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Об'єктом дослідження є технології використання продуктів збагачення корисних копалин.

При збагаченні корисних копалин, згідно технологій котрі використовуються, практично завжди отримують два продукти. Це – концентрат та відходи. На жаль, концентрат знаходиться у такому вигляді, що його безпосередньо використовувати у наступній переробці неможливо, або недоцільно. А тому широко поширені способи огрудкування при переробці різноманітних концентратів корисних копалин та методи термічної переробки палива, які в основному і розглянуто в даній роботі. 
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Вступ
При збагаченні корисних копалин, згідно технологій котрі використовуються, практично завжди отримують два продукти. Це – концентрат, та відходи. На жаль концентрат знаходиться у такому вигляді, що його безпосередньо використовувати у наступній переробці неможливо, або недоцільно. А тому широко поширені способи огрудкування при переробці різноманітних концентратів корисних копалин та методи термічної переробки палива.
Необхідність огрудкування дрібнозернистих руд і концентратів розглянемо на прикладі використання залізних руд. Так у Кривбасі при видобутку багатої шахтної залізної руди утворюється багато дріб’язку, а саме вихід класу +25 мм не перевищує 30%, і згідно гранулометричної характеристики відповідно вихід класу –6 мм (–9 мм) також буде складати не менше 30…40%. Ще більш дрібним є концентрат збагачення, який представлений крупністю на 85…95% менше 74 мкм. Безпосереднє завантаження рудного дріб’язку, а тим більше концентрату в доменні печі неможлива з наступної причини.

Шихта завантажується на колошник доменної печі й, безупинно опускаючись, проходить всю висоту робочого простору домни (це 28…30 м) за 5…6 годин поступово перетворючись на чавун, шлак і газ.

Основні рівняння реакцій для перетворення магнетитової руди в залізо мають вигляд:

С + О2 = СО2 + 33440 кдж/кг;
С + СО2 = 2СО – 13830 кдж/кг;
Fe3O4 + СО = 3FeO + СО2;
FeO + СО = Fe + СО2.
Назустріч шихті рухаються гази – продукти горіння коксу у фурм доменної печі й газоподібні продукти наведених і ряду інших складних реакцій, які відбуваються в нижніх шарах доменної печі. Швидкість газу настільки висока, що вони проходять піч при звичайному тиску газу на колошнику 1,1 атм. за 3…5 с. Не важко розрахувати швидкість:
V = S/t; звідки швидкість руху газу складе 6…10 м/с. А при підвищеному тиску в робочому просторі печі до 2,5 атм. гази проходять піч за 5…6 с, природно і швидкість зміниться до 5…6 м/с.

При такій швидкості руху газів з печі виносяться частинки діаметром 3…4 мм, а в першому випадку до – 5…6 мм.

Таким чином, при завантаженні пилуватих руд значна їхня частина виноситься газом і осідає в пиловловлювачах. Повне засвоєння пилуватої руди можливо тільки за умови її огрудкування. Все сказане стосується й концентрату, завантаження якого без огрудкування не має сенсу, тому що він практично повністю виноситься газом з печі.

Незважаючи на великий виніс дрібних частинок, відносна доля пилуватих руд все-таки засвоюється піччю.

Опір будь-якого каналу проходу газу, тим більше чим менше його діаметр і чим більше його кривизна. Тому газопроникність пилуватих руд виявляється особливо низкою, і навпаки втрати напору досягають максимальних значень. У суміші з відносно великою рудою, дрібні частинки розташовуються в зазорах між великими й збільшують опір проходу газів. Створюються умови, при яких значна частина пилуватої шихти слабко обробляється газами, у зв’язку з цим, газ прагне проходити через ділянки шихти з малим опором, де переважають відносно більші шматки руди та коксу. У цьому випадку ступінь використання хімічної й теплової енергії газу виявляється незадовільною, що веде до вповільнення опускання шихти (тугий хід печі) або до повного припинення руху шихти в печі (підвисання шихти).

У багатьох випадках, при роботі на пилуватих рудах, газ прориває стовп шихти в одному або декількох місцях і в канали, що утворилися, спрямовується весь пічний газ. У цих умовах не може бути й мови про нормальну експлуатацію доменних печей.

Всі ці труднощі помітили ще в середині позаминулого століття, коли почали використовувати бідні мілковкраплені руди. Природно, для того щоб одержати якісну руду, її потрібно було збагатити, а перед цим ще й розкрити, при цьому крупність готового концентрату зменшувалася.

У зв’язку із цим виникла необхідність в огрудкуванні концентратів. Значні капітальні витрати на будівництво й експлуатацію фабрик огрудкування рудної сировини порівняно швидко компенсуються економією коксу і збільшенням продуктивності доменних печей при виплавці металу. Існує три методи огрудкування корисних копалин: брикетування, агломерація і обкочування.
Спочатку огрудкування вели вийнятково шляхом брикетування, як найбільш простим способом. Даний спосіб огрудкування був розроблений в 1880 р. шведом Грендалем і широко використовувався на початку ХХ століття для всіх типів руд, як кольорових, так і чорних металів (Керченський металургійний завод – 1915 р.), Олександрійський завод (нині завод ім. Петровського, м. Дніпропетровськ), Юзовський (Донецький) металургійний завод, Таганрозький металургійний завод і ряд інших.

Брикетування руд і концентратів засновано на їхньому пресуванні, при якому виходять шматки однакової форми, які називають брикетами. В 20-х роках брикетні фабрики були витиснуті набагато більше продуктивним процесом - агломерацією. Нині брикетуванню піддається вугільний дріб’язок і незначна кількість руд кольорових металів (окислені нікелеві руди, сульфідні мідні концентрати, цинкові концентрати й ряд інших).

Агломерація процес огрудкування корисних копалин, що заснований на горінні твердого палива в шарі частинок корисної копалини і за рахунок тепла, що виділяється при горінні твердого палива, корисні копалини розплавляються з наступною кристалізацією розплаву при його охолодженні. Продукт, який при цьому отримують називають агломератом.

