
第 50 卷 第 3 期
2025 年 6 月

烧 结 球 团
Sintering and Pelletizing

Vol. 50 No. 3
Jun. 2025

收稿日期: 2024 － 10 － 23; 修回日期: 2024 － 11 － 14

基金项目: 河北省战略性技术专项( 23314601L)

作者简介: 冀宗贺( 1997—) ，男，助理研究员，从事氢冶金关键技术与装备方面的研究工作。

通信作者: 刘艳峰( 1986—) ，男，高级工程师，从事氢冶金生产、CO2 减排与利用方面的研究工作。

氢基竖炉生产直接还原铁的工艺特点及减碳环节
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摘要:在国家“双碳”战略目标背景下，钢铁行业作为高碳排放的重点领域，加速推进绿色低碳转型已刻不容缓。

依托焦炉煤气资源丰富的优势，我国氢基竖炉直接还原技术对国外已成熟应用的 Midrex法和 HYL /Energiron法进

行优化改进，其以富氢或纯氢气体为还原剂生产固态海绵铁，已在多个项目中取得阶段性成果。为此，本文重点

探讨氢基竖炉直接还原技术的工艺特点、减碳机制以及经济价值。结果表明: 氢基竖炉生产系统包含多个部分，

核心是氢基竖炉本体，其以 H2 还原为主、CO还原为辅，生产的 DＲI成分稳定、化学反应活性高。该工艺的减碳关

键环节:借助炉内条件，CH4-CO2 重整避免外部重整带来的高能耗问题，可实现能源循环利用; 采用 MDEA化学吸

附法，能够高效脱除 CO2 ; 而在 CO2 利用环节，通过多级精制工艺可制备出纯度达 99. 9%的食品级 CO2 产品，创造

显著的经济效益。基于焦炉煤气的氢基竖炉直接还原零重整工艺结合 CCUS技术，相比传统高炉炼铁，可实现碳

减排超 60%，同时大幅降低粉尘、SO2、NOx 等污染物排放。
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Process characteristics and carbon reduction links of direct reduced
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Abstract: Under the background of the national“dual carbon”strategic goal，the steel industry，as a key area of high

carbon emissions，has an urgent need to accelerate the green and low-carbon transformation. Ｒelying on the advantages of

abundant coke oven gas resources，China’s direct reduction technology of hydrogen-based shaft furnace has optimized and

improved the mature application of Midrex method and HYL /Energion method in foreign countries，taking hydrogen-rich or

pure hydrogen gas as the reducing agent to produce solid sponge iron，which has achieved phased results in many

projects. Therefore，the process characteristics，carbon reduction mechanism and economic value of direct reduction

technology for hydrogen-based shaft furnace are focused on. The results show that the hydrogen-based shaft furnace

production system consists of multiple parts，and the core is the hydrogen-based shaft furnace itself，which is mainly based

on H2 reduction and supplemented by CO reduction，with stable DＲI composition produced and high chemical reaction

activity. The key link of carbon reduction in the process: with the help of furnace conditions，CH4-CO2 reforming avoids the
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high energy consumption caused by external reforming，and can realize energy recycling; The MDEA chemical adsorption

method can remove CO2 efficiently; In the CO2 utilization process，food-grade CO2 products with a purity of 99. 9% can be

prepared through a multi-stage refining process，creating significant economic benefits. The hydrogen-based shaft furnace

direct reduction zero reforming process based on coke oven gas combined with CCUS technology can reduce carbon

emissions by more than 60% compared with traditional blast furnace ironmaking，greatly reducing the emission of pollutants

such as dust，SO2 and NOx.

