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镁橄榄石用于铁矿球团的试验研究

陈铁军，张一敏

(武汉科技大学化工资源与环境学院，武汉，430081)

摘要：应用镁橄榄石粉末，并配以膨润土或新型wkd粘结剂，对武钢大冶铁精矿进行了实验室及工业投笼球

团试验。试验研究表明：镁橄榄石粉的添加对生球质量的提高可以起到一定程度的促进作用，但镁橄榄石粉

不能完全代替粘结剂，仍然需要与粘结剂配合使用；镁橄榄石粉的添加对造球工艺参数不会造成影响；适当

提高焙烧温度是保证球团各项指标合格的关键，其中抗压强度、FeO含量等主要与焙烧温度有关，与镁橄榄

石配比无明显关系。另外，冶金性能研究也表明：随着镁橄榄石用量的增加，球团还原度有一定提高，低温还

原粉化率、膨胀性能和软熔性能显著改善。
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Abstract：Laboratory aIld industrial peUetizing tests of iron concentrate fbm Daye IIDn Mine of

wSCO are carried out by combined use of forsterite powder and bentonite or recendy deVeI叩ed a小

hesive n锄ed wkd．Tbsts resultS showed t}lat the addition 0f f．orst翻te powder．c粕help to improVe

dle quality of green peUets，andⅡlough forsterite powder can not completely instead of adhesiVe，

however its印plication must combine wit王l some adhesive．’rhe addition of forsterite powder had lit—

de iIlfluence on pIDcess pa舢leters of peUetizing． Propedy impmVing ro鹪ting temperature is the

key t0 pr0：duction of quali哆penets．Compressive s打engt}l and tlle content of FeO had somet}ling to

do wit}I tlle ro鸽ting tempemture，aIld had no evident relation with t}le addition of forsterite．In ad—

dition，the results of tegts on metaUurgical ped．o珊ance showed出at reduction index(RI)of pellet

had a litde inlpIDvement，and reduction degradation index(RDI)，reduction 8welling index(RSI)

aIld reduction—softening behavior had an obvious impmvement wi山tlle incre鹊e of tlle f011sterite．

K对wordS：f0玛tedte pelleti髓￡ion；metallurgical pe而瑚卸ce；exp甜mental s￡udy

镁橄榄石作为一种无钙富MgO源，添加到高炉

过程中可以提高炉渣中的MgO含量，其作用主要表

现在矿石还原性好、炉料透气性好、炉渣稳定性好、

炉渣脱硫、排碱能力提高等方面，这些都有助于促进

高炉冶炼顺行，同时还可以抑制高炉中碱金属的一

些有害循环[1l。根据对高炉内炉渣行为的分析可

知，提高炉渣的碱度，可降低渣中SjO：的活度，减少

炉渣与焦炭的反应面积，同时还能提高炉渣的难熔

性，压缩滴落带，因而是降低生铁含硅量、提高高炉

冶炼效率行之有效的办法。然而提高炉渣的二元碱
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度，即CaO含量过高容易导致炉渣过粘、炉况不顺、

