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钒钛铁精矿煤基直接还原试验研究

李军，吴恩辉，侯静，黄平
(攀枝花学院攀西科技创新中心四川，攀枝花61 7000)

摘要：对印尼钒钛铁精矿和攀枝花红格钒钛铁精矿进行了直接还原对比试验研究，对比试验结果表明：印

尼钒钛铁精矿造球性能远远好于攀枝花红格的钒钛铁精矿，能够满足工业生产过程的运输要求。印尼钒钛铁精

矿含碳球团在还原温度1350℃，还原15 min条件下金属化率可以达到90％左右，金属化球团残碳量为6％，可

以满足后续熔分的要求。经过再磨再选后，Ti02的含量可以达到12％左右，经过直接还原．熔分后富集的熔分

钛渣Ti02的品昧理论上能达到48％左右．可以作为硫酸法钛自的原料。研究表明，印尼钒钛铁精矿非常适合

采用直接还原．电炉熔分工艺进行处理，其Fe，V，Ti等有益元素能够得到很好的回收利用。相比于攀枝花红

格钒钛铁精矿，印尼钒钛铁精矿由于选矿工艺简单，成本低廉，比攀枝花红格钒钛铁精矿更具市场竞争力。
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印尼海滨砂矿为钒钛磁铁矿砂矿，全铁含量

为41．92％，二氧化钛含量为6．97％，钒的含量较高，

五氧化二钒的含量达到0．59％，在海滨砂矿伴生矿

床中属于富矿，影响铁精矿质量的主要有害杂质

硫、磷含量较低，通过粗抛预选．分级．磨矿．磁

选．同时可获得二氧化钛含量为9．49％、全铁回收
率为88．74％的铁精矿。铁精矿中五氧化二钒的含

量为o．76％，其回收率达86％左右。该矿储量较大，

有数百亿t，其成分组成与攀枝花钒钛磁铁矿类似，

相比于攀西地区的钒钛磁铁矿，具有选矿工艺简

单，成本低廉，有较大的市场竞争优势。

目前钒钛磁铁精矿主要用于高炉炼铁，该工

艺可以综合利用铁、钒资源，钛资源进入高炉渣
中形成含有22％～25％TiOz高钛型高炉渣，而高

钛型高炉渣提钛技术几乎还停留在试验室，所有

的高钛型高炉渣几乎全部废弃，既浪费钛资源又

污染环境【1。3】。为了综合回收利用钒钛铁精矿中的

钛资源，采用转底炉煤基直接还原一电炉熔分工艺

制备的熔分钛渣TiOz品位可以达到50％左右，可

以用于制备硫酸法钛白，该工艺可以综合回收利

用钒钛磁铁矿中的Fe，V，Ti资源，提高钛的回

收利用率，目前各科研院所都开展了相关的研究

工作[4。1 2I。印尼海滨砂矿成分组成与攀枝花钒钛磁

铁矿类似，本文对印尼钒钛铁精矿和攀枝花红格

钒钛铁精矿进行了直接还原对比试验，探索以印

尼钒钛铁精矿为原料采用转底炉煤基还原一电炉熔

分的工艺来综合回收其Fe，V，Ti资源的可行性，

具有较大的实际意义。

1试验原料和试验方法
1．1试验原料

本试验所用的原料为印尼钒钛铁精矿，攀枝

花红格铁精矿，煤粉，其主要化学成分见表1～2，

其粒度组成见表3。

表1钒钛铁精矿化学成分对比结果／％
rI曲le 1 Chemical composition of Vanadium and titani啪iron ore concen仃ate
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表2还原剂煤粉成分／％
Table 2 Composition ofpulVerized coal

