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摘　 要： 介绍了竖炉直接还原工艺 Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 的基本流程及近年来各工艺的直接还原铁产量，并对比分析了两种工

艺的装置、原料和工艺特性。 阐述了目前全球钢铁企业在该领域的技术研发和项目投资情况，同时指出氢基竖炉直接还原技术的

发展与球团矿品位、氢还原反应过程吸热、大规模绿氢制备技术以及绿氢制备成本等问题息息相关。 选择符合我国国情的氢基竖

炉直接还原技术，是我国钢铁行业低碳可持续发展的重要方向。
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　 　 随着钢铁行业快速发展，巨大的环保压力随之而

来，低碳生产已成为现代钢铁企业实现可持续发展的

必由之路［１⁃３］。 开发利用无碳和低碳能源，显著减少碳

足迹、碳排放的冶金工艺技术逐渐成为钢铁行业的热

潮［４⁃５］。 以氢代碳是当前钢铁行业实现绿色低碳、高质

量可持续发展的重要方向和出路［６⁃７］。

氢基竖炉直接还原工艺具有减少碳排放、清洁高

效的特点，符合当前钢铁行业形势，受到了国内外冶金

工作者的广泛关注［８］。 目前氢基竖炉工艺以 Ｍｉｄｒｅｘ
和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺较为成熟［９］。 本文对这两种工

艺的技术路线、工艺特点、产量以及应用情况进行了阐

述，同时指出利用氢基竖炉直接还原工艺生产需要解
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决的关键问题及应对策略，以期为钢铁行业低碳减排

提供一定参考。

１　 典型氢基竖炉直接还原工艺

１．１　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺

１．１．１　 工艺流程

Ｍｉｄｒｅｘ 工艺流程由 Ｍｉｄｌａｎｄ Ｒｏｓｓ（米德兰）公司于

１９６７ 年开发［１０］，主要设备为竖炉和重整炉，在竖炉中

块矿被还原成直接还原铁（ＤＲＩ），在重整炉中还原气

体被重整。 重整炉具有独特的催化剂设计，天然气通

过填充镍的管道持续进行催化转化为 Ｈ２ 和 ＣＯ 喷入

竖炉。 该工艺能够使原料从炉顶装入并与还原气体逆

流通过炉子［１１⁃１２］，工艺流程如图 １ 所示。

图 １　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺流程

富含 ＣＯ 和 Ｈ２ 的炉顶气体离开竖炉，在洗涤器中

清洗后再次用作还原气体，可用于预热和保持重整器

中天然气的温度。 在 Ｍｉｄｒｅｘ®工厂，气体重整通过炉顶

气中 ＣＯ２ 实现，将 ＣＨ４ 裂解成 ＣＯ 和 Ｈ２
［１３⁃１４］。 Ｍｉｄｒｅｘ

工艺生产 １ ｔ ＤＲＩ 的能耗在 ９．５～１０．０ ＧＪ 范围内。
１．１．２　 工艺产量

２０２２ 年，Ｍｉｄｒｅｘ® 工厂生产 ＤＲＩ ７ ３５６ 万吨，比

２０２１ 年产量（７ ０８５ 万吨） 增加了 ３． ８％。 全球竖炉

ＤＲＩ 总产量的 ８０％是由 Ｍｉｄｒｅｘ 技术生产的。 根据世

界钢铁协会（ＷＳＡ）数据显示：伊朗境外 Ｍｉｄｒｅｘ®工厂

ＤＲＩ 产量为 ４ ３４２ 万吨，伊朗的 Ｍｉｄｒｅｘ®工厂 ＤＲＩ 产量

为 ３ ０１４ 万吨。 有超过 １ ０００ 万吨的 ＨＤＲＩ 是由

Ｍｉｄｒｅｘ®工厂生产的，由附近钢厂使用。［１５］

１．２　 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺

１．２．１　 工艺流程

墨西哥希尔萨公司（ＨＹＬ）开发的 ＨＹＬ⁃ＩＩＩ 竖炉工

艺用于天然气蒸汽重整还原块状铁矿石［１４］。 天然气

裂化通常在重整器中进行。 通过洗涤除去 ＣＯ２ 来提

高还原气体中氢含量（约 ８０％）。 添加无水和无 ＣＯ２

的炉顶气并间接加热，将还原气喷入还原炉。 ＤＲＩ 在

竖炉底部被冷却到 ５０ ℃以下。
Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ⁃ＺＲ 工艺是在 ＨＹＬ⁃ＩＩＩ 工艺基础上提出

