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直接还原炼铁工艺现状及 

攀枝花钒钛磁铁矿处理工艺选择 

杨保祥 

攀枝花钢铁研究院 

摘 要 本文主要描述了直接还原炼铁工艺发展及处理钒钛磁铁矿所面临的机遇和挑战，分 

析了直接还原处理攀枝花钒钛磁铁矿工艺实践和存在的问题，针对攀枝花钒钛磁铁矿钒钛资源综 

合利用．提出了一些建议和设想。 
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1 引言 

随着炼铁原料结构的不断变化、优质 

铁原料存量减少以及煤炭对钢铁工业支撑 

条件的变化，世界各国从本国实际出发研 

究探索现有资源配置对不同炼铁工艺的适 

应性，最大限度提升钢铁工业的国际竞争 

力。直接还原炼铁主要基于对焦煤供应不 

足的担忧、富有天然气利用的考虑、富裕电 

力电炉炼钢和特殊元素提取需要的满足。 

直接还原炼铁工艺经过不同规模、不同矿 

种试验研究和新技术应用改进，从炼铁到 

炼钢工艺设备和与现有轧制设备的对接总 

体是可行的，但同时存在着一些令人深思 

的问题，如无法满足钢铁工业对规模化效 

益的追求、工艺成本、配套基础和特殊元素 

提取产品质量品质存在问题等，影响直接 

还原炼铁工艺的生命力。本文主要描述了 

直接还原炼铁工艺发展及处理钒钛磁铁矿 

所面临的机遇和挑战，分析了直接还原处 

理攀枝花钒钛磁铁矿工艺实践和存在的问 

题，针对攀枝花钒钛磁铁矿钒钛资源综合 

利用，提出了一些建议和设想。 

2 直接还原炼铁工艺技术特点与优势 
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2．1 直接还原炼铁工艺技术特点 

直接还原炼铁是在低于矿石熔化温度 

下，通过固态还原，把铁矿石炼制成铁的工 

艺过程。这种铁保留了失氧时形成的大量 

微气孔，在显微镜下观察形似海绵，所以也 

称为海绵铁；用球团矿制成的海绵铁也称 

为金属化球团。直接还原铁的特点是碳和 

硅含量低，成分类似钢，实际上也代替废钢 

使用于炼钢过程，通常把炼制海绵铁的工 

艺称作直接还原炼铁流程。目前达到工业 

生产水平或仍在继续试验的直接还原方法 

约有二十余种，主要分为两类。 

2．1．1 气体还原剂直接还原炼铁工艺技术 

按工艺设备来分，有三种类型，包括竖 

炉法、反应罐法和流态化法。作为还原剂 

的煤气先加热到一定温度(约 900℃)，并 

同时作为热载体，供应还原所需 的热量。 

要求煤气中H 、CO含量高，CO 、H 0含量 

低；CH 在还原过程中分解离析的碳要影 

响操作，含量不得超过 3％。用天然气转 

化制造这样的煤气最方便；也可用石油(原 

油或重油)制造，但价格较高。用煤炭气化 

制造还原气，是正在研究的课题。 
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竖炉法：在竖炉中炉料与煤气逆向运 