炉缸堆积等问题。而采用增加渣中MgO含量，提高

三元碱度的办法，实现低硅生铁冶炼，却是一个最佳

途径。因为加入MgO后，不仅同提高炉渣二元碱度

一样，可降低生铁含硅量；同时，适当提高渣中MgO

含量，还可改善炉渣的流动性和稳定性，可解决低硅

生铁冶炼过程中易出现的炉凉和炉况不顺的问题，

提高炉渣的脱硫能力，使炉渣具有良好的综合冶金

性能[2。l。镁橄榄石的添加则可起到提高渣中Mgo

含量，不提高Cao含量，而达到提高炉渣碱度的目

的。

从高炉Mgo源来分析，橄榄石、白云石和菱镁

矿都可以达到提高炉渣Mgo含量的目的，但从应用

效果上来说又不尽相同。如果直接加入高炉中，白

云石和菱镁矿的MgO是以MgCO，形式添加的，造

渣以及熔剂在高炉内热分解均会消耗大量热量，同

时，熔剂热分解释放出大量的CO：，引起煤气化学能

利用率降低，这样会引起焦比的升高，当然在烧结或

球团过程中添加，这种问题可以得到缓解HJ。现在

国外已有许多高炉以镁橄榄石做高炉熔剂，其添加

量正逐年上升⋯。同时对球团厂而言，生产镁橄榄

石熔剂性球团矿的主要原因是可以改善球团质量，

增加产品品种，适应市场多方位、多品种需求，扩大

市场份额，增加产、销量。同时可以降低高炉吨铁成

本，取得良好效益哺】。为此，’本研究针对生产镁橄

榄石球团的相关性能变化及工艺参数进行一定程度

的探讨。

研究方法与原料性能

1．1 主要试验方法

球团试验流程按配料、混合、造球、焙烧等过程

依次进行。生球的制备是在直径为800 mm圆盘造

球机上进行的，为模拟生产实际情况，造球过程分为

母球形成、母球长大、生球紧密三个阶段；生球破裂

温度测定采用动态介质法；焙烧试验是在竖型试验

管炉上进行的，焙烧时每次取一定量的生球，用吊篮

装着，使之从低温到高温缓慢向下移动，到达一定位

置焙烧一定时间后，然后逐步上移，直至球团矿在炉

口完全冷却，这样可以模拟实际生产竖炉过程，使生

球依次经过干燥、预热、焙烧和冷却，然后获得成品

球团矿。球团矿冶金性能的检测主要包括：还原性

按IS07215国际标准进行、低温还原粉化性采用的

标准为GB肛S8714、球团还原膨胀性能采用GB／

T13240一9l标准，而高温软熔特性测定的基本参数

为：试样容器：科8 mm带孔石墨坩埚；试样：预还原

60％的球团130 g，粒度为lO—15 mm；加热制度：

900℃以前10℃／min，900℃恒温30 min，900一

l 300℃时5℃／min，l 300℃以上3℃／min，升温至

l 600℃；还原气体组成：CO／N=30：70；荷重：O．6×

980×102Pa。

1．2原料性能

造球铁原料为武钢大冶铁矿磁铁精矿，其物化

性能见表l。试验使用的膨润土为大冶改性膨润

土，物化性能见表2。试验所用镁橄榄石原料由湖

北某厂提供，其化学组成见表3。新型wkd粘结剂

是由武汉科技大学近年开发研制的一种复合型造块

粘结剂。

表1铁精矿物化性能

表2膨润土物化性能

化学成分(％) 物理性能

舶s她ca。唧邺屿。，K。茎鬣含荡盖g，嬲茎譬篙4岬川
指标 60．75 1．07 2．85 O．28 11．65 O．33 69．O 28．8 11．5 202．2 94．5
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表3镁橄榄石化学组成(％)

由于生料MgO含量也比较高，因此从成本角度

考虑，本次试验研究全部用镁橄榄石生料来完成。

另外，由于镁橄榄石在球团中相对添加量较少，为使

其充分混匀，借用球团对粘结剂的粒度要求，试验前

我们把镁橄榄石生料用棒磨机磨细至粒度达到一74

岬含量90％以上。

2球团试验结果及分析

2．1 镁橄榄石对造球性能的影响

试验中，我们先通过基本参数试验确定了大冶

铁精矿常规酸性球团生产的造球基本工艺参数，然

后在此参数的基础上进行不同配比的镁橄榄石添加

后的造球试验，对比生球的性能以此确定镁橄榄石

添加后的铁精矿造球性能的变化。

造球参数试验表明，常规造球适宜参数为：原料

水分7．5％一8．O％，造球时间15 min，粘结剂膨润

土1．5％一2．0％或wkd O．5％。下述造球试验，未

说明的条件均在此范围之内。

2．1．1 单纯镁橄榄石用量对生球质量的影

响

为考察用镁橄榄石粉代替粘结剂的可能性，我

们进行了单独添加镁橄榄石粉的配比试验。试验结

果见图1。

镁橄榄石添加量(％)