Key words: hydrogen-based direct reduction; carbon emissions; carbon capture; short process; hydrogen metallurgy

近年来，随着工业化进程的加快，温室气体

的总排放量日益增长，全球气候变暖仍在加剧。
2015 年，178 个国家共同签署《巴黎协定》，明确
21 世纪全球平均气温上升幅度需控制在 2 ℃以内，

并力求实现不超过 1. 5 ℃的目标［1］。我国政府恪
守约定、勇担大国责任，在 2020 年 9 月宣布在
2030年前实现碳达峰、2060 年前实现碳中和的“双
碳”目标［2］。据测算，若我国能成功实现“双碳”目

标，全球温度上升幅度将减少 0. 2 ～ 0. 3 ℃［3］。经

有关模型［4］论证，要达成 1. 5 ℃的温控目标，需
要在大型制造业内推广氢能源的应用; 而若要实

现 2 ℃的温控目标，到 2050 年前我国短流程炼钢
的占比需要提升至 33%左右。但是，在当前我国
钢铁冶炼流程中，传统的“高炉—转炉”长流程生
产占比超过 90%，在这一过程中，煤炭在能源消
耗中的占比接近 70%［5］。我国每生产 1 t 钢材，

就会产生约 2 t的碳排放，高于 1. 83 t的世界平均
水平［6］。

高炉法炼铁以其生产规模大、技术成熟的优
势在我国炼铁领域长期占据着主导地位，其工艺

原理是在高温条件下，利用焦炭、煤粉与氧气反
应生成的 CO将铁从矿石中还原出来，形成铁水和
熔渣，此方法在全球范围内得到广泛应用。然而，

高炉炼铁存在明显弊端，在炉内还原冶炼时，CO2

气体会大量产生，并且高炉炼铁大多采用烧结矿

和焦炭作为原料，在前端制备烧结矿和焦炭的过

程中，同样会释放出大量碳，严重污染生态环境。
尽管多年来，高炉炼铁在装备升级和智能化方面

取得了显著进步，但从工艺本质而言，始终无法

攻克碳排放量大这一关键难题。

为响应国家减污降碳的号召，钢铁工业加速

绿色转型已成为大势所趋。我国钢铁工业的低碳
发展途径［7］: 在流程结构上增加氢基直接还原—

电炉短流程的比例; 在生产技术上致力于研发低

碳技术，并运用市场机制引导生产流程转变，推

进碳捕集等变革性脱碳技术的发展; 在能源结构

上促进“碳冶金”向“氢冶金”转变。基于此，本文
对氢基竖炉直接还原技术的工艺特点、减碳机制
以及经济价值展开研究，以期为提升钢铁行业竞

争力、促进可持续发展提供理论与实践参考。

1 氢基竖炉直接还原工艺特点

氢基竖炉直接还原技术是以富氢或纯氢气体

作为还原剂，通过大型竖炉设备生产固态海绵铁的

变革性技术，主要分为 Midrex 法和 HYL/Energiron

法两种方法，在国外已实现成熟应用［8］。Midrex

法是以天然气为原料，HYL /Energiron 法是以天然
气、煤制气或焦炉煤气为原料，这两种方法制备
的 CO + H2 总量均在 90%以上［9］。在工艺参数方
面，Midrex法的还原过程通常须在约 820 ℃的温
度下进行，炉内最大压力约为 233 kPa; 而 HYL /
Energiron法的还原温度则约为 930 ℃，且在高压
条件下运行，最高压力可达到 600 kPa［10］。与
Midrex法相比，HYL /Energiron 法的炉身构造装置
相对简单，球团还原速率更快［11］。

在国外氢冶金工艺较为成熟的前提下，我国

依据焦炉煤气资源丰富的优势对氢冶金工艺进行

合理优化改进。河钢集团张宣科技的 120 万吨氢
冶金示范项目一期已全面贯通，是全球首个采用

“焦炉煤气零重整竖炉直接还原”工艺技术的示范
工程，为我国钢铁工业减少对传统化石燃料的依

赖开辟了新路径［12］。中晋太行采用具有自主知识
产权的“焦炉煤气干重整制合成气生产还原铁技
术”，其焦炉煤气净化、干重整炉和氢气竖炉工艺
设备可以达到 100%国产化［13］。宝钢湛江钢铁以
打造世界最高效率的绿色碳钢制造基地为目标，
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建设了国内首套百万吨级氢基竖炉，同时能实现