Процес агломерації з’явився наприкінці ХІХ століття. Англійцями Геберлейном і Хантінгтоном в 1887 р. був запропонований новий спосіб огрудкування сульфідних руд – агломераційний випал (окисний випал) сульфідних руд. Процес проводився в так званому казані Геберлейна-Хантінгтона, де під тиском через пустотілу цапфу подавалося повітря під колосникову решітку. Характерною рисою нового процесу було: пошарове просування зони горіння. Все необхідне тепло після закінчення запалювання одержували за рахунок екзотермічної реакції горіння сульфідів у струмені повітря, тому що в руду не додавали спеціальних добавок – палива. Німецький інженер Завельсберг в 1905 р. удосконалив ідею англійців і запропонував завантажувати в їхні казани пилувату руду в суміші з вугільним або коксовим дріб’язком, кількість якого при згорянні виділяє необхідне тепло, яке достатнє для повного розплавлення руди. У такому виді даний процес одержав назву агломерація.

Однак агломерація володіє рядом недоліків, основними з яких є:- вміст у газах, що відходять, значної кількості окису вуглецю; неможливість ведення процесу агломерації мілкоподрібнених концентратів, без їх попереднього обкочування; відносно низька міцність агломерату. У зв’язку із цим аглофабрики споруджуються поблизу або на території металургійних заводів (неможливість транспортувати агломерат на великі відстані). 

Возити вологий концентрат на аглофабрики не вигідно через витрати, що пов’язані з перевезенням води, крім того, у зимовий час він змерзається, а це призводить до додаткових витрат на його підігрівання під час розвантаження. Попереднє сушіння концентрату також вимагає додаткових енерговитрат. 

Так поступово прийшли до необхідності обкочування концентратів. Перше згадування про цей процес відноситься до 1912 р. у роботах шведського інженера Андерсона. Пізніше були опубліковані кілька робіт у Німеччині, Норвегії. Додатковий випал обкотишів, який значно підвищує їх міцність, при цьому не застосовувався.

Мала зацікавленість до проблеми обкочування в ті роки пояснювалась головним чином відсутністю у великій кількості сировини для обкочування. Тому не дивно, що широкі дослідження нового виробничого процесу почалися в 1942-1943 рр. У цей час виснажилися запаси багатих залізних руд США і вони були змушені розробляти технологію збагачення таконітів (бідних залізистих кварцитів) району Верхніх Озер. Простота їхнього збагачення й можливість одержання недорогих концентратів вимагали рішення проблеми їхнього подальшого використання, і насамперед огрудкування. У США перша експериментальна установка була споруджена в Гірничому бюро в 1946 р. Обкотиші одержували в барабані, а потім їх транспортували для випалу в шахтну піч. Температура випалу становила 1050…11500С. Обкотиші містили 62…65% заліза.

В 1948 -1949 рр. у штаті Мінесотта введена в дію перша дослідно-промислова установка. Пізніше аналогічні споруджуються в Англії, Німеччині, Швеції. В 1955 р. при освоєнні залізорудних родовищ у районі Верхніх Озер крім збагачувальних фабрик була запущена в дію і фабрика з виробництва обкотишів.

Останнім часом цей процес огрудкування в залізорудній промисловості має інтенсивний розвиток з декількох причин: висока міцність окатишів, а отже можливість транспортувати їх на більші відстані при наявності великої кількості перевантажувальних операцій; рівномірна крупність окатишів і невисокий вміст у них дріб’язку, що спричиняється високу газопроникність шихти; більш економічний тепловий баланс, ніж при агломерації (витрата тепла скорочена більш ніж у два рази); відсутність у газах, що відходять, окису вуглецю; відносно низька продуктивність агломашин при спіканні мілкоподрібнених концентратів.

На Україні перша експериментальна установка з’явилася в 1955 р. на Південному гірничо-збагачувальному комбінаті (ГЗК). Потім споруджуються обкочувальні фабрики на Центральному ГЗК, Північному ГЗК, Полтавському ГЗК.

Всі розглянуті способи огрудкування мають ряд однакових технологічних особливостей. Умовно можливо технологічний процес огрудкування корисної копалини розбити на кілька етапів, що включають одну або кілька операцій, а саме:

- підготовка сировини до огрудкування (дроблення, просіювання, сушіння, дозування компонентів і приготування шихти, нагрівання або охолодження перед огрудкуванням);

- огрудкування корисної копалини (брикетування, агломерація, обкочування);

- обробка отриманого огрудкованого матеріалу (дроблення, сушіння, випал, охолодження);

- відвантаження і складування.
1 Агломерація

1.1 Загальні відомості про процес агломерації
Агломерація - спосіб огрудкування корисних мінералів шляхом спалювання палива в шарі руди, її наступного розплавлення, за рахунок тепла, що виділяється при горінні палива, й кристалізації розплаву.

Процес агломерації розрізняється: 

- за напрямом фільтрації повітря через шар шихти (зверху донизу або знизу вгору);

- просмоктуванням повітря під дією розрідження або продувом при позитивному тиску;

- за апаратурним оформленням:

- в апаратах періодичної дії (агломераційні чаші);

- у безперервно діючих апаратах (стрічкові, кільцеві або шахтні агломераційні установки).
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При агломерації залізних руд найбільше поширення одержала – стрічкова агломашина, яка наведена на рис. 1.1.
1 – візки (палети) для спікання шихти з колосниковими решітками;         2 – укладач постелі; 3 – укладач шихти; 4 – запальний горн; 5 – готовий агломерат; 6 – ексгаустер (витяжний вентилятор-газовсмоктувач); 7 – вакуум-камери; 8 – провідна зірочка привода аглострічки

Рисунок 1.1 – Стрічкова агломераційна машина
Машини стрічкового типу представляють собою безперервний ряд візків (палет) (1), що шарнірно з’єднані між собою та мають в нижній частині колосникові решітки. Палети безупинно рухаються, та на них спочатку укладачем (2) розміщується тонкий шар постелі, що представляє собою готовий агломерат крупністю 8...15 мм, або великі частинки шихти без додавання палива. Постіль охороняє колосникову решітку від впливу високих температур, запобігає просипанню шихти через зазори решітки й полегшує схід пирога готового агломерату.
На шар постелі укладачем (3) завантажується основний шар шихти. Шихта це суміш частинок руди із частинками палива, але при виробництві офлюсованного агломерату додатково додається необхідна кількість флюсових компонентів у вигляді твердих частинок.

