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铜渣－废塑料复合球团等温还原动力学研究

李　俊１，鞠艳梅１，孙　沐２

（１．广西工业职业技术学院，广西 南宁　５３０００１；２．东北大学，辽宁 沈阳　１１００５７）

［摘　要］　针对铜渣中铁主要以铁橄榄石形式与ＳｉＯ２共生、传统方法难以低成本回收的问题，本文以
裂解废塑料炭为还原剂，在１０００～１２５０℃条件下通过热失重法详细考察了铜渣－废塑料复合球团的等
温还原过程，并进行了反应动力学分析，得到以下主要结论。复合球团的还原过程符合三维气体扩散控

制（Ｇｉｎｓｔｌｉｎｇ－Ｂｒｕｓｈｔｅｉｎ模型），线性拟合得到表观活化能为８２６７ｋＪ·ｍｏｌ－１；在１０００～１２００℃区间金属
化率随温度快速上升，１２００℃保温３０ｍｉｎ即达７８３％；温度继续升高液相生成导致孔隙堵塞，金属化率
略降；该裂解炭同时提供固相碳和ＣＯ、Ｈ２活性气体，与常规焦炭体系相比，本体系可在低５０～１００℃的
条件下获得接近的金属化率，说明裂解废塑料炭通过“双重还原剂”效应降低了能垒，缩短了保温时间，

并抑制了高温烧结包覆现象。研究表明，利用裂解废塑料炭热还原铜渣不仅可提高铁的回收效率、削减

燃料消耗与碳排放，还实现了两类固废的协同资源化。所获动力学参数为后续工业炉型优化、连续供料

与磁选联用工艺设计提供数据参考，推进该低碳回收技术的产业化应用。
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　　铜渣是铜冶炼过程过中产生的一种富含金属氧
化物、硅酸盐及金属硫化物的冶金渣［１］。因原料品

位、工艺及操作水平不同，每生产 １ｔ铜大约产生
２２～３ｔ的铜渣［２］。从数量上讲，铜渣是仅次于赤

泥的有色冶炼渣。据估计，每年我国排放到环境中

的铜渣量高达１９００～２６７０万ｔ［３］，然而只有少部分
铜渣被用作建筑材料［４］、铺路材料［５］及除锈剂［６］

等，截至２０２４年底其累计堆存量已超２亿ｔ。
铜渣中含量最多的元素是 Ｆｅ、Ｏ、Ｓｉ，其中铁含

量通常为３５％～４５％［７］，而我国铁矿石的平均品位

仅为３０％。我国是钢铁大国，铁矿石对外依存度在
８０％以上，因此对铜渣中赋存的铁资源进行回收十

分必要。国内外学者对铜渣回收铁开展了大量工

作，并取得了卓越成果，如：直接磁选法、还原焙烧－
磁选法、氧化焙烧－磁选法，高温熔融还原法及湿法
浸出等［６］，然而铜渣中铁的实际利用率却不足１％，
主要原因是铜渣中的铁赋存于结构较为稳定的铁橄

榄石相中，传统选矿方法回收效率低下，虽然还原法

铁回收率高，但存在能耗高及还原剂消耗大等缺点，

生产成本较高。尽管还原法存在一些不足，但随着

铁矿石价格的不断走高，近年来从铜渣中还原回收

铁的研究受到各国学者的重视，当前对铜渣还原温

度、还原时间、Ｃ／Ｏ比及磁选等工艺进行了充分研
究，并在实验室条件下获得了铁含量≥９０％的金属
铁产品［８－１０］，但关于铜渣中铁还原过程动力学研究

较少，特别是铜渣废塑料复合球团的还原动力学鲜

有报道。

在炼钢过程中混合各种废塑料，已进行了较为

广泛的研究。Ｄａｎｋｗａｈ等［１１］研究了在电弧炉

（ＥＡＦ）炼钢中废塑料的反应，发现当焦炭与塑料混
合时，金属的碳化程度和硫的去除明显改善。Ｆａｒｚａ
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ｎａ等［１２］研究了使用试剂级材料、石墨和废塑料合

成铁硅的反应机制，温度范围为 １３５０～１５５０℃。
Ｍａｎｓｕｒｉ等［１４］在电弧炉（ＥＡＦ）中使用了橡胶轮胎
和废塑料作为发泡剂，并进一步使用废旧 ＣＤ（光
盘）、碳纤维增强聚合物（ＣＦＲＰ）和酚醛塑料做还
原剂，研究发现当使用聚合物混合物时会增加炉

