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摘要：钢铁工业碳减排是我国达成“碳达峰”、“碳中和”目标的工作重心，发展气基竖炉直接还原技术对实现我国

钢铁工业低碳转型意义重大。本文介绍了Ｍｉｄｒｅｘ、ＨＹＬＩＩＩ、ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ等典型的气基竖炉直接还原工艺流程及

其技术特点，总结了我国当前气基竖炉直接还原发展现状，并对气基竖炉直接还原工艺的发展方向进行展望，提

出提升竖炉产能、确保竖炉长效运行、开展全氢直接还原竖炉研究的建议，以期为我国钢铁工业低碳冶金技术发

展提供参考。
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　　中国近年来的全球 ＣＯ２排放贡献率高约

３０％，已成为最主要的 ＣＯ２排放国
［１］。钢铁工业

ＣＯ２排放量占全国的１５％～１７％，是我国推进实现

“双碳”目标的重点行业［２－３］。我国钢铁生产以高

炉—转炉长流程为主，生产每吨粗钢 ＣＯ２排放量

高达１８５～２２ｔ［４－５］，其中高炉炼铁工序的 ＣＯ２

排放量占比高达７０％［６－７］。以废钢为原料的电炉

炼钢短流程生产每吨粗钢 ＣＯ２ 排放量仅约

０４０ｔ［５］，表现出显著的环保优势。然而，由于废
钢资源短缺、废钢品质参差不齐，我国电炉粗钢

年产量占比长期仅约１０％［８－９］，远低于世界平均

水平（３３％）［４］，这是导致我国钢铁工业 ＣＯ２排放
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浓度居高不下的重要原因之一。

直接还原铁较为纯净且成分稳定，能够有效

地用作电炉炼钢优质原料及废钢调质剂［１０］，但我

国现有ＤＲＩ产能仅百万吨级，无法满足国内每年
上千万吨级的ＤＲＩ需求量［１１－１２］。气基竖炉直接还

原炼铁工艺是一种典型的氢冶金工艺，具有环境

负荷小、工艺能耗低、生产规模大、生产效率高

等优势。据报道，以天然气为还原剂生产的直接

还原铁—电炉短流程生产每吨粗钢 ＣＯ２排放量约

为０９７ｔ［１３］。气基竖炉直接还原工艺技术符合我
国钢铁工业绿色低碳转型发展要求，对我国发展

短流程炼钢、生产优质钢意义重大，是我国钢铁

工业节能降耗、减少ＣＯ２排放的重要发展方向。
本文就气基竖炉直接还原工艺的发展现状进

行综述，总结了几种典型的气基竖炉直接还原工

艺特点，并对气基竖炉直接还原工艺发展方向进

行展望，以期为我国钢铁工业低碳冶金技术发展

提供参考。

１　典型气基竖炉直接还原工艺

２０１６年—２０２２年世界直接还原铁产量中不同
生产工艺占比情况如表 １所示［１４］。由表 １可知，
以Ｍｉｄｒｅｘ及 ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ为主的气基竖炉直接
还原工艺占比超过７０％，已成为世界上主流的气
基竖炉直接还原工艺。

１１　Ｍｉｄｒｅｘ工艺
Ｍｉｄｒｅｘ工艺由 Ｍｉｄｒｅｘ技术公司成功开发，现

已被日本神户制钢公司收购，是现如今世界上总

产量最大的直接还原工艺，其工艺流程如图１所
示。Ｍｉｄｒｅｘ工艺主要包括了原料气重整系统、竖
炉还原系统及排料系统［１５］。标准的Ｍｉｄｒｅｘ工艺使
用天然气作为原料气，与部分除尘、加压后的炉