来的，ＺＲ 代表“零重整器”。 在竖炉中用 Ｏ２ 部分氧化

天然气后，在热 ＤＲＩ 下进行天然气的转化。 ＤＲＩ 以冷

态或热态形式从竖炉排出，可以直接热装至下游电弧

炉。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ⁃ＺＲ 工艺流程如图 ２ 所示。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ⁃ＺＲ
工艺的特点是选择性去除炉顶气中的 Ｈ２Ｏ 和 ＣＯ２

［１６］，
它们通过炉顶气体洗涤和 ＣＯ２ 去除装置（如变压吸

附）去除。

图 ２　 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ⁃ＺＲ 标准工艺流程

１．２．２　 工艺产量

２０１７ 年，全球 ＤＲＩ 总产量为 ０．８７ 亿吨，利用气基

还原的产量占 ８２．４％，其中 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺占 ６４．８％，ＨＹＬ
工艺占 １６．９％［１７］。 ２０１９—２０２１ 年全球各种工艺 ＤＲＩ
产量占比见表 １［１８］。 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺的产量占比

稳定在 １３％左右。

表 １　 ２０１９—２０２１ 年全球各种工艺 ＤＲＩ 产量占比

年份
全球各种工艺 ＤＲＩ 产量占比 ／ ％

Ｍｉｄｒｅｘ ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＰＥＲＥＤ 其他 回转窑

２０１９ ６０．５ １３．２ ２．１ ０．２ ２４．０
２０２０ ６０．２ １２．４ ２．９ ０．２ ２４．３
２０２１ ５９．５ １２．７ ２．２ ０．１ ２５．４

２　 Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺对比

２．１　 装置区别

Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺在装置上的主要区

别是：Ｍｉｄｒｅｘ 工艺需要 １ 座气体重整炉和 １ 座竖炉，
Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺只需要 １ 座竖炉。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺竖炉

内有催化剂，还原气体能直接在竖炉内部重整，将天然

气和炉顶煤气转化为氢， 利用氢还原铁氧化物。
Ｍｉｄｒｅｘ 工艺竖炉没有重整功能，必须配备重整装置。

另外，Ｍｉｄｒｅｘ 工艺拥有独立的重整装置，相对容易
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控制还原气体质量，但改变还原气体种类时，重整装置

也需随之改变。 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺采用自重整，控制

还原气体质量相对较难，但更改还原气体种类时，只需

调整操作参数，无需重新设计建造重整装置。
２．２　 原料区别

直接还原工艺原料中所有的杂质和脉石均保留在

ＤＲＩ 产品中，为减少对后续电炉炼钢工艺的影响，通常

要求原料品位尽可能高、杂质尽可能少，铁矿石品位一

般要求在 ６７％以上。
Ｍｉｄｒｅｘ 工艺中球团或块矿的 Ｓ 品位建议控制在

０．００８％以下，ＴｉＯ２ 品位控制在 ０．１５％以下。 Ｓ 品位过

高会降低重整炉的能力，ＴｉＯ２ 品位过高对还原性不

利。 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺在竖炉内进行重整，使用金属铁作

为重整反应的催化剂，因此对原料的 Ｓ 品位无过多要

求，但要求 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 品位在 ０．２％以下。
２．３　 工艺特性区别

Ｍｉｄｒｅｘ 工艺压力 ０．２ ～ ０．３ ＭＰａ，ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工

艺竖炉压力 ０．６ ＭＰａ 左右［１９］。 另外，Ｍｉｄｒｅｘ 工艺采用

的还原气体中含有较多 ＣＯ，ＣＯ 还原铁氧化物的过程

放出大量热，球团易发生黏结，竖炉内温度一般控制在

８５０～ ９００ ℃；ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺采用的还原气体中

含有较多 Ｈ２，Ｈ２ 还原铁氧化物吸收大量热，ＨＹＬ ／
Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺的竖炉温度要高于Ｍｉｄｒｅｘ 工艺 ５０ ℃左右。