Частинки палива, що перебувають у верхньому шарі шихти, проходячи під запальним горном (4) запалюються. Через те, що через шар шихти постійно просмоктується повітря за допомогою витяжного вентилятора (6), зона горіння твердого палива поступово переміщається від верхнього шару до колосникової решітки. До моменту закінчення процесу агломерації палета досягає розвантажувальної частини машини, де перекидається й із неї вивантажується готовий агломерат (5).

При агломерації руд кольорових металів найбільше поширення одержала шахтна агломашина, яка відрізняється за конструктивним виконанням (рис. 1.2).

Зверху біля стінок шахти безупинно завантажується пилувата аглошихта (1), що змішана з коксовим дріб’язком. По осі шахти завантажується більш крупний матеріал (2) (наприклад, повернення або частинки крупної руди). Опускаючись в шахті, шихта спочатку проходить повз запальний горн (4), де вона через отвори запалюється полум’ям газових горілок. В камери (5) подається повітря під тиском (4,0…5,0 кН/м2), яке через отвори (6) проходить в шахту, завдяки чому формуються дві зони горіння твердого палива (7), які рухаються назустріч одна одній. Швидкість опускання 
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1 – бункер пилуватої руди; 2 – центральна шахта для завантаження шихти більшої крупності та відводу продуктів горіння; 3 – барабанні живильники пилуватої шихти; 4 – запальний горн; 5 – повітряні камери; 6 – перфоровані стінки шахти; 7 – зона горіння; 8 – барабани з рифленою поверхнею для дроблення агломерату
Рисунок 1.2 – Шахтна агломераційна машина

шихти підбирається таким чином, щоб дві зони горіння займали постійне положення в робочому просторі машини. Продукти горіння твердого палива видаляються крізь центральний стовп матеріалу, який має підвищену газопроникливість. Непереривність процесу забезпечується постійним завантаженням шихти зверху та розвантаженням готового агломерату знизу. Машина не має рухомих частин, працює без ексгаустера й забезпечує спікання шару шихти до 1 м.
Не зважаючи на тип устаткування, що використовується, агломерація носить яскраво виражений зональний характер процесу горіння твердого палива і якщо взяти відносно малу ділянку шихти в деякий період часу, можливо, показати наступні зони (рис. 1.3): готовий агломерат (1); горіння твердого палива (2); інтенсивного нагрівання шихти (3); сушіння (5); перезволоження (6); початкової шихти (7); постелі (8).

1 – готового агломерату; 2 – горіння твердого палива ; 3 – інтенсивного нагрівання шихти; 4 – сушіння; 5 – перезволоження; 6 – початкової шихти; 7 – постіль[image: image111.emf]   
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Рисунок 1.3 – Послідовність розміщення температурних зон у деякий період часу за висотою шихти
У зоні горіння шихта проходить стадію плавлення, що супроводжується усадкою й утворенням пористої макроструктури агломерату. Внаслідок переміщення зони горіння вниз відбувається кристалізація й охолодження розплаву. Повітря, що проходить через шар готового агломерату, охолоджує його, нагріваючись до високих температур і надходить у зону горіння твердого палива. Гази, що відходять із зони горіння, віддають своє тепло на дуже короткій відстані, підігріваючи наступний шар до температури запалення, а в зоні сушіння відбувається інтенсивне видалення вологи із шихти і її підігрів. Надалі в результаті різкого зниження температури газів, що відходять, з них конденсується волога й осідає на наступний шар холодної шихти, утворюючи зону перезволоження. Таким чином, зона горіння поступово переміщається до колосникової решітки, проходячи всю висоту шару шихти за відносно короткий проміжок часу (15…20 хв.).

Температура газів, що відходять, внаслідок завершення процесу теплообміну, близько 70% часу (від загального періоду спікання) становить 50…600С і лише при підходженні зони горіння до колосникової решітки підвищується до максимального значення 1200…15000С. Середня температура газів, що відходять, становить 100…1500С.

Необхідна кількість палива в шихті становить 3…7% за вагою або 7…12% за об’ємом.

Сильно розвинена питома поверхня дрібних частинок шихти, незначний їхній тепловий опір і відносно велика теплоємність шихти утворюють сприятливі умови теплообміну між газом і твердим матеріалом. Внаслідок малих розмірів частинок палива й інтенсивного теплообміну висота зони горіння в шарі шихти має невелику довжину й становить, за експериментальним даними, 20…30 мм.

Висоту зони горіння можна визначити з рівняння:


[image: image135.emf] 
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,
де: τг – середня тривалість горіння однієї частки палива, с; vв – швидкість просування зони запалення, м/с.

Швидкість руху фронту зони запалення також можна визначити з виразу:
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де: wг – швидкість фільтрації газу, м/с; сг і сш – теплоємність, відповідно газу й матеріалу шихти, кДж/(кг·град); (ш – насипна щільність шихти, кг/м3.

Швидкість спікання шихти vс дорівнює відношенню товщини шару початкової шихти до загальної тривалості процесу агломерації, якщо приймати за закінчення процесу агломерації максимальне значення температури газів, що відходять: 
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Незважаючи на відносно низький вміст палива в шарі шихти температура в зоні запалення досягає у верхньому шарі 1100…12000С та в наступних 1400…16000С.

Контрольні запитання
1. Наведіть визначення процесу агломерації.
2. Класифікація процесу агломерація.
3. Принцип дії та будова стрічкової (шахтної) агломераційної машини.

4. Зональний характер процесу агломерації.

5. Як визначити висоту зони горіння?
6. Як визначити швидкість руху фронту зони запалення?

7. Як визначити швидкість спікання шихти?

