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钒钦磁铁矿直接还原实验研究

薛 逊

攀枝花钢铁研究院
,

四力 攀枝花

摘 要 在实验室条件下研究了钒钦磁铁矿直接还原特点
,

摸索了还原温度
、

还原时间
、

还原气氛和配碳量对直接

还原金属化率的影响
。

结果表明
,

还原温度和气氛是影响金属化率的最重要因素
,

温度达到 ℃以上
,

还原时

间达到 而 以上
,

维持还原过程中性至还原性气氛
,

球团金属化率可稳定保持在 以上
。

同时分析了还原后

金属化球团的岩相组成
,

比较了钒钦磁铁矿与普通矿直接还原的差异
。
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引言

钒钦磁铁矿是一种铁
、

钒
、

钦等多元素共生的复

合矿
,

具有极高的综合利用价值
。

采用高炉冶炼处

理钒钦磁铁矿
,

只能回收铁和钒
,

钦以 形式进

入高炉渣而无法回收利用
。

世纪 一 年代
,

我

国组织了钒钦磁铁矿钢铁冶炼新流程科技攻关
,

探

索采用直接还原技术冶炼钒钦磁铁矿
,

进而实现铁
、

钒
、

钦资源综合利用的合理途径
,

先后进行了回转

窑
、

竖炉
、

流化床等设备形式的试验研究
,

但是囿于

当时工艺
、

设备和市场条件的限制
,

没有实现工业化

生产〔’
一 。

收稿 日期 二 一 一

直接还原炼铁技术自 世纪 年代出现工业

化生产以来
,

经过 多年的发展
,

由于其在原料
、

工

艺
、

设备和生产组织等方面的灵活性和环保优势
,

迄

今已成为高炉炼铁技术的重要补充
,

在一些国家和

地区获得了很大的发展
。

转底炉直接还原技术出现

于 年
,

最初是应含铁粉尘
、

贵金属回收处理要

求而产生的
,

至 世纪 年代中期逐步发展成为

处理铁矿石生产直接还原铁的工艺之一
。

由于转

底炉直接还原技术具有高温
、

快速的工艺特点和炉

料与炉底相对静止不动的设备特点
,

使其能够满足

钒钦磁铁矿直接还原要求
,

实现铁
、

钒
、

钦资源综合

回收利用
。

因此
,

针对转底炉高温
、

快速的工艺特
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点
,

研究钒钦磁铁矿的直接还原特性具有重要意义
。

实验条件与方法

实验原料为钒钦磁铁精矿和煤粉
,

主要成分见

表
, 。

实验选取还原温度
、

时间
、

气氛
、

配碳量四

个因素考察其对金属化率的影响
,

各因素选取水平

见表
。

实验研究在 一 型管式炉上进行
,

实验装

置示意图见图
。

将按一定原料配比制成的钒钦磁

下

衰 帆杖盛铁矿的主要成分要求
知 加 , 妞 肠 山 恤 皿目加

仇 叭仇 氏 肠 拉度

‘ ·

图
、

直接还原实验装置示意图

歹

裹 煤粉的主要成分

的 皿曰 口 份口扭 肠 口日】

‘ 肠 粒度

一

“

裹 不同实验因紊的选取水平

了 比 脚 ”山 比 找刁 比 脾 口

水平 沮度 ℃ 时间 而 气氛 配碳系数

拭】

氧化性

中性

弱还原性

还原性

铁矿 煤混合球团放人柑涡内
,

装料厚度 一

,

送人已预先设定温度的管式炉内
,

待还原一定

时间后
,

将金属化球团取出
,

覆盖碳粉或吹氮气冷却

至室温
,

取样分析球团金属化率及矿相结构
。

还原

过程中
,

根据实验要求
,

可通人空气
、

氢气或 气

体进行气氛控制实验
。

实验结果

实验结果见表
。

从表 可见
,

只要控制好还

原温度
、

时间和气氛
,

球团金属化率可稳定达到

以上
,

平均达到
。

且,一

衰 帆社斑铁矿直接还原实验结果
七 韶 肠 吐 山比陇 曰 山 切口 幼比

序号 温度 ℃ 时间 配碳系数 金属化率

﹃﹃︸︺︺﹄︸︸︸︸︸﹃︸︸

,

只︸
‘‘盈,山

反应气氛

氧化性

氧化性

中性

还原性

弱还原性

弱还原性

还原性

中性

中性

弱还原性

还原性

弱还原性

中性

还原性

还原性

弱还原性

中性
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分析与讨论

还原温度对球团金属化率的影响

还原温度对钒钦磁铁矿球团金属化率的影响如

图 所示
。

从图 可见
,

随着温度升高
,

球团金属化

率呈上升趋势
。

当还原温度从 ℃以 ℃的步

长升高到 ℃时
,

金属化率从 依次增加

到
、 、 、 。

从图 还

可看出
,

还原温度从 ℃升高到 ℃时
,

金

属化率增加幅度比较明显
,

当温度再进一步升高时
,

金属化率增幅变缓
。

因此
,

为了稳定获得金属化率

以上的金属化球团
,

还原温度保持在

℃较为适宜
。

气氛时降低到
,

氧化性气氛时则显著降低

到
。

因此
,

为了达到 以上的金属化率
,

炉内气氛应控制在中性或还原性气氛
。

酉己碳系数对球团金属化率的影响

考察了不同配碳系数对球团金属化率的影响
,

结果见图
。

从图 可见
,

随着配碳系数加大
,

球团

︸二一匀﹄︸己

辞牟噢州

叮 二

一

℃

℃

℃

卜一 ℃

一喇卜一 的 ℃

还原时间

图 还原时间对钒钦矿球团金属化率的影响

犯
山

承僻汉噢州