顶气混合，经换热器预热后送入装有镍基催化剂

反应管的重整转化炉，反应得到含 ＣＯ及 Ｈ２共约
８７％的还原气，剩余部分的炉顶气用作重整转化
炉的燃料气；还原气从竖炉中部的风口支管鼓入，

与球团／块矿形成对流的气固两相流，经炉顶导出
管排出；球团／块矿由炉顶装入，连续缓慢下行过
程中被还原气加热、还原后得到直接还原铁，经

下锥段冷却后排出，也可直接热压块成型，或直

接热装热送至下一工序，如电弧炉等。Ｍｉｄｒｅｘ技
术公司配套开发了 ＭｘＣｏｌ工艺，使其可以灵活地
使用天然气、煤制气、ＣＯＲＥＸ煤气等原料气。

Ｍｉｄｒｅｘ工艺回收了约６０％～７０％的炉顶煤气，
循环利用了炉顶煤气中剩余的还原性气体（Ｈ２、
ＣＯ）。Ｍｉｄｒｅｘ工艺直接将洗涤除尘、加压后的炉
顶煤气与天然气进行混合重整，充分利用了炉顶

煤气中的 ＣＯ２，无需设置炉顶煤气脱碳工序，且
无需补充额外的氧化剂。由于主要发生 ＣＨ４与
ＣＯ２的重整反应，制得的还原气中 ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）
（ｎ为物质的量）约为 １５～２０。但需注意的是，
由于采用炉顶气混合重整，Ｍｉｄｒｅｘ工艺对原料气
和铁矿石中的硫含量均有严格要求，要求进入重

整炉之前的还原气中硫质量浓度小于４３ｍｇ／ｍ３，
铁矿石中的硫质量分数小于００１％，这也导致该
工艺无法直接使用焦炉煤气（占比 ＞３０％时）作为
气源。Ｍｉｄｒｅｘ工艺竖炉操作压力通常为 ０１～
０２ＭＰａ，入炉还原气温度通常为 ８５０～９５０℃，
温度过高会导致高温炉料在下降过程中发生黏结

或开裂等现象，影响炉料顺行。Ｍｉｄｒｅｘ工艺与其
他气基竖炉直接还原工艺相比，ＤＲＩ能耗较高，
约为１０２～１１０ＧＪ／ｔ。
１２　ＨＹＬＩＩＩ工艺
　　ＨＹＬＩＩＩ工艺是由Ｈｙｌｓａ公司在其早期开发的

表１　２０１６年—２０２２年世界直接还原铁（ＤＲＩ）产量各工艺占比（质量分数）

Ｔａｂｌｅ１　ＲａｔｉｏｏｆｗｏｒｌｄＤＲＩｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ２０１６ｔｏ２０２２ ％

直接还原工艺 ２０１６年 ２０１７年 ２０１８年 ２０１９年 ２０２０年 ２０２１年 ２０２２年

Ｍｉｄｒｅｘ ６４８ ６４８ ６１５ ６０５ ６０２ ５９５ ５７８

ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ １７４ １６９ １５７ １３２ １２４ １２７ １２１

Ｐｅｒｅｄ — — ２４ ２１ ２９ ２３ ２１

回转窑 １７５ １７６ ２０２ ２４０ ２４３ ２５４ ０１

其他 ０３ ０７ ０２ ０２ ０２ ０１ ２７９

９１
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图１　Ｍｉｄｒｅｘ工艺流程

Ｆｉｇ１　Ｍｉｄｒｅｘｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

间歇式固定床罐式法（ＨＹＬＩ和 ＨＹＬＩＩ）的基础上
革新的一种高压逆流式移动床竖炉法直接还原工

艺，于１９８０年开始生产直接还原铁，其工艺流程
如图２所示。

图２　ＨＹＬＩＩＩ工艺流程

Ｆｉｇ２　ＨＹＬＩＩＩｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

ＨＹＬＩＩＩ工艺以天然气为原料气，以水蒸气为

裂化剂，在镍基催化剂作用下重整为富含 Ｈ２和
ＣＯ的还原气，由于采用水蒸气重整工艺，还原气

中的 ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）比值可高达 ５～６。相较于
Ｍｉｄｒｅｘ工艺，ＨＹＬＩＩＩ工艺采用独立的原料气重整
系统及独立的炉顶煤气循环系统，重整反应器及