Ｍｉｄｒｅｘ 工艺的氧化剂为炉顶气中的 ＣＯ２，采用干重

整方式进行气体重整，炉顶气处理未经过脱碳，还原气

体中 φ（Ｈ２） ／ φ（ＣＯ）比 １．５ 左右；ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺采

用湿重整的方式进行气体重整，氧化剂为水蒸气，因此

炉顶气设置了脱碳处理，还原气体中 φ（Ｈ２） ／ φ（ＣＯ）比
５．５ 左右［２０⁃２１］。 不同竖炉工艺的参数对比如表 ２ 所示。

表 ２　 不同竖炉工艺参数对比

工艺参数 Ｍｉｄｒｅｘ ＨＹＬ⁃ＩＩＩ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ⁃ＺＲ

操作压力 ０．２～０．３ ＭＰａ ０．４～０．６ ＭＰａ ０．６～０．８ ＭＰａ
还原气原料 天然气 天然气 天然气、焦炉煤气

还原气处理 炉顶煤气裂解 水蒸气裂解 炉内自重整

还原气成分
φ（Ｈ２） ／ φ（ＣＯ）

１．５～１．７
φ（Ｈ２） ／ φ（ＣＯ）

５．６～５．９
φ（Ｈ２） ／ φ（ＣＯ） ～６，
φ（ＣＨ４）＞２５％

还原气温度 ８５０～９００ ℃ ９００～９６０ ℃ ～１ ０５０ ℃
工序能耗 ～３８７．６３ ｋｇｃｅ ／ ｔ ～ ３９６．６３ ｋｇｃｅ ／ ｔ ～ ４０５．６４ ｋｇｃｅ ／ ｔ

还原铁原料成本 ～２ ３９４．１８ 元 ／ ｔ ～ ２ ４０８．４３ 元 ／ ｔ ～ ２ ４００ 元 ／ ｔ
产能 最大 ２００万吨 ／ 年 最大 １３５万吨 ／ 年 最大 ２５０万吨 ／ 年

作业率 ９０％ ９０％ ９０％
全铁质量分数 ＞９０％ ＞９０％ ＞９０％

金属化率 ～９２％ ～９１％ ９４％～９６％
碳质量分数 ２．０％～３．５％ １．５％～２．０％ ２％～４％
硫质量分数 ＜０．０２％ ＜０．０２％ ＜０．０２％
磷质量分数 ＜０．０２％ ＜０．０２％ ＜０．０２％

３　 Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺应用

３．１　 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺应用

自 １９６９ 年以来，全球已有 ２１ 个国家建造了近 １００
个 Ｍｉｄｒｅｘ 竖炉［１５］，同时陆续有多家钢铁企业采用

Ｍｉｄｒｅｘ 工艺以应对全球低碳减排趋势。
１） 蒂森克虏伯公司。 Ｍｉｄｒｅｘ 技术公司和 Ｐａｕｌ

Ｗｕｒｔｈ 合作，拟为蒂森克虏伯欧洲公司建造一个年处

理量 ２５０ 万吨的 Ｍｉｄｒｅｘ ＦｌｅｘＴＭ 直接还原厂，计划于

２０２６ 年底启动。 工厂初期利用天然气添加 ５０％或更

多 Ｈ２ 作为还原剂，逐步向 １００％Ｈ２ 过渡，预计 ２０２７ 年

实现全氢冶炼。 此外，该直接还原厂拟结合 ＳＭＳ 公司

的熔融技术，显著提高运行效率，每年减少 ＣＯ２ 排放

超过 ３５０ 万吨。
２） 神户制钢及三井物产。 ２０２３ 年 ４ 月，日本神

户制钢、三井物产与阿曼共同合作在阿曼开发低碳项

目，项目采用 Ｍｉｄｒｅｘ Ｆｌｅｘ 工艺，生产规模为 ＤＲＩ 年产

量 ５００ 万吨。 项目初期还原剂采用天然气，并逐步向

Ｈ２ 过渡，同时结合 ＣＣＵＳ （ Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ）技术，进一步减少碳排放。

３） 瑞典 Ｈ２ Ｇｒｅｅｎ Ｓｔｅｅｌ 企业。 Ｍｉｄｒｅｘ 和 Ｐａｕｌ
Ｗｕｒｔｈ 与 Ｈ２ Ｇｒｅｅｎ Ｓｔｅｅｌ 展开合作，建设 １００％使用 Ｈ２

的 ＤＲＩ 工厂，通过使用可再生电力驱动的绿色 Ｈ２ 取

代煤炭，可实现碳减排高达 ９５％。 该工厂年产 ２１０ 万

吨 ＤＲＩ 和热压铁块（ＨＢＩ），计划 ２０２５ 年投产、２０２６ 年

实现量产。
４） Ｔｏｓｙａｌｉ 控股公司、Ｍｅｔａｌｌｏｉｎｖｅｓｔ 公司以及米哈

伊洛夫斯基·ＨＢＩ 公司近年均有利用 Ｍｉｄｒｅｘ 工艺建

厂投产的规划，产能多在 ２００ 万吨以上。
３．２　 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺应用

