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Анотація. Сприятливі фізико-механічні характеристики нікелю призвели до його
широкого застосування в різних продуктах близько двох мільйонів тон на рік. Нікель є
найважливішим легуючим елементом в аустенітній нержавіючій сталі та інших спеціальних
сплавах. Різке збільшення виробництва таких сплавів протягом останніх десятиліть значно
збільшився попит на феронікель.

Щоб задовольнити збільшення промислового попиту, необхідні нові та ефективніші
шляхи для вилучення нікелю з бідних і складніших руд за умов виснаження запасів багатих
нікелевих руд. У цьому документі узагальнено досвід роботи в галузі освоєння та
експлуатації технології електроплавки феронікелю та викладено досягнуті показники
рудотермічної печі потужність 40 MWT та особливості процесу технології низького
відновлення заліза та вибір раціонального відновника процесу.

Ключові слова: латерити, плавка феронікелю, рудотермічна піч, проблеми виплавки,
технологія низького відновлення заліза, відновник
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KD: w5rds: l/t2r*t2s, f2rr#n*Ek2l sm2lt*ng, #r2-th2rm/l furn/E2, sm2lt*ng !r#bl2ms, l#w
*r#n r2duEt*#n t2Ehn#l#g?, r2duE*ng /g2nt.

Нікеленосні латеритні відкладення утворюються в результаті вивітрювання основних
гірських порід, які є складними сумішами феро-магнієвих мінералів, таких як олівін
(F2,Mg)2[S*O4], піроксен (Mg,F2)2S*2O6 та амфібол (Mg,F2)7S*8O22(OX)2 [1]. Промисловий
інтерес латеритів складають три види мінералів: лимоніт, сапроліт, перехідні мінерали.

Науковий підхід зумовлює доцільним виконати переробку лимонітів вилуговуванням,
а сапролітів – пірометалургійними методами [2]. Однак скорочення сапролітових покладів
змушує звертатися до переробки лимонітів і перехідних мінералів пірометалургійними
методами. Крім того, підвищений попит на нікель призводить до того, що в переробку
залучаються руди з небажаними проблематичними у пірометалургійній переробці
показниками кислотності (S/M), високим вмістом гетиту, що збільшує співвідношення
F2/N*. Ці руди створюють практичні проблеми при експлуатації печей, таких, наприклад,
як:

- наявність великої кількості вільного кремнезему та гетиту обмежують температуру
випалу огарка, для запобігання його спіканню в трубчастій печі, і як наслідок, збільшує
питомі витрати електроенергії при плавленні шихти в електропечі;

- збільшення кислотності S/M призводить до наявності проблем, пов'язаних з
електричними режимами роботи печей, а також кипіння (спінювання) розплаву шлаку, і як
наслідок, призводить до аварійності самоспікних електродів.

Основним обмежуючим фактором є те, що не всі потенційні руди можуть (або
повинні) бути переплавлені в довільні сорти феронікелю. При цьому феронікелеві заводи
потрапляють у дві групи, що відрізняються ступенем відновлення заліза із руди:

- низьке відновлення, яке відновлює від 15% до 30% заліза з руди;
- високе відновлення, яке відновлює від 45% до 65% заліза з руди. У тому числі

виробники нікелевого чавуну. Забезпечують рівень відновлення заліза в діапазоні від 70%
до 80%.

Таким чином, кожен процес повинен починатися з визначення його раціонального
ступеня відновлення заліза і відповідно сорту феронікелю [3]. Це визначення вимагає
наступних кроків.

Визначення раціонального сорту феронікелю. Очевидно те, що виробництво
феронікелю з нижчим вмістом нікелю призводить до нижчої втрати нікелю в шлаковій фазі
з двох причин: через низький вміст нікелю в шлаку і менших обсягах власне шлаку. При
цьому більш високе відновлення вимагає більше відновника і більше витрат енергії на
тонну проплавленого недогарка. Відповідно, виробництво феронікелю з нижчим вмістом
нікелю, як правило, призводить до зниження обсягів переробки руди, оскільки потужності
більшості плавильних печей обмежені.

Таким чином, для будь-якої заданої руди та плавильної печі існує максимальний
рівень виробництва нікелю, де зростання ступеня відновлення врівноважується зниженням
обсягів проплаву руди.
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На рис. 1 наведені ці кореляції в залежності від ступеня відновлення заліза для руди
з вмістом 1,6%N*, 16% F2, та 2,2 S/M. Різка зміна нахилу кривої маси шлаку на рівні близько
45% відновлення заліза відбувається через окиснення кремнію при виробництві
феронікелю.

Рис.1. Залежність складу нікелю, виходу, виробництва феронікелю та шлаку від
ступеня відновлення F2 [3]

Оцінка металургійної доцільності цього раціонального сорту. Цей крок включає
оцінку безлічі робочих параметрів, такі як ліквідус температури металевої і шлакових фаз,
необхідний перегрів феронікелю і шлаку, робочі температури, потенційна стабільність
роботи, ймовірність окиснення кремнію і вуглецю, кипіння розплаву і таке інше.

Вибір складу феронікелю є компромісом між раціональним для даної руди
(плавильної печі) та ймовірною стабільністю та довговічністю роботи за такого ступеня
відновлення. Таким чином, цей вибір не може бути довільним на основі ідеї щодо
затребуваності певного сорту феронікелю.

Початковий період роботи рудотермічної печі відповідав усталеній технології
високого відновлення заліза з додаванням до рудної суміші флюсів у вигляді вапняку та
відновника антрацитової групи [4]. Збільшення частини лимонітів в перероблюваних рудах
призводило до стабільної зміни сорту феронікелю, зменшуючи частку нікелю в феронікелі
і роблячи процес більш економічно недоцільним.

На рис. 2 відображена залежність зміни сорту феронікелю зі зниженням вмісту в
ньому нікелю з 20% до 10% при збільшенні переробки лімонітів з більш високим вмістом
заліза та нижчим вмістом нікелю.

Рис. 2. Зміна сорту феронікелю за зміни ступеня відновлення заліза

Проблематика підтримки стабільності технологічного процесу, погіршення сорту
феронікелю та зниження економічної ефективності виробництва зумовили пошук шляхів
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переведення печі з технології високого відновлення на технологію низького відновлення
заліза.

Неможливість подальшого збільшення потужності рудотермічної печі на величину
більше 25 МВт через критичну температуру металу, що могло вкрай негативно позначитися
на стабільності конструкцій печі, включаючи вогнетривку футеровку, подальше
технологічне управління рудотермічною піччю було можливим за технологією низького
відновлення. Для чого виконано зміну типу відновника, що використовується, з
антрацитової марки вугілля на енергетичні, приблизного наступного складу: зола – 10,8%;
леткі – 34,5%; сірка – 0,5%, та контролем фракційного складу.

Період окиснення вуглецю характеризувався активним спінюванням шлакової ванни
і відповідними повними зупинками рудотермічної печі для осадження шлаку, що спінився.
Температура металу за період знижено з 1500 0С до 1470 0С (рис. 3).

Рис. 3. Зміна сорту феронікелю під час переходу з технології високого відновлення
заліза на технологію низького відновлення

Період повного окиснення кремнію та вуглецю з феронікелю обґрунтував твердження
про можливе протікання позапічної десульфурації без наявності кремнію в металі та
повного припинення процесу позапічної десульфурації при зниженні вмісту вуглецю
менше 2%. До кінця цього періоду окиснення вуглецю температура чорнового феронікелю
стабілізована на показнику 1430 0С, шлаку – до 1580 0С.

Наступний період виходу в робочий режим роботи рудотермічної печі був пов'язаний
зі стабілізацією шлакового режиму (рис. 4) та вирішенням практичних завдань:

Рис. 4. Зміна складу шлаку зі зниженням ступеня відновлення заліза
1) визначення раціональної питомої витрати електроенергії. При цьому

спостерігається природна залежність зниження питомої витрати електроенергії зі
збільшенням потужності (рис. 5, а), а також стабільна залежність зниження питомої витрати
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електроенергії зі збільшенням вмісту заліза (лимонітів) у руді, що переробляється (рис. 5,
б). Таким чином, перехід на технологію низького відновлення заліза є не тільки
технологічно раціональним, а й економічно доцільним, знижуючи витрати основної
економічної складової – електроенергії.

а б
Рис. 5. Залежність питомої витрати електроенергії від: а) потужності рудотермічної

печі; б) вмісту заліза у руді
2) робота на електричних режимах, що забезпечують раціональну

температуру чорнового феронікелю та електропічного шлаку (рис. 6).

Рис. 6. Залежність температури чорнового феронікелю від опору
3) зниження рівня шлаку, що спінився, в печі, що збільшується при вмісті

вуглецю в огарку більше 1% і знижується при падінні вуглецю в недогарку менше 1%.
Вміст залишкового вуглецю в огарку при постійному дозуванні відновника залежить

від активності відновника (рис. 7, а) та його фракційного складу, часу знаходження
матеріалу у ТОП та температурного профілю ТОП. Переважно використання «молодого»
вугілля з високим вмістом летких та фракційним складом ‐ 6 мм > 95% (рис. 7, б) [5].

Досягнуті показники роботи рудотермічної печі на ТНВ [4]: потужність печі – 37МВт;
відновлення заліза – до 15%; питома витрата електроенергії- 583 кВт/т огарка; питома
витрата відновника – 36,6 кг/т; вихід огарка з руди – 91,0%, вміст нікелю в чорновому
феронікелі – 45%; вміст вуглецю в чорновому феронікелі – до 0,02%; вміст кремнію у
чорновому феронікелі – 0,01%.

З урахуванням роботи двох рудотермічних печей, одна з яких працює з високим
ступенем відновлення заліза, інша – з низьким ступенем відновлення заліза, досягнуто
потенціалу виробництва можливого повного спектру сортів феронікелю з вмістом нікелю
в товарному феронікелі від 18 % до 70 %.
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а б
Рис. 7. Залежність спінювання шлакової ванни від: а) фракції відновника; б) вмісту

летких відновника
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