固定碳(Tf)水分(wf)灰分(Af)挥发份(VD s

75．68 0．86 13．80 9．66 0．69

从原料分析结果可以看出．印尼海滨砂铁精

矿的TFe，Tioz比攀枝花红格钒钛铁精矿少2个

百分点左右，而VzOs含量相对较多，印尼矿的钙、

表3钒钛铁精矿粒度分析对比结果／％
Table 3 Particle size ofvanadi哪and ti切ni啪iron ore concentrate

镁、铝、硅的氧化物含量较多，这将影响直接还原一

熔分后得到的钛渣的品味，根据计算分析．原料

矿中杂质含量每增加1％，渣中一般富集4倍，所

以印尼海滨砂钒钛铁精矿的得到钛渣品味在40％

左右，比攀枝花红格钒钛铁精矿直接还原一熔分后

得到的钛渣品味(50％左右)低10个百分点。而

印尼钒钛铁精矿主要有害杂质硫、磷含量较低，

该原料生产的含钒生铁中含硫量将远远低于攀枝

花红格钒钛铁精矿生产的含钒生铁。从表3可以

看出，印尼钒钛铁精矿的粒度组成比攀枝花红格

钒钛铁精矿的粒度组成更粗。

1．2试验方法

将矿粉和煤粉按一定比例混合，配入一定量

的PVA粘接剂，经DY_30电动粉末压片机制成球

团，然后在500 mm高的皮带橡胶板进行落下强度

测试。将制备的球团在SG．12．16管式气氛炉内进

行焙烧，待电炉温度升到指定温度后，将球团在

小坩埚上，然后迅速推至高温区，开始计时，还

原时间结束后立即取出盖煤冷却，然后分析金属

化率及残炭。

2结果及讨论

2．1含碳球团落下强度分析

将印尼钒钛铁精矿、攀枝花红格铁精矿、煤

粉和粘接剂混合均匀，压制成球团，进行落下强

度测试。从测试结果看出：印尼精矿的粒度虽然

较粗，但是成球性能非常好，成型压力为12 MPa

以上时，其落下强度都在60次以上，而攀枝花红

格铁精矿平均的落下强度仅有25次左右。根据以

上试验分析，相对于攀枝花红格铁精矿，印尼钒

钛铁精矿成球所需的粘结剂的用量完全可以降低，

其造球的成本低于攀枝花红格铁精矿。

表4含碳球团落下强度测试结果
Table 4 Test results ofdrop stren昏h ofban

2．2煤基直接还原对比试验

2．2．1还原温度对含碳球团金属化率和残碳量的影

响研究

铁精矿：煤=100：25：球团直径：中30 mm(圆

饼型)；球团重量：干重23～24∥球；还原球量：

2球／炉；保护气氛：N2，流量0．05 m3／h；冷却方式：

盖煤冷却；还原时间15 min；其它操作条件一致。

研究了还原温度对印尼钒钛铁精矿和攀枝花红格

钒钛铁精矿的金属化率的影响规律，试验结果见

图1。

温度／℃

图1还原温度对含碳球团金属化率的影响
Fig．1 Effbct of reduction temperatllre for me metallization

rate of carbon pellets
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由图1可以看出，随着还原温度的升高，

两种铁精矿的金属化率都不断升高，还原温度为

1350℃时，印尼钒钛铁精矿和攀枝花红格铁精矿的

还原后金属化率分别达到89．30％和91．98％。相同

条件下，印尼钒钛铁精矿还原后的金属化率比攀

枝花红格铁精矿的还原后金属化率低2～3的百

分点。还原过程的金属化率90％较为合适，还原

程度过高，球团中FeO含量较少，对后期的熔分

将产生不利的影响，熔分过程中氧化亚铁非常关

键，FeO在2％～3％时，85％的钒进入铁水中，

钛渣全部是黑钛石相，所以还原温度为1350℃较

为合适。

2．2．2还原时间对含碳球团金属化率及残碳量的影

响研究

铁精矿：煤=100：25：还原温度：1350℃：保

护气氛：N2，流量0．05 m‰；冷却方式：盖煤冷却；

其它操作条件一致：研究了不同还原时间对印尼

钒钛铁精矿和攀枝花红格钒钛铁精矿的金属化率

的影响规律，试验结果见图2。不同还原时间对印

尼钒钛铁精矿中残碳量的影响规律，见图3。

时间，min

图2还原含碳球团金属化率的影响

Fig．2 E纸ct of reduction time for the metallization rate of

carbon pellets

时间，mirI

图3还原时间对印尼矿金属化率及残碳量的影响

Fig．3 E骶ct of reduction time for the residual carbon锄ount
a11d metallization rate of carbon pellets in indonesia ore

