便宜得多，后者每减少一吨碳要花费数百欧元。

 即便如此，由于CCS不是强制性的，而且全球范围内的碳定价往往不够，因此在炼钢领域尚未得到大量应用。欧洲
每吨二氧化碳约85欧元的碳价开始产生影响，但钢铁生产商仍然享有大量的免费配额，碳价格最近有所上涨，而对C
CS的投资需要数年时间才能实现回报。

 变革性氢路线
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 氢提供了完全重新设计炼钢过程的可能性。氢的神奇之处在于它可以使整个过程几乎不含碳！

 通过氢与铁矿石直接反应，产生铁和水，而不是铁和二氧化碳。这个过程被称为直接还原铁(DRI)，已经被用于天
然气而不是氢气。DRI炼钢的另一个好处是，主反应在较低的温度下进行，因此需要较少的能量。

 铁矿石的还原是在一个相对较低的温度(约1000℃)的竖炉中进行的。还原后的铁在电炉中进一步加工成液态热金属
。与其他行业一样，电气化是钢铁行业绿色发展的重要战略，通过电力生产绿色氢和电气化高炉来实现。

 DRI技术具有许多优点，可以显著减少二氧化碳的排放。
废钢或回收钢也可以用于该过程，从而增强了循环性。采用DRI技术的生产也提供了更大的灵活性，因为过程更容易
启动和停止。DRI技术可以生产出高质量的钢铁，因此它也为专注于高端钢铁市场的钢厂提供了一条绿色途径。能源
工厂也可以用氢来代替煤。煤燃烧时形成二氧化碳，而氢与氧反应时变成水。最后，由于铁矿石可以在较低的温度下
还原(大约1000°C而不是1500°C)，这个过程仍然需要大量的能量，但比其他情况下要少。

 下图显示了不同炼钢技术生产一公斤钢的碳排放量：

 钢铁生产的二氧化碳排放量在不同的生产技术之间差异很大。不同钢铁生产技术的指示性排放量以每公斤钢铁排放
的公斤二氧化碳为单位。

 生产一公斤钢铁的指示性排放。我们只关注第一类和第二类排放，因此不包括其他公司或消费者使用钢铁时产生的
第三类排放。CCS的捕集率被假定为煤基炼钢的80%和生产蓝氢的85%。我们将瑞典的电网排放量与完全基于可再生
能源的电网(10公斤二氧化碳/MWh)相似，荷兰的电网排放量与基于天然气的电网(325公斤二氧化碳/MWh)相似，波
兰的电网排放量与基于煤炭的电网(735公斤二氧化碳/MWh)相似。我们展示了每公斤钢材的排放量，以便不同生产技
术和燃料类型的数据具有可比性。请注意，我们没有研究以天然气为基础的炼钢，因为天然气通常被视为一种过渡燃
料，而不是净零经济的主要能源。这一作用归功于完全绿色的氢(来自太阳能、风能、水力或核能的氢)。

 在不深入研究这两条路线的所有技术细节和复杂性的情况下，有两个关键点值得注意：

 首先，CCS提供了一种从根本上降低传统煤炭炼钢方式碳排放的方法。我们的指示性计算表明减排80%——考虑到
一公斤钢的碳含量从1.87公斤二氧化碳减少到0.38公斤，这是一个令人印象深刻的结果。

 其次，氢提供了一种从根本上改变生产过程的方法，使其几乎不排放任何二氧化碳。如果使用“完全绿色”的氢，
钢的碳含量几乎为零——我们指的是由完全由零碳技术供电的电解槽产生的氢，如太阳能电池板、风力涡轮机、水电
站、核电站(或这些技术的组合)。

 绿色氢的定义意味着电解槽运行的电力只来自可再生能源(太阳能和风能)。然而，在实践中，情况并非如此，因为
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太阳能和风能并非总是可用，而且许多国家的电网仍然主要以化石燃料为基础。目前，绿色氢中的“绿色”意味着氢
气是由可再生电力和电解槽制成的，而灰色氢和蓝色氢大部分是由蒸汽甲烷重整器中的天然气制成的。

 如果电解槽由主要由燃气发电厂供电的电网供电，那么钢的碳含量将减少30%，从每公斤钢1.87公斤二氧化碳减少
到1.28公斤。这是一个显著的进步，但与使用CCS的传统煤炭生产方法相比，这仍然是一个糟糕的进步，后者可以减
少80%的碳排放。连接到电网的电解槽将随着整个电力系统的脱碳而脱碳。

 最后，如果电解槽由以燃煤电厂为主的电网供电，钢的含碳量将增加50%以上。所以，我们必须小心电解槽里的氢
。电解槽和绿色氢从定义上讲可能不是绿色的！能源起着至关重要的作用，在能源转型的早期阶段，使用传统的化石
能源对气候造成损害是非常现实的。