动，下降的炉料逐步被煤气加热和还原，传 

热和传质效率较高。竖炉法以 Midrex法 

为代表，是发展最快和应用最广的直接还 

原炼铁法。作为原料的氧化球团矿 自炉顶 

加入竖炉后，经过预热、还原及冷却三个阶 

段。还原所得的海绵铁，冷却到 5O℃后排 

出炉外，以防再氧化。还原煤气用天然气 

及竖炉本身的一部分煤气制造补充，先加 

热到760％ ～900％，在竖炉还原段下部通 

入。炉顶煤气回收后分别用于煤气再生、 

转化炉加热和竖炉冷却，生产率高，每吨产 

品能耗可达 2．65×10 k．cal，产品质量好， 

金属化率达92％。 

其它竖炉法有Puro~r法：由原联邦德 

国提出，特点是用蓄热式天然气转化炉制 

造还原气，可以获得较高的煤气温度。另 

外竖炉不设冷却段，海绵铁在隔绝空气条 

件下热排料，然后进行钝化处理或送电炉 

热装。此法缺点是设备及操作较复杂，只 

有伊朗建有一个生产工厂。Wiberg法是 

3O年代瑞典开创的一种竖炉法，使用电弧 

供热的煤气粉，气化炉代替电弧供热的煤 

炭气化炉，对 Wiberg法进行改造。 

反应罐法：墨西哥的 Hyl法是唯一的 

工业化反应罐法，在反应罐中炉料固定不 

动，通入热还原煤气一次进行预热、还原和 

冷却，最后定期停气，把炉料排出罐外。为 

了克服固定床还原煤气利用不良的缺点， 

Hyl法采用了4个反应罐串连操作，还原煤 

气用天然气制造，先在换热式转化炉中不 

充分转化。经过每一个罐反应后都进行脱 

水、二次转化和提温，煤气在 1100~C的高 

温下进行还原。 

Hyl法使用排料杆，在停止通气下，强 

迫排料，因此不怕炉料粘结，操作温度较 

高，虽系间断作业，生产率并不低。缺点是 

煤气利用差，每吨热耗达 3．4×10 k．cal， 

产品质量 不均 匀。Hyl海绵 铁 含碳高 

(1．2％ ～2．O％)，不易再氧化。墨西哥建 

有用此法 生产 的工厂，其 产量仅 次于 

Midrex法，第三代的 Hyl法已放弃四个反 

应罐，改用一个反应罐，接近 Midrex法。 

流态化法：在流化床中用煤气还原铁 

矿粉的方法。在流态化法还原中，煤气除 

用作还原剂及热载体外，还用作散料层的 

流化介质。细粒矿石料层被穿过的气流流 

态化一次被加热，还原和冷却。还原产品 

冷却后压块保存。 

流态化还原有直接使用矿粉省去造块 

的优点，并且由于矿石粒度小而能加速还 

原。缺点是：因细粒矿粉甚易粘结，一般在 

600％～700％不高的温度下操作，不仅还 

原速度不大，而且极易促成 CO的析碳反 

应。碳素沉析过多，则防碍正常操作。为 

了克服这一困难，流态化海绵铁活性很大， 

极易氧化自燃，需加处理，才便于保存和运 

输。 

2．1．2 固体还原剂直接还原炼铁工艺 

使用固体还原剂的直接还原法：回转 

窑是最重要的使用固体还原剂煤炭进行直 

接还原的设备，由还原剂 0～3毫米粒度的 

煤炭，小块矿石和细粒石灰石或白云石等 

组成的炉料由窑尾投入，窑体稍有倾斜，在 

转动时炉料逐渐向窑头运动。窑头设有烧 

嘴，使用能产生火焰的燃料(煤气、燃油或 

烟煤粉)。产生的高温窑气抽向窑尾，气流 

与固体炉料逆向运动，逐步把固体料加热， 

料温达到 800~C左右，开始固体碳还原： 

mC+Fe20m--mFe+mCO—Q 

析出的 CO在料层上部空间燃烧，放 

出热量补充加热。为了保持料层中还原气 

氛，炉料配加的煤炭量必须超过还原反应 

的需要量。 

按照出料温度，回转窑可以生产海绵 

5 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


PANZHIHUA SCI—TECH & INFORMATION 

铁、粒铁或液铁，以回转窑海绵铁最重要。 