由图2、3可以看出，温度为1350℃时，随着

还原时间的延长，金属化率不断提高，印尼矿在

还原15 min后金属化率几乎没有变化，而攀枝花

红格铁精矿还原时间在18 min时，金属化率可以

达到94．51％。随着还原时间的延长，球团中残碳

量不断降低，说明铁精矿与煤粉不断进行还原反

应，不断消耗球团中的碳，而还原时间15min后，

残碳量变化不大。金属化球团中有一定的残碳量

有助于钒、铬的分离，但过多的残碳量会造成熔

渣中TiOz还原生产TicN，造成熔分钛渣粘度和熔

化温度升高，造成熔分过程熔分钛渣和铁分离困

难，故还原过程中残炭量的控制非常重要，一般

情况下金属化球团中含有6％的碳比较合适，所以

还原时间为15 min时金属化球团的残碳量较为合

适，为后期的熔分工艺顺利进行提供稳定的原料

保障。

2．2．3印尼钒钛铁精矿I的磨矿一再选精矿的试验

由于印尼矿中钙、镁、铝氧化物含量较高，

而二氧化钛的含量偏低，采用转底炉煤基直接还

原．电炉熔分工艺得到的熔分钛渣二氧化钛的品位

仅有40％左右，其利用较为困难，为了今后印尼

矿中的Tioz今后更有价值的利用，将上述试验用

的印尼钒钛铁精矿I 1700 g进行了磨矿，然后进

行磁选，得到精矿II 1400 g，其产率为82．35％。

化学成分见表5。

表5印尼钒钛铁精矿II的化学成分／％
1'able 5 Chemical composition ofindonesian V蚰adium知d

titanil】111 iron ore concen订ate II

!!!里旦!∑!旦!曼!!旦!竺!Q坚竖旦型!旦!!!竺! 兰
55．81 12．22 0．83 O．046 1．42 1．98 3．46 2．69 O．024

将印尼钒钛铁精矿I进行再一次磨矿一磁选

后得到的铁精矿II化学分析结果来看，精矿中钙、

镁、铝、硅氧化物含量明显降低，而TFe，TiO：，

vzOs的含量明显提高，其中TiOz的含量达到

12．22％，而经过还原一熔分富集后得到熔分钛渣理

论上可以提高4倍，达到48％左右，和攀枝花红

格铁精矿得到的熔分钛渣品位几乎相当，就可以

作为硫酸法钛白的原料。
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(1)印尼钒钛铁精矿II的球团落下强度试验

印尼钒钛铁精矿II在同样条件下造球，对其

进行了落下强度试验，结果见表6。

表6印尼钒钛铁精矿I I制备球团落下强度测试结果
Table 6 Tcst results of drop s仃engm of indonesi柚VanadillIll