 不过，氢并不一定要用电解槽制造。事实上，目前世界上95%以上的氢是用天然气生产的，大部分没有CCS(灰氢)
。为了减少灰氢的碳排放，需要蓝氢，这将CCS过程从钢铁行业转移到氢气行业。用蓝氢制成的钢的碳含量与使用C
CS的传统煤基钢非常相似(每公斤煤基钢的二氧化碳含量为0.38千克，而每公斤蓝氢钢的二氧化碳含量为0.22千克)。
蓝氢对环境的污染略低于采用CCS技术的煤基钢铁，因为生产蓝氢所需的气体排放的碳比煤少。

 最后但并非最不重要的一点是，与传统的以煤为基础的炼钢相比，用灰氢炼钢的碳足迹要低得多。因此，钢铁制造
商不必等到他们的电力系统完全依靠太阳能电池板、风力涡轮机或核电站运行。只要电解槽不是由燃煤电厂供电，在
该行业氢转型的早期阶段，也不应该太过担心氢源。

 炼钢中氢气的使用必须是蓝色或绿色的，以大幅减少碳排放

 SMR代表蒸汽甲烷重整；蒸汽(水)与天然气反应产生氢的化学过程。

 氢基钢的好处不仅仅是碳排放
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 我们的计算主要关注钢铁生产对碳的影响，因为二氧化碳是全球变暖的根本原因。然而，氢基钢生产还带来了重要
的额外好处。高度关注物质(SVHCs)，包括铅或多环芳烃(PACs)、氮氧化物(NOX)、二氧化硫(SO2)、颗粒物(PM10)
和气味也会减少，噪音可能会减少。这将改善生活环境，并大大减少对环境和当地社区的负面影响。

 因此，很明显，CCS和氢都可以在钢铁行业的绿色发展中发挥作用，并在实现净零排放的道路上取得进展。氢的好
处甚至超过了减少碳排放。必要的条件是，所需的氢是在碳排放很少的情况下产生的，是蓝色或“真正的绿色”的氢
。一个显而易见的问题仍然存在：为什么它还没有发生？

 答案很简单：氢基炼钢技术仍处于起步阶段。瑞典钢铁制造商SSAB是2018年第一家生产氢基钢的公司。今天，全世
界只有少数几个小型试点项目。

 即使技术成熟，氢气的生产也是非常耗能的， 因此氢基钢的价格大约是煤基钢的两倍。

 来自“绿色”氢的钢铁无法与煤基钢铁竞争

 不同钢铁生产技术的指示性无补贴和税前钢铁成本，单位为每公斤欧元：

 成本是基于欧洲的情况计算的，并基于以下假设。氢气成本是根据45欧元/MWh的天然气价格、110欧元/MWh的天
然气电网(基准)、99欧元/MWh的煤炭电网(-10%)和88欧元/MWh的可再生能源电网(-20%)价格来计算的。电价差异是
基于2015-2023年上述国家的实际电价。电解槽效率为70%，容量系数为95%。这使得绿色氢的价格分别约为6.00欧元/
公斤、5.50欧元/公斤和5.00欧元/公斤。我们使用了85欧元/吨的二氧化碳价格，并假设所有的二氧化碳都是征税的(没
有免费的配额)。天然气和碳价格导致灰色氢成本为2.40欧元/千克，蓝色氢成本为2.55欧元/千克。煤炭和石油价格分
别为100美元/吨和75美元/桶，汇率为1美元=0.93欧元，铁矿石颗粒价格为110欧元/吨。请注意，这代表了截至2023年6
月初西北欧能源市场的现货和未来价格(2023年)。我们已经在高炉中应用了85%的蓝氢和80%的煤基钢的CCS捕集率。
折现率设定为8%，运营费用(OPEX)通胀为3%。请注意，我们没有研究以天然气为基础的炼钢，因为天然气通常被视
为一种过渡燃料，而不是净零经济的主要能源。这一作用归功于完全绿色的氢(来自太阳能、风能、水力或核能的氢)
。

 改用绿色钢铁对产品价格影响不大

 “从传统钢铁转向绿色钢铁的成本增加了一倍，但对重钢产品的最终定价几乎没有任何影响。”

 钢铁是一种非常便宜的产品。使用基于煤的技术，它每公斤的成本仅为50欧分——比一公斤土豆或一升牛奶还便宜
。
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 关于钢铁的另一个令人惊讶的事实是，它在最终产品价格中的作用微乎其微。以汽车和海上风力发电机为例。两者
都含有大量的钢材——每辆汽车大约需要1吨钢材，一台风力发电机需要1000吨钢材。从传统钢铁转向绿色钢铁的成
本增加了一倍，但这对重钢产品的最终定价几乎没有任何影响。根据销售价格的不同，它仅将汽车价格提高了1%至2
%。根据风电场的位置(浅水或深水)，风力发电机投资所需的资本增加2%至6%。