渣体积［１３］。此外，有研究人员探索了废塑料在直

接还原铁矿中的应用［１５］，通过将废塑料制备含碳

颗粒并在直接还原工艺中进行处理，试验结果表

明废塑料可以作为还原剂辅助添加剂，用于生产

金属铁。

在过去的几十年里，塑料在工业中的应用不断

增长，导致塑料固体废物不断堆积，由于其降解难，

对环境造成严重污染。因此，开展铜渣废塑料复合

球团还原动力学研究，不仅有助于掌握还原机理，而

且对于指导工业设计及生产具有重要意义。

铜渣的组成和结构特点决定了还原过程的复杂

性。本文以废塑料为还原剂，开展铜渣生物质复合

球团等温还原试验，记录还原过程质量变化，并对其

进行动力学分析，探索增强铜渣还原过程的措施，为

铜渣中铁的回收提供理论依据和实践指导。

１　试验
１１　试验原料

铜渣样品来源于中铝某铜业公司，磨细后取８０
目（０１９８ｍｍ）筛下料作为试验料。铜渣的化学成
分见表１，物相构成如图１所示。铜渣的物相组成
以铁橄榄石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）、磁铁矿（Ｆｅ３Ｏ４）、黄铜矿
（ＣｕＦｅＳ２）为主；废塑料炭由某环保公司提供（已裂
解处理），其化学组成见表２。

表１　铜渣主要化学成分（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＺｎＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＰｂＯ ＣｕＯ Ａｓ２Ｏ３ ＴｉＯ２

含量 ５３１４ ３３４１ ３３７ ２６２ ２２３ １３０ １００ ０７０ ０６０ ０４０ ０３０３ ０２７９ ０２２

图１　铜渣Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

　

表２　废塑料主要化学组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅ

ｐｌａｓｔｉｃｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分 固定碳 挥发分 灰分 水分

含量 ７８２１ １５２ ４７８ ０２９

１２　试验装置及方法
对废塑料和铜渣进行了特定配比的称量，碳氧

物质的量比设定为１２∶１，　并在此基础上添加适量

的水进行混合以达到均匀状态。随后，此混合物在

模具中被压制成Φ２１ｍｍ×Φ１９ｍｍ×１３ｍｍ的含碳
椭球团，整个压制过程的压力维持在２０ＭＰａ，且持
续了３ｍｉｎ的保压时间。为了除去球团中的游离
水，将其放入温度控制在１０５℃的烘箱中进行了２ｈ
的干燥处理。

图２　等温还原试验装置示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

在立管炉中对铜渣进行了等温直接还原试验。

试验装置如图２中所示。试验所用高温加热器采用
的是ＭｏＳｉ２加热棒技术。反应器管的内径是５０ｍｍ，
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而使用的电子天平的精度达到了 ±０００１ｇ。在每
一轮的等温还原试验中，将大约３０ｇ的复合待还原
球团样品置入钼制篮中。试验过程中，以０５Ｌ／ｍｉｎ
的流速向炉管底部通入氩气。当炉内温度稳定达到

目标值（分别为 １０００℃、１０５０℃、１１００℃、１１５０
℃、１２００℃、１２５０℃）后，将装有球团的钼篮迅速挂
在电子天平之下。电脑每３０ｓ读取并记录一次天
平示数，当天平示数维持在某一数值超过１２０ｓ时，
认为还原过程结束，停止加热并在氩气气氛下随炉

冷却球团。

２　结果与讨论
２１　铜渣还原过程分析及还原分数推导

铜渣还原的目的是将铜渣中的铁橄榄石、磁铁

矿等富铁相转化成金属铁。球团受热后内部及表面

均会发生一系列反应，整个还原过程呈现出多组分

交互式反应。在球团加热的初始阶段，最先发生的

反应为固－固反应，即铜渣中富铁相与碳颗粒发生
直接还原反应；随着固－固反应的推进，反应生成的
还原性气体ＣＯ在扩散（逃逸）过程中与球团内部含
铁物相接触发生还原反应。此外，气体产物 ＣＯ也
会与碳颗粒发生气－固反应，即 Ｂｏｕｄｏｕａｒｄ反应。铜
渣生物质复合球团还原过程中可能涉及的化学反应