回转窑炼铁的主要优点是可以直接使用资 

源丰富的煤炭，其缺点是生产率低。最有 

代表性 的回转窑海绵铁法是 SL／RN和 

Krupp法，二者工艺流程基本相同。为了 

提高产量，减轻窑内预热段工作负担，在窑 

前配置链篦机，能把人窑料加热到800℃。 

在窑内配置随窑转动的二次风机，以强化 

还原析出CO供燃烧。还原出的海绵铁经 

过回转冷却筒冷却到 150％排料。把混合 

的剩余碳和吸硫的石灰清除后，得到产品。 

把回转窑的出料温度提高到 1250℃ 

左右，固体料呈半熔化状态，已还原的铁滴 

在滚动中聚合成小的铁粒，出窑后水淬冷 

却可与脉石杂质磁选分离，得到粒铁。此 

法称为回转窑粒铁法(Krupp--Renn法)， 

能够处理选矿困难的贫铁矿。 

转底炉法：在高温条件下敞焰加热含 

碳球团，实现薄料层还原，以高温快速为主 

要特点，处理能力放大有一定难度，而且煤 

气和天然气需求较大，一定程度只能匹配 

小型钢铁规模化生产。 

2．2 直接还原炼铁工艺技术的优势与不 

足  

随着钢铁工业大规模发展，适合高炉 

使用的冶金焦的供应 日趋紧张。为此，于 

l8世纪末提出了直接还原法的设想。2O 

世纪 6O年代，直接还原法得到发展。(1) 

2O世纪5O～7O年代，石油及天然气大量开 

发，为发展直接还原法提供了方便的能源； 

(2)电炉炼钢迅速发展，开辟了海绵铁的 

广阔市场；(3)选矿技术提高，能提供高品 

位精矿，使脉石含量可以降得很低，简化了 

直接还原工艺。2O世纪 8O年代全世界直 

接还原炼铁生产量为713万 t，占全世界生 

铁产量得 1．4％。最大的直接还原工厂规 

模达到年产百万吨，在钢铁工业中已占有 
一 定的位置。 
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海绵铁中能氧化发热的元素如硅、碳、 

锰的含量很少，不能用于转炉炼钢，但适用 

于电弧炉炼钢。这样就形成一个直接还原 

炉一电炉的钢铁生产新流程。经过电炉内 

的简单熔化过程，从海绵铁中分离出少量 

脉石，就炼成了钢，免除了氧化、精炼及脱 

氧操作，使新流程具有作业程序少和能耗 

低的优点。其缺点是：(1)成熟的直接还 

原法需用天然气作能源，而用煤炭作能源 

的直接还原法尚不完善，而7O年代后期石 

油供应不足，天然气短缺，都限制了直接还 

原法的发展。(2)直接还原炉一电炉冶炼 

流程，生产一吨钢的电耗不少于 600kwh， 

不适于电力短缺地区使用。(3)海绵铁的 

活性大，易氧化，长途运输和长期保存困 

难。目前，只有一些中小型钢铁厂采用此 

法 。 

3 攀枝花钒钛磁铁矿直接还原实践及存 

在的问题 

基于对焦煤供应不足的忧虑、电炉炼 

钢前景的预测以及攀枝花钒钛磁铁矿提取 

钒钛的需要，在国家“六五”和“七五”计划 

期间国家科研院所高校和相关企业分工合 

作，分北方流程和南方流程进行了攀枝花 

钒钛磁铁矿新流程试验。 

3．1 攀枝花钒钛磁铁矿直接还原实践 

针对攀枝花钒钛磁铁矿特点和直接还 

原工艺的发展趋势，开展了以下几个层面 

的工业试验。 

3．1．1 钠化球团——水浸提钒——回转 

窑还原——分离铁钛工艺，打通了整体试 

验工艺流程，钠化化工序钒转化率 85％ ～ 

90％，钒产品五氧化二钒品位 99％，废水 

达标排放，球团还原克服了粉化和窑炉结 

圈，粉化率 2．5％ ～3．5％，回转窑结圈周 

期35天，耗煤 808kg／t。金属化球团，含 

0．023％～0．034％S，褐煤作还原剂比较理 
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想，金属化球团电炉熔分得到 50％TiO 的 