1.2 Етапи горіння твердого палива в шарі шихти та склад газів

За даними численних досліджень у реакції кисню з вуглецем розрізняють два етапи:

– окисний етап, температура не перевищує 7000С, до початку запалення палива;

– етап горіння палива, протікає при температурі вище 7000С.

На першому етапі (окиснення) вуглець взаємодіючи з киснем утворить суміш двох газів – окису й двоокису вуглецю (СО и СО2):
С +О2 = СО2 +33500 кДж/кг;

2С +О2 = 2СО +18000 кДж/кг.
У період горіння утвориться лише окис вуглецю, що надалі при надлишку кисню догоряє у двоокис, відповідно до реакції:

2С +О2 = 2СО +18000 кДж/кг;
2СО +О2 = 2СО2 +49000 кДж/кг.
Склад газів, що відходять, при агломерації характеризується наступними показниками: відношенням СО2/СО, що у середньому дорівнює 4…5; або показником Мішара 
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Дані показники визначають ступінь використання теплотворної здатності палива й фактичних витрат кисню на його спалювання.
Після запалювання шихти й до моменту закінчення процесу агломерації склад газів міняється незначно й містить чадного газу (СО) близько 4,0% і вуглекислого газу (СО2) – 10…11%. Поряд з окисом вуглецю, що не догорів, в склад продуктів горіння входить і вільний кисень О2 близько 6…7%. Це говорить про те, що біля палаючих частинок палива в шарі шихти утворяться локальні зони з недостачею вільного кисню. При збільшенні витрат палива на спікання підсилюється "кисневе голодування" у зоні горіння й відповідно показник Мішара зростає.

Сума кисню в продуктах горіння палива при агломерації: 

– окислених залізних руд завжди більше 21% (22…23%) внаслідок відновлення гематиту (Fe2O3) окисом вуглецю (СО) до магнетиту (Fe3O4), відповідно до реакції:

3Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2;

– магнетитових руд менше 21% (19,5…20%) внаслідок часткового окиснення магнетиту (Fe3O4) до гематиту (Fe2O3)

4Fe3O4 + О2 = 6Fe2O3;

– офлюсованих шихт більше 21% внаслідок додаткового виділення О2 від розкладання флюсу (MgCO3, CaCO3).

Контрольні запитання

1. Назвіть два етапи горіння твердого палива та дайте їх коротку характеристику.
2. Назвіть показники, що характеризують склад газів при агломерації.
3. Назвіть вміст вуглекислого, чадного газу та кисню в продуктах горіння під час агломерації.
1.3 Перезволоження й сушіння шихти в процесі агломерації

Швидкість поширення зони перезволоження в кілька разів вище швидкості просування всіх інших зон. Уже через 2…4 хвилини після початку агломерації шар шихти до рівня постелі виявляється перезволоженим й підігрітим до температури точки роси (~52оС).

З цього моменту конденсація пари в шарі шихти припиняється, і вся волога, що випарувалася, у зоні сушіння відходить з газами. Шихта не може підігріватися до більш високої температури, ніж 52оС, що відповідає точці роси. Це відбувається тому, що зворотне явище конденсації – випар вологи супроводжується витратою тепла й шихта починає охолоджуватися (температура шихти знижується нижче 52оС), а це приводить до конденсації пари на охолодженій ділянці шихти, за рахунок чого температура шихти знову піднімається до точки роси. 

У зоні сушіння, що перебуває над зоною перезволоження, основна кількість вологи випаровується при рівноважній температурі рівній температурі точці роси з постійною швидкістю, що залежить від швидкості фільтрації газів.

Починаючи з певного критичного вологовмісту, швидкість сушіння безупинно падає при одночасному підвищенні температури матеріалу. Висота зони сушіння становить 20…26 мм.

Питома об’ємна витрата газу на випарювання води визначається з рівняння:
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де х" і х’ – вологовміст газу відповідно на вході й виході із зони сушіння, кг/кг газу.
При перерахуванні на суху шихту питома витрата газу дорівнює: 
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 де b – вологовміст шихти кг/кг сухої шихти.

При відносно невисоких вмістах палива в шихті швидкість спікання визначається швидкістю сушіння.

Перезволоження шихти проти оптимального його значення одне зі шкідливих явищ процесу агломерації, тому що різко знижує газопроникність шихти. Підігрів шихти до температури точки роси перед укладанням на палети дозволяє частково нейтралізувати дане явище й підвищити продуктивність агломашин приблизно на - 15%. 

Контрольні запитання

1. Опишіть фізичні явища, що викликають процес перезволоження шихти при агломерації.
2. Дайте поняття точки роси та її значення.

3. Опишіть процес сушіння шихти.

4. Як визначити питому об’ємну витрату газу для сушіння шихти?
1.4 Розкладання гідратів і карбонатів шихти

У багатьох випадках агломераційна шихта містить деяку кількість гідратної вологи (гідрати окислів заліза й гідратна волога мінералів, що входять до складу порожньої породи). Гідратна волога входить у кристалічну решітку мінералу, де займає певне місце у вигляді іонних груп ОН або молекул води Н2О. 

При нагріванні раніше інших руйнуються гідрати, що містять у решітці нейтральні молекули Н2О. Мінерали цієї групи повністю віддають вологу при нагріванні до температури 300ос. Мінерали з іонами ОН у кристалічній решітці більше стійкі та віддають їх при нагріванні понад 900ос.

До основних мінералів залізних руд, що містять гідратну вологу, відносяться: тур’їт (2Fe2O3·Н2О вміщує 5,3% гідратної вологи, яку віддає при температурі 150оС); гетит (Fe2O3·Н2О – 10,1%, 150оС); лімоніт (2Fe2O3·3Н2О – 14,4%, 300оС); лімніт (Fe2O3·3Н2О – 25,2%, 300оС); гідрогетит (3Fe2O3·4Н2О – 30,4%, 300оС) та ін.

Більше стійкими є гідрати мінералів породи, основними з яких є тюрингіт ((Fe,Al)2O3·3SiO2·3Н2О) і каолініт (Al2O3·2SiO2·2Н2О), які починають розпадатися при температурі 300…400оС та повністю віддають вологу лише при температурі 1000оС.

