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低碳冶金

氨在有色金属低碳冶炼中的应用思考与探讨

刘　诚，苟海鹏，陈宋璇，陈学刚，何　坤
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　氢能是实现“双碳”达标的重要技术途径，但受限于电解水技术的经济瓶颈和储存运输的安
全隐患，绿氢的工业化应用还未得到广泛普及。氨作为氢能载体的一种介质，是一种优质零碳燃料，具

备还原剂的内在潜质，而且便于储存和运输，诸多学者已开展了氨能技术的研发工作。但将氨用作有色

金属冶炼领域的能源供热和冶炼还原剂的应用或研究目前还处于空白阶段，本文基于氨的制备和储运、

氨的燃料属性、氨的还原属性等分析，对铜、锌、铅、镍、锡、锑等６种常见的有色金属氧化物还原热力学
进行了计算，结果表明，氨气还原的标准吉布斯自由能与碳还原的标准吉布斯自由能相接近，具备成为

有色金属冶炼优质还原剂的条件；未来，还需要对氨气还原有色金属物料的还原动力学、气液界面反应

强化机制、还原控速环节、还原动力学模型以及更深层次的还原机理等多项内容进行深入研究，以期为

氨在有色金属冶炼领域的应用提供理论依据。另外，构建低成本绿氨供应链，开发具有自主知识产权的

氨气零碳燃烧技术和氨冶金技术体系，将对我国冶炼工业低碳发展具有重要意义。
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０　引言
能源是发展国民经济的重要物质基础，合理利

用能源、降低能源消耗是我国实现可持续发展的长

期战略任务［１］。２０２３年《国务院政府工作报告》中
明确提出稳步推进节能降碳，统筹能源安全稳定供

应和绿色低碳发展，科学有序推进碳达峰碳中和。

氢能是实现“双碳”达标的重要技术途径，其具有高

热值、高能量转化、无毒性、可再生等多项优点，可利

用光伏、风能等可再生资源电解水制备氢气（绿

氢）。由于氢气非常活泼，与空气混合后容易发生

燃爆，在高温、高压下氢可以穿透钢板，因此其对安

全储运的材料要求非常高。目前，由于受限于电解

水技术的经济瓶颈和储存运输的安全隐患，绿氢的

工业化应用还未得到广泛普及［２］。

近年来，国内外不少研究学者将氨作为储氢的

一种介质［３］。氨气作为氢能载体的一种介质，相对

于氢气具有更高的存储安全性，液化后可采用钢瓶、

管道和储罐等多种方式以液态形式储存和运输，可

解决氢难以长时间储存和远距离运输的问题，因此

许多国家正在积极开展氨能技术研发与规划布

局［４－５］。

目前，将氨用作有色金属冶炼领域的能源供热

和冶炼还原剂的应用或研究基本处于空白阶段。本

文针对氨在有色金属冶炼中的利用与发展进行了思

考与探讨，并提出了在双碳减排目标背景下氨在有

色金属冶炼领域的研究和发展方向，促进氨冶金研

究在国内的发展，加速中国有色金属冶炼行业的低

碳进程。
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１　氨的制备与储运
氨（ＮＨ３）是现代工业、农业和国防领域最为基

础且重要的化工原料之一，对人类发展和社会进步

起到了不可或缺的作用。１９０５年 Ｆｒｉｔｚ发明了以铁
催化剂为基础的 Ｈａｂｅｒ－Ｂｏｓｃｈ合成氨工艺，奠定了
现代合成氨工业的基础，１９１０年 ＣａｒｌＢｏｓｃｈ将该工
艺实现工业化。该技术被认为是２０世纪最伟大的
发明之一，二人也因在合成氨工艺中的杰出贡献分

别获得了 １９１８年和 １９３１年的诺贝尔化学奖。但
是，现有成熟的工业合成氨技术并非绿氨，依然会造

成大量的二氧化碳排放，其综合排放量甚至不低于

烃类燃烧。氨的生产原料中９８％来自化石燃料，生
产过程总的二氧化碳排放量约占全球碳排放量的

１８％，是名副其实的“碳排放大户”。
根据合成氨工艺中氢气的碳足迹，合成氨可分

为灰氨、蓝氨和绿氨。其中，绿氨是以可再生能源为

动力进行电解水制氢，再与氮通过热催化或电催化

等技术合成，即以绿氢制备绿氨。在双碳减排的推

动下，合成氨所用的氢源必然会由工业氢源逐步向

以电解水供氢的方式转变，电解所需的能量也必然

会发展为以风、光等可再生能源供应方式为主，最终

实现绿氨的低成本制备。

氨作为一种旨在替代化石燃料的“无碳新能

源”，其在标准大气压下的液化温度为 －３３℃，与液
态氢（－２５３℃）相比，运输和储存更加便捷。在成
本上，同质量的液氨储罐是液氢储罐的 ０２％ ～
１％，且液氨的单位体积重量密度是液氢的 ８５
倍［６］。考虑到氨对部分金属（如铜、铜合金、镍浓度