焦炉煤气等多种不同比例还原气的灵活使用，得

到的 DＲI产品中含碳量和金属化率均达到预期目
标［14］。
1. 1 生产系统
基于焦炉煤气的氢基竖炉生产系统包括焦炉

煤气供应系统、上料系统、排料系统、储存系统、
工艺回路、CO2 处理系统及其它辅助系统等，其

中工艺回路包括还原回路、冷却回路和底气回路，
CO2 处理系统由 CO2 吸收塔、换热器、CO2 再生

塔和 CO2 精制设备组成。氢基竖炉直接还原配套
CO2 处理工艺流程如图 1 所示。整个系统的核心
是氢基竖炉本体，主要分为还原段和锥体两部分。
在生产过程中，高品质球团矿由竖炉上部装入并

逐渐向下运动; 还原气经加热炉加热，与喷入的

氧燃烧达到 1 000 ℃后，在竖炉锥部被注入，并向
上运动。在还原段内，球团矿被 CO 和 H2 还原为

直接还原铁，并从竖炉下部排出，而废气由竖炉

顶部排出。炉顶煤气经过换热器降温、洗涤除尘、
脱水、打压、CO2 脱除及加热等环节，重新作为工

艺气进入竖炉内被循环利用，实现“变废为宝”，同
时焦炉煤气在竖炉下部被不断送入，以此来补充工

艺气并调节气路成分和压力，满足炉内直接还原反

应、渗碳反应和重整反应的需要。氢基竖炉生产
工艺的核心技术是以 H2 还原为主、CO还原为辅，

在低于球团矿熔化温度即可实现固态还原［15 － 16］。

图 1 氢基竖炉直接还原配套 CO2 处理工艺流程

Fig. 1 Flow process of CO2 treatment for direct
reduction of hydrogen-based shaft furnace

1. 2 产品应用
氢基竖炉生产的直接还原铁( DＲI) 产品共有

三种类型: 冷态直接还原铁( CDＲI) 、热态直接还
原铁( HDＲI) 和热压铁块( HBI) 。

DＲI成分稳定，以固体形式存在，呈多孔结
构，形似海绵，具有较高的化学反应活性。当下，
在电炉炼钢中，DＲI 常被用作部分废钢的替代物。
因其纯净度高，能够直接生产出不含残余元素的

钢，且钢中的夹杂物较少，极大地改善了钢的热

轧、冷轧及拉拔性能。此外，DＲI 的含碳量通常
较低，这不仅使其适用于低碳钢生产，还有助于

减少炼钢过程中碳的排放。尽管电炉是最常用的
DＲI应用方式，但在某些情况下，DＲI 也可作为
长流程钢铁生产的一部分，将其添加至转炉中，

能够提高钢水的质量与产量［17］。
以 DＲI 作为原料，可以高效地生产出符合多

个工业领域需求的高品质钢材。这些钢材主要用
于石油工业中的油井套管和钻杆，机械工业中的

深冲汽车钢板，以及特殊用途的钢丝和钢材，例

如弹簧钢、轴承钢、汽轮机转子、炮管和核工业
用钢等。随着全球钢铁行业朝着更加环保和高效
的生产模式转型，DＲI 的重要性和应用范围预计
将不断扩大。

2 减碳关键环节

在氢基竖炉直接还原过程中，炉内反应所产

生的 CO2 会与焦炉煤气中的 CH4 发生干重整反

应，转化为还原所需的 CO 和 H2。在气体变换的
同时，炉顶煤气中 CO2 的排放占比也相应减少，

可为后续 CO2 处理释放很大的压力。炉顶煤气进
入 CO2 吸收塔后，可以实现 CO2 的全部捕集和利

用。在整个流程中，CO2 的唯一排放源是加热炉

烟气。经计算，与高炉炼铁相比，每生产 1 t合格
生铁，氢基竖炉直接还原过程中 CO2 的排放量将

减少 60%以上。
2. 1 CH4-CO2 重整

在竖炉生产过程中，焦炉煤气中 CH4 并不直

接参与铁矿的还原反应，而主要在竖炉下部参与

DＲI的渗碳反应: 3Fe ( s) + CH4 ( g) →Fe3C ( s) +
2H2 ( g) 。从能源利用的角度来看，焦炉煤气中
CH4 体积分数达 18%～ 25%，若经过改质转化为
有效气体参与到铁矿的还原反应中，其利用率会