工艺配置灵活是 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 技术的突出特

点，当一些地区天然气成本高或匮乏时，通常采用焦炉

煤气或其他碳氢化合物来代替。 目前，多家钢铁企业

采用该工艺向可持续发展转型。
１） 安赛乐米塔尔公司。 安赛乐米塔尔公司加拿

大 Ｄｏｆａｓｃｏ 厂氢基直接还原项目于 ２０２２ 年 １０ 月破土

动工，项目采用 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ ＺＲ 工艺，设计年产量 ２５０ 万

吨，初期还原气体采用天然气，后续随着技术开发，当
拥有数量足够且具有成本效益的绿氢供应时，将采用

氢气进行还原生产。 该厂生产的 ＨＤＲＩ 将通过 Ｈｙｔｅｍｐ
气力输送系统进行处理。

２） 塔塔钢铁荷兰公司。 塔塔钢铁荷兰公司于

２０２２ 年 ８ 月宣布，拟在 Ｉｊｍｕｉｄｅｎ 建设直接还原厂以推

动其公司绿色低碳发展，该厂同样基于 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工
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艺，初期采用天然气，同时能够适应 Ｈ２。 该工厂生产

的 ＤＲＩ 产品金属化率可达 ９６％，随着 Ｈ２ 含量不同，碳
含量在 ０．５％～４．５％范围内波动。

３） 河钢集团。 ２０２０ 年 １１ 月，河钢集团与特诺恩集

团合作建设年产 ６０ 万吨的 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 直接还原设备，使
用来自现有工厂产生的焦炉煤气和 ７０％以上的 Ｈ２ 混合