大于６％的合金）的腐蚀危害，实际存储和运输时可采
用带聚乙烯内衬套的不锈钢或碳纤维储罐和管路。目

前，１００ｋｍ内液氨的储运成本约为０１５元／ｋｇ，１００ｋｍ
内液氢的储运成本约为１１元／ｋｇ，液氨的储运成本
远远低于液氢的储运成本［７］。因此，氨作为一种优

质的储氢载体，理应在未来的氢冶金领域中占据重

要地位。

２　氨作为能源供热
氨的燃烧应用不是很成熟，国内外研究学者对

氨燃烧机理的认识仍需要进一步研究。目前，关于

氨燃烧的研究大多集中于基础燃烧特性方面，除日

本对内燃机、燃气轮机以及锅炉等燃烧装置中的氨

燃烧展开全面的工业探索和技术开发外，大部分的

氨应用燃烧仍处于理论和实验室研究阶段［８－９］。相

较于国外对氨燃烧研究，国内对氨燃烧研究起步较

晚，清华大学、西安交通大学、哈尔滨工业大学等高

校开展了相关技术研究工作，但未见相关的工业应

用报道。

氨、天然气和氢气的燃烧反应见式（１）～（３）。
氨作为能源供热时理论燃烧产物为Ｈ２Ｏ和Ｎ２，属于
低碳燃料，相较于目前有色金属冶炼常用的供热气

源天然气（ＣＨ４），相同摩尔量条件下氨气的理论燃
烧放热量低于天然气的理论燃烧放热量，高于相同

摩尔量条件下氢气的理论燃烧放热量。

ＮＨ３＋
３
４Ｏ２→

１
２Ｎ２＋

３
２Ｈ２Ｏ　ΔＨ＝－３８２８４７ｋＪ／ｍｏｌ

（１）
ＣＨ４＋２Ｏ２→ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ　ΔＨ＝－８９０３０９ｋＪ／ｍｏｌ

（２）

Ｈ２＋
１
２Ｏ２→Ｈ２Ｏ　ΔＨ＝－２８５８３０ｋＪ／ｍｏｌ（３）

氨、氢和天然气的燃烧特性关键指标如表１所
示。氨气的燃点为６５１℃，空气中的爆炸极限（体积
比）为１６％ ～２５％。由于氨的最小点火能量很高，
在常规条件下氨气不易燃烧，且燃烧极不稳定。有

研究表明，为了提高氨的燃烧性能，通常采用掺烧其

他气体燃料、氨气预分解燃烧、增氧燃烧、预热燃烧

等方式强化燃烧［１０］，其中氨气与氢气、甲烷等燃料

进行混合燃烧是目前世界上主流的研究方向。

表１　氨、氢和天然气的燃烧特性
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｍｍｏｎｉａ，

ｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｎａｔｕｒａｌｇａｓ

指标 氨 氢气 天然气

液态密度／（ｇ·ｃｍ－３） ０６０ ００７１ ０４２～０４６

沸点／℃ －３３ －２５３ －１６１５

汽化潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１） １３７０ ４４５６ ５１１

燃料低热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） １８５ １２００ ５００１

燃料高热值／（ＭＪ·ｋｇ－１） ２２５ １４１９ ５５４８

空气中爆炸极限（体积比）／％ １６～２５ ４１～７４２ ５～１５

自燃温度／℃ ６５１ ５７４ ５３８

最大火焰速度／（ｍ·ｓ－１） ００７ ２９ ３９０

最小点火能／ｍＪ ８ ００２ ０４７

辛烷值（ＲＯＮ） ＞１１１ ≥１２０ １２０～１３０
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　　对于有色金属冶炼领域，特别是冶金炉内喷枪
浸没燃烧的应用场景，其冶炼工艺温度通常在１２００℃
以上，同时冶金炉内通常采用富氧熔炼以减少烟气