图

叨

还原温度 ℃

还原温度对球团金属化率的影响

呷
脚

还原时间对球团金属化率的影响

还原时间对球团金属化率的影响见图
。

从图

可见
,

在相同还原温度下
,

随着还原时间的延长
,

球团金属化率呈增加趋势
。

在相同的还原时间下
,

金属化率随还原温度的升高而增加
。

℃还原

而
,

球团金属化率达到
,

还原温度升高

到 ℃或还原时间延长到 而
,

金属化率可分

别提高到 和
。

因此
,

对于

℃还原温度
,

维持 一 而 还原时间是适宜

的
,

可稳定获得金属化率 以上的金属化球团
。

炉内气氛对金属化率的影响

实验中通过吹人空气
、

氢气
、

不吹气体和吹人

气体分别使炉内保持氧化性
、

中性
、

弱还原性和

还原性气氛
,

考察不同炉内气氛对金属化率的影响
,

结果见图
。

从图 可见
,

与还原性气氛时金属化率

相比
,

弱还原性气氛时金属化率降为
,

中性

图 炉内气氛对球团金属化率的影响

脚

图 配碳系数对球团金属化率的影响

心

尹
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金属化率呈细微的增加趋势
。

配碳系数为 时
,

球团金属化率已达到 以上
,

从降低原料消耗角

度而言
,

的配碳系数是比较合适的
。

不同直接还原类型之间的比较

根据钒钦磁铁矿直接还原实验研究结果
,

比较

了其与普通矿在不同的直接还原类型之间的差异
,

结果见图 除本研究外
,

数据来源于文献【 一 〕
。
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,

钒饮矿竖炉还原
司卜 而。

,

普通矿转底炉还原
一叫

,

普通矿回转窑还原
一 一 一

一一 卜 ,

钒钦矿流化床还原
弓怜

,

钒钦矿回转窑还原

一峨》 石
,

普通矿竖炉还原

么
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图 钒钦磁铁矿金属化球团岩相照片 反光
, ,

而 盯

,

僻攀噢叫

石刃 洲 加 】

还原温度 ℃

图 钒钦磁铁矿与普通矿不同直接还原工艺的比较
比

从图 可见
,

对于钒钦磁铁矿来说
,

无论是采用

转底炉
、

竖炉
、

流化床还是回转窑直接还原工艺
,

都

能够获得金属化率 以上的金属化球团
。

但是

由于竖炉
、

流化床和回转窑的设备特性以及钒钦磁

铁矿还原的特点
,

决定了不可能长时间在较高温度

下运行
,

因此从连续生产的角度考虑
,

高金属化率球

团的获得是比较困难的
。

转底炉由于其高温还原的

特点
,

不仅能够稳定获得高金属化率的钒钦磁铁矿

金属化球团
,

而且能够实现快速还原
,

与竖炉
、

流化

床和回转窑相比具有明显优势
。

从图 还可看出
,

与普通矿同类型的直接还原

效果相比
,

钒钦矿在相同的还原温度
、

更长的还原时

间条件下
,

球团金属化率却相对较低
,

说明钒钦磁铁

矿的直接还原更为困难
。

还原后金属化球团的岩相结构

与普通矿直接还原后获得的疏松多孔的 不

同
,

由于钒钦磁铁矿 品位较低
,

直接还原后获得

的是结构致密的渣铁混合包嵌的金属化球团
,

岩相

分析和电子探针扫描结果分别见图
、

图 和表
。

从 图
、

图 和表 可见
,

还原后的钒钦磁铁矿

图 钒铁磁铁矿金属化球团电子探针扫描照片

仆 即

金属化球团中
,

金属铁已聚集长大成不规则形状的

铁珠
,

但尺寸较小
,

大部分在 巧 一 产 范围内
,

只

有少数能够长大到 产 以上
,

另外约有 左右

的铁晶粒在 产 以下
,

与普通矿直接还原后
产 左右的铁晶粒尺寸差距很大闹

。

还原后的金属

化球团中
,

钦主要以黑钦石形式留存于渣中
,

渣
、

铁

包嵌甚为紧密
,

但原矿中的网络状结构已消失不见
,

随着金属化率的提高
,

渣铁界面处出现了越来越多

的
, ,

并赋存少量的钒
,

形成了
, ,

和
, ,

为主的复杂矿物
。

结论

研究了还原温度
、

时间
、

气氛和配碳量对钒

钦磁铁矿直接还原金属化率的影响
,

结果表明
,

在温
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表 图 中各点成分分析结果
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度 一 ℃和时间 巧 一 而 范围内
,

随着

还原温度的升高
、

还原时间的延长和炉内气氛由氧

化性向还原性气氛的改变
,

球团金属化率呈逐渐升

高的趋势
。

配碳系数在 一 范围的改变对金

属化率的影响比较微弱
。

保持还原温度 一 ℃
,

还原时间
一 而

,

炉内中性或还原性气氛和配碳系数
,

时
,

可稳定获得金属化率 以上的钒钦磁铁矿金

属化球团
。

与普通矿相比
,

钒钦磁铁矿直接还原更为困

难
,

获得相同的金属化率需要更高的还原温度或更长

的还原时间
。

还原后的金属化球团中
,

铁晶粒尺寸远

小于普通矿
,

而且渣铁包嵌紧密
,

在渣铁界面处存在

着以 ”
, ,

和
, ,

为主的复杂矿物
。
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