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摘要：这是一篇矿业工程领域的文章。综述了还原剂及脱磷剂对高磷鲕状赤铁矿直接还原的影响，从煤

和其他还原剂两个方面归纳了还原剂对高磷鲕状赤铁矿还原影响的研究现状，从单一脱磷剂和组合脱磷剂两种

使用方式总结了脱磷剂的研究进展。指出了高磷鲕状赤铁矿直接还原-磁选工艺存在的问题，根据目前存在问题

提出了未来针对高磷鲕状赤铁矿直接还原-磁选研究方向的建议。
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高磷鲕状赤铁矿具有特殊的鲕状构造、嵌布

粒度细、铁品位低、磷含量高等特点，是难选冶

的铁矿石种类之一[1]。许多工艺处理后的精矿产品

磷含量难以达到生产要求，致使该类矿石还没有

得到大规模的开发和利用[2-3]。如：焙烧-磁选-反浮

选工艺[4] 可以获得铁品位、回收率以及磷含量分

别为 60.53%、70.22%和 0.32%的铁精矿；悬浮焙

烧-磁选铁精矿工艺[5] 可以获得铁品位、铁回收率

及磷含量分别为 59.36%、68.88%及 0.30%的精

矿。尽管浸出工艺对降磷有一定的效果，但酸浸

工艺[6-7] 需要消耗大量的酸，导致生产成本高、环

境问题严重、所得到铁精矿利用率低。上述工艺

不能破坏鲕粒结构，致使精矿中磷的含量偏高，

难以获得满足工业生产的合格产品。

高磷鲕状赤铁矿直接还原-磁选技术是将冶金

与选矿方法相结合，直接还原产品中主要为金属

铁[8]。该工艺可以改变矿石构造，在获得良好质量

的直接还原铁的同时，可以使产品中的磷含量降

低到 0.1%以下，具有资源利用率高、工艺方法简

单、提铁降磷同步完成等优点。

直接还原技术为我国复杂难选铁矿石的开发

利用提供了一种新的途径，在一定程度上可以缓

解我国钢铁行业所面临的难题，对提高我国矿石

自给率具有重要意义。近年来，随着直接还原-磁
选工艺的发展，气基还原工艺在全球范围内占主

导地位，由于我国是一个天然气资源匮乏的国

家，发展气基还原不能依赖天然气，但我国煤炭

资源丰富，所以国内主要以煤基还原为主[9]。基于

此，本文主要从煤和其他还原剂两个方面归纳了

还原剂对高磷鲕状赤铁矿的研究现状，从单一脱
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磷剂和组合脱磷剂两种脱磷剂使用方式总结了脱