带走的热量。目前，天然气、水煤气、焦炉煤气和粉

煤均已在有色金属冶炼领域中实现燃烧供热的工业

应用，如果将氨作为燃料掺入到供热燃料中，在高温

及富氧熔炼的双重作用下，有望进一步提高氨的燃

烧稳定性，实现氨作为一种低碳燃料应用于有色金

属冶炼领域。

以河南某铅冶炼厂的侧吹炼铅工艺为例，该铅

冶炼厂采用焦炉煤气作为热源，其所使用的焦炉煤

气的热值约为４０００大卡／标立（３７４５ｋＪ／ｍｏｌ），与
氨气的热值相近。因此，采用氨气替代现有的焦炉

煤气在侧吹炉工艺或者底吹炉工艺中实现浸没燃烧

供热是完全有可能实现的。从经济性的角度出发，

以河南济源为例，该地区冶炼厂使用的天然气价格

为４２元／ｍ３（标准状态下），其热值约为 ８０００大
卡／标立（７４９ｋＪ／ｍｏｌ），而该地区使用的氨气价格约
为１６元／ｍ３（标准状态下），其热值约为 ４０００大
卡／标立（３７４５ｋＪ／ｍｏｌ），从供热量来看两者的经济
性相近。与传统的有色金属冶炼供热燃料相比，氨

的燃烧虽然不会有碳排放，但是由于其自身含氮量

高，氨作为燃料燃烧供热时存在氮氧化物排放超标

的风险，其燃烧产出的烟气中的氮氧化物含量需要

进一步测定与评估。

为进一步推动氨在有色金属冶炼领域的应用，

未来氨作为能源供热时可从以下几个研发方向进一

步开展研究工作：①不同掺氨量会对天然气、水煤
气、焦炉煤气和粉煤等不同供热燃料的燃烧特性有

不同影响，需重点关注混合燃料的点火性能、燃烧稳

定性、火焰传播速度和火焰辐射热流强度等燃烧特

性参数；②不同富氧浓度会影响混合燃料的燃烧特
性参数，需重点关注燃烧尾气中ＮＯｘ的生成机理，采
取有效的工艺技术方案抑制尾气中 ＮＯｘ的生成；③
有色金属冶炼领域中不同金属的冶炼工况条件各不