催化剂不受炉顶煤气中粉尘和硫的影响，因而对

铁矿石中的硫含量不作特殊要求，但由于使用镍

基催化剂，对进入重整炉之前的气体硫含量有严

格要求。原料气与水蒸气混合后在重整炉烟道对

流换热器中预热至约３７０℃，然后流经脱硫系统
将原料气中的硫质量浓度降低至４３ｍｇ／ｍ３以下，
脱硫后的原料气方能进入重整炉进行催化重

整［１６］。重整炉产生的粗还原气经过还原气洗涤器

进行洗涤、冷却，以冷凝出过剩水蒸气，提高还

原气的还原势。净化后的还原气与部分洗涤、加

压、脱碳后的炉顶气混合送入加热炉进行预热，

升温至９００～９５０℃，然后从竖炉本体中间部位进
入还原段，与下降的球团矿形成逆向流动，并完

成对球团矿的预热及还原过程。还原后产生的炉

顶煤气首先经过洗涤，将其中的水蒸气冷凝分离，

并脱除粉尘。洗涤后的净炉顶煤气被分为两部分，

其中一部分作为燃料供应给还原气加热炉，另一

部分经加压、脱碳后用作还原气补充气，与净化

后的还原气混合后一并通入加热炉预热。ＨＹＬＩＩＩ
工艺竖炉采用高压操作，通常为 ０５～０６ＭＰａ，
可实现更好的过程控制、获得更高的生产效率，

ＤＲＩ工艺能耗为１０４～１１３ＧＪ／ｔ。
１３　ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺

ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺是 ＴｅｎｏｖａＨＹＬ、Ｔｅｃｈｉｎｔ和
Ｄａｎｉｅｌｉ公司基于 ＨＹＬＩＩＩ工艺联合开发的一种
“零重整”直接还原工艺，其现今应用范围较

ＨＹＬＩＩＩ更为普遍，其流程如图３所示。Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ
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ＺＲ工艺与ＨＹＬＩＩＩ工艺的基本流程回路相同，基
本流程回路的主要设备包括竖炉本体、ＣＯ２脱除
装置、气体加热装置，区别在于 ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工
艺移除了原料气外部催化重整系统，将原料气直

接通入竖炉内部，在高温直接还原铁中金属铁的

催化作用下与 ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ发生炉内原位重整反
应，将原料气中的 ＣＨ４转化为 Ｈ２、ＣＯ还原性气
体。炉内重整反应难以调节，ＣＨ４的重整转化率
不高，还原气中的有效还原气（Ｈ２＋ＣＯ）体积分数
通常仅约为６５％，导致相同竖炉产能的情况下炉
内循环气量及系统能耗增加；但由于重整反应和

还原反应均发生于竖炉内，提供给工艺流程的能

量大部分被有效利用，向环境散失的热量少，因

而该工艺的整体能效超过７８％，高于其他工艺流
程（７０％），以天然气为原料气的 ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工
艺生产的ＤＲＩ能耗约为１００～１０５ＧＪ／ｔ［１７］。

图３　ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺流程

Ｆｉｇ３　ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺由于采用炉内原位自重整转
化技术，移除了重整炉及催化剂，对原料气及铁

矿石的硫含量均无特别要求，可选择天然气、焦炉

煤气、合成气等气体作为原料气；当采用焦炉煤气

作为原料气时，本身带入一部分Ｈ２和ＣＯ，能够共
同补充还原反应消耗的Ｈ２和ＣＯ；但需注意当原料
气中重烃比例较高（＞６％）时，重烃成分容易在加
热过程中裂解析碳，增加对气体加热炉的危害，该