磷剂的研究进展。 

1　还原剂的影响研究

本文将高磷鲕状赤铁矿直接还原的还原剂分

为两类，一类为煤，包括褐煤、烟煤、无烟煤

等；另一类为除了煤以外的还原剂，包括气体还

原剂、炭、高炉灰等。 

1.1　以煤为还原剂

目前用于高磷鲕状赤铁矿直接还原的煤种类

主要包括烟煤、褐煤、无烟煤等，其中，烟煤的

灰分含量最高，褐煤的挥发分含量最高，无烟煤

的固定碳含量最高[10]。

李永利等[11] 研究了褐煤、烟煤、无烟煤、焦

炭对 TFe和 P含量分别为 42.46%和 0.867%的鄂

西高磷直接还原提铁降磷的影响。结果表明，在

不同温度下，褐煤、烟煤、无烟煤、焦炭对直接

还原铁的铁品位、铁回收率和磷含量影响趋势相

同；不同温度、相同的煤用量的条件下，煤的种

类主要对直接还原铁的品位影响明显，变质程度

高的煤还原效果优于质程度低的煤；相同温度、

相同还原剂用量条件下，变质程度高的煤得到的

直接还原铁的质量都高于变质程度低的煤。但无

论是那种还原剂，都可以获得磷含量小于 0.1%、

铁回收率 80%的还原铁指标。

徐承焱等 [12-13] 用钠盐为脱磷剂，研究了烟

煤、无烟煤、褐煤等还原剂对高磷鲕状赤铁矿直

接还原的影响，同时也对比了焦炭和活性炭对高

磷鲕状赤铁矿直接还原的效果。结果表明，在几

种还原剂中，褐煤的直接还原同步脱磷的效果较

好。煤中各组分对直接还原铁的影响不同，固定

碳、挥发分对提高直接还原铁产品的铁品位和回

收率有利，灰分对降低直接还原铁产品的磷含量

不利；无论是那种还原剂，随着还原剂用量的增

加，直接还原铁中的金属铁含量增加、浮氏体含

量降低。不同用量和种类的还原剂所得直接还原

产物 XRD分析结果表明[13]，还原剂用量为 10%～

20%时，以无烟煤和褐煤为还原剂的直接还原产

品中的铝硅酸钠和石英的衍射峰增强；当还原剂

用量为 20%～40%时，以焦炭为还原剂的直接还

原产品中的铝硅酸钠和石英的衍射峰增强。这是

因为当还原剂用量为 10%～20%时，挥发分较高

的无烟煤和褐煤产生 CO的浓度较高，促进了直接

还原产物中铝硅酸钠和石英的生成，当还原剂用

量为 20%～40%时，焦炭的灰分含量较高，灰分

中的 SiO2 和 Al2O3 部分参与了反应，导致铝硅酸

钠含量增加。

曹允业等[14] 通过类高温干馏去除烟煤、褐煤

中的挥发分，对比研究了烟煤、褐煤在有无挥发

分的条件下对鄂西高磷鲕状赤铁矿直接还原焙烧

的影响。结果表明，煤中的挥发分和固定碳对提

高直接还原铁的铁回收率有利，而且挥发分还可

以抑制含铁脉石矿物的生成，提高直接还原铁金

属化率的同时也会增加磷的含量。机理研究表

明，挥发分和固定碳的共同作用可能是促使直接

还原铁的铁回收率和磷含量发生变化的动力。并

且以经过类高温干馏制备的煤所得到的直接还原

产品组分与未经过类高温干馏制备的煤所得到的

焙烧产品的成分相差很大，这也说明煤中的灰分

也参与了还原反应过程。

Yu等[15] 研究了褐煤、烟煤无烟煤和三种煤的

粒度对高磷鲕状赤铁矿直接还原铁粉的影响，粗

粒级 -0.9+0.6  mm、中粒级 -0.45+0.1mm、细粒级

-0.074 mm。结果表明，用粗粒级和中粒级煤时，

烟煤和褐煤所得还原铁的铁回收率高于无烟煤，

随着粒级的减小，回收率的差值也随之减小；采

用反应活性高、粒度小的煤可以提高铁的回收

率，但同时也会降低了还原铁产品的铁品位；出

现上述结果的原因是还原气氛对直接还原过程影

响，如果还原气氛过强，会形成极少的低熔点物

质，形成的金属铁晶粒也会很小，这不仅会导致

还原铁粉末铁品位降低，而且会降低铁回收率；

如果还原气氛太弱，由于铁氧化物的还原受阻，

直接还原铁的回收率下降；煤种和粒度对直接还

原铁产品的磷含量的影响规律不明显。

综上所述，煤对高磷鲕状赤铁矿直接还原过

程主要表现为以下三个方面：煤的种类的影响为

不同还原剂中的固定碳、灰分、挥发分等含量不

同，固定碳、挥发分有利于提高还原铁产品的铁

品位和回收率，少数学者认为灰分对降低还原铁

的磷不利。煤的用量的影响为煤用量过多，还原

气氛太强会形成极少的低熔点物质，降低直接还

原铁的回收率和品位；煤用量过少，还原气氛太

弱致使铁氧化物的还原受阻，降低直接还原铁的

回收率。煤的粒级的影响为煤的粒级过大或过小
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都不利于还原的进行，适宜煤的粒级可以提高直