相同，需重点研究不同冶炼工况条件下掺氨混合燃

料的详细反应机理模型、火焰形态以及具体的传热

规律。

３　氨作为冶炼还原剂
目前，国内外专家学者对于氨在钢铁冶金和材

料制备领域的还原机理开展了大量的研究工

作［１１－１５］，但氨在有色金属领域的还原机理尚处于空

白阶段，本文将重点针对铜、锌、铅、镍、锡、锑等６种
常见的有色金属开展相关热力学计算与讨论。利用

热力学软件 Ｆａｃｔｓａｇｅ中的 Ｒｅａｃｔｉｏｎ模块对反应式
（４）～（２２）的标准吉布斯自由能进行计算，计算时
选取的数据库为纯物质数据库和氧化物数据库，假

设反应中的所有气体均为理想状态气体，忽略固体

和液体的膨胀性和可压缩性，通过吉布斯自由能最

小算法开展热力学计算。

ＮＨ３→
１
２Ｎ２＋

３
２Ｈ２ （４）

Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２→２Ｃｕ＋Ｈ２Ｏ （５）

Ｃｕ２Ｏ＋
２
３ＮＨ３→２Ｃｕ＋Ｈ２Ｏ＋

１
３Ｎ２ （６）

Ｃｕ２Ｏ＋Ｃ→２Ｃｕ＋ＣＯ （７）
ＺｎＯ＋Ｈ２→Ｚｎ＋Ｈ２Ｏ （８）

ＺｎＯ＋２３ＮＨ３→Ｚｎ＋Ｈ２Ｏ＋
１
３Ｎ２ （９）

ＺｎＯ＋Ｃ→Ｚｎ＋ＣＯ （１０）
ＰｂＯ＋Ｈ２→Ｐｂ＋Ｈ２Ｏ （１１）

ＰｂＯ＋２３ＮＨ３→Ｐｂ＋Ｈ２Ｏ＋
１
３Ｎ２ （１２）

ＰｂＯ＋Ｃ→Ｐｂ＋ＣＯ （１３）
ＮｉＯ＋Ｈ２→Ｎｉ＋Ｈ２Ｏ （１４）

ＮｉＯ＋２３ＮＨ３→Ｎｉ＋Ｈ２Ｏ＋
１
３Ｎ２ （１５）

ＮｉＯ＋Ｃ→Ｎｉ＋ＣＯ （１６）
ＳｎＯ２＋２Ｈ２→Ｓｎ＋２Ｈ２Ｏ （１７）

ＳｎＯ２＋
４
３ＮＨ３→Ｓｎ＋２Ｈ２Ｏ＋

２
３Ｎ２ （１８）

ＳｎＯ２＋２Ｃ→Ｓｎ＋２ＣＯ （１９）
Ｓｂ２Ｏ３＋３Ｈ２→２Ｓｂ＋３Ｈ２Ｏ （２０）

Ｓｂ２Ｏ３＋２ＮＨ３→２Ｓｂ＋３Ｈ２Ｏ＋Ｎ２ （２１）
Ｓｂ２Ｏ３＋３Ｃ→２Ｓｂ＋３ＣＯ （２２）

首先，氨作为氢能的一种载体，在金属冶炼过程

中其本身可以分解产生氢气。如图１所示，当冶炼
温度高于２００℃时，反应式（４）的标准吉布斯自由
能小于零，表明氨气在有色金属冶炼过程中可进一

步分解为氢气和氮气。以铜渣的还原冶炼为例，其

冶炼温度通常在１１００～１２５０℃，在标准状态下氨
气及其裂解产出的氢气均可将铜的氧化物还原为金

属铜。

如图２所示，以锌渣的还原冶炼为例，冶炼温度
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图１　氧化亚铜还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｕｐｒｏｕｓｏｘｉｄｅ
　

通常在１２００～１２５０℃，在标准状态下氨气还原氧
化锌的最低反应温度约为９００℃，明显低于氢气的
最低还原温度（约１３００℃）和碳的最低还原温度
（约１０００℃）。在该冶炼条件下，氨气入炉后会大
量分解为氢气和氮气，而氢气的最低反应温度要高

于碳的最低还原温度，因此从热力学的角度来说氨

气并非是锌渣还原的理想还原剂。

图２　氧化锌还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．２　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｚｉｎｃｏｘｉｄｅ
　

如图３所示，以高铅渣的还原冶炼为例，冶炼温
度通常为１１００～１２００℃，在标准状态下氨气及其
裂解产出的氢气均可将氧化铅还原为金属铅。

如图４所示，以红土镍矿的还原冶炼为例，其冶
炼温度通常为１５００～１６００℃，在标准状态下氨气
及其裂解产出的氢气均可将氧化镍还原为金属镍。

如图５所示，以锡精矿的还原冶炼为例，其冶炼

图３　氧化铅还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｏｘｉｄｅ
　

图４　氧化镍还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．４　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｃｋｅｌｏｘｉｄｅ
　

温度通常为１０５０～１２５０℃，在标准状态下氨气及
其裂解产出的氢气均可将氧化锡还原为金属锡。

如图６所示，以锑氧粉的还原冶炼为例，其冶炼
温度通常为１１００～１２００℃，在标准状态下氨气及
其裂解产出的氢气均可将氧化锑还原为金属锑。

综合对比图１～６的标准吉布斯自由能计算可
知，在上述６种不同的有色金属氧化物还原冶炼的
温度范围内，氨气还原的标准吉布斯自由能与碳还

原的标准吉布斯自由能相接近，而氨气裂解产出的

氢还原的标准吉布斯自由能要明显大于碳还原的标

准吉布斯自由能。在实际冶炼生产过程中，除上述

所讨论的热力学条件外，氨气作为还原剂还必须满

足实际生产冶炼的动力学条件，即还原效率要满足

实际冶炼生产的需求。未来，还需要有色冶金工作
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图５　氧化锡还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．５　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｉｎｏｘｉｄｅ
　

图６　氧化锑还原冶炼标准吉布斯自由能计算
Ｆｉｇ．６　ＳｔａｎｄａｒｄＧｉｂｂｓｆｒｅｅｅｎｅｒｇｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆｏｒｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｍｏｎｙｏｘｉｄｅ
　

者对氨气还原有色金属物料的还原动力学计算、气

液界面反应强化机制、还原控速环节、还原动力学模

型以及更深层次的还原机理等多项内容进行深入研

究，有条件的单位可推进小试、扩试及半工业化试

验，为氨气作为还原剂应用于工业生产提供更为详

细和准确的指导参数。

４　总结与展望
我国在２０２０年联合国大会上提出了“中国ＣＯ２

排放量力争于２０３０年前达到峰值，于２０６０年前实
现碳中和”的目标，在此背景下，低碳减排已成为我

国目前刻不容缓的大趋势。冶金行业是公认的节能

减碳环保重点领域，氨作为一种氢载体和可再生能

源，已经成为国际社会新能源领域的研究热点。在

制氢、储氢、氢冶炼技术未能大规模成熟应用之前，

将氨作为供热燃料和还原剂应用于有色金属冶炼领

域，具有较为广阔的前景。目前，氨气在有色冶金炉

窑内的供热燃烧和还原机理研究尚不全面，仍需要

广大有色冶金工作者进一步弥补氨冶金在有色金属

冶炼的研究空白。未来，有色金属冶炼领域需加速

由传统的碳冶金向新型的氢冶金（氨冶金）转变，优

化能源结构组成，开发具有自主知识产权的氨气零

碳燃烧技术，特别是将氨气零碳燃烧技术应用于浸

没燃烧熔池熔炼领域，有望成为我国有色行业碳减

排的一项前瞻性关键技术。
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