酸溶性钛渣和优质半钢，钛渣钛品位偏低， 

硅铝偏高，采用硫酸法生产了电焊条钛白 

和锐钛型涂料钛白，余渣可掺合作水泥原 

料，半钢经回炉或双联法共炼出 l6个品种 

的优质碳素钢和高锰钢等，轧制出符合部 

颁标准的钢材，熔分电耗 720～790kwh，整 

体工艺金属回收率铁90％左右，钒80％左 

右，钛 8O％左右。 

3．1．2 球 团 回转 窑 还 原——熔 分 炼 

钢——提钒提钛工艺，经过试验打通了整 

体试验工艺流程，克服了设备故障，解决了 

窑温控制、窑内结瘤和硫超标问题，每吨 

70％金属化球团耗干煤 1．4t，熔分钒收率 

49．8％ 一76．7％，熔分渣制钛 白钛收率 

65％ ～70％，吹钒渣制取钒收率70％，整体 

工艺金属 回收率铁 90％左右，钒 45％ 一 

69％，钛65％ ～70％。 

3．1．3 流态化还原工艺，经过流态化还原 

和两次等离子熔分得到工业纯铁与钒钛 

渣，解决了资源流失、收尘效率和硫含量问 

题，含钒钛渣未进行提钒钛试验，流态化还 

原制氢成本高，试验规模小，无法进行技术 

经济评价。 

3．1．4 竖 炉 还 原——磁 选 或 熔 化 分 

离——提钒提钛工艺，用天然气对氧化球 

团进行还原，过程添加催化剂，金属化率可 

达 90％，每吨金 属化球 团耗用 天然气 

2500m ，还原存在设备故障等一系列问题。 

球团加钠盐磁化焙烧，使铁晶长大以便磁 

选分离，粒铁电炉熔化分离后，半钢碳含量 

稳定，冶炼了 T12、40Or、45号和 20号钢， 

熔分渣分别制取钛白和五氧化二钒，整体 

工艺金属回收率铁95．5％左右，钒85％左 

右，钛85％左右。 

3．1．5 加碳球团焦炉还原工艺，铁精矿配 

加气煤、焦油和沥青压球，在焦炉中还原， 

金属化率大于87％，每吨金属化球团耗标 

煤 300kg～350kg，试验用半工业装置未建， 

试验未进行下去，对整体工艺无法进行技 

术经济分析。 

3．2 攀枝花钒钛磁铁矿直接还原面临的 

问题与挑战 

在攀枝花钒钛磁铁矿直接还原新流程 

试验中，持续时间最长的是球团回转窑还 

原——熔分炼钢——提钒提钛工艺，如果 

对球团金属化率控制在95％左右或更高 

水平，球团直接电炉熔分，得到的是低品位 

钒钛渣，提取钒钛相互影响，工序复杂，成 

本偏高；如果对球团金属化率控制在90％ 

左右，球团在电炉中深度还原，钒还原进入 

铁相，得到的是低品位钛渣，铁相吹钒制取 

钒渣，半钢炼钢，深还原钛渣制取钛白，工 

序复杂，提取钒钛成本偏高。不论是直接 

还原球团熔分和深还原，规模化炼铁的技 

术需求难以达到。 

在全国范围普遍缺电和优质煤及天然 

气供应不足的大环境下，直接还原炼铁面 

临整体技术支撑和体系配套等多层次问 

题，需要认真对待和解决。 

4 对攀枝花钒钛磁铁矿钒钛铁资源利用 

的建议 

攀枝花钒钛磁铁矿钒钛铁资源综合利 

用是国家省市以及大企业一贯追求的目 

标，经过多年的科技攻关实践，从不同视角 

考察了攀枝花资源综合利用问题，特别是 

对钒钛资源利用有了深刻的理解。经过分 

析，我们对攀枝花钒钛磁铁矿钒钛铁资源 

利用提出如下建议。 

4．1 对照不同攀枝花钒钛磁铁矿处理工 

艺条件，按照经济高效、技术可行和生态环 

保的原则安排相关项目 

对于攀枝花钒钛磁铁矿而言 ，高炉炼 

铁工艺要求大量的富矿来支撑钢铁规模 

化，对焦煤需求旺盛，以全铁利用和部分回 

收钒钛为主要特征，资源利用率偏低，形成 
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的二次资源性固体废弃物量大，而且用途 