接还原铁的质量。 

1.2　除煤以外的还原剂

其他还原剂主要包括气体还原剂（生物质热

解气）、生物炭及其他炭、高炉灰等，除生物质

热解气外，生物炭及其他炭、高炉灰与煤相比，

煤的挥发分比生物炭及其他炭、高炉灰高很多，

大部分冶金学者多用生物炭或煤制炭进行高磷鲕

状赤铁矿直接还原的研究，这些学者认为挥发分

对直接还原过程影响很小，很多选矿学者用煤进

行研究，这些学者认为挥发分有利于提高还原铁

产品的铁品位和回收率，这也是冶金学者和选矿

学者存在争议的地方。针对其他还原剂的研究，

学者们进行了以下研究。

Huang等 [16] 比较了生物质热解气体（CO、
H2、CH4）、焦油、焦炭对高磷鲕状赤铁矿直接还

原金属化率的影响。结果表明，还原剂用量对直

接还原铁影响明显，具体表现为，还原剂用量不

足，会产生一些低熔点物质，如铁橄榄石，增加

了铁的损耗降低了直接还原铁的质量；但过量的

还原剂会阻碍了铁颗粒的聚集，并且在还原铁产

品中产生大量的残余碳，造成还原剂的浪费。在

还原温度 1100℃，铁矿石：生物质质量比为 1∶0.6，
还原时间 55 min的条件下，获得了金属化率 99.35%
的良好指标。

Tang等[17] 用枣木为原料，在 673 K的条件下

碳化 2 h后制成高挥发性木炭，对高磷鲕状赤铁矿

进行了直接还原-磁选研究。结果表明，在温度

1373 K，木炭混合比 0.8，还原时间 10～25 min的
条件下，含碳球团的金属化率达到 80%～84%，残

余碳含量为 0.13%～1.98%，还原后磷主要以磷酸

钙的形式存在于脉石矿物中。Tang等发现，在熔

分阶段，残余的碳含量会对铁水中磷含量有负面

影响，当还原残余的碳含量的质量分数大于

1.0%时，熔分后的铁水中磷的质量分数将大于等

于 0.4%。唐惠庆等[18] 也研究了枣木制备的生物炭

中固定碳的物质的量 NC 与矿中铁氧化物中氧的物

质的量 NO 之比对高磷鲕状赤铁矿直接还原金属化

率的影响。结果表明，提高配入木炭量的增加有

利于提高直接还原铁的高金属化率，当 NC/NO=
0.9时，直接还原铁的金属化率可以达到 80%，继

续增加配入木碳量金属化率增加很小。在还原温

度 1373 K，生物质木炭加入比例 NC/NO=0.9，还

PCO2 PCO原气氛 / =1.0，还原时间 15～25 min的条件

下，可以得到金属化率 75%～80%和残碳质量分

数 0.69%～0.11%的金属化产品。

C+CO2 =

2CO FexOy+C = FexOy−1+CO FexOy+CO =

FexOy−1+CO2

Tang等 [19] 采用在 1000 ℃ 炭化 3 h后的粉木

炭粉和煤粉为还原剂，通过 FAATMELT工艺研究

了两种还原剂对高磷鲕状赤铁矿直接还原提铁降

磷的效果。结果表明，含碳球团的还原过程与还

原剂的性质密切相关，含有 CO2 高反应活性还原

剂的含碳球团更适合 FAATMELT工艺提铁降磷。

Tang等认为，还原初期还原剂会进行①

；② ；③

等反应，还原初期快速反应归因于反

应‚释放了大量的 CO和 H2 等还原气体，并且挥发

分含量高的还原剂有利于这一阶段反应的进行，

随着反应的进行，反应①、③主导了还原过程。

与矿石-煤型球团相比，含有 CO2 高反应活性的矿

石-木炭型球团更容易产生的较高的 CO。

2Fe2O3+3C = 4Fe+3CO2

Fe2O3+3CO = 2Fe+3CO2

Cao等[20-22] 对比高炉灰与烟煤、褐煤作为还原

剂对高磷鲕状赤铁矿直接还原的影响。高炉灰与

烟煤、褐煤相比，挥发分低但灰分含量高，并且

高炉灰中所含的固定碳与煤相似，均是无定形的

碳。实验表明高炉灰作为还原剂是可行的，在较

佳条件下可获得直接还原铁的 TFe品位 91.88%、

回收率 88.38%即磷含量 0.0.72%的良好指标。结

果表明，高炉灰还原过程中是直接还原的，即碳

直接还原氧化铁（ ）；高

炉灰作为还原剂更有利于铁的回收，更有利于降

低直接还原铁中的磷含量，并且随着高炉灰的用

量增加，铁、磷分离效果越明显。而煤作为还原

剂是间接还原的，即碳产生的一氧化碳对氧化铁

进行还原（ ）。

针对其他还原剂，对直接还原过程的影响与

煤的影响相似，包括还原剂的种类及用量。尽管

气基还原工艺在全球范围内占主导地位，但国内

对于高磷鲕状赤铁矿的气基还原多以煤制气或生

物质制气的方式进行研究，而且高磷鲕状赤铁矿

原矿直接进行还原还没有大规模工业的应用先

例，这主要受限于经济条件不允许和还原设备处

理量低。 

2　脱磷剂的影响研究

磷在钢中以磷化铁的形式存在，对钢性能的
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具体影响主要分为两方面：一方面，磷能提高易