Аглошихта може вміщувати наступні мінерали карбонатів:

· сидерит (FeсО3), що дисоціює при температурі 400…1100ос за реакцією




FeСO3 = FeO + СO2 – 2044 кдж/кг 
(утворений закис заліза FeO в атмосфері агломераційних газів, яка містить вільний кисень, окиснюється переважно до магнетиту (Fe3O4));

– вапняк (СасО3) і магнезит (MgсО3) при нагріванні розкладаються за реакціями:


CaСO3 = CaO + СO2 – 4044 кдж/кг,

MgСO3 = MgO + СO2 – 2303 кдж/кг;
– доломіт має більше складну реакцію розкладання, що проходить у два етапи 


CaСO3·MgСO3= СаСO3 + MgO + СO2

           CaСO3 = CaO + СO2                .

CaСO3·MgСO3= СаO + MgO + 2СO2

Температура дисоціації вапняку, магнезиту й доломіту становить 800…1000ос.

Контрольні запитання

1. Види гідратної вологи у мінералах.
2. Значення температур для видалення гідратної вологи.

3. Основні мінерали карбонатів, що вміщує шихта.

4. Наведіть рівняння дисоціації карбонатів.

1.5 Процеси окиснення й відновлення окислів заліза

При горінні твердого палива утворюється окис і двоокис вуглецю (СО, СО2). Основну роль у процесах відновлення грає окис вуглецю (СО). Реакція відновлення гематиту має вигляд: 

3Fe2O3 + СО = 2Fe3O4 + СО2.
Дана реакція протікає вже при температурі 250…300ос, але її швидкість незначна. 

На ділянках, що межують із зоною горіння не виключена можливість появи реакції прямого відновлення гематиту вуглецем:

3Fe2O3 + С = 2Fe3O4 + СО.

З підвищенням температури до 600 ос, у тих об’ємах шихти, де є надлишок окису вуглецю триває відновлення окислів заліза до закису заліза з утворенням змінної сполуки твердих розчинів магнетиту в закисі заліза: 



Fe3O4 + СО = 3FeO + СО2.
В окремих об’ємах можлива поява металізованого агломерату: 



FeO + СО = Fe + СО2.
Утворення твердого розчину магнетиту в закисі заліза називається вюститом, хімічна формула якого має вигляд FeхO, де х – менше 1.

Поява вюстита різко знижує температуру плавлення залізних мінералів. Температура плавлення гематиту – 1700ос, магнетиту – 1600ос, закису заліза – 1380ос. Температура плавлення твердого розчину, що складається з 45% закису заліза та 55% магнетиту не перевищує 1150…1200ос.

Ця обставина має важливе практичне значення, тому що показує, що навіть при відсутності в руді шлакоутворюючих речовин (SiO2, Cao, MgO) рідка фаза агломерату може бути отримана внаслідок утворення вюстита і для цього необхідно лише надлишок СО та температура в зоні реакції – 700…900ос, а в зоні плавлення – 1200ос.

Зі зростанням кількості палива в шихті збільшується кількість мікрооб’ємів з відновлювальним середовищем. Якщо шихта складається з гематиту, то при вмісті в шихті 5…7% вуглецю в готовому агломераті основну масу становить магнетит.

При 10% витраті палива в готовому агломераті вже спостерігається вміст 1…2% вюстита.
Збільшення витрати вуглецю до 25…30% дозволяє одержати металізований агломерат.

Ефективна металізація агломерату можлива лише при вмісті заліза в шихті 58,0…64,0% і більше, тобто при спіканні досить багатих руд.

Агломерація бідних руд при високій витраті палива приводить лише до утворення великих мас силікатного розплаву та одержанню переоплавленого агломерату, що не вміщує заліза у вигляді металу.
Набагато інша картина при агломерації магнетитових шихт зі зниженою витратою палива. У цьому випадку переважає окиснювальна атмосфера, і магнетит окисляється до гематиту:

4Fe3O4 + О2 = 6Fe2O3.

Особливо сильно окиснюється тонкий магнетитовий концентрат, поверхня зіткнення якого з газом окиснювачем велика. Окиснювання магнетиту відбувається з периферії зерен, по поверхні пор і тріщин.

Із сказаного випливає, що при підвищеній або нормальній витраті палива в процесі агломерації: гематитових шихт - іде відновлення гематиту до магнетиту і вюстита; магнетитових шихт - іде відновлення магнетиту до вюстита й до металевого заліза в залежності від витрат палива. При зниженій витраті палива: гематитових шихт - відновлення й окиснення не йде; магнетитових шихт - іде окиснення магнетиту до гематиту.

Контрольні запитання

1. Наведіть основні реакції відновлення (окиснення) залізовміщуючих мінералів шихти при агломерації.
2. Дайте визначення вюститу та його фізичне значення при агломерації.

3. Особливості проходження окисних (відновлювальних) реакцій при агломерації магнетитових (гематитових) руд при агломерації.
4. Особливості отримання металізованого агломерату.

1.6 Реакції між твердими фазами

У зоні інтенсивного підігрівання та горіння твердого палива значний розвиток одержали реакції між частинками шихти, що відбуваються у твердій фазі. У твердій фазі йдуть тільки екзотермічні реакції, тобто з виділенням тепла.

Отриманий на першому етапі процесу агломерації магнетит і твердий розчин магнетиту в закисі заліза є лише початком для протікання ряду інших реакцій.

Закис заліза або магнетит у сполуці із кремнеземом (двоокис кремнію SiО2) утворюють фаяліт:

2FeO + SiO2 = 2(FeO)∙SiO2,   або

2Fe3O4 + 3SiO2 = 3(2(FeO)∙SiO2) + О2.
Початкова температура появи фаяліту дорівнює – 990ос, а його температура плавлення дорівнює 1205ос. Фаяліт дає дві евтектики з температурою плавлення 1170 і 1140ос (температура плавлення кварцу дорівнює 1700ос).

