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综合评述

国内外直接还原现状及发展

刘国根#王淀佐#邱冠周

$中南大学有色金属材料科学与工程教育部重点实验室#湖南 长沙 %&’’()*

摘要+概述了国内外直接还原生产的发展状况以及直接还原工艺的最新进展,从资源特点及

经济条件看#我国应立足煤基回转窑直接还原#发展和推广-冷固球团一步法.工艺,指出了直接还

原的发展方向,
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铜矿的浮选产生影响,实际矿石浮选结果表

明#含钙氧化剂 89在 :;值 <=2>&’时#可

以实现黄铜矿与黄铁矿的有效分离,其主要

原因可能是一方面氧化剂的加入提高了矿浆

电位#增大了黄铜矿与黄铁矿的表面性质的

差异#使黄铁矿优先氧化形成 1?$@;*)等亲

水物质,另一方面8A7BC8A$@;*BC8A$@;*7
等物质在黄铁矿表面产生吸附#从而阻止或

减少黄药的吸附而被抑制,而黄铜矿因表面

性质较稳定不易氧化#也不易吸附含钙的各

种离子#其可浮性不受影响,黄铁矿表面的黄

药吸附量测定及接触角测定结果也表明#89
氧化剂的加入确能降低黄药的吸附量#减小

接触角#增大亲水性,因此含钙的氧化剂 89
是一种在低碱介质中对黄铁矿有较强抑制作

用的调整剂#具有较好的开发应用前景,
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在世界钢铁工业中!随着直接还原工艺

的发展和日臻完善!直接还原"电炉冶炼短

流程发展迅猛!如今电炉钢已超过世界总钢

产 量 的 #$%!因 为 短 流 程 是 钢 铁 工 业 实 现 结

构调整的方向&发展短流程!首要任务是发展

直接还原铁’()*+生产!()*又称海绵铁!它
的成份稳定!是国内外公认的优质电炉钢炉

料!不仅可以作为废钢的代用品!而且是生产

优质钢’特殊钢+不可缺少的稀释剂!因此!加
快发展 ()*的 生 产 是 解 决 电 炉 炉 料 的 有 效

途径&

# 世界直接还原工业现状

早在 #,--年 ./0123045就 提 出 了 在 矮

炉内用煤进行直接还原的原理!大约 #--年

以后!67578在回转窑内用炭和天然气进行直

接还原尝试9#:&;-世纪以来!许多国家对各

种 铁 矿 石 的 直 接 还 原 工 艺 进 行 过 大 量 的 研

究!但直接还原工艺首次应用于工业生产还

是 #<=;年瑞典的维贝格’>4?7@A+法&目前!
全世界工业规模的直接还原法有 #;种9;:!见
附表&世界上 ()*主要生产国有 ;B个!建有

百余家直接还原厂!据专家预测 ;---年世界

()*产量将达到 B---CB=--万 D&
如果按燃料的类别来分!直接还原工艺

可 分 为 气 基 直 接 还 原 和 煤 基 直 接 还 原 两 大

类&到目前为止!气基直接法已安装的生产能

力和实际产量均占主导地位!为总生产能力

附表 各种直接还原法

类别 还原工艺 矿石种类 燃料$重整剂 压力 产品

回转窑法 E..E) 块矿及球团矿 煤和煤气 常压 ()*
.F(*) 块矿及球团矿 煤 常压 ()*
(EG 球团矿 煤 常压 ()*
(). 球团矿 煤 常压 ()*
HI$)J 块矿及球团矿 煤 常压 ()*
K*H.F 球团矿 煤 常压 ()*