见式（１）—（７）［１６－１８］。
Ｃ＋Ｆｅ３Ｏ４ ＣＯ（ｇ）＋３ＦｅＯ （１）

２Ｃ＋Ｆｅ２ＳｉＯ４ ２ＣＯ（ｇ）＋２Ｆｅ＋ＳｉＯ２ （２）
２ＣａＯ＋Ｆｅ２ＳｉＯ４ ２ＦｅＯ＋２ＣａＯ·ＳｉＯ２ （３）

Ｃ＋ＦｅＯ ＣＯ（ｇ）＋Ｆｅ （４）
２ＣａＯ＋２Ｃ＋Ｆｅ２ＳｉＯ４ ２ＣＯ（ｇ）＋２Ｆｅ＋２ＣａＯ·ＳｉＯ２

（５）
２ＣＯ（ｇ）＋Ｆｅ２ＳｉＯ４ ２ＣＯ２（ｇ）＋２Ｆｅ＋ＳｉＯ２ （６）

ＣＯ２（ｇ） ＋Ｃ ２ＣＯ（ｇ） （７）
从上述化学方程式可知，在高温下，铜渣的还原

失重主要是由铁橄榄石及铁氧化物还原生成 ＣＯ逃
逸出系统引起的，因此可以根据球团质量的变化计

算出还原分数ｆ，计算方式见式（８）。

ｆ＝
ΔＷｔ
ΔＷｍａｘ

＝
（Ｗ０－Ｗｔ）
ＷＯ＋ＷＣ＋ＷＶ

×１００％ （８）

式中：ｆ是还原分数，％；ΔＷｔ为 ｔ时刻球团重量，ｇ；
ΔＷｍａｘ为铜渣复合球团的理论最大失重，ｇ；Ｗ０为球
团的初始重量，ｇ；Ｗｔ为ｔ时刻球团重量，ｇ；ＷＯ为含铁
化合物中总氧原子重量，ｇ；ＷＣ和 ＷＶ分别为废塑料

中的固定碳质量及挥发分质量，ｇ。
２２　铜渣还原反应模型确定

根据不同温度下球团的失重数据，采用式（８）
计算还原分数 ｆ与还原温度和时间之间的关系，结
果如图３所示。

图３　不同温度下还原分数与时间的变化关系
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｉｍｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

图３表明，铜渣生物质复合球团的还原分数 ｆ
与温度和时间均呈正相关。在１０００℃（４２５ｍｉｎ）、
１０５０℃（３８５ｍｉｎ）、１１００℃（３６５ｍｉｎ）、１１５０℃、
１２００℃、１２５０℃下，达到试验终点需要的时间分别
为４２５ｍｉｎ、３８５ｍｉｎ、３６５ｍｉｎ、３４ｍｉｎ、３２ｍｉｎ、２９
ｍｉｎ，所对应的还原分数 ｆ分别为 ０４６９、０５３６、
０６０１、０６４８、０６８５和０６９１。从图３还可以看出，
铜渣－废塑料复合球团在１２００℃条件下还原３０ｍｉｎ
后，还原分数可达到０６８５以上，这为废塑料热还原
铜渣回收铁工艺的研究提供了基础数据。

３　反应动力学分析
３１　还原过程限速环节分析

为了解释铁矿物的还原机理和动力学等，学者

采用热失重等方法对固体碳还原铁矿物的过程开展

了研究，并提出了多种反应速率控制的理论模型，如

表３所示。
　　为了找出铜渣生物质复合球团还原反应的限制
性环节，分别采用上述动力学模型对试验数据 ｆ进
行处理。反应末期及平衡后的数据ｆ对动力学模型
拟合无意义，因此，本试验选取０～０９５ｆｍａｘ之间数据
进行拟合（ｆｍａｘ为反应平衡时还原分数）。图４分别
展示了模型（Ⅰ～Ⅳ）与时间 ｔ之间的关系，从拟和
曲线看模型Ⅰ的拟合较好，为确定不同模型的拟合
度数值，使用Ｏｒｉｇｉｎ８５软件进行对不同模型拟合
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表３　还原反应动力学机理函数［１９－２２］