and titani啪iron ore concen仃ateII

从结果看出磨细后的印尼钒钛铁精矿II制备

的球团落下强度都是60次以上，球团机械性能非

常好．完全能够满足大规模生产过程运输的要求，

说明印尼钒钛铁精矿本身性质非常适合压制成球

团，粒径对其影响不大。

(2)印尼钒钛铁精矿II的还原试验

试验方法同前，与攀枝花矿进行比较，还原

条件及结果见表7。

表7不同钒铁铁精矿还原试验对比结果
Table 7 Contrast results of difR汗ent vanadium iron ore

concen仃ate reduction test

印尼钒钛铁精矿II含碳球团的金属化率比印

尼钒钛铁精矿I和攀枝花红格钒钛铁精矿略有下

降，但相差不大，残碳量相对降低，但也可以满

足后期熔分的要求。

3 结 论

通过对印尼钒钛铁精矿和攀枝花红格钒钛铁

精矿进行球团性能和直接还原过程对比试验研究，

从试验结果可以看出印尼钒钛铁精矿造球性能远

远好于攀枝花红格的钒钛铁精矿，不管矿的粒径

粗细，其落下强度都大于60次，完全能够满足工

业生产过程的运输要求。其还原过程金属化率在

还原温度1350℃，15 min时可以达到90％左右，

残碳量为6％，可以满足后续熔分的要求。经过再

磨再选后，TiOz的含量可以达到12％左右，其经

过直接还原一熔分后富集的熔分钛渣TiO：的品位

理论上能达到48％左右，可以作为硫酸法钛白的

原料。综上所述，印尼钒钛铁精矿非常适合采用

直接还原．电炉熔分工艺进行处理，其Fe，V，Ti

等有益元素能够得到很好的回收利用。相比于攀

枝花红格钒钛铁精矿，印尼钒钛铁精矿由于选矿

工艺简单，成本低廉，比攀枝花红格钒钛铁精矿

更具市场竞争力。
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Research and Progress of Nickel Slag’s Comprehensive Utilization
Ma Yongbo，Du XueyaIl，Alibek Kakimov，Shen Yingving，Li Guozhou

(State KeyLaboratory of Advanced Processing a11d Recycling of Non—ferrous Metals，

School of Materials Science and Engineering，Lanzhou，Gansu，China)

Abstmct：nle iron．rich Ilickel slag，wllich contains 40％of试m，is dif{ficult t0 be used direcⅡv，but to be stackl狙．

Not oIllV does me stackmg process occupies a lot of ground，but aIso makes a waste of resources．This paper

maillly iIl舡oduceⅡ1e progress of disposiIlg irDn-rich 11ickel slag，iIlcludiI培irDn-recoVe巧by reduction rne吐lods，

recycliIlg of Ilickel，cobalt and copper，smeltiIlg of steels and irons，production of glass—ceraIIlics，usiIlg in building

fields arldⅡle laIldfllliIlg of mmiI】g iIl me end．The auⅡlorS of this paper summarizedⅡle shorccomillg of memods

above，and me requirements of Ilickel slags’compreheIlsive utilization i11 me future was also forecasted．

Keywords：Nickel slag：Comprehensive utilization；Iron recovery：Glass—cer锄ics；Landfilling
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Studv on Direct Reduction of Vanadium and Titanium Iron

Ore Concentrate
Li Jun，Wu Erlllui，Hou Jing，Huang PiIlg

(Panzhihua Universny Pan】【i Science and’rechn0109y Innovation Center，Panzhihua，Sichuan，China)

Abstract：Comparative study on direct reduction of Indonesian sea water sandy vanadium titanium iron ore

concentrate aJld Panzhmua Hongge vanadium and titanium iron ore concentrate was carried onI Test results

show mat the pellet perf6加1ance of me IndonesiaJl vanadium aIld titanium iron ore concentrate is much better

than Panzhihua Hongge vanadium and titanium iron ore concentrate t11rOugh direct reductiOn comparative

studV．Pellets of Indonesian vanadium titanium iron concentrate could meet the transpon requirenlems of

industrial production process．】Ⅵetalification rate of i11donesian vanadium and titanium iron ore concentrate

could reach 90‘％and residual carbon content was 6％at a reduction temDerature was 1 350。C and a reductiOn

time was 15 min，which could meet t11e requnments of fumace melting and separation．Theory content of

molten titanium slag could reach about 48％after the direct reduction—melt fractions when the content of

Ti02 reach about 12％after regrinding and selected，which could be used as raw materials of sulfuric acid

titanium dioxide．The studv shows t11at tlle indonesian vanadium．titanium iron concentrate was verv suitable

for the direct reduction—electric fumace melting process，and its beneficial elements such as Fe，V and Ti

cOuld be well recovered．Indonesia vanadium．titanium iron concentrate has more market competitiveness

compared with panzhihua hongge Vanadium—titanium iron concentrate because of its simple ore dressing

process and low cost．
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