反应罐法 LMI* 球团矿 天然气$蒸汽 B=NOP0 ()*
流化床法 Q*F) 粉矿 天然气$蒸汽及转换炉 B=NOP0 LR*

竖炉法 LMIS 球团矿及块矿 天然气$蒸汽 B=NOP0 ()*
TUV 球团矿 煤 常压 ()*

V*()WX 球团矿及块矿 天然气 常压 ()*$LR*
PY)FQW) 球团矿 天然气$蒸汽 常压 ()*

和 总 产 量 的 <-Z9%:&气 基 直 接 还 原 有 竖 炉

法[流 化 床 法 和 罐 式 法!其 中 以 米 德 列 斯

’V4\@7]+法和希尔’LMI+法为主!占总生产

能力的 ,-Z以上!尤其以 V4\@7]法突出!达
总产量的一半以上!罐式法正逐步被改造成

竖炉法!流化床法已进入稳定生产阶段&气基

直接还原迅速发展的原因是 易̂于控制!反应

器利用率高!能量利用较好!产品洁净!碳量

可根据要求调整&煤基直接还原主要有回转

窑法和竖炉法!煤基竖炉直接还原法虽工艺

简单!生产费用低!但其生产能力太小!反应

管昂贵!至今未能推广&回转窑直接还原反应

器利用率较低!需要磁选分离!还因表面积对

体积比大和热耗高!难于大型化&

; 国外直接还原技术的发展

;_# 直接还原工艺取得突破性进展

虽然直接还原工艺较成熟!但是工艺方

面的科研工作仍没有停止!而且取得一些突

破性的进展&
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!"#气基竖炉法

$%&’(公 司 研 制 的 一 种 新 的 )*+,-
$./直接还原新工艺0将催化重整炉和竖炉

合二为一0天然气在竖炉下冷却海绵铁时0因
铁的催化作用而得到重整0该工艺已投入工

业 生 产0产 品 金 属 化 率 达 1230天 然 气 消 耗

为 245标 6789/*:0/*:产 量 提 高 7530只 需

对现有竖炉法稍加改进0既可提高产量0又可

降低成本和能耗;
!2#气基反应罐法

<=>工 艺 中 /*:含 碳 "?23@2?A30
为 了 使 其 含 碳 达 到 2?A3@A?530开 发 了

<B9C6D工艺0高碳 /*:具 有 足 够 的 抗 氧 化

能力0与生产热压块铁!<.:#相比0生产成本

有所下降0电炉炼钢时0可提高电炉生产率0
降低能耗;

!7#气基流化床法

"112年 ""月开始0委内瑞拉 E%’(公 司

与奥地利林茨的奥钢联合开发出新型气基流

化 床法!E:FG+H#0以天然气为还原剂还原

铁矿粉0然后生产热压块铁!<.:#0新E%’(厂

于 "11A年 I月 完 成 初 步 设 计0年 产 "55万

9<.:0现已投入工业生产0可直接使用矿粉0
无需造块0每吨 <.:的生产成本仅 I5美元;

!A#煤基流化床法

>J(K%公 司 于 "112年 成 功 地 开 发 出 循

环 流 化 床 煤 基 直 接 还 原 新 工 艺!L:*-
LME+*法#0以 矿 粉 为 原 料0煤 粉 为 还 原 剂

和发热剂0生产出低成本的 /*:0采用过量碳

和气化还原区分的技术决窍0攻克了物料粘

结N结瘤和再氧化的难题0该方法的特点是O
直接使用粉矿和煤0无需造块设备0闭路能量

循环0一次能耗低0单位容积产量高0投资低0
产品质量高0废弃物!气#少;
2?2 煤基直接还原的发展

从长远观点看0世界能源总贮藏量中煤

是天然气的 P5@Q5倍0而且0天然气是重要

的 化 工 原 料0用 于 石 化 工 业 利 用 率 可 达

1I30而 用 于 直 接 还 原 最 好 也 只 有 4I30特

别是 P5年代以来0天然气质量和价格大幅度

波动0以及天然气产地限制0使气基直接还原

法的发展受到严重影响0专家们一致认为0在
直接还原工业中0扩大煤基直接还原是总趋

势0就连气基直接还原法的开发者之一的米

德列斯公司也在积极地开拓煤基直接还原工

艺;
煤基直接还原法主要是回转窑法0其中

$>8*F法生产能力占回转窑法总生产能 力

的 II?430LM/:*法 占 22?730/*L法 占

1?230其 他 为 H/*法N)L-L)*法 和

/)R法;Q5年代初0以研究煤基直接还原技

术和设备出名的鲁奇公司N克虏伯公司和戴

维S麦奇公司0在总结以往回转窑生产经验

的基础上0经过深入研究0从工艺技术和设备

上进行了重大改进0特别是石油N天然气价格

上涨0更促使回转窑直接还原技术稳步发展0
"1Q5年回转窑法生产/*:仅 7P万90设备运

转率为 75?730"115年已有 2A座回转窑在

生产炼钢用 /*:0总生产能力达 21P万 90产

量为 "74万 90设备运转率也提高到 IQ?A3;
值得一提的是0回转窑直接还原在改进窑身

供风N预防结圈等技术方面取得了长足进步;