Ｔａｂｌｅ３　Ｋｉｎｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ［１１９－２２］

动力学模型 模型编号 反应机理 函数，ｇ（ｆ）

三维气体扩散模型

Ⅰ 三维，Ｇｉｎｓｔｌｉｎｇ－Ｂｒｕｓｈｔｅｉｎ方程 ｋｔ＝１－２／３ｆ－（１－ｆ）２／３

Ⅱ 三维，ＧＶａｌｅｎｓｉＲＥＣａｒｔｅｒ方程 ｋｔ＝（１＋ｆ）２／３－（１－ｆ）２／３

界面反应 Ⅲ 三维，收缩球体 ｋｔ＝１－（１－ｆ）１／３

碳气化反应 Ⅳ Ｂｏｕｄｏｕａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ ｋｔ＝－ｌｎ（１－ｆ）

情况进行处理，得到拟合结果见表４。
根据表４的拟合结果，可知不同模型的拟合系

数及对应温度下反应速率常数 ｋ。通过比较不同模
型的拟合系数，可知模型Ⅰ拟合度最好，其拟合度在

０９９以上，因此认为气相扩散为铜渣生物质复合球
团还原过程中的限制性环节，其动力学方程可由

Ｇｉｎｓｔｌｉｎｇ－Ｂｒｕｓｈｔｅｉｎ方程表示。

表４　不同动力学模型下的线性拟合结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ

温度／℃
模型Ⅰ 模型Ⅱ 模型Ⅲ 模型Ⅳ

速率 Ｒ２ 速率 Ｒ２ 速率 Ｒ２ 速率 Ｒ２

１０００ １０９Ｅ－０３ ０９９５７ ２７９Ｅ－０２ ０９７１０ ７９９Ｅ－０３ ０９７８７ ２６２Ｅ－０２ ０９８３８

１０５０ １５１Ｅ－０３ ０９９７８ ３２７Ｅ－０２ ０９６５９ ９６９Ｅ－０３ ０９７６９ ３２０Ｅ－０２ ０９８２６

１１００ ２０９Ｅ－０３ ０９９７８ ３８８Ｅ－０２ ０９９７０ １１２Ｅ－０２ ０９７７４ ３９５Ｅ－０２ ０９８４０

１１５０ ２６４Ｅ－０３ ０９９８２ ４３９Ｅ－０２ ０９６４５ １３６Ｅ－０２ ０９７５９ ４６４Ｅ－０２ ０９８３４

１２００ ３１９Ｅ－０３ ０９９９４ ４９１Ｅ－０２ ０９６１３ １５５Ｅ－０２ ０９６９９ ５３３Ｅ－０２ ０９７９２

１２５０ ３９６Ｅ－０３ ０９９４８ ５８８Ｅ－０２ ０９５２５ １８７Ｅ－０２ ０９５８５ ６４７Ｅ－０２ ０９６８６

３２　还原过程表观活化能计算
表观活化能是指化学反应中反应物分子转化为

活性分子所需的最小能量，其能反映化学反应发生

的困难程度。根据表 ４中不同温度下的速率常数
ｋ，利用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ公式（９）计算还原反应的表观活
化能。

ｋ＝Ａ (ｅｘｐ －Ｅａ)ＲＴ （９）

式中：Ａ为指前因子，ｓ－１；Ｅａ为表观活化能，Ｊ／ｍｏｌ；
Ｒ为理想气体常数，８３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ为热力学
温度，Ｋ。

由式（９）变形得式（１０）。由式（１０）可知，ｌｎｋ与
Ｔ－１之间呈线性关系。

ｌｎｋ＝－ＥａＲ
１
Ｔ＋ｌｎＡ （１０）

将模型 Ⅰ 不同温度下速率常数 ｋ数据带入式
（１０），可做出ｌｎｋ与１／Ｔ的线性回归曲线，如图５所
示，通过其所拟合直线的截距和斜率可计算出指前

因子 Ａ为 ２７８２ｓ－１，表观活化能 Ｅａ为 ８２６７ｋＪ／
ｍｏｌ，低于传统赤铁矿、磁铁矿等单一氧化铁的碳热
还原工艺（如高炉还原、直接还原ＤＲＩ）活化能９０～

１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１，说明同温度下，裂解废塑料炭可释放
更多ＣＯ、Ｈ２活性气体，加速铁橄榄石分解与 Ｆｅ生
成。基于图５直线拟合的截距和斜率数据，可得到
铜渣生物质复合球团还原动力学方程，见式（１１）。

１－２／３ｆ－（１－ｆ）２／３ [＝２７８２ｅｘｐ －８２６７０]ＲＴ ｔ

（１１）
３３　温度对铜渣球团金属化率影响

对不同温度（１０００～１２５０℃）试验后的球团中
ＭＦｅ、ＴＦｅ含量进行分析，计算出球团的金属化
率，结果如图６所示。从图中可以看出，在１０００～
１２００℃范围内，铜渣球团的金属化率随温度的升高
快速增加，这是因为是铁橄榄石及铁氧化物的还原