 从传统的煤基钢铁转向氢基钢铁的指示性价格影响被认为是其成本的两倍：

 对于一辆普通汽车来说，绿色钢铁带来的价格上涨仅为几百欧元。考虑到消费者在展厅里的选项列表上花了数千美
元，这似乎没什么大不了的。如果“绿色钢”是一种选择，那么它的成本将远远低于合金轮毂等附加功能的选择。越
来越多的消费者表示愿意花更多的钱购买绿色产品。一辆汽车和海上风力发电机的成本增加远远低于对绿色溢价的估
计。

 按照这种观点，钢铁行业与交通运输行业非常不同。钢铁通常只占最终产品总成本的一小部分。航空的机票或海运
的运费对燃料成本更为敏感。以航空为例。用氢基合成燃料替代传统航空燃料将使阿姆斯特丹至伦敦的双向机票成本
提高150%，阿姆斯特丹至纽约的票价提高400%，阿姆斯特丹至悉尼的票价提高450%。

 考虑到这一点，看到大众汽车(Volkswagen)等公司与萨尔茨吉特(Salzgitter AG)等大型钢铁制造商合作采购绿色钢铁
也就不足为奇了。大众汽车计划从2025年底开始在未来的重要项目中使用低二氧化碳的钢材，例如将从2026年起在沃
尔夫斯堡生产的Trinity1 e-model。

 钢铁巨头投资绿色钢铁，但变革可能是由竞争对手推动的

 钢铁行业的这种转型不仅仅是一种理论练习，世界上最大的钢铁制造商现在正走上一条实现净零排放的道路。据彭
博新能源财经(BNEF)报道，超过6.15亿吨(占全球产量的18%)的钢铁处于净零排放目标之下，其中大多数钢铁的目标
是到2050年实现碳中和。

 BNEF对公司的分析在短期内显示出共识。几乎所有钢铁制造商都同意，重点应放在提高回收率和提高传统煤基工
艺的能源效率上，同时试点CCS和氢等深度脱碳技术。

 对未来的展望没有达成共识，各家公司的长期技术选择各不相同。世界上最大的两家钢铁公司——中国的宝武(Bao
wu)和卢森堡的安赛乐米塔尔(ArcelorMittal)——正在测试CCS和氢燃料的路线。

 德国的蒂森克虏伯(ThyssenKrupp)、韩国的浦项制铁(Posco)和荷兰的塔塔钢铁(TataSteel IJmuiden)计划将它们的生产
线全部转换为氢基生产。他们正在开发新的设备，以适应氢基炼钢中较低品位的铁矿石。SSAB(瑞典)在氢基炼钢方面
走在前列，但计划主要依靠更纯净的铁，如回收钢。

 新日铁(Nippon Steel)和JFE(都来自日本)的目标是通过将CCS应用于现有的煤基高炉来减少排放，但最近也开始研究
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氢。虽然美国钢铁公司与同行相比有些落后，但在美国加大对氢和CCS的政策支持的背景下，它可能会推出CCS和氢
的试点项目。

 但真正的变化可能不会来自那些资产负债表上拥有数十亿美元煤基钢铁资产的钢铁巨头。积极的一面是，这为他们
提供了开发CCS和氢气的资金。从更消极的角度来看，它可能会限制真正的变化，因为一旦氢技术接管，现有资产可
能会陷入困境。

 颠覆性变革可能由特斯拉式的新进入者推动。阿曼的Vulcan Green Steel是钢铁行业的一家新公司，计划从零开始建
造一座氢基钢铁厂。Blastr在挪威和芬兰也在做类似的事情。法国的GravitHy专注于绿色铁的生产。Van
Merksteijn计划在荷兰的Eemshaven建造一个绿色钢铁工厂，生产一种专门的钢铁产品(线材)。位于瑞典北部的H2
Green Steel工厂是目前欧洲最先进的绿色钢铁项目。

 最后，乌克兰可能成为推动该行业变革的国家。随着战争的持续，政治家和金融家的焦点是短期融资问题。但慢慢
地，他们也开始考虑长期的重建工作。世界银行估计，乌克兰的重建将耗资4000多亿美元。乌克兰正在寻求高达400
亿美元的资金，为绿色马歇尔计划的第一部分提供资金，以重建其经济。重点将放在钢铁工业，目标是建设5000万吨
绿色钢铁工业。