条件下采用ＨＹＬＩＩＩ工艺更合适。ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工

艺还原后的炉顶煤气温度通常为４００～５００℃，通
过换热器回收热量后再经冷却、洗涤以实现除尘、

脱水，从炉顶气中回收的水进入冷凝回收系统，

可供工艺加湿器使用。除尘、脱水后的炉顶气进

一步加压、脱碳后与原料气混合作为工艺气进入

加湿器，以提高工艺气体进入加热炉之前的湿度、

抑制加热炉中的析碳反应。加热炉预热后的工艺

气温度通常约为９００℃，但竖炉内发生的自重整
反应主要为ＣＨ４与Ｈ２Ｏ的重整，产生的还原气中
ｎ（Ｈ２）／ｎ（ＣＯ）比例较高（３～５），炉内整体反应吸
热量大，导致炉内温度迅速下降，不利于铁矿石的

还原，因而需向预热后的工艺气补充氧气，以发生

部分燃烧将温度进一步提升至１０５０～１０８０℃，这
使得 ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺要求铁矿石具备良好的还
原性能及较高的软化温度指标，并且为了弥补炉

内温降造成的还原效率降低，其炉内操作压力较

ＨＹＬＩＩＩ更高，通常为０６～０８ＭＰａ，因而对设备
要求更严格，投资费用更高。

２　我国气基竖炉发展现状

尽管我国从上世纪７０年代开始研究气基竖炉
直接还原工艺，但由于受气源及高品位铁矿石的

制约，我国的气基竖炉直接还原工艺发展滞缓。

近年来在碳减排政策推动的影响下，国内宝武集

团、河钢集团及中晋太行矿业等公司已开始积极

布局气基竖炉直接还原。我国现有的气基竖炉工程

化项目如表２所示。由表２可见，当前我国气基竖
炉直接还原工艺工业化应用仍依赖于引进国外技术

包和主要设备，存在“卡脖子”问题，亟需开发具有

自主知识产权的国产化气基竖炉工艺技术及装备。

３　气基竖炉直接还原展望

３１　竖炉产能提升
提高竖炉产能具有诸多优势，如提高竖炉生

产效率，降低成本，减少排放，降低基建投资，

表２　国内气基竖炉工程化建设项目

Ｔａｂｌｅ２　ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｇａｓｂａｓｅｓｈａｆｔｆｕｒｎａｃｅｐｒｏｊｅｃｔｓｉｎＣｈｉｎａ

企业 产能（万吨／年） 核心工艺 项目现状

中晋冶金 ３０ Ｐｅｒｅｄ工艺 ２０２０年１２月试生产

宝武集团 １００（一期） ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺 ２０２３年１２月投产

河钢集团 ６０（一期） ＥｎｅｒｇｉｒｏｎＺＲ工艺 ２０２３年５月投产
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生产流程及直接还原铁产品质量稳定，能够应用

更先进、更智能的生产设备等。自世界上第一座

直接还原竖炉建设以来，全球竖炉单套规模主要

为５０万～１００万 ｔ／ａ，其占比超过６０％［１８－１９］。经

过数十年的发展，单套竖炉的产能逐步扩大，由

原来的１０万吨级突破至百万吨级，近年来投产的
竖炉单套产能多为１００万 ～２００万 ｔ／ａ，最高可达
２５０万ｔ／ａ。单套产能突破３００万ｔ／ａ甚至更高将是
气基竖炉直接还原工艺下一阶段的重要发展目标。