切削钢的切削性能；改善钢液的流动性，提高钢

液的铸造性能；提高合金钢耐大气和海水的腐蚀

能力；提高电工用硅钢的导磁率。另一方面，磷

能恶化钢的焊接性能；降低钢的塑性和韧性，使

钢产生冷脆性，即在低温条件下钢的冲击韧性明

显降低。尽管磷对钢性能有利有弊，但是综合考

虑磷在生产过程中是一种有害元素[23]。高磷鲕状

赤铁矿直接还原脱磷工艺是在还原过程中添加脱

磷剂[24]，抑制含磷矿物的还原，经磨矿磁选后可

脱出大部分含磷脉石。针对脱磷剂的研究，目前

主要集中于钠盐或钙盐，根据高磷鲕状赤铁矿直

接还原添加的脱磷剂种类，本文主要从单一脱磷

剂和组合脱磷剂两个方面进行综述。 

2.1　单一脱磷剂

单一脱磷剂主要以钠盐、钙盐为主，针对单

一脱磷剂在高磷鲕状赤铁矿直接还原中的应用，

学者们主要进行了以下研究。

吴世超等[25] 用 CaCO3 为脱磷剂对国外某高磷

鲕状赤铁矿直接还原-磁选进行了脱磷的研究。结

果表明，在没有 CaCO3 的情况下进行还原会造成

部分含磷矿物被还原成单质磷进入到金属铁中，

致使还原产品中磷的含量偏高；加入 25%的

CaCO3 进行直接还原，可获得铁品位 94.27%、铁

回收率 88.34%及磷含量 0.077%的良好还原铁指

标。CaCO3 用量对粉状直接还原铁质量有明显的

影响，随着 CaCO3 用量的增加，铁品位先增加后

基本不变，铁回收率先增加后下降，磷含量迅速

下降。CaCO3 的加入抑制了含磷矿物的还原，并

且使得磷在渣相中的分布与铁颗粒界限明显。

Zhao等[26] 也研究了 CaCO3 对鄂西高磷鲕状赤铁矿

直接还原中的影响。结果表明，当 CaCO3 用量从

0%增加到 10%时，还原产品中的磷含量从 0.32%
下降到 0.17%，随着 CaCO3 用量的进一步增加，

脱磷效果逐渐减弱。高磷鲕状赤铁矿中的磷主要

以氟磷灰石的形式存在，CaCO3 的加入抑制了氟

磷灰石的还原，可后续的通过磨矿磁选去除。同

时，CaCO3 抑制了橄榄石的生成，降低了 FeO的

含量，使更多的 FeO还原为金属铁。此外，CaCO3

分解的 CaO和 CO2 促进还原气氛，但 CO2 对铁氧

化物还原的贡献非常有限，实际上 CaO起着核心

作用。在 10%的 CaCO3 用量下，可得到铁品位、

铁回收率磷含量分别为 94.51%、98.30%以及 0.17%
的还原铁产品。

杨大伟等[27-29] 对铁品位、磷含量分别为 43.65%、

0.83%的鄂西高磷鲕状赤铁矿直接还原焙烧进行了