图1 单纯镁橄榄石用量对生球质量的影响

从上述试验结果来看，随着镁橄榄石的用量增

加，生球的落下强度和抗压强度都有一定的提高，但

增加幅度很小，而且落下强度也达不到生产要求。

另外，随着镁橄榄石的用量增加，生球的爆裂温度变

化不大，都在460—480℃左右。总体来说，镁橄榄

石粉的添加对生球质量的提高可以起到一定程度的

促进作用，但镁橄榄石粉不能完全代替粘结剂，要提

高生球质量仍然需要与粘结剂配合使用。

2．1．2镁橄榄石与粘结剂配合使用对生球

质量的影响

为使生球达到球团生产质量要求，在添加膨润

土和wkd的情况下再来考察镁橄榄石粉用量对造

球性能的影响。

镁橄榄石添加精(％)

图2添加膨润土时镁橄榄石粉用量对生球强度的影响

试验用膨润土用量1．5％、2．0％与镁橄榄石粉

配合试验，试验结果见图2。由图2可以看出，在添

加膨润土的情况下，随着镁橄榄石粉用量的增加，生

球的抗压强度和落下强度都有明显的增加。说明镁

橄榄石粉的添加对生球强度的促进作用还是很明显

的。
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由于膨润土与镁橄榄石粉的加人都会降低球团

矿的品位，而加人少量的wkd粘结剂可以达到同时

提高球团质量和降低品位贫化的目的。以wkd 0．

3％和0．5％配加不同镁橄榄石粉进行造球试验，试

验结果见图3。

镁橄榄石添加量(％)

图3添加wkd时镁橄榄石粉用量对生球强度的影响

由图3结果可以看出，在添加wkd的情况下，随

着镁橄榄石粉用量的增加，生球的抗压强度和落下

强度都有明显的增加。说明镁橄榄石粉的添加对生

球强度的促进作用还是很明显的。综合考虑，对大

冶铁精矿球团wkd与镁橄榄石粉适宜的添加量为：

wkd用量O．3％一0．5％、镁橄榄石粉2．O％～3．O％

合适。

2．2镁橄榄石对焙烧工艺制度的影响

氧化焙烧试验也是先通过基本参数试验确定大

冶铁精矿常规球团生产的焙烧基本工艺参数，然后

在此参数的基础上进行不同条件的镁橄榄石添加后

的焙烧试验，以此确定镁橄榄石添加后的铁精矿球

团焙烧性能的变化。适宜的基本焙烧制度为：预热

温度950℃，预热时间15 min，焙烧温度1 250℃，焙

烧时间30 min。用上述最佳焙烧工艺参数对不同镁

橄榄石添加量的球团进行焙烧试验，镁橄榄石添加

量对球团矿的抗压强度影响见图4。

由图4可以看出，加镁橄榄石球团矿抗压强度

有一定程度的降低，且随球团矿中镁橄榄石含量的

提高，抗压强度下降的幅度逐渐增加。试验中当镁

橄榄石添加量达到4．0％以后，在上述焙烧条件下

球团的抗压强度下降明显，表明镁橄榄石的加入可

能提高了球团原料的矿物结晶温度，或是延长了固

相反应的时间。为提高球团强度，可能要考虑稍微

改变一下焙烧参数。

一
七
＼
弓

趟
骥
b皇

堰

镁橄榄石粉配比(％)