３２　竖炉长效运行
竖炉长期安全高效运行是提高生产效率、降

低维护检修成本的重要前提，而导致竖炉停产维

护的主要原因在于炉料下行受阻、炉衬耐火材料

受损严重。为了确保竖炉长效运行，可围绕以下３
点开展工作。

（１）炉料膨胀、黏结行为研究。球团矿在竖
炉内高温还原过程中，由于物相转变、铁晶须、

内应力、碳沉积等原因，会不可避免地发生体积

膨胀［２０］。当发生异常膨胀（体积膨胀 ＞２０％）时，
炉料相互挤压加剧，黏结成块，严重影响炉料下

行，导致透气性变差，降低直接还原铁质量；球

团膨胀还会对炉衬耐材产生压力，造成耐材压溃，

缩减耐材使用寿命。球团在高温还原过程中的膨

胀行为主要受球团矿的组成特性、还原气组成及

温度等因素影响［２１］，基于上述因素耦合作用下的

球团还原膨胀、黏结行为及膨胀抑制方法研究是

确保竖炉长期顺行的重要研究方向之一。

（２）竖炉结构优化设计。球团矿的加热及还
原过程是在竖炉上部还原段内完成，还原段的结

构参数优化对于缓解炉料膨胀挤压具有重要作用。

依据竖炉还原段不同高度上的铁氧化物还原行为

及球团矿膨胀特性进行竖炉内型设计优化，同样

有利于竖炉长效运行。

（３）竖炉用新型耐材开发。基于竖炉工艺特
点，从竖炉耐火材料组成设计、结构调控、制备

工艺、改性工艺方面入手，开发并制备长寿化、

功能化的新型耐火材料能够从根本上解决因耐材

受损导致的炉役缩减问题。与高炉工况条件相比，

竖炉虽然工作温度较低，但其采用富含 Ｈ２和 ＣＯ
的强还原性气体，要求耐火材料具有高化学稳定

性，即要求严格控制铁氧化物的含量。还原气中

的 Ｈ２具有强扩散性、强还原性、高渗透等特

点［２２］，在带压工况下扩散作用更强，要求竖炉工

作层耐材不仅具有强抗还原性能，还应具有低气

孔率、少裂纹或缝隙等性能，对保温层的抗还原

性能同样具有较高要求。Ｈ２还原铁氧化物后产生
的水蒸气在高温下会与耐火材料发生反应，要求

耐材尽可能避免含有 ＣａＯ、ＭｇＯ等低温易水化物
相及ＳｉＣ、Ｓｉ３Ｎ４等易高温水化物相

［２３］。竖炉运行

过程中，内部填充大量的球团矿及直接还原铁，

耐材受高温挤压、磨损严重，要求工作层耐材具

备低蠕变、高耐磨特性。

３３　全氢直接还原竖炉
以氢代碳具有显著的减碳优势，在“碳排放”

政策引导及下游市场“低碳钢”、“零碳钢”倒逼

下，进一步提升还原气中的氢气含量以形成富氢

还原并最终发展成为全氢还原必将成为气基竖炉

直接还原的重要发展方向。全氢直接还原技术尚

不成熟，仍处试验探索阶段，目前仅有 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ
公司于２０２０年在瑞典吕勒奥和２０２２年在德国萨
尔茨吉特建设的两座生产能力分别为 １ｔ／ｈ和
０１ｔ／ｈ的试验线全氢直接还原竖炉，距离真正的
大规模工业化生产还有一定距离。

全氢直接还原技术仍面临诸多挑战，氢气还

原铁氧化物会导致炉内温度显著降低，降低氢气

的还原效率及热能利用效率；高温全氢气氛对耐

火材料及加热炉等设备及材料的抗氢腐蚀性能要

求更高；同时，随着氢气直接还原铁产能提升，

必然大量使用氢气，对氢气的制备、安全运输及

储存技术存在重大依赖。基于上述问题，行业研

究人员做好相关技术储备，才能更快、更好地实

现全氢直接还原工业化应用。

４　结　语

我国钢铁工业长期以高炉—转炉长流程为主

导，碳排放强度居高不下。直接还原铁或废钢—

电炉短流程碳减排优势显著，是我国钢铁工业低

碳转型重要发展方向。Ｍｉｄｒｅｘ、ＨＹＬ／Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ等
仍是当前生产直接还原铁的主流工艺。国内气基

竖炉直接还原发展滞缓，现有工程化项目均依赖
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于引进国外技术，亟需开发国产化气基竖炉直接

还原工艺技术。目前，提高竖炉产能、确保竖炉

长效运行、发展全氢直接还原竖炉是气基竖炉直

接还原工艺的主要发展方向。
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