详细实验。在脱磷剂 NCP用量 20%的较佳实验条

件下，可获得平均指标为铁回收率 88.91%、铁品

位 90.09%、磷含量 0.06%的直接还原铁。结果表

明，脱磷剂不仅具有脱出磷的作用，而且也可以

促进铁的还原。在还原过程中添加 NCP，可以使

部分磷转化为易去除的可溶性磷酸盐，同时破坏

鲕粒结构使铁相易与脉石矿物分离，提高直接还

原铁产品中的铁品位和铁回收率。许言等[30-32] 以

Na2CO3 为脱磷剂对尼日利亚某高磷鲕状赤铁矿直

接还原焙烧 -磁选降磷的机理进行了研究。在

Na2CO3 用量 20%的情况下，获得了铁品位 90.44%、

铁回收率 91.74%和磷含量 0.057%的直接还原

铁，添加 Na2CO3 阻断了磷进入金属铁相，使含磷

矿物存在于脉石矿物中，同时 Na2CO3 会与一部分

部分含磷矿物反应生成可溶性的 Na3PO4，通过磨

矿磁选可以有效脱出脉石矿物和 Na3PO4，最终使

得还原铁产品中的磷含量降低。

Zhang等[33] 研究了不同氧化物对磷灰石的还

原行为研究。结果表明，Al2O3、SiO2、Fe2O3 均

能促进磷灰石的还原，在 1200 ℃ 的条件下，气体

脱磷主要发生在 10～20 min之间，随着还原时间

的进一步延长，被还原出的单质磷会进入到金属

铁颗粒中，因此在降磷的工艺中必须严格控制还

原温度以及使用脱磷剂抑制磷灰石的还原。Rao
等[34] 通过热力学计算发现，Ca5(PO4)3 在碳热的还

原条件下需要超过 1600 K的极高温度，而在 Al2O3

和 SiO2 存在的条件下还原更容易进行。在脱磷剂

Na2SO4 的作用下，Al2O3 和 SiO2 会与 Na2SO4 反

应生成 NaAlSiO4，使得氟磷灰石的还原变得更佳

困难。当脱磷剂 Na2SO4 的用量超过与 Al2O3 和

SiO2 反应的量时，会进一步与氟磷灰石反应生成

在还原过程中稳定的 CaNaPO4，说明了在添加脱

磷剂 Na2SO4 的条件下，磷在脉石矿物中仍以磷酸

盐的形式存在，而不是进入金属铁相中。

Li等[35] 对比了高磷鲕状赤铁矿在有无脱磷剂

的条件下直接还原-磁选的效果。结果表明，在无

添加剂还原的条件下，铁品位、磷含量由 48.96%、

1.61%到铁品位、磷含量分别为 85.10%、0.97%，
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脱磷效果不明显；在添加脱磷剂硫酸钠 7.5%和硼