不广，造成一定的环境社会问题。但三十 

多年的攀钢实践证明，高炉流程具有技术 

经济可行性，铁钒钛产品满足国家相关技 

术质量标准，有强大的市场需求 ，但攀枝花 

焦煤供应不足和资源利用率偏低的状况应 

当引起足够的重视；直接还原炼铁工艺需 

要配置相当规模的还原气体、电力供应和 

褐煤资源，以铁钒钛资源全面利用为主要 

特征，铁钒钛产品试生产规模小，质量品级 

与标准质量差异较大，技术层面难以形成 

对规模化利用的支撑，经济性测算与高炉 

流程没有可比性，需要进一步的工作。所 

以必须对照不同攀枝花钒钛磁铁矿处理工 

艺条件，按照经济高效、技术可行和生态环 

保的原则安排相关项 目。 

4．2 认真总结国家“六五”“七五”计划期 

间攀枝花钒钛磁铁矿新流程试验的经验教 

训，有条件地进行钒钛资源回收试验，寻求 

新的技术经济突破 

国家在“六五⋯‘七五”计划期间对攀 

枝花钒钛磁铁矿新流程试验进行了大量有 

益探索，试验规模和试验动员的水平达到 

了国家国际水准，形成了部分堪称共识的 

结论和意见：在工业试验打通了工艺流程， 

中间产品制成的铁钒钛产品可以达到技术 

质量标准。但技术经济指标无法就经济性 

做出判断，其中也存在一些经验教训需要 

认真总结，现阶段只能有条件地进行铁钒 

钛资源回收试验，寻求新的技术经济突破。 

4．3 多途径寻求攀枝花钒钛资源综合利 

用的方法，实现铁钒钛全面有效利用目标 

南非、新西兰和俄罗斯存在与攀枝花 

钒钛磁铁矿相类似矿物，各国根据矿物特 

性和国内经济发展需要也曾进行过不同的 

探索，形成了一些有国际影响力的企业实 

体，铁钒钛利用达到了一定水平 ，但离全面 

利用尚有差距。攀枝花钒钛磁铁矿属于品 
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质低的矿物，结构复杂，需要借鉴不同的经 

验。根据攀枝花经济社会发展实际，多途 

径寻求攀枝花钒钛资源综合利用的方法， 

实现铁钒钛全面有效利用目标。 

4．4 有针对地完善攀钢高炉流程，应用高 

新技术设备提高钒钛利用率 

目前攀钢高炉冶炼工艺流程不论基础 

理论研究还是经济技术指标都达到了全新 

水平，顺利实现了铁钒产品的生产工艺顺 

行，系列化产品支撑了攀枝花的经济社会 

发展，钛资源以高钛型高炉渣形式作为后 

备资源储存，可以专门研究进行用途开发， 

应用高新技术设备提高钛利用率。 

5 结论 

5．1 直接还原炼铁工艺具有其独特的技 

术资源和经济适应性，应该根据不同资源 

特点，按照经济高效、技术可行和生态环保 

的原则安排直接还原类炼铁项 目的开发研 

究。 

5．2 世界范围对高效经济炼铁流程的开 

发有其历史必然性，应当认真总结国内外 

不同直接还原炼铁工艺发展的特点、经验 

和教训，以科学严谨的态度，进行进一步研 

究探索，充实新技术理论 ，使其技术性、经 

济性和环保性有机的统一起来，真正实现 

循环经济发展的目的。 

5．3 不同攀枝花钒钛磁铁矿处理工艺具 

有不同的配套条件和技术需求，攀枝花建 

设初期以铁资源利用人手，分步实施提取 

钒钛，历史地形成了以攀钢为核心的矿产 

资源利用实体，有较强技术经济性支撑，已 

经承担起了攀枝花经济社会发展的支撑作 

用 。 

5．4 攀枝花钒钛磁铁矿直接还原工艺经 

过多层次试验，解决了一些明显的技术性 

问题，深层次技术设备完善、经济技术指标 

优化和资源匹配等问题需要进一步落实解 

决。 
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