反应是吸热过程，温度的升高有利于促进还原反应

的进行，此外温度的升高也有助于促进碳的气化反

应和金属铁的聚集长大。复合球团的最大金属化率

在１２００℃时达到最大７８３％，温度超过１２００℃后
继续升温，金属化率略有下降，合理的解释是在高温

下有液相生成，堵塞了球团内部空隙，恶化反应条

件。此外，可能部分含铁物相或碳颗粒被液相包裹，
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图４　不同还原动力学模型线性拟合
（模型Ⅰ～模型Ⅳ）

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓ（ｍｏｄｅｌⅠ～ｍｏｄｅｌⅣ）

　

阻隔了气、固相之间的接触，导致金属化率难以提

高，这一现象在还原后的金属化球团的电镜照片中

得到证实（图７，亮色区域主要成分为金属铁）。

图５　ｌｎｋ与Ｔ－１的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｎｋａｎｄＴ－１

　

图６　温度对球团金属化率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｅｌｌｅｔｓ
　

图７　金属化球团的ＳＥＭ图
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｐｅｌｌｅｔｓ

　

对还原后的球团进行物相分析，结果如图８所
示。由图８可知，１０００～１１００℃温度还原后的球团
中含有大量的铁橄榄石相，说明低温条件下铁橄榄

石还原不充分。１２００℃还原后的物相主要为金属
铁、石英及少量的铁氧化物，这与球团的金属化率分

析相符合。因此，铜渣生物质复合球团较为适宜的

还原温度为１２００℃。
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图８　铜渣还原后物相
Ｆｉｇ．８　Ｐｈａｓｅｓａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

　

３４　裂解废塑料炭热还原铜渣的优势分析
传统碳热还原工艺主要面向赤铁矿、磁铁矿等

单一氧化铁体系，高炉、ＤＲＩ等流程的表观活化能普
遍在９０～１２０ｋＪ·ｍｏｌ－１，能耗及焦比已被反复优化；
而铜渣中的铁多嵌入铁橄榄石（Ｆｅ２ＳｉＯ４）骨架，与
ＳｉＯ２形成类玻璃结构，热稳定性高，导致常规工艺
难以在低成本条件下高效回收。裂解废塑料炭具有

高比表面积、灰硫低、易气化等特点，裂解过程中生

成的ＣＯ、Ｈ２等活性气体可在低于传统工艺约５０～
１００℃的温度区间内加速 Ｆｅ２ＳｉＯ４分解与 Ｆｅ生成。
本文实测该体系的表观活化能为８２６７ｋＪ·ｍｏｌ－１，
较文献中焦炭体系的下限仍有下降，表明裂解炭可

有效降低反应能垒并提升还原速率。温度降低与保

温时间缩短不仅减少燃料消耗、抑制高温熔融相包

覆，还为后续磁选或重选带来更有利的物相条件；同

时，废塑料得到资源化利用，可减轻固废处置压力并

削减碳排放。综合动力学、能耗及环境效益，裂解废

塑料炭热还原铜渣在提铁与减排协同方面展现出现

实潜力，为铜渣资源化提供了值得进一步验证的技

术路径。

４　结论
针对铜渣中铁主要以铁橄榄石形式与 ＳｉＯ２共

生、传统方法难以低成本回收的问题，本研究以裂解

废塑料炭为还原剂，通过热失重法详细考察了铜渣－
废塑料复合球团的等温还原过程，并进行反应动力

学分析，得到以下主要结论。

１）气相扩散是制约复合球团的还原过程的主
要环节，符合三维气体扩散控制（Ｇｉｎｓｔｌｉｎｇ－Ｂｒｕｓｈ

ｔｅｉｎ）模型，线性拟合得到表观活化能为 ８２６７ｋＪ／
ｍｏｌ，较赤铁矿／磁铁矿常见碳热体系明显降低，反映
出裂解废塑料炭在促进气相扩散与降低能垒方面的

有效性。

２）在１０００～１２００℃区间内，铜渣生物质复合
球团的金属化率随温度升高而递增，１２００℃保温
３０ｍｉｎ即达７８３％，球团主要物相为金属铁、石英
及少量铁氧化物。温度超过１２００℃时，则因液相
生成而使孔隙受堵及碳／含铁物相被包覆，导致金属
化率略有下降。

３）该裂解炭同时提供固相碳和 ＣＯ、Ｈ２活性气
体，与常规焦炭体系相比，本体系可在低５０～１００℃
的条件下获得接近的金属化率。低温、快速的还原

特性不仅削减了燃料消耗和碳排放，还降低了高温

烧结或熔融相包覆铁颗粒的风险，为高稳定度铁橄

榄石的经济回收提供了新的技术路径。
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