砂 1.5%的条件下，获得了铁回收率、铁品位和磷

含量分别为 92.50%、92.70%和 0.09%的良好脱磷

指标。在无钠盐参与还原时，金属铁颗粒的大小

为 10～20 µm，并且与脉石关系密切。硫酸钠和硼砂

的加入，金属铁颗粒的平均尺寸为 50 µm。钠盐在

还原过程中和 Al2O3 以及煤矸石形成了 NaAlSiO4，

这一过程导致鲕状结构的破坏、提高直接还原铁

的还原和促进铁颗粒生长。Yu等[36] 探究了 Na2SO4

作为脱磷剂对高磷鲕状赤铁矿煤基直接还原-磁选

后的直接还原铁产品质量影响。结果表明，Na2SO4

的加入提高了脱磷的效果，增加了还原铁铁含量

的同时也增加了还原产品的 S含量。虽然通过增

加焙烧时间以及提高焙烧温度可以在一定程度上

降低还原产品的 S含量，但其水平对炼钢来说仍

然过高。因为 Na2SO4 的加入导致 FeS的生成，

FeS在磁选过程中被氧化为含 Fe-S-O物质，仍与

金属铁嵌布紧密，难以通过磁选完全去除。因此

Yu等认为硫酸钠不是高磷鲕状赤铁矿还原的适宜

添加剂。

综上所述，在直接还原过程中添加脱磷剂可

以破坏了高磷鲕状赤铁矿的鲕状结构，有效的抑

制了含磷脉石的还原，同时一部分与含磷脉石反

应生成可溶性盐，通过磨矿磁选获得磷含量较低

的直接还原铁产品。 

2.2　组合脱磷剂

针对组合脱磷剂，学者们主要从钠盐或钙盐

的组合进行了研究。Li等 [37-40] 对铁品位 43.58%、

磷含量 0.83%的鄂西鲕状赤铁矿进行了直接还原-
磁选的研究。在脱磷剂 NCP、TS用量为 2.5%、

20%的条件下，可获得 TFe品位 91.35%、铁回收

率 85.12%、磷含量为 0.081%的直接还原铁粉。结

果表明，添加脱磷剂的作用机理是在氟磷灰石不

发生还原的条件下，促进铁的复杂氧化物还原出

金属铁，同时改善金属铁与脉石的解离条件。抑

制磷灰石的还原是通过降低还原焙烧温度和减少

还原剂用量来实现的。Xu等[41] 采用 XRD、SEM
和 EPMA对代号为 SY1和 SY2的钠盐脱磷剂对鄂

西高磷鲕状赤铁矿直接还原焙烧除磷机理进行了

研究。结果表明，铁品位从 43.65%提高到 90.23%，

磷含量从 0.82%降到 0.06%，与不加脱磷剂的焙烧

产物相比，脱磷剂的加入可以明显改变焙烧产物

的鲕状结构和矿物形貌，并且提高焙烧产物中有

用矿物的解离度，影响后续的磨矿、磁选。脱磷

剂在还原过程中， 20%的磷灰石与原矿中的

SiO2、Al2O3 等发生还原反应，产生的单质磷随气

体挥发，其余 80%的磷以磷灰石的形式才留在焙

烧产物中，并且通过磨矿磁选可以去除绝大部分

焙烧产物中的磷灰石。

Han等 [42-43] 运用转底炉研究了高磷鲕状赤铁

矿含碳球团直接还原过程中脱磷剂的作用机理。

在不添加脱磷剂的条件下，直接还原铁的回收率

和脱磷率相对较低，添加 8%的 CaO和 3%的

Na2CO3，金属铁回收率和脱磷率分别达到 95.1%
和 94.0%。结果表明，脱磷剂 CaO和 Na2CO3 与

SiO2 的反应，导致了 SiO2 的消耗，抑制了磷酸钙

的还原。适量的 CaO和 Na2CO3 用量可以强化脱

磷，过量的脱磷剂会造成铁的回收率降低，具体

表现为：过量的 CaO会使铁颗粒之间的距离变

大，影响铁颗粒的生长；Na2CO3 用量过量会分解

产生的 Na2O，Na2O会与 SiO2、2FeO·SiO2 反应，

形成低熔点的化合物，阻碍还原气体的内扩散。

Yu等[44] 用 Ca(OH)2 和 Na2CO3 为脱磷剂，对

鄂西鲕状赤铁矿进行还原焙烧发现。在不添加添

加剂的情况下，氟磷灰石还原为单质磷与金属铁

形成固溶体，Ca(OH)2 的加入不仅能抑制氟磷灰石

的还原，而且能促进赤铁矿的还原。Na2CO3 可以

促进铁与脉石的分离，同时也可以进一步抑制氟

磷灰石的还原。在较佳条件下，磷以氟磷灰石的

形式存在，可通过磨矿和磁选的方法去除。Cao
等[45] 用高炉粉尘作为还原剂，对比了高磷鲕状赤

铁矿在有无脱磷剂的条件下直接还原产品的质

量。结果表明，在不添加还原剂的条件下，直接

还原铁的磷含量 0.2%；加入 1.5%和 20%的Na2CO3

和 CaCO3，可以获得磷含量 0.065%的直接还原

铁。结果表明，Na2CO3、CaCO3 在直接还原过程

种的作用机理是不同的。Na2CO3 的主要作用是促

进金属铁的还原和聚集，具体表现为 Na2CO3 可以

取代还原过程中的 FeO，使 FeO被还原为金属

Fe的形态，进而促进赤铁矿的还原，提高了直接

还原铁的回收率。CaCO3 的主要作用是抑制氟磷

灰石的还原，具体表现为在还原焙烧过程中 CaCO3

分解的 CaO与矿石中的石英、氟磷灰石反应形成

固溶相，从而降低直接还原铁中磷的含量。
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Yu等[46] 通过 FactSage软件分析了高磷鲕状赤

