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И ск л ю ч и те л ь н о  гл уб о ко е  обогащ ение С о к о л о в с к о -С а р б а й с к и х  руд  
предопределяет п о д го то в ку  к о н ц е н тр ато в  к доменной п л авке  способом  
о ко м кован и я. О собое вним ание при р а зр аб о тке  те хн о л о ги и  око м кован и я 
д олж н о б ы ть  уделено д о сти ж е н и ю  очень вы сокой степени обессери вани я 
(95— 9 7 % )  о ка ты ш е й  при их об ж и ге . В ы по лн ен и е та к и х  ж е с тк и х  тр еб о 
ваний при обессеривании вы зы в ае т необходим ость п р е д вар и тел ьн ого  
изучени я те о р ети че ски х основ процесса обессеривания, знание ко то р ы х 
п о м ож ет р а зр аб о тк е  раци о н ал ьн о й  те хн о л о ги и  об ессер и ваю щ его  
о б ж и га .

Р а б о та м и  и н с ти ту та  У р а л м е ха н о б р  [1, 2] п р о ан ал и зи р о ван ы  в о п 
росы обессеривания о каты ш е й , п р и го то вл ен н ы х то л ько  и з смеси ко н 
ц е н тр а та  со  ср авн и тел ьн о  кр уп н о зер н и сты м  и звестн яком . М е ж д у  тем , 
больш ой интерес п р е д ста в л я е т изучение обессеривания о каты ш е й , п р и 
го то вл е н н ы х из смесей ко н ц е н тр а та  с тонкоизм ельченны м  долом итом  
и и зве стью -п уш о н ко й . К р ом е то го , при р а зр аб о тке  те хн о л о ги и  о б ж и га  
о каты ш ей  во в р а щ а ю щ и хся  п ечах тр е б уе тся  изучение процесса обессе
р и ван и я о каты ш е й  к а к  на н и зко тем п ер атур н ом  эта п е  о ки сл и тел ьн о го  
о б ж и га , т а к  и на вы сокотем п ер атур н ом .

С е р а  в сы р ы х о к а ты ш а х  из со к о л о в ск о -са р б а й ск и х  ко н ц е н тр ато в  
пр ед ставлен а в основном пиритом  и пирротином . П р и  ан али зе  поведе
ния серы в процессе о б ж и га , прим енительно со става  ш и хты , признанной 
наиболее рациональной д л я  о к а ты в а н и я , след ует р ассм о тр е ть  взаи м о 
действие п и р и та  и пи рроти на с м агн ети том , оки сью  ж елеза  и оки сям и  
к а л ь ц и я  и м агн и я. П р и  нагреве пирита и пирротина в оки сли тельн ой  
атм о сф ер е  при те м п е р а ту р а х  ниж е восплам енения (д л я  пирита к р у п 
н остью  менее 0,1 мм —  325°С , д ля пи р р о ти н а —  4 3 0 °С ) п р о и сход и т и х  
окислени е до с у л ь ф а та  [3]. В н у тр и  окаты ш ей  при эти х  те м п е р а ту р а х  
вслед стви е н ед о статка  га зо о б р а зн о го  кислорода н ачн е тся  р азл ож ен и е  
пи р и та  и п ирротина. С у л ь ф а т ы  зак и сн о го  ж ел еза, о б р азо вавш и е ся  в пе
р и ф ер и й н ы х с л о я х  окаты ш е й  при наличии д о ста то ч н о го  коли чества  к и с
ло р од а, о к и сл я ю тся  до су л ь ф а то в  оки сн ого  ж ел еза  (при н агреве до 
те м п е р а ту р  450— 5 0 0 °С ).

П р и  нагреве о каты ш е й , н а чи н ая  с те м п е р а тур ы  35 0°С , п р о и схо д и т 
д е ги д р а та ц и я  и зве сти -п уш о н ки . Э т о т  процесс за к а н ч и в а е тся  при тем пе
р а ту р а х  500— 550°С  и, та к и м  образом , в р ассм атр и ваем о й  систем е п о яв 
л я е тся  о к и сь  к а л ьц и я.
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С во б о д н а я  о ки сь ка л ь ц и я  у ж е  при те м п ер атур е  400°С  м ож ет реагиг 
р о вать  в твердой ф азе  в яд р ах  о каты ш ей  с сернисты м  ж елезом [4]. П о ч 
ти  одновременно с этим  свободная окись кал ьц и я буд ет р е аги р о вать  
с парам и элем ентарной серы [5]. Д ал ьн ей ш и й  н агрев окаты ш ей  пр и во
д и т к интенси вном у окислени ю  сул ьф и д о в  ж елеза. В  интервале те м п ер а
ту р  735— 9 0 5 ° С —  долом ит, а в и нтервале те м п ер атур  900— 921°С  —  из
в е стн я к  б уд ут полностью  р а зл а га ть ся  с образованием  свободны х окислов 
к ал ьц и я  и м агния [6]. П р и  этом ча сть  серн и стого  га за  в п р и сутств и и  и з
бы то чн о го  кислорода будет связан а  в су л ь ф а ты  кальци я и м агния.

Н а  н и зко тем пературн ом  этап е  о б ж и га  основной ком понент о к а ты 
шей —  м агн е ти т довольно полно о ки сл яется  до окиои ж елеза. О к и сь  ж е 
л еза  и м агн е ти т в твердой ф азе  пріи те м п е р а тур а х  от 550 до IOOO0C  
в с т у п а ю т  во взаим одействие с сернисты м  ж елезом  [7].

Д л я  вы яснения распределения серы, о ставш ей ся  в о к а ты ш а х  после 
н агр ева  в оки сли тельной  атм осф ере до 900°С , был поставлен след ую щ и й 
оп ы т. С о ко л о в ск о -са р б а й ск и й  ко н ц е н тр ат отдельно и в смеси с и зве ст
н яком , м агнезитом  и и звестью -п уш он кой  п р о кал и вал ся  в окислительной 
атм осф ере в течение 30 м инут при 900°С . П р о д у к ты  о б ж и га  ан ал и зи р о 
в а л и сь  на сод ерж ание крем незем а, окиси кал ьц и я, окиси м агния, общ ей 
и сул ь ф а тн о й  серы . Р е з у л ь та ты  о п ы та  приведены в та б л . 1.

Т а б л и ц а  I

Состав прокаленного остатка, %

Исходный материал
S  общая, % S сульфатная, %

SiO2 CaO MgO ДО
обжига

после
обжига

ДО
обжига

после
обжига

К онцентрат................... 3,4 1,2 — 0,93 0,16 0 ,0 0.08
Смесь концентрата с из

вестняком, кр. 1—0 мм 3,2 4,6 _ 0,76 0,38 0,05 0,31
Смесь концентрата с из

вестью, известняком 
и магнезитом, кр. 
0,25—0 м м 3,0 4,2 1,2 . 0,70 0,64 0,06 0,64

И з  та б л и ц ы  видно, что  наличие в о к а ты ш а х  то н ко зе р н и сты х в к л ю 
чений окіиси кал ьц и я и окиси м агни я сущ ествен н о вли яет к а к  на степень 
н и зко те м п е р а тур н о го  обессеривания, та к  и на ха р а к те р  распределения 
серы в п р о д укте  о б ж и га . О чевидно, что  в о к а ты ш а х  из рекомендуемой 
ш и хты , сходной по с о ста в у  с третьей см есью , приведенной в таб ли це, 
прим ерно 9 0 %  от всей серы после н и зко тем п ер атур н о го  о б ж и га  будет 
п редставлено сул ь ф а та м и  кал ьц и я  и м агн и я, а остальн ы е 1 0 % — с у л ь 
ф идам и ж елеза и ка л ь ц и я .

Т а к и м  образом , при анализе вы сокотем п ературн ой  стади и (1000—  
1350°С) обессеривания окаты ш ей  необходим о р ассм о треть, гл авн ы м  об
разом , поведение с у л ь ф а то в  кальци я и м агния.

К  м ом енту н ачал а  вы сокотем п ературн ой  стади и о б ж и га  окаты ш е й  
м а гн е ти т п р а кти че ски  полностью  перейдет в окись ж елеза. П о сл е д н яя  
буд ет в сту п а ть  во взаим одействие к а к  с сульф и д ам и , т а к  и с сул ь ф а та м и .

'П р и  н агревани и  окаты ш ей  до тем п ер атур ы  1150°С прои сход и т п о л 
ное разлож ение с у л ь ф а та  м агния и н ачи н ается  слабое разлож ение с у л ь 
ф а та  кальц и я. Э ти  б л аго п р и ятн ы е  для обессеривания процессы  с у щ е 
ствен н о  у л у ч ш а ю тс я  в п р и сутств и и  окислов крем ния, алю м иния и ж ел е 
за. О д н ако , н есм отря на это , с у л ь ф а т  кал ьц и я  р а зл а га е тс я  очень мед-
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ленно, и то л ько  при повы ш ении те м п е р атур ы  о б ж и га  до 1300— 1350°С 
разл ож ен и е его у ско р я е тся .

Весьм а сущ ествен н ы м  ф актор о м  вы со ко тем п ер атур н о го  обессерива- 
ния окаты ш ей  я в л я е тся  п араллельн о е протекание процесса диссоциации 
окиси ж елеза, сопровож д аю щ ееся выделением ато м ар н ого  кислорода. 
Э т о т  кислород м ож ет обеспечить полное удаление серы из сул ьф и д а 
ж елеза, несм отря на возм ож ное оплавление м атер и ала.

Т а к о е  полож ение лиш ний раз у ка зы в а е т, что  главн ое  вним ание в про
цессе вы со котем п ер атур н ого  обессеривания о ф л ю со в ан н ы х окаты ш ей  
необходим о у д е л я ть  сере, связан но й  в виде с у л ь ф а та  кал ьц и я. В  этом 
отнош ении з а с л у ж и в а е т  вним ания решение вопроса обессеривания о к а 
ты ш ей , предлагаем ое и н сти туто м  У р ал м е ха н о б р . О ф л ю со ван и е  о к а ты 
шей крупнозерни сты м  известняком  в значительной мере п р е п я тств уе т об
разо вани ю  с у л ь ф а та  кал ьц и я  на н и зко тем пературн ой  стад и и  о ки сл и те л ь
ного о б ж и га .

В  свете вы ш епроведенного теор ети ческо го  ан ал и за  процесса обессе
ри вани я ста н о в и тся  ясны м  значение окиси м агн и я. Э т о т  ком понент у л у ч 
ш а е т обессеривание окаты ш ей  на вы сокотем п ературн ой  стади и, главн ы м  
образом  потом у, что  о б р азуе т л е гко  р азл агаем ы й  су л ь ф а т, а не потом у, 
что  п о вы ш ае т те м п е р а тур у  разм ягчен и я окаты ш ей .

Р о л ь  отд ел ьн ы х стади й обессеривания о каты ш е й  при о ки сл и те л ь
ном об ж и ге, к а к  видно из ан ал и за , в зн ачи тельн ой  мере определяется 
составом  о каты ш ей . Е сл и  о б ж и гу  п о д ве р гаю тся  неоф лю сованны е о к а ты 
ши, то  гл а в н а я  роль в обессеривании п р и н ад л еж и т н и зко тем пературн ой  
стад и и . П р и  о б ж и ге  вы сокоосн овны х окаты ш ей , особенно о ф л ю со ван н ы х 
тонкозерни стой  известью , обессеривание пр о и сход и т в основном на вы 
сокотем п ер атур н ой  стади и. О тсю д а  в ы те ка е т вывод, что  для обеспечения 
полного обессеривания о каты ш ей  необходим о в со о тветстви и  с их сос
тавом  у ста н а в л и в а ть  время о б ж и га  на низко тем пер атур н ой  и вы соко
тем пературн ой  с та д и я х  об ж и га .

П р и  устан о вл ен и и  н аи вы год ней ш его  реж им а обессеривания о ф л ю со 
в а н н ы х окаты ш ей  в процессе о б ж и га  не менее важ ной  целью  о б ж и га  
я в л я е тся  упрочнение окаты ш ей  и повы ш ение степени окисленности  их. 
Ч резм ерны й перегрев о каты ш ей , полезны й для обессеривания, м ож ет 
привести к сп л авл ен и ю  о тд ельн ы х окаты ш ей  и к р а сстр о й ств у  процесса 
о б ж и га , а та к ж е  к пониж ению  степени окисленности  за счет диссоциации 
окиси ж елеза. И схо д я  из этого , эксп ер и м ен тал ьн ая проверка обессери
вания о ф л ю со ван н ы х окаты ш ей  из оокю ловско-сарбайских ко н ц е н тр а
то в  прои зводи лась для та к и х  услови й о б ж и га , которы е о тв е ч а ю т р еж и 
мам работы  ш а х тн ы х  печей, в р а щ а ю щ и хся  печей и л е н то чн ы х о б ж и го 
вы х м аш ин.

Д л я  оценки вли ян и я со ста в а  о каты ш ей  и тем п ер атур ы  о б ж и га  и х  на 
степень обессеривания бы ла проведена серия опы тов в тр уб ча то й  э л е к т
рической печи. В  рабочее п р о стр а н ств о  печи при определенной п о сто я н 
ной те м п ер атур е  ввод илась п а р ти я  с у х и х  окаты ш е й  в количестве
3— 5 ш ту к  и в ы д ер ж и вал ась  при этой те м п ер атур е  в течение 30 м и н ут 
в потоке го р яче го  во зд уха  с условной ско р о стью  0,4 м3/м2сек. Р е з у л ь 
та ты  опы тов приведены в та б л . 2.

О ки сл и те л ьн ы й  о б ж и г о каты ш ей  из чи сто го  ко н ц е н тр ата  с е стествен 
ной основностью  (по отнош ению  кал ьц и я  к крем незем у) около 0,35 по
к а за л , что  степень обессеривания уве л и чи вае тся  пропорционально тем пе
р а тур е  о б ж и га . И н тен си вн ое разлож ени е и окисление пи ри та  и пирротина 
н а чи н ае тся  в и н тервале тем п е р атур  от 300 до 500°С . О тс у тс тв и е  в о к а 
т ы ш а х  а к ти в н ы х  окислов кал ьц и я и м агни я приводит к  то м у, что  уж е  
при н и зки х  те м п е р а ту р а х  о б ж и га  у д а л я е тся  до 8 5 %  серы. П р и  тем пера-
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т у р а х  вы ш е 1250°С п р о и схо д и т п р а к ти ч е ск и  полное обессеривание 
о ка ты ш е й .

П р и  о ки сл и тел ьн ом  о б ж и ге  о ка ты ш е й  с вкл ю чен и ям и  кр уп н о зе р н и 
сто го  и зве стн я к а  н ескол ько  м еняется м еханизм  обессеривания. Н а  низ
к о тем п ер атур н о й  стад и и  о б ж и га  (о т  300 до 700°С)>  когд а  и зв е стн я к  еще 
не р а зл о ж и л ся , вли ян и е его п р а к ти ч е ск и  не с к а з ы в а е тся . П р и  д а л ь н е й 
шем повы ш ении те м п е р а тур ы  о б ж и га  степень обессери вани я о ка ты ш е й  
с кр уп н о зер н и сты м  и звестн яком  резко п а д ае т и з-за  свя зы в а н и я  серни
с ты х  га зо в  о б р а зую щ е й ся  а кти вн о й  оки сью  ка л ь ц и я  в тр у д н о р а з л а га ю - 
щ и й ся  с у л ь ф а т  к а л ь ц и я .

Т а б л и ц а  2

Состав сухих окатышей

\
Темпера
тура пе

чи, 0C

Содержание 
серы, % Степень 

обессерива- 
ноя, %ДО

опыта
после
опыта

Чистый концентрат 300 ■ 0 ,9 0,74 17,8
500 0 ,9 0,27 70,1

• 700 0 ,9 0, 16 82,3
9:о 0 ,9 0, 15 83.4

1100 0 ,9 0, 13 8 5 ,6
1200 0 ,9 0 ,09 90 .0
1250 0 ,9 0 ,0 7 92,2
1300 0 ,9 0.03 96,7
1350 0 ,9 0,01 98,8

Концентрат 93,5% 300 0,84 0 ,65 22,6
известняк (кр. 1 — 0 м м ,)  6,5% 50Э 0,84 0,31 63,2

* I 700 0,84 0,22 73,8
900 0,84 0,4.5 46,5

1100 0,84 0 ,34 59,6
* 1200 0.84 0,36 57,2

1250 0,84 0 ,3 64 ,2

ч 1300 0,84 0 ,05 94 ,0
1350 0,84 0,02 97,6

Концентрат 87,5% известняк (кр. 0,25 — 300 0,81 0,02 23 ,5
— 0 м м ) 3% 500 0,81 0 ,50 38,3

700 0,81 0,47 42,0

Известь-пушонка (кр. 0,25 — 0 мм)  2% 90 Э 0,81 0,42 48,2
1100 0,81 0, 40 50,6
1200 0,81 0,36 55,6

Магнезит (кр. 0,25 — 0 мм)  2,5% 1250 0,81 0,20 75,3
1300 0.81 0 ,04 95,2

Возврат 5% 135 J 0,81 0,02 97,5

Т а к , если о б ж и г о ка ты ш е й  при те м п е р а тур е  70 0 °С  п о ка за л  степень 
о б ессер и ван и я 7 3 ,8 % , то  о б ж и г при 90 0 °С  сн и зи л  степень обессеривания
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до 4 6 ,5 % . Зам ед л яю щ ее  действие и зве стн я ка  на степень об ессеривания 
о каты ш е й  п р о яв л яе тся  при об ж и ге  вп л оть  до те м п е р атур ы  1250°С.
И  то л ько  при те м п е р а ту р а х  1300— 1350°С, когд а  с у л ь ф а ты  ка л ьц и я  н а чи 
н а ю т р а з л а га ть с я , степень обессеривания о каты ш е й  при окислительном  
о б ж и ге  д о сти га е т нормы.

О б ж и г  о каты ш е й  с присадкой то н кои зм ельчен н ы х извести  и м а г
незита уж е  на н и зко тем пературн ом  этап е  п о ка зы в а е т зам едленное обес- 
серивание. П р и  этом  зам ед ляю щ и й  э ф ф е к т  п р и сад о к извести, а затем  
и м агн е зи та , п р о яв л я е тся  вп лоть до те м п е р атур ы  1250°С. Д а л ьн е й ш е е  
повы ш ение те м п е р атур ы  о б ж и га  приводит к пр о гр есси вн о м у обессери- 
ванию  о каты ш е й  до нормы. С л е д уе т отм ети ть, что  при повы ш ен н ы х те м 
п е р а ту р а х  о б ж и га  обессери вани я о каты ш ей  с присадкаміи извести іи м а г
н ези та пр о и сход и т интенсивнее, чем для окаты ш ей  с пр и сад кам и  и зве ст
н я к а . Э то  п о д твер ж д ает у ка зы в а в ш е е ся  ранее п олож и тельн ое влияние 
окиси м агния на процесс вы со ко тем п ер атур н о го  обессеривания.

Д л я  уточн ен и я э ф ф е к та  пр и сад о к м агн ези та  бы ли проведены опы ты  
по о б ж и гу  по р ош коо бр азно го  ко н ц е н тр ата  без д об аво к и с д об авкам и  
и зве стн я к а  и м агн ези та. О ки сл и те л ьн ы й  о б ж и г проводился при 1250°С 
в течение 10 м инут. Те м п е р а тур а  о б ж и га  бы ла вы б р ан а с учетом  тем 
п е р атур  диссоциации с у л ь ф а то в  м агн и я (1 1 5 5 °С ) и к ал ьц и я  (1 4 5 0 °С ).

К а к  п о ка зы в а ю т р е зу л ь та ты  э ти х  опы тов (та б л . 3 ) , п р и сад ка  м агн е 
зи та  обеспечи вает вы со кую  степень обессеривания в отличие от п р и сад 
ки и зве стн я к а , резко торм озящ ей  обессеривание при тем п е р атур е  о п ы та .

Т а б л и ц а З

Состав материала, %

Содержание 
серы, % Степень 

обессери
вания,. %до

опыта
после
опыта

Концентрат без приса
док 0,90 0,03 96,7

Концентрат 92 извест
няк 8 0,83 0,30 63.8

Концентрат 92 магне
зит 8

0,83 0,04 95,2

А н а л и зи р у я  р е зу л ь та ты  опы тов, приведенны е в та б л . 2 и 3, м ож но 
сд е л а ть  заклю чени е, что  оп ти м альн ы й  со ста в  ш и хты  д ля п рои зводства 
м ал о се р н и сты х о ф л ю со в ан н ы х о каты ш е й  долж ен в к л ю ч а ть  соединения 
м агн и я и, л учш е  всего в форм е долом ита. К о н е чн а я  те м п е р а тур а  о б 
ж и га  о каты ш е й  д о л ж н а со с та в л я ть  около 1300°С.

Выводы
1. П р о а н ал и зи р о в ан  процесс обессеривания о каты ш е й , п р и го то в 

л ен н ы х из смесей со к о л о в ско -са р б ай ско го  ко н ц е н тр а та  с тонкоизм ель- 
ченны м и долом итом  и и звестью -п уш он кой , на ни зко тем п ер атур н ом  и в ы 
сокотем п ер атур н ом  э та п а х  оки сл и тел ьн ого  о б ж и га .

2. П о к а за н о , что  введение д олом ита в ш и х т у  д ля о каты ш е й  б л а го 
п р и я тс тв у е т  обессериванию  и х при обж иге.
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