7 国内直接还原技术的进展

7?" 国内直接还原概况

75@A5年代0抚顺N大连N鞍山等地曾有

过多种直接还原法0自 I5年代开始0我国对

直接还原进行了大量研究0且主要立足于煤

基回转窑法研究0直到 "1Q1年0福州 A56回

转窑工业试验获得成功0工业试验达到国外

生产窑的最好水平TPU0大大推动了国内直 接

还原技术的发展;"11"年 4月0长沙冶金设

计研究院等单位与攀钢 A"5厂及辽宁喀左县

合作0在 V7?AW756链篦机X回转窑上进行

了 预热球团!155Y#直接入窑煤基直接还原

工业试验并取得成功0这标志着我国这一技

术已从试验室走向了工业化生产;天津无缝

钢 管 公 司 引 进 英 国 /Z[B公 司 直 接 还 原 技

S22S 矿产综合利用 255"
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

年

  万方数据



术!建 设 两 条 年 产 "#$"%&’的 回 转 窑!现 已

投产!吉林桦甸氧化球团煤基直接还原铁厂

也在加紧建设中!同时!国内还有许多研究者

开发了适合我国能源条件的直接还原技术!
诸如转底炉法!煤制气竖炉法!斜坡炉法(振

动床法!以及利用焦炉煤气或半焦煤气为能

源的竖炉法和用 )*+,-熔融还原尾气的竖炉

直接还原法.
长沙直接还原中心 /%年代末研究和开

发了复合粘结剂冷固球团0一步法1煤基直接

还原新工艺!"22%年与山东鲁中冶金矿山公

司(冶金部鞍山黑色冶金矿山设计研究院等

单位合作!在 3"4%$%4##5回转窑上取得良

好的技术经济指标!窑容利用系数为 %4&"’6

5789!产 品 金 属 化 率 为 2:4:&;<合 格 率

2&4%&;!磁 化 粉=>755?为 "%4#@;!作 业

率为 2@4%";!合格产品平均含铁 //4"";!
平均含硫 %4%:7;!铁回收率为 2"4%&;<干

煤 耗 为 AA@BC6’DEF<工 厂 成 本 为 /%@元6’DEF.
"22:年 ":月G"227年 :月 完 成 工 业 试 验

=3:4&$7%5回 转 窑?!该 工 艺 于 "227年 &
月通过冶金部组织的专家鉴定.专家认为!该
工艺省去了氧化球团高温焙烧作业!具有流

程短(投资省(能耗低(见效快(产品质量好等

特点!在国内尚属首例.该成果已被国家科委

列 入0九 五1重 点 科 技 成 果 推 广 项 目 计 划!
"22/年被评为全国高校十大科技进展奖.采

用该工艺的年产 #$"%&’DEF工厂正在山东鲁

中冶金矿山公司建设之中.
74: 对国内发展直接还原的看法

我国对直接还原技术进行过长期的试验

研究!取得了许多好的经验!也有不少宝贵的

教训!作者对发展国内直接还原提出几点看

法H
="?立足非焦煤!积极发展煤基回转窑直

接还原工艺

我国煤炭资源十分丰富!煤种齐全!但分

布不均.焦煤集中在华北!非焦煤分布均匀!
各省区都有较大储量.为发展煤基直接还原

提供了天然条件!因此我国直接还原的发展

首先应立足于非焦煤!从煤基直接还原入手.
当然!今后随着天然气资源的大量发展!在产

气丰富地区也可适当地发展气基直接还原!
以促进我国直接还原的更快发展.

=:?还原煤的选择十分重要

煤基回转窑直接还原工艺中!还原煤的

选择十分重要.挥发分低!反应性差的无烟煤

在小型试验中能满足回转窑工艺要求!也取

得过好的试验结果!然而在窑体扩大后!由于

窑内可燃物不足!窑中后部温度偏低!高温区

过短!因而无法完成窑内正常还原过程!需选

用反应性好的褐煤或次烟煤做还原煤.国外

生产实践证明!使用高反应性褐煤(次烟煤作

还原剂的生产窑!能实现长期稳定和好的作

业指标.此外!选用还原煤时还应重视灰熔点

指标!它是决定回转窑作业温度的基准.
=7?铁矿石直接影响直接还原铁的质量

矿石的铁品位(有害及夹杂元素的含量

都可能直接影响 DEF的质量!而且从回转窑

作 业 看!矿 石 软 化 温 度 决 定 着 还 原 作 业 温

度<还原性关系到回转窑的作业效率<矿石热

稳定性和还原稳定性则与窑的正常安全运行

密切相关.因此对选用原料的性质应十分重

视!目前国际上没有统一的原料标准!我国缺

少 直 接 还 原 用 优 质 块 矿!然 而 不 乏 I(J低!
夹杂元素甚少的符合欧共体直接还原一级矿

标准的优质铁精矿!充分利用好这类资源!对
发展优质钢生产有特殊重要意义.