图4镁橄榄石添加量对球团强度的影响

为此，我们把焙烧温度提高到1 280℃，在其他

条件不变的情况下试验发现，成品球团的抗压强度

就可达到3 000 N左右，完全可满足生产要求。也

即表明添加镁橄榄石后，球团的最佳焙烧温度要提

高大约30℃。另外，从试验情况来看，要想达到原

焙烧效果，也可在焙烧温度不变的情况下，适当延长

焙烧时间。即在最佳时间的基础上，高温保持时间

延长5～10 min。一般来说，如果延长高温时间，竖

炉的利用系数就会下降，如果提高焙烧温度，球团的

成本会有所提高，但考虑到温度的提高幅度并不大，

因此可以说，镁橄榄石的添加基本上不会对现有的

焙烧工艺制度造成影响。

从综合焙烧试验数据来分析，在整个球团工艺

过程中，合理的配料、适当的焙烧温度是保证球团各

项指标合格的关键，其中抗压强度、FeO含量主要与

焙烧温度、氧化气氛有关，与镁橄榄石配比无明显关

系。
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3镁橄榄石对球团冶金性能的影响

随着高炉炼铁技术的发展，对球团矿不仅要求

冷态时应有良好的化学性能和物理性能，而且应具

备能适应高炉冶炼的各种热态性能：有良好的低温、

中温和高温冶金性能。实际上球团过程中，添加物

的主要任务有两个：一是扩大球团焙烧温度区间，改

善普通球团的冶金性能，特别是软熔性能；二是用新

型添加剂代替膨润土，可以提高球团矿质量，特别是

含铁品位和抗压强度等。

表4成品球团矿冶金性能

磐营型球团指标及用量”“”卅、

镁橄榄石添加量(％)