大大提高。
CH4 分子结构非常稳定，其内部由 C—H 键

22
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组成，这些键的解离能较高，尤其在饱和烃类中

表现得更为明显。因此，在进行转化时必须将热
力学稳定的 CH4 分子活化。CH4 分子重整的条件

是高温、催化剂和氧化剂，而这三大条件在竖炉
内部即可满足。反应时，竖炉内还原区温度为
1 000 ～ 1 050 ℃，具备重整反应所需的高温条件。
同时竖炉下部的 DＲI 可以作为催化剂，还原反应
生成的 CO2 可以作为氧化剂参与重整反应。因此
CH4-CO2 重整反应无需在外部设置重整炉，这降

低了系统能源消耗，也规避了重整炉效率低、工
艺操作危险等技术难题［18］。

CH4-CO2 重整反应的方程式: CH4 + CO2→
2CO +2H2，△H298 K = － 247 kJ /mol。由此可看出，
该重整反应为强吸热反应，在反应过程中会消耗

大量的热量，这部分热量由 CH4 的部分氧化放热

来供应。在重整反应进行的过程中，积碳、逆变
换、消碳等副反应也将同步发生。具体为，积碳
反应: CH4↔C + 2H2，2CO↔CO2 + C; 逆变换反
应: CO2 + H2→CO + H2O; 消碳反应: C +2H2O↔
CO2 + 2H2。其中积碳反应是阻碍 CH4-CO2 重整进

程的不利反应，因此抑制 CH4 与 CO 的解离是需
要解决的关键问题。通常，在竖炉工艺气中加入
适当比例的蒸汽可以促进消碳反应的进行，但若

添加过量的蒸汽，则会导致逆变换反应向左移动，

从而影响 CO2 的转化率。有研究表明，低压和高
c( CO2 ) /c( CH4 ) ( 体积分数比) 条件可改善竖炉内

发生的积碳问题［19 － 20］。
CH4-CO2 重整技术实现了能源的循环利用，

兼具环保意义和经济价值。此外，竖炉内 CO2 得

到有效利用，在很大程度上实现了炉顶煤气排放

降碳的目标。
2. 2 CO2 捕集

在竖炉内发生复杂的化学反应后，产生的炉

顶煤气经排放进入 CO2 捕集装置，此时混合气中

部分 CO2 未被重整，仍具备很大的利用价值。工
业上常采用化学吸附法对炉顶煤气进行处理，具

体方法: 向吸收塔内喷入 MDEA 溶液( 贫液) 高效
脱除工艺气体中的 CO2，然后将失去 CO2 的工艺

气送入还原回路。
MDEA即 N-甲基二乙醇胺( Ｒ2CH3N ) ，是一

种优良的选择性脱碳溶剂，它易溶解于水和醇中，

微溶于醚，化学稳定性良好。MDEA 具有高选择
性、低溶剂消耗、不易降解等特点，在适当的条
件下，其对 CO2 等酸性气体可展现出强大的吸收

能力［21］。采用 MDEA 法不仅能够有效捕集 CO2，

还能去除硫化氢和有机硫; 此外，在捕集过程中，

MDEA对 H2 和 N2 等非极性气体的溶解度很低，

可以减少净化气体的损失。
MDEA溶液与 CO2 可按下式发生反应。

CO2 + H2 ==O H + + HCO －
3 ( 1)

Ｒ2CH3N + H ==+ Ｒ2CH3NH
+ ( 2)