Якщо в шихті є окис кальцію або карбонати кальцію, то при температурі 600ос, вступаючи в реакцію з гематитом, вони утворюють тверді розчини феритів кальцію 2СаО∙Fe2O3, з температурою плавлення 1200ос:

2СаО +  Fe2O3 = 2(СаО)∙Fe2O3.
При утворенні потрійних сплавів температура плавлення шихти ще знижується. Твердий розчин СаО∙FeO∙SiO2 має температуру плавлення 1080ос (за деяким даними 1050ос) при 10% вмісті СаО. 

Хоча реакція 2(СаО)∙SiO2 ближча за хімічними властивостями, але за кількістю контактів і швидкістю протікання йде переважно утворення феритів кальцію.

Серед компонентів шихти є мінерали, які не вступають у реакцію між собою при як завгодно тривалій витримці, це:

– гематит не реагує із кремнеземом;

– магнетит не вступає у взаємодію з вапном.

Схема взаємодії компонентів шихти графічно показана на рис. 1.4.

Найбільш поширені легкопалавкі сполуки, що утворюються в процесі агломерації наведені в таблиці 1.1.
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Рисунок 1.4 – Схема взаємодії частинок шихти у твердій фазі

Таблиця 1.1 – Легкоплавкі сполуки, що утворюються в процесі агломерації

	№, п/п
	Найменування продукту
	Температура плавлення, ОС
	Температура появи, ОС

	При агломерації неофлюсованих шихт

	1
	Фаяліт (2(FeO)∙SiO2)
	1205
	990

	2
	Евтектичні суміші:

фаяліт – кремнезем 2(FeO)∙SiO2 – SiO2;

фаяліт – магнетит 2(FeO)∙SiO2 – Fe3O4;

фаяліт – вюстит 2(FeO)∙SiO2 – FeхO
	1170

1140

1170
	

	3
	Вюстит (FeхO)
	1200
	700 – 900

	При агломерації офлюсованих шихт

	1
	Однокальцієвий ферит

СаО∙Fe2O3
	1200
	600
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Таким чином, при спіканні неофлюсованої шихти основну роль грає реакція утворення фаяліту (у відновлювальному середовищі вона йде за схемою 
2Fe3O4 + 3SiO2 + 2СО = 3(2(FeO)∙SiO2) + 2СО2, окисна атмосфера не сприяє протіканню даної реакції, тому що окиснює магнетит до гематиту, що не реагує із кремнеземом); при спіканні офлюсованих шихт окисна атмосфера сприяє появі гематиту і утворенню феритів кальцію у твердій фазі.

Швидкість утворення феритів кальцію в рівних умовах вище швидкості утворення феритів кремнію.

Контрольні запитання

1. Основні реакції, що протікають між частинками шихти у твердій фазі.

2. Умови утворення фаяліту (феритів кальцію).
3. Назвіть компоненти шихти, що не вступають у взаємодію між собою.

4. Назвіть основні реакції при агломерації офлюсованих (неофлюсованих) шихт.

1.7 Плавлення шихти

Плавлення шихти відбувається в зоні горіння твердого палива. До цього моменту завершена сушіння, дегідратація, декарбонізація шихти. У ході окиснювально-відновних реакцій між твердими фазами утворилися речовини, температура плавлення яких набагато нижче температури плавлення мінералів шихти. Дані речовини плавляться першими (а саме: фаяліт; одно-, двокальцієвий ферит; вюстит) розчиняючи в собі іншу масу шихти.

Плавлення шихти уповільнене, якщо вона має мало вільного кремнезему (SiО2) або окису кальцію (СаО). При температурі 1500ос 1 кг фаяліту здатний розчинити в собі 13 кг магнетиту, у результаті чого утворюється 14 кг залізистого силікатного розплаву. Якщо спікається офлюсована шихта, то 1 кг вапна, що ввійшов до складу фериту кальцію, дає близько 5 кг розплаву.

Діаграма стану магнетит – фаяліт (Fe3O4 – 2(FeO)∙SiO2) має вигляд, показаний на рис. 1.5.

На осі абсцис наведеної діаграми точка N відповідає чистому магнетиту (Fe3O4), а Х – чистому фаяліту (2(FeO)∙SiO2). На осі ординати вказано значення температури твердої суміші, або розплаву. Лінія АВС називається лінією ліквідусу та представляє собою криву зміни температури початку кристалізації рідкого розплаву (або криву температури плавлення твердої фази) в залежності від складу суміші фаяліту з магнетитом. Нижче лінії ліквідусу розташоване поле твердої фази, а вище – поле розплаву.
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Рисунок 1.5 – Діаграма стану магнетит – фаяліт (Fe3O4 – 2(FeO)∙SiO2)

Чистий магнетит починає плавитися при температурі, значення якої відповідає точці А (15970С), фаяліт при температурі – точці С (12050С), евтектична суміш магнетиту з фаялітом в точці В, що вміщує 83% фаяліту та 17% магнетиту, плавиться при найменшій температурі, значення якої становить 11420С.
Фаяліт, що утворився в твердій фазі, швидко нагрівається біля палаючих частинок палива. Нагрівання фаяліта відповідає переміщенню від точки Х до точки А. В точці А він починає плавитися при температурі 12050С. Рідкий фаяліт розчиняє в собі магнетит і розплав, який продовжує нагріватися, переміщується за кривою АDС. Кінцевий склад розплаву розташований в заштрихованій області діаграми. Концентрація фаяліту в кінцевому розплаві зазвичай складає 15…20%, відповідно магнетиту – 85…80%.
Охолодження розплаву проходить наступним чином. Розплав охолоджується до лінії ліквідусу. При охолодженні до температури, що відповідає значенню лінії ліквідусу, із розплаву виділяються кристали магнетиту. Вміст магнетиту в розплаві знижується. При подальшому охолодженні розплаву до точки В, його склад змінюється. Коли склад розплаву відповідає точці В маса кристалів магнетиту складає 75…83% від всієї маси розплаву. При зниженні температури розплаву менше, чим в точці В, він застигає у вигляді евтектики, тобто тонкої механічної суміші магнетиту з фаялітом. Специфічною особливістю умови кристалізації залізистого силікатного розплаву складає те, що швидкість його охолодження дуже велика (до 5000С за хвилину). Для росту кристалів потрібен час, навіть коли їх розміри порівняно невеликі. При дуже значній швидкості охолодження розплаву, атоми (іони) не встигають зайняти відповідні свої місця в кристалічній решітці. Розплав застигає у вигляді аморфного залізистого скла. В більшості випадків, часу для кристалізації магнетиту на ділянці СВ достатньо. При застиганні остатків залізистого розплаву в точці В часу недостатньо. Кристалізаційна властивість магнетиту вище, чим фаяліта, а тому в останній момент при охолодженні евтектичного розплаву магнетит лише частково встигає кристалізуватися – залишок розплаву остигає у вигляді скла.