’I冒B(％) “．07 63．54 63．15 62．67 61．76

Fe0(％) O．65 O．72 0．89 1．05 0．96

还原度ItI(％)69．4l 76．58 79．14 75．22 78．15

还喇饼懒(％)15．59 11．80 8．60 7．30 5．50

膨润土还踊跚淬Rg(％)15．61 14．30 10．45 7．17 6．86

1．5％软化开始Ta(℃)1016 1098 1153 1151 1160

软化终了T8(℃)1205 1283 1286 1303 1324

软化区间弧一a(℃)189 185 133 152 164

满客温度Tm(℃)1406 1432 1463 1471 1477

鞠捌司Tm—s(℃)201 149 177 168 153

TFe(％) “．86“．35 63．86 63．39 62．77

FeO(％) 0．43 O．80 0．86 O．85 1．12

还原度(％) 71．36 72．17 74．4l 77．48 77．36

’还喇斛匕指数(％)11．50 11．20 10．62 9．18 7．52

wkd还嘲彭胀挈(％) 10．84 9．67 8．29 6．8l 4．84

O．5％软化开始Ta(℃)1003 1095 1151 1153 1163

软化终了Ts(℃)1198 1267 1285 1310 1318

软fl：区间Ts一&(℃)195 172 134 157 155

满客温度Tm(℃)1357 1416 1455 1478 1475

彰龉留嗣Tm—s(℃)159 149 170 168 157

注：还原粉化指数(RDI-，-15)指<3．15咖含量百分数。

理论上讲，球团矿中加入少量Mgo可以形成高

熔点相，镁橄榄石(2MgO·SiO：)和偏硅酸镁(MgO

·SiO：)，熔化温度分别是1 890℃和l 557℃，对提

高球团冶金性能会有明显效果的[7 J。本研究对添

加镁橄榄石前后的球团矿的冶金性能做了详细的研

究，其试验结果见表4。表4结果表明，由于镁橄榄

石的添加，成品球团矿冶金性能得到非常明显的改

善：随着镁橄榄石用量的增加，球团还原度有所提

高，最大提高幅度约为14％；球团低温还原粉化率

和膨胀性能显著改善，RDI矗。，最低降到5．50％，最

大降幅为64．7％；RsI最低降到6．86％，最大降幅

为56．0％。指标远远优于现在的常规酸性球团矿。

另外，随着镁橄榄石用量的增加，软熔性能也得到显

著改善。软化开始和终了温度均有不同程度的提

高。软化温度从1106℃和1 003℃分别提高到1

160cC和1 163℃，最高提高160℃。软化终了温度

由l 205℃和l 198℃分别提高到l 324℃和1

318℃，提高了120℃。同时软化区间也大大缩小。

滴下温度也明显提高，滴下区间均在200℃以内。

4投笼试验

工业投笼试验在实验室试验的基础上，选取试

验条件为wkd O．5％+镁橄榄石O、1．0％、2．0％、

3．0％等条件与现场的球进行比较。造球采用①800

mm圆盘造球机，倾角480，转速28 r／min，时间15

min，水分7．5％一8．5％。每个条件分竖炉的南北

两面，分班投放再平均，然后综合分析。焙烧工艺制

度为焙烧燃烧室温度约1 150℃、冷却风量。

生球及部分现场试验记录见表5，成品球团矿

物化性能见表6，冶金性能见表7。

从生球的情况来看，由于同样是小型试验，因

此，结论与前述试验结论完全一致。从成品球的抗

压强度来看，试验样品球要明显优于现场球。同等

条件下添加wkd 0．5％球团比现场添加膨润土2．

0％的球团抗压强度要高45．65％。另外，随着镁橄

榄石的添加，抗压强度略微下降，但仍然比现场球强

度高很多。从表7可以清晰看出，试验球的RI、

RDI．3．，，和RSI等指标要明显优于现场球，从软熔性

来看，也与实验室结论相同。

表5投笼试验结果

|||||瑟一
对应工艺参数度

干燥床燃烧室
平均温平均温

度(℃)度(℃)
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表6投笼试验成品球团矿物化性能

镁橄榄石堕曼壁垡兰堕坌!丝2
用量(％)醌 FeO Mgo

盛曼壁迦壅!世全!
南面 北面 总平均

橄榄石砒 RDI RSI Ta T8 Ts—a Tm Tm—s

最(％)(％)(％)(％)(℃)(℃)(℃)(℃)(℃)

可能是由于试验当天的炉内实际焙烧温度不够

的缘故，总的来说，工业投笼试验所得指标，比小型

实验室试验要低，从现场球的抗压强度也可以看出

这一点。但从试验球与现场球的质量对比，我们可

以看出，现场生产镁橄榄石球团是完全可行的。生

产镁橄榄石球团，球团的质量可以得到全面的改善。

5结论

本文通过系统的试验研究，对铁精矿球团过程

中添加镁橄榄石进行了一定程度的探讨，从中也得

出了一些参考性的结论，大致如下：

(1)实验室工艺试验表明：镁橄榄石粉的添加

对生球质量的提高可以起到一定程度的促进作用，

但镁橄榄石粉不能完全代替粘结剂，要提高生球质

量仍然需要与粘结剂配合使用；镁橄榄石粉的添加

对造球工艺参数不会造成影响。在焙烧工艺制度不

变的情况下，镁橄榄石的添加将造成成品球团抗压

强度略微下降，但只要适当提高焙烧温度即可保证

球团各项指标；由数据综合分析可知，抗压强度、

FeO含量主要与焙烧温度、氧化气氛有关，与镁橄榄

石配比无明显关系。

(2)冶金性能研究表明：随着镁橄榄石用量的

增加，球团还原度提高，低温还原粉化率和膨胀性能

显著改善，指标远远优于现在的常规酸性球团矿；随

着镁橄榄石用量的增加，软熔性能也得到显著改善。

软化开始和终了温度均有不同程度的提高，滴下温

度也明显提高，滴下区间均在200℃以内。

(3)工业投笼试验所得指标，比小型实验室要

低。但从试验球与现场球的质量对比来看，现场生

产镁橄榄石球团是完全可行的。生产镁橄榄石球

团，球团的质量可以得到全面的改善。
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