 绿色钢铁转型可能引发供应链变革

 随着企业开始推动变革，它们可能也会改变钢铁行业的商业模式。目前，大多数钢铁厂负责整个炼钢过程。铁矿石
几乎在每一个生产地点都被加工成钢铁。

 将铁矿石转化为铁的第一步是迄今为止能源和碳密集度最高的一步，约占煤炭炼钢排放量的80%。未来，这一过程
可能会从能源和氢成本高的地区转移到成本较低的地区。例如，澳大利亚、中东和美国可能在氢气生产方面具有竞争
优势。铁的生产可能集中在这些地区，然后以热压块铁(HBI)的形式运往成本较高的地区，如欧洲。或者，它可能会
在欧洲范围内转移到绿色能源电价较低的地区，如挪威和瑞典北部，这些地区有充足的可用空间和大量的水电供应，
可以作为绿色钢铁生产的基本负荷。在这方面，最先进的绿色钢铁厂计划出现在瑞典博登市也就不足为奇了。

 HBI是直接还原铁的一种紧凑形式(用氢代替煤直接把铁矿石变成铁)。它们是为了长途运输而制造的，这样它们就
可以很容易地熔化并变成钢。第二步可以在电弧炉中完成，电弧炉使炼钢过程进一步电气化和绿色化——前提是熔炉
使用低碳能源，如太阳能电池板、风力涡轮机、水电站或核电站。

 虽然炼钢在很大程度上是一项综合业务，但供应链可能会向更多纯铁的全球生产中心和专注于将铁转化为不同质量
钢的最后一步的当地工厂发展。
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 进展缓慢，但未来有更多机会

 钢铁行业被广泛认为是一个保守的行业，其特点是大型老牌企业依赖煤炭技术。进入壁垒很高，因此变化十分缓慢
。

 现在的技术为绿色工业提供了重要的机会，要么将CCS应用于当前的煤基技术，要么重新设计用氢代替煤将铁矿石
转化为铁的过程。这听起来很激进，但实际上是一种进化而不是革命。直接还原铁技术已在气基炼钢中得到应用。绿
色和蓝色的氢一旦充足就会占据主导地位。电气化可以取代基本的氧气炉来进一步绿化这两条路线。

 “我们认为，要实现钢铁行业净零排放的目标，CCS和氢都需要。”

 原则上，有两条可用的路线通常会引发一场关于哪条路线将占主导地位的激烈辩论。我们不认为这是非黑即白的，
我们认为两条路对于实现钢铁行业净零排放的目标都至关重要。发达国家可能更愿意更快地投资氢能源，而印度和中
国等发展中国家和重煤国家可能会选择更多地依赖CCS技术。气候变化同时受益于两者，讨论的重点应放在变化的速
度上，而不是技术
之间的较量。最后，这样的争论不应
该分散我们对缓和钢铁需求的注意力，因为对气候最有利的是从未被生产出来的钢铁。

 基本的经济学表明，绿色钢铁更贵——尽管幸运的是，这种加价似乎对许多钢铁制品的消费价格影响相对较小。

 不幸的是，这种价格差距并不容易缩小。我们的计算表明，在其他条件相同的情况下，氢基钢的价格与煤基钢的价
格相当，如果：

 1、碳价格成倍增加，从85欧元每吨二氧化碳提高到340欧元每吨，这不太可能发生，高于许多预测，普遍的预测值
是：到2030年，EU-ETS碳价格每吨大约150欧元。

 2、煤炭价格上涨10倍，从100美元每吨暴涨至1000美元每吨，这是不可能发生的。在世界上有着巨大的煤炭储量。

 3、绿色氢的价格从今天的每公斤约6欧元降低到每公斤约1.5欧元，根据彭博新能源财经的预测，实际上这可能在20
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35年和2040年之间实现。中国巴西、非洲、中东和澳大利亚等低成本地区可能会比欧洲等高成本地区(2040年左右)更
早(2035年左右)实现这一目标。

 综合这些因素，政策制定者可以启动定价机制，以提高碳或煤炭的价格，从而压制煤基钢铁对环境的影响，并使绿
色钢铁更具竞争力。

 降低绿色氢的成本可能是政策制定者制定降低(国内)生产电解槽成本的研发(R&D)政策的关键原因。它还可能鼓励
旨在降低运营成本的政策，例如，通过增加电网中可再生能源的份额，这可能会降低电价。

 最后，钢铁生产商可能会因监管而被迫生产绿色钢铁，而绿色钢铁的用户可能愿意支付溢价。

 如果这些因素结合在一起，钢铁行业可能很快就会开始踩下碳排放的刹车踏板。

 （原文来自：ING 全球氢能网、新能源网综合）

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/news/198147.html

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                                              页面 11 / 11

http://www.china-nengyuan.com/news/198147.html
http://www.tcpdf.org