=&?积极发展(推广冷固球团一步法工艺

国 外 回 转 窑 直 接 还 原 多 用 块 矿 生 产

DEF!我国缺乏富块矿!发展直接还原应立足

高品位铁精矿!基于铁精矿为原料!煤基直接

还原有0二步法1(0一步法1(0冷固球团一步

法1三种工艺方案.目前世界上 DEF的生产

基本上都采用0二步法1.这种生产工艺影响

因素比较单一!稳妥可靠!管理较方便!其缺

点 是H设备多!投资高!能耗高.0一步法1与

0二步法1相比!减少了一个高温作业过程!设

87:8第 #期 刘国根等H
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备 少!投 资 省"但 工 艺 要 求 高!作 业 难 度 大#
$冷固结球团法%是长沙直接还原中心开发的

工 艺"工 艺 省 去 了 高 温 焙 烧 作 业"具 有 流 程

短!投资省!能耗低!见效快!产品质量好等特

点#我国高品位块矿资源少"细磨深选精矿

多"结合国情"适合于发展复合粘结剂冷固球

团一步法直接还原#

& 直接还原发展方向

综观直接还原法的发展过程及目前面临

的资源特点!经济形势和环保要求"直接还原

应朝着以下几方面发展#
’()简化工艺流程

氧化球团直接还原耗能大!耐高温设备

多!流程长!建设投资大"限制了直接还原法

在发展中国家的应用"因此如何简化工艺流

程"降低基建投资是所面临的首要问题#非焙

烧球团直接还原!环形还原焙烧工艺的推广

应用等方面的工作应引起人们重视#
’*)节药能耗

还 原 剂 和 燃 料 占 直 接 还 原 铁 成 本 的

*+,左右"所以直接还原铁的竞争力在很大

程度上取决于使用廉价能源的可能性和能源

的使用效率#尽管天然气用于直接还原能耗

最低"但由于天然气在化工工业中可加工成

价格更高的产品"再加上世界能源结构是气

少 煤 多"所 以"应 大 力 发 展 煤 基 直 接 还 原 工

艺"同时发展无副产品的自热联合工艺"使一

次和二次能源全部消耗在过程本身#
’-)采用高新技术

高新技术引入直接还原铁厂可大大提高

产量和质量#例如"采用微波加热./-0&所需

能 耗 为 常 规 方 法 的 (1&"因 为 微 波 加 热 可 明

显降低铁氧化物还原的活化能"还原速率提

高一倍#据统计"微波直接还原法的投资和生

产成本比常规工艺低 (+,2+3,456#在煤的

气化方面"利用等离子技术"强化煤气发生"
降低造气成本!提高产量"从而降低直接还原

铁的成本#

+ 结 论

(7直接还原技术已进入技术成熟!稳定

发展的新阶段#在世界钢产量停滞发展的情

况下"直接还原铁作为优质钢生产的上等原

料得到迅速发展"成为钢铁生产中不可缺少

的部分#
*7气基直接还原法从生产能力和实际产

量上目前占主导地位"但从能源储备看"扩大

煤基直接还原是总的趋势"今后必将有大的

发展#
-7国内丰富的非焦煤资源"为煤基直接

还原提供了有利的发展条件"也决定了煤基

回转窑一步法直接还原工艺和冷固球团煤基

直接还原工艺是加速我国直接还原工业发展

适宜而有效的途径#
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我国汽车尾气净化稀土催化剂研究现状及展望

朱昌洛!史光大!李 暾

"中国地质科学院成都矿产综合利用研究所!四川 成都 #$%%&$’

摘要(综述我国汽车尾气净化催化剂研究开发现状!指出了现有稀土催化剂存在的不足!展望

了未来的发展方向)
关键词(汽车尾气*净化*催化剂*稀土

中图分类号(+,$, 文献标识码(- 文章编号($%%%.#,/0"0%%$’%,.%%0,.%/

$ 前 言

汽车工业的发展!为人类交通带来便利!
但同时也带来严重的大气污染)&%年代美国

洛杉矶市曾发生大面积光化学烟雾!至今人

们仍记忆犹新)现在我国的一些大城市已先

后在部分街道或城市 上空出现过 光 化 学 烟

雾)
汽 车 排 放 的 尾 气 主 要 含 对 身 体 有 害 的

123致癌物质413形成酸雨和光化学烟雾的

526)用来转换12341为120和402!转化

526为 50和 402的 催 化 剂 称 为 汽 车 尾 气

净化催化剂!这类催化剂一般由三种组分构

成!俗称三元催化剂)三元催化剂的开发研究

水平直接意味着该汽车厂现代汽车的综合水

平!因为三元催化剂的开发技术就是7现代汽

车技术8之一)

0 催化转化原理

汽 车 尾 气 净 化 催 化 剂!在 有 毒 有 害 的

12341和 526转 化 为 对 身 体 无 害 的 物 质

时具有重要作用)转化过程中催化剂本身不

受 化学反应影响)当加浓氧成分时"氧化反

应’!12和 41则转化为 120和 402)526
则 在 低 氧"在 进 行 氧 化 之 前 利 用 降 氧 剂 12
达 到’情况下!利用 12的还原性能!在 催 化

转化器中产生还原反应生成 50!其主要反应

如下
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