式( 1) 受到液膜控制，反应速率非常缓慢，式
( 2) 是一个迅速且可逆的过程。因此，式( 1) 成为
MDEA吸收 CO2 过程中的控制步骤。为了加速这
一反应过程，通常会在 MDEA 溶液中添加 1% ～
3%的 Ｒ2NH活化剂，以此来改变 MDEA 溶液吸收
CO2 的方式，具体的反应过程如下。

Ｒ2NH + CO ==2 Ｒ2NCOOH ( 3)
Ｒ2NCOOH + Ｒ2CH3N + H2 ==O Ｒ2NH +

Ｒ2CH3NH
+ + HCO －

3 ( 4)
总反应式:

Ｒ2CH3N + CO2 + H2 ==O Ｒ2CH3NH
+ + HCO －

3

( 5)
由式( 3 ) 至( 5 ) 可以看出，活化剂能够吸收

CO2 并促进其向液相转移，这加速了 MDEA 与
CO2 之间的反应速率。活化剂的作用在于提高了
CO2 的吸收效率，使得整个吸收过程更加高效。
MDEA法捕集技术是目前最先进的脱碳技术之一，
该技术使得脱碳后工艺气中 CO2 体积分数降低至

1%以下，满足了工艺气的质量要求。
2. 3 CO2 利用

吸收 CO2 后，MDEA溶液( 富液) 经过贫 /富液

换热器进入再生塔。在再生塔内，富液通过蒸汽
气提法再生，重新转化为贫液，贫液经换热冷却

后回到吸收塔被循环使用。富液携带 CO2 进入再

生塔后，随蒸汽由再生塔顶部排出，并进入后续

的 CO2 精制系统。CO2 精制过程一般是将吸附、
吸收、还原反应等工序加以组合，进行预精制，
然后经过液化、蒸馏工序制取高纯 CO2 产品，供

下游用户使用。目前，高纯 CO2 已在医药、食品
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加工、环境保护、制造行业及农业生产等多个领
域获得广泛应用。
在竖炉生产时，脱碳量 =工艺气流量 × ( 脱碳

前工艺气 CO2 体积分数 －脱碳后工艺气 CO2 体积

分数) 。若脱除工序实际入口 CO2 占比为 7%、出

口 CO2 占比为 0. 8%、工艺气流量按 180 000 m3 /h
计算，那么每小时 CO2 吸收量为 22. 06 t，年产
CO2 为 17. 7 万吨。在 CO2 精制过程中，每制取 1 t
高纯 CO2，成本约为 350 元，外销价格为 450 元 / t，
则年利润可达到 1 770 万元。在钢铁行业产能过
剩、原料成本较高的情况下，氢基竖炉作为铁前
系统的一项关键技术，可实现废气资源的再利用，

也大幅提高了钢铁冶炼的经济效益。

3 结语

( 1) 基于焦炉煤气的氢基竖炉直接还原零重
整工艺结合 CCUS 技术，彻底摒弃了烧结、焦化等
传统钢铁生产工序。在还原进程中，该工艺能够高
效实现燃料气内循环。与传统高炉炼铁工艺相比，
氢冶金在环保层面的优势极为显著，可达成 60%以
上的碳减排目标，同时粉尘、二氧化硫( SO2 ) 、氮
氧化物( NOx ) 等污染物的排放量也大幅降低。
( 2) 借助 MDEA 技术捕集并经过精制处理后

的 CO2，能够转化为高纯度的 CO2 产品，供下游

产业使用，实现了末端治理。特别是在当前钢铁
企业普遍面临亏损的背景下，将钢铁领域规模化

生产的 CO2 作为化工行业的原料加以利用，对于

构建氢冶金体系具有极其重要的意义。
( 3) 氢冶金技术在国内的成功实施，标志着

我国钢铁行业迈入了“以氢代碳”的新时代。这一
工艺不仅符合我国资源的实际状况，而且是实现

“双碳”目标的重要途径之一。未来氢冶金技术的
应用，还需要进一步加大装备研发力度，提高技

术装备的国产化水平，尤其是突破规模化低成本

制取绿氢和氢气加热等技术。
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