铁矿煤基还原的热力学过程发现，SiO2 和 Al2O3

和 Fe的存在，使碳对氟磷灰石的最小热力学还原

温度降至约 850 ℃；C/O比过高导致氟磷灰石还原

比率增加，并且降低液渣的量；在 C/O比为 1.0，
温度为 1200 ℃ 的条件下，CaO的加入可以抑制氟

磷灰石的还原。但即使在较佳 CaO用量下，也会

生成少量 Fe3P。Na2CO3 与 CaO的共同加入可以

进一步阻碍氟磷灰石的还原，促进液态渣的形

成。栗艳锋等[47] 研究了 CaO和 Na2CO3 用量对高

磷鲕状赤铁矿石直接还原的影响。结果表明，

CaO与物料中的 SiO2 和 Al2O3 反应，生成硅灰石

和钙铝黄长石等高熔点硅酸盐，抑制了磷灰石的

还原，从而降低直接还原铁产品中磷的含量。

Na2CO3 与物料中的 SiO2 和 Al2O3 反应，生成钠长

石等低熔点硅酸盐，抑制了铁橄榄石的生成，进

而提高直接还原铁中铁回收率和铁品位。但其并

未对直接还原铁中磷的含量进行测量。

综上可知，脱磷剂的在高磷鲕状赤铁矿直接

还原过程中的作用主要有三个方面：一是抑制含

磷的脉石矿物还原；二是促进还原过程中铁颗粒

的生长；三是破坏鲕状结构，使焙烧矿相对容易

破碎磨矿。但不同学者对脱磷剂在高磷鲕状赤铁

矿直接还原过程中的机理得出的结论存在一定差

异，表明脱磷剂的作用机理十分复杂，有待进一

步研究。同时，脱磷剂的用量较高，能否降低用

量也是后续重点研究的方向之一。 

3　结　论

（1）对于煤和炭，尽管两类还原剂的成分相

似，但各种成分含量不同，煤的挥发分比炭含量

高，炭的固定碳含量比煤高；选择适宜的还原剂

的种类，对提高高磷鲕状赤铁矿直接铁产品的铁

品位和回收率、降低还原铁的磷效果显著；还原

剂用量过多或过少都会对直接还原不利，还原剂

过多会生成极少的低熔点物质，降低直接还原铁

的回收率和品位，还原剂过少会使铁氧化物的还

原受阻，降低直接还原铁的回收率；同时，选择

固体还原剂还应该选择适宜的粒级，在一定程度

上也可以提高直接还原铁的质量。

（2）不同脱磷剂的作用机理存在一定的差

异，但脱磷剂在高磷鲕状赤铁矿直接还原过程中

的主要作用机理为：破坏鲕状结构，抑制含磷矿

物的还原，促进铁颗粒的生长，并且可以促进还

原焙烧矿的破碎和解离，但对于在还原过程中磷

元素的迁移还有待进一步的研究。

（3）针对我国高磷鲕状赤铁矿直接还原-磁选

的应用，以煤作为还原剂的最具可行性，若能将

工业废弃物加以利用（如高炉灰），则会实现“矿

石-固废”共同资源利用，这也将是未来研究的重

点之一；目前脱磷剂使用的种类主要为价格偏高

的工业制品，尽管有文献表明以石灰石为脱磷

剂，但用量接近 30%，寻找价格适中、用量较

少的脱磷剂也是高磷鲕状赤铁直接还原的研究

重点。
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Research Progress on the Effects of Reducing Agents and
Dephosphorization Agents on Direct Reduction-Magnetic Separation of

High Phosphorus Oolitic Hematite
XU Hongda,  SUN Tichang,  WU Shichao,  LIAN Xiaoxiao,  HAN Wenli,  DENG Zongyi

(School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology
Beijing, Beijing 100083, China)

Abstract: This  is  an  article  in  the  field  of  mining  engineering.  The  effects  of  reducing  agent  and
dephosphorization  agent  on  the  direct  reduction  of  high  phosphorus  oolitic  hematite  were  reviewed.  The
research status of the influence of reducing agents on the reduction of high-phosphorus oolitic hematite was
summarized  from  two  aspects  of  coal  and  other  reducing  agents,  and  the  research  progress  of
dephosphorizers  was  summarized  from  two  ways  of  using  single  and  combined  dephosphorizers.  The
problems  existing  in  the  direct  reduction-magnetic  separation  process  of  high-phosphorus  oolitic  hematite
were pointed out. According to the existing problems, suggestions for the future research direction of direct
reduction-magnetic separation of high-phosphorus oolitic hematite were put forward.
Keywords: Mining  engineering;  Reducing  agent;  Dephosphorization  agent;  High  phosphorus  oolitic
hematite; Direct reduction-magnetic separation
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