物作为补充气体。 ２０２３ 年 ５ 月，利用 Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ®直接还

原工艺的河钢集团氢冶金示范工程实现安全顺利连续

生产绿色 ＤＲＩ 产品，ＤＲＩ 产品金属化率达到 ９４％，生产

的产品关键指标完全达到合格标准。
４） 宝钢集团。 宝钢集团湛江钢铁氢基竖炉采用

Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ® ＺＲ 工艺，还原气体为天然气、焦炉煤气以

及高达 １００％的 Ｈ２，设计年产量 １００ 万吨，产品金属化

率高达 ９６％。 ２０２３ 年 １２ 月 ２３ 日，湛江钢铁氢基竖炉

已经成功点火投产，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 万吨以上。

４　 关键问题及应对策略

尽管目前国内外多家钢铁企业均开展了氢基竖炉

直接还原工艺的项目开发，拥有明确的技术路线甚至

有低碳产品输出，但在中国资源和能源条件下，该工艺

的发展仍有诸多问题需要解决。
４．１　 球团矿使用问题

氢基竖炉直接还原工艺通常与电炉炼钢工艺相配

合，为降低电炉渣量，要求入炉球团矿铁品位 ６７％以

上，目前我国自产精矿产量和品质逐年下降，关于这类

球团矿的产能几乎为 ０，缺少高品位球团矿是影响我

国发展氢基竖炉直接还原技术的重要原因之一［２２⁃２４］。
同时，竖炉冶炼用氧化球团低温还原粉化、高温还原膨

胀以及高温黏结问题也是国内外钢铁企业研发的重

点，一般要求［２５］球团的低温还原粉化率（＋６．３ ｍｍ）大
于 ８０％，膨胀指数低于 １０％。

首钢利用消石灰生产高铁低硅碱性球团，球团矿

铁品位达到 ６６％［２６］。 另外，利用国内外有利资源建立

多样化、稳定的原料供应体系，开发新技术有助于球团

矿品位的提高［２７］，生产熔剂性球团和镁质球团有助于

球团矿冶金性能的改善。 有专家学者表示，可以考虑

开发对球团矿品位要求没有那么高的工艺，例如浦项

制铁的 ＨｙＲｅｘ 流化床氢冶金工艺以及普锐特冶金技

术公司的 ＨＹＦＯＲ 技术，直接利用粉矿进行氧化铁

还原。
４．２　 纯氢还原问题

氢气还原铁氧化物为强吸热反应，利用氢气还原

会导致竖炉内部出现热量不足、温度分布不均的现象，

通过增加预热装置或改进工艺实时向反应系统补充热

量，有利于反应过程的稳定进行。 同时氢气具有独特

的物理性质（密度小、易扩散、爆炸性等），如何安全有

效地加热纯氢气体，如何改进技术使得炉管材料具有

抗高温、抗氢脆失效问题的特性同样需要解决。 因此

研发应该聚焦在氢气加热专用材料和装备上，通过工

艺突破，满足氢气加热过程中对材料及装备的较高

要求。
４．３　 绿氢制备问题

目前制氢方式主要有化石能源、化学品、工业副产

以及电解水制氢，其中以化石能源制氢发展最为成熟

且经济，但未来绿氢制备是钢铁行业实现氢基竖炉大

规模生产、低碳可持续发展的基础，如何发展高效、大
规模的水电解制氢技术及装备是重中之重［２８］。 电解

水制氢技术主要有碱性电解水、质子交换膜、固体氧化

物电解三种，其中碱性电解水虽已工艺成熟但其能源

效率低、能耗高；质子交换膜和固体氧化物电解虽未实

现商业化，但能耗低、能源转换效率高，可以考虑加大

技术开发，在水电解过程中降低贵金属电催化剂等材

料的成本、操作环境温度及压力、提高反应过程中组件

的耐用性能以及电池反应接触面积等方面作出努力，
从而提高电解和氢气生产效率，扩大电解水制氢规

模［２９⁃３０］。
４．４　 成本问题

制备绿氢需要利用可再生能源，需要建设大功率

太阳能和风能发电站，还需建设电解水制氢的电解厂，
需要投入大量资金。 因地制宜，在太阳能和风能资源

丰富、电价足够低的地区可以优先发展氢基竖炉工艺。
同时，氢气的大量储存和运输难度较高且消耗成本巨

大，目前较为成熟的储运方式是液化或高压。 氢气还

原为吸热反应，补热过程中采用过量氢气，同样会提高

整体成本［３０］。 如何降低制氢成本，是氢基竖炉工艺持

续长久发展的关键因素。

５　 结论与展望

国内外钢铁企业广泛应用氢基竖炉直接还原技术

实现低碳减排，其中 Ｍｉｄｒｅｘ 和 ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 两种工

艺相对成熟，其对原料条件和还原气种类的适应性较

强，是国内外多家钢铁企业认可并采纳的工艺技术。
蒂森克虏伯、神户制钢等均与 Ｍｉｄｒｅｘ®公司进行合作，
建造直接还原厂，采用部分或全部氢气进行冶炼；安赛

乐米塔尔、塔塔以及国内的河钢和宝钢集团等采用

ＨＹＬ ／ Ｅｎｅｒｇｉｒｏｎ 工艺，作为钢铁厂转型的主要手段。
为应对“双碳”的严峻形势，真正实现绿色发展，
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还需要不断解决存在的关键问题，突破技术瓶颈。 总

体而言，气体制备将逐步向绿色低成本、高效安全的方

向发展；原料制备将逐步趋向于优质稳定化；工艺也需

不断优化与改进。
基于此，对氢基竖炉直接还原工艺的发展提出几

点展望：
１） 在我国目前的资源条件下，采用焦炉煤气的氢

基竖炉技术仍然是主流工艺，但大规模绿色制氢是未

来能源发展的主要方向，开发更高效、更低成本的制氢

技术是实现真正可持续发展的关键环节，同时气体的

储运安全性也需逐步提高，提供大规模、廉价氢气将有

利于推动氢基直接还原工艺的进步。
２） 立足国内现有资源及技术水平，在铁矿资源品

位较低、复合伴生矿比例高、存在大量难选铁矿的情况

下，采取国内、国际资源协调并进的方式建立直接还原

工艺原料供应体系，保证原料的优质化和稳定化是发

展直接还原工艺必不可少的条件。
３） 加大技术研发，包括提高球团矿入炉品位、减

少冶炼过程中氧化球团高温黏结、解决氢气还原强吸

热引起的炉内温度不均问题以及开发大规模绿氢制备

技术和降低绿氢制备成本等。
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