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ВІДНОВЛЕННЯ ЗАЛІЗА З ОКСИДІВ НІКЕЛЕВОЇ РУДИ В ТРУБЧАСТІЙ
ОБЕРТОВІЙ ПЕЧІ З ВИКОРИСТАННЯМ В ЯКОСТІ ВІДНОВНИКІВ ВУГІЛЛЯ
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Анотація. Вивчення процесів твердофазного відновлення заліза з оксидів з

використанням в якості відновника вугілля антрацитових та енергетичних груп. Визначення
залежності співвідношення відновників, що використовуються для відновлення металів у
руднотермічній печі. В результаті виділення летких компонентів у процесі нагрівання
вугілля двох марок за температур 300-1050  С, визначені оптимальні співвідношення
вугілля, що забезпечують попереднє відновлення заліза з нікелевмісної сировини.
Оптимальні співвідношення вугілля марок ДГ і АС (75%/25%) при температурі 850-950  С,
що призводить до зниження витрати енергоресурсів за рахунок горіння летких з вугілля, а
також зниження витрати електроенергії під час плавлення огарку в руднотермічній печі.

Ключові слова: нікелева руда, огарок, ступінь металізації, газове вугілля, трубчаста
обертальна піч.
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E#nsum!t*#n t# th2 E#mbust*#n #f v#l/t*l2s fr#m E#/l, /s w2ll /s r2duE*ng 2n2rg? E#nsum!t*#n #f
E/lE*n2 m2lt*ng !r#E2ss *n /n #r2-sm2lt*ng furn/E2.

KD: w5rds: n*Ek2l #r2, E/lE*n2, l2v2l #f m2t/ll*�/t*#n, g/s E#/l, r#t/r? tubul/r k*ln.

Метою дослідження є визначення ступеня твердофазного відновлення заліза з
оксидів нікелевої руди в трубчастій обертовій печі з використанням вугілля енергетичних
груп в якості відновника.

В якості відновника при отриманні металу із оксидів нікелевої руди використовують
вугілля антрацитових та енергетичних груп. З метою вивчення ступеню твердофазного
відновлення заліза в трубчастій обертовій печі, використовували вугілля ДГ та АС. Вугілля
ДГ має високий вміст вуглецю (до 60 %), що дозволяє йому виступати в якості відновника,
забезпечуючи процес твердофазного відновлення заліза з оксидів нікелевої руди [1].

Дослідження проводилися на ТОП-1 в умовах діючого виробництва ТОВ
"Побужський феронікелевий комбінат". Основні характеристики ТОП-1: довжина 70 м,
радіус 4,5 м, кут нахилу 3° [2].

Дослідження з визначення оптимального співвідношення вугілля марки ДГ та АС у
складі відновників проведено за такими етапами (табл. 1):

Таблиця 1. Етапи проведення експерименту
№ етапу Співвідношення вугілля

ДГ:АС у шихті, %
Вміст відновника

в шихті, %
1 0:100 4
2 25:75 4
3 50:50 5
4 75:25 5
5 100:0 5

У період проведення досліджень на кожному етапі відібрано проби руди та огарку
для виконання хімічного аналізу з визначенням F22O3, F2O, F2заг, Fемет та вологи. Хімічний
склад вугілля (табл.2) виконаний перед початком проведення досліджень і залишався
постійним протягом усього періоду випробувань [3].

Таблиця 2. Хімічний склад вугілля, мас. %

Марка С Летючі Зола S Зола, %
P/O Fезаг S*O2 MgO Р

АС 86,3 5,3 7,4 0,85 2 9,5 51 1,8 0,031
ДГ 66,2 25,0 12,1 0,65 7,2 9 47 2,2 0,033

Для вугілля марки ДГ характерний підвищений вміст летких 25 мас. %. Горіння
летких речовин забезпечує необхідні умови для твердофазного відновлення в процесі
обпалу. За цих умов основна частина тривалентного оксиду заліза відновлюється до
двовалентного. Спостерігається також деяке відновлення оксиду заліза до металу [4].

В табл. 3 представлено середній хімічний склад огарку, отриманого в період
проведення досліджень.
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Таблиця 3. Середній хімічний склад огарку, мас. %
№ етапи Співвідношення вугілля

ДГ до АС
F2заг F2мет F2O F22O3

1 0 12,14 0,18 6,78 9,24
2 25 12,63 0,24 8,75 7,98
3 50 13,36 0,32 10,74 6,69
4 75 13,73 0,35 11,23 6,55
5 100 13,6 0,45 11,48 5,98

Як випливає з таблиці 3, відсотковий вміст F2O в огарку з використанням вугілля
марки ДГ порівняно із завантаженням без добавки вугілля марки ДГ до складу відновників
(етап 1) збільшився в:

- Етап 2 вміст ДГ - 25 % у складі відновника в 1,29 разів;
- Етап 3 вміст ДГ - 50 % у складі відновника в 1,58 разів;
- Етап 4 вміст ДГ - 75 % у складі відновника в 1,66 разів;
- Етап 5 вміст ДГ - 100 % у складі відновника в 1,70 разів.
Як показано на рис. 1, зі збільшенням відсоткового вмісту вугілля марки ДГ у

відновнику відношення F2(+2)/F2(заг) підвищується і відповідно відношення F2(+3)/F2(заг)
знижується, що характерно для протікання процесів твердофазного відновлення [3].

Рис. 1. Зміна співвідношень оксидів заліза до заліза загального від відсоткового вмісту
вугілля марки ДГ у відновнику

Основними характеристиками процесу твердофазного відновлення оксидів заліза є
ступінь відновлення і ступінь металізації. Для визначення цих характеристик було виконано
розрахунок матеріальних балансів за вмістом заліза [5].

Ступінь відновлення і ступінь металізації отриманого огарку за етапами
представлені в таблиці 4.

Ступінь відновлення огарку при завантаженні вугілля марки ДГ 100% зросла в 1,65
разів, ступінь металізації відповідно в 2,22 рази порівняно із завантаженням без добавки
вугілля марки ДГ до складу відновника [3].

На процеси твердофазного відновлення крім хімічного складу вихідної сировини
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великий вплив чинить гранулометричний склад і температурний режим процесу.
Активніше процес твердофазного відновлення протікає в дрібній фракції руди [3].

Таблиця 4. Ступінь відновлення і ступінь металізації отриманого огарку, мас. %
№ етапу Ступінь відновлення Ступінь металізації

1 16,47 1,50
2 19,27 1,86
3 21,08 2,37
4 23,19 2,57
5 27,17 3,33

За результатами опрацювання даних роботи ТОП-1 виконано розрахунок питомих
норм витрат матеріалів, що завантажуються, одержуваного огарку, природного газу.
Питомі норми витрат за етапами представлені в таблиці 5.

Таблиця 5. Питомі норми витрат, т/т сухої руди

Шихтові матеріали етап 1
(ДГ - 0 %)

етап 2
(ДГ 25 %)

етап 3
(ДГ - 50 %)

етап 4
(ДГ - 75 %)

етап 5
(ДГ - 100 %)

Огарок 0,902 0,825 0,889 0,927 0,935
Вапняк 0,057 0,007 0,048 0,053 0,052

Відновник у т.ч.: 0,052 0,057 0,063 0,063 0,064
АШ 0,041 0,034 0,014 0,016
АС 0,010 0,009 0,017
ДГ 0,014 0,031 0,047 0,064

Витрата природного газу,
м3 86,500 84,314 83,092 82,150 81,208

Витрата природного газу
середня за період

досліджень, м3/т сухої
руди

83,090

Зменшення питомої витрати природного газу відбувається за рахунок збільшення
частки вугілля марки ДГ у складі відновника. Питома витрата природного газу без
використання вугілля марки ДГ за даними комбінату становить 86,5 м3/т сухої руди.
Середня питома витрата природного газу за період досліджень з використанням вугілля
марки ДГ склала 83,090 м3/т сухої руди. Економія природного газу за рахунок використання
вугілля марки ДГ у складі відновника становить 3,41 м3/т сухої руди [3].

Отриманий у ТОП-1 огарок прямував для подальшого перероблення в РТП-1.
Завантаження огарку в РТП-1 здійснювалося як з ТОП-1, так і з ТОП-2 у співвідношенні
1:1.

Для перевірки окиснюваності заліза в огарку, що надходив з ТОП-1 на переробку в
РТП-1 відібрано 2 паралельні проби під час вивантаження огарку з ТОП-1 і з кюбеля подачі
огарку в РТП. Результати аналізу представлені в таблиці 6.
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З таблиці 6 можна побачити, що окислення заліза металевого та оксидів заліза було
незначним. У процесі роботи РТП-l здійснювався контроль за такими технологічними
показниками: питома витрата електроенергії; хімічний склад металу.

Таблиця 6. Хімічний склад огарку, мас. %
Місце відбору проби F2заг F2мет F2O F22O3
Огарок при вивантаженні з ТОП-1 15,00 0,37 14,20 5,10
Огарок із кюбеля 15,00 0,24 13,80 6,10
Аналіз хімічного складу чорнового нікелю показав, що при переробці огарку з

використанням в якості відновника при завантаженні в шихту 100 % вугілля марки ДГ,
зменшився вміст S* з 5 % до 2,8 %, що призвело до зростання температури металу вище
норми, тому найдоцільнішою є переробка огарку з вмістом у складі відновника 75% вугілля
марки ДГ (етап 4).

Економія питомої витрати електроенергії на 1 т огарку за рахунок попереднього
твердофазного відновлення становить 5 кВт/т огарку [3].

Висновки

1. Використання вугілля марки ДГ у складі відновника при обпалюванні нікелевої
руди з отриманням огарку позитивно впливає на процес твердофазного відновлення.
Найефективнішим для подальшого плавлення огарку в РТП є завантаження шихтових
матеріалів з відновником, що містить 75 % вугілля марки ДГ і 25 % вугілля марки
антрацитових груп (АС).

2. Економія природного газу за рахунок використання вугілля марки ДГ у складі
відновника становить 3,41 м3/т сухої руди або ~4%.

3. Економія питомої витрати електроенергії на 1 т огарку за рахунок попереднього
твердофазного відновлення становить 5 кВт/т огарку або ~1%.

4. Для уточнення отриманих даних щодо економії питомої витрати природного газу
на ТОП-1 і питомої витрати електроенергії на РТП-1 необхідний більш тривалий період
досліджень. Економія питомої витрати електроенергії на РТП-1 може бути визначена за
100% завантаження попередньо відновленого огарку. Для забезпечення цих умов необхідна
одночасна робота ТОП-l і ТОП-2 з отриманням попередньо відновленого огарку.
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