Якщо спікається офлюсована шихта, то в твердій фазі утворюються багато феритів кальцію. Так, як він легкоплавкий, то плавиться першим і в ньому розчиняється вся маса твердої шихти.

Одначе між цими двома механізмами є деяка різниця. Якщо силікат заліза – фаяліт (2(FeO)∙SiO2) та силікат кальцію (2(СаO)∙SiO2) при плавленні не розпадається, залишаючись в розплаві у вигляді складних з’єднань атомів, то ферити кальцію при плавленні повністю розпадаються. Тому кінцевий мінералогічний склад агломерату залежить лише від основності розплаву (відношення лужних мінералів шихти до кислих 
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, або скорочено СаO/SiO2] називається основністю агломерату) та не пов’язаний з мінералогічним складом шихти перед плавленням.

Більше про механізм плавлення офлюсованої шихти викладено в літературних джерелах [1, 2].
Мінералогічний (фазовий) склад неофлюсованих низькоосновних агломератів (СаО/SiО2 ( 0,5) містить фаяліт і незначну кількість олівіну (СаО)х∙(2(FeO))2-х∙SiO2. Не містить вільних зерен силікатів кальцію 2(СаО)∙SiO2, а також феритів кальцію. При збільшеній витраті палива, крім магнетиту є вюстит і частково металізоване залізо. При оптимальній витраті палива агломерат містить фаяліт, вторинний гематит і скло. При зниженій витраті палива міцність агломерату падає внаслідок зменшення фаялітової сполуки й збільшення частки скла.

В офлюсованих агломератах основністю до 1,0…1,2 в’яжучою сполукою є олівін, частина якого іноді значна залишається нерозкристалізованою у вигляді скла. Кількість скла знижується в міру підвищення основності. Агломерат містить ферит кальцію й незначну кількість силікатів кальцію. При основності вище 2 різко збільшується вміст силікатів кальцію. Оптимальна основність високоосновного агломерату відповідає добавки в шихту такої кількості вапняку, якого необхідно для перетворення всього двоокису кремнію в силікати кальцію й для зв’язування більшою частини заліза у вигляді гематиту у ферити кальцію.
Контрольні запитання

1. Назвіть основні процеси, що передують плавленню шихти.
2. Наведіть зображення діаграми стану магнетит-фаяліт та надайте її пояснення.

3. Особливості при кристалізації залізистого розплаву.

4. Основність агломерату.

5. Надайте визначення лінії ліквідусу та її фізичного значення.

1.8 Блокова структура агломерату
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Шматок агломерату при нормальній витраті палива не є монолітом. Він складається із численних згустків речовини розміром 3...30 мм, що торкаються один-одного і в місцях контакту зрослися (рис. 1.6). 
1 - периферійна зона; 2 - проміжна зона; 3 - центральна зона (силікатне “озеро”)

Рисунок 1.6 – Схема блокової структури агломерату

Між згустками розташовані великі пори неправильної форми. Ці згустки були названі блоками. Кожний блок незалежно від його розмірів має концентрично-зональну будову. На периферії блоку в агломераті кількість силікатного зв’язку невелике й становить 5...10%. Основна маса речовини складається з магнетиту, але зустрічаються також залишки шихти у вигляді гематиту, кварцу, вапна й т.п. У міру наближення до центральної області кількість силікатної зв’язку монотонно зростає. У проміжній зоні блоків агломерат містить 10...20% силікатного зв’язку і 80...90% магнетиту. У центральній області кількість силікатного зв’язку різко зростає й становить 60...80% і більше. Тут перебуває одне або кілька силікатних “озер”, у яких кристалізуються евтектики магнетиту з кальцієвим олівіном або фаялітом. Силікатні “озера” ніколи не підходять до периферії блоку, а залишки шихти ніколи не присутні в центральних областях. 
Така будова агломерату пояснюється тим, що з початку горіння часток твердого палива, навколо них утвориться крапля розплаву, розміри якої поступово збільшуються. Підведення й відвід газоподібних продуктів до частки та від неї здійснюється капілярними трубочками, або окремими пухирцями через розплав. При кристалізації ці трубочки й пухирці фіксуються в структурі блоку створюючи мікропористість агломерату. Діаметр капілярів в середньому складає 100…150 нм. Мікропористість збільшується від периферії блоку до його центральної області та складає 30…50%. Так як об’єм розплаву на 30...40% менше об’єму початкової шихти, з якої він утворюється, то паралельно з утворенням крапель розплаву навколо палаючих частинок палива, між ними з’являються усадочні раковини неправильної форми, які збільшуються в міру плавлення шихти. Розмір краплі розплаву збільшується доти, поки прихід тепла від палаючої частинки палива перевищує його видаток за численними реакціями, що відбуваються на периферії краплі. При догоранні частинки палива, крапля розплаву починає кристалізуватися від найбільш холодної периферійної зони. Тут з розплаву виділяються кристали тугоплавкого магнетиту, що витісняють залишковий збагачений силікатами розплав у центральну зону, де закінчується горіння частки палива. У проміжній зоні кристалізація магнетиту триває, а склад розплаву усе більше наближається до евтектичного. В останню мить залишковий силікатний розплав кристалізується в центральній області у вигляді скла (силікатні “озера”). 

При падінні й ударі в першу чергу агломерат руйнується за контактами між блоками. Самі блоки мають високу міцність і руйнуються в останню чергу.

Контрольні запитання

1. Наведіть блокову структуру агломерату.

2. Назвіть основні зони блоку агломерату та їх склад.
3. Надайте фізичне пояснення утворення блокової структури агломерату.

4. Чим обумовлюється пористість агломерату?
5. Чим обумовлюється низька міцність агломерату? 

1.9 Газодинамічний опір шихти.

Швидкість спікання при постійних теплофізичних властивостей шихти й газу залежить від швидкості фільтрації повітря через шар. Іноді, газодинамічний опір шару шихти заміняють поняттям газопроникністю шихти, що показує яка кількість повітря просмоктується через шар шихти при певному розрідженні й виміряється м3/(м2(с).

Однак швидкість фільтрації повітря обмежується газодинамічним опором шару шихти, тобто втратою в ньому напору. Рівняння, що поєднує швидкість фільтрації із втратою напору називають рівняння Дарсі-Вейсбаха, та має вигляд: 
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де: (( – втрати напору; А – постійний коефіцієнт; h – висота шару шихти;        d – середній діаметр суміші; wг – швидкість газу; (г – щільність газу;                 ( − об’ємна пористість шару шихти; n – показник ступеня, що характеризує режим плину газу; Re - число Рейнольда 
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 (де ( - коефіцієнт динамічної в’язкості газу).

Режим руху газу в умовах агломерації є перехідним від ламінарного (n = 1) до турбулентного (n = 0).

Безперервна зміна структури шихти при агломерації затрудняє аналітичний опис його газодинамічного опору й не дозволяє дати прийнятний метод інженерного розрахунку без проведення додаткових експериментальних робіт.

Тому, рівняння Дарсі-Вейсбаха найчастіше записують у вигляді:
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де: (рi – опір певного шару шихти; hi – висота даної зони; wг – швидкість газу; ( – коефіцієнт динамічної в’язкості газу; К1 і К2 – коефіцієнти, що характеризують опір шихти. Дані коефіцієнти були визначені експериментально для кожної зони шихти та наведені в табл. 1.2.
Таблиця 1.2 – Значення коефіцієнтів опору для різних зон при агломераційному процесі
	Найменування зони
	Висота зони, мм
	К1, 

м-2
	К2, 

м-3

	Зона агломерату
	140
	1,47
	28,85

	Зона плавлення
	50…60
	2,21
	46,8

	Зона інтенсивного нагрівання
	20
	2,94
	64,6

	Зона сушіння
	20
	4,3
	67,4

	Зона перезволоження.
	–
	8,35
	75,5


Найменше значення коефіцієнти мають у зоні агломерації й досягають максимального значення в зоні перезволоження.
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Таким чином, газодинамічний опір шару шихти змінюється в часі процесу агломерації та має екстремальний вид. Характер кривої наведений на рис. 1.7. Найбільше значення опору шихта досягає через час t1, що відповідає часу необхідному для повного перезволоження шихти після зони сушіння, а це 2…4 хвилини.
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Рисунок 1.7 – Кінетика опору шару шихти
Контрольні запитання

1. Що називають рівнянням Дарсі-Вейсбаха?

2. Наведіть повний запис рівняння Дарсі-Вейсбаха для шару шихти.
3. Наведіть спрощений запис рівняння Дарсі-Вейсбаха для шару шихти.
4. Наведіть криву кінетики газодинамічного опору для шару шихти.
1.10 Інтенсифікація процесу спікання

Це означає максимальне зменшення гідродинамічного опору шару шихти, що досягається:

1) підігріванням шихти до температури точки роси шляхом її змішання з гарячим поверненням агломерату;

2) добавкою в шихту невеликої кількості до 3% негашеного вапна; з однієї сторони при вступі його у реакцію з водою та утворенні гідрату окису кальцію виділяється частина тепла, що витрачається на підігрів шихти, з іншої сторони підвищується міцність грудок мілкоподрібнених концентратів, за рахунок в’яжучих властивостей гідрату кальцію.
Контрольні запитання

1. Що означає вислів інтенсифікація процесу спікання?

2. Яким шляхом досягається інтенсифікація процесу спікання .
1.11 Видалення шкідливих домішок при агломерації

В більшості випадків матеріали, що входять до складу шихти, вміщують деяку кількість шкідливих або небажаних для умов переробки елементів (домішок). Основними шкідливими домішками являються мінерали, які вміщують сірку, миш’як, фосфор, цинк та свинець.

Підвищений вміст сірки в сталі визиває явище червоноламкості металу та значно погіршує її якість. Використання доменних та мартенівських печей в якості десульфураційних апаратів для зменшення вмісту сірки значно знижує продуктивність печей та погіршує техніко-економічні показники плавки. Тому дуже важливо процес десульфурації проводити при агломерації, отримуючи готовий агломерат з мінімально можливим вмістом сірки. Так, як вміст сірки в чавуні не повинне перевищувати 0,07%, тому й в агломераті її вміст не повинне перевищувати сотих часток відсотка.

Розрізняють сульфідну та сульфатну сірку.

Найчастіше сульфідна сірка присутня в залізних рудах у вигляді піриту(FeS2), рідше піротину (FeS) та халькопіриту (CuFeS2).

Видалення сірки із цих сполук відбувається за трьома схемами:

До початку термічної дисоціації піриту при окисненні повітрям при температурі від 300 до 5000С.

4FeS2 + 11О2 = 2Fe2O3 + 8SО2 ;

4FeS + 7О2 = 2Fe2O3 + 4SО2 ;

CuFeS2 + 6О2 = Cu2О + Fe2O3 + 4SО2.

Починаючи з 5000С, окиснення й термічна дисоціація піриту йдуть поруч: 

2FeS2 = 2FeS + S2;

2CuFeS2 = 2Cu2S + 4FeS + S2
S2 + 2О2 = 2SО2.
При  більше високих температурах продуктом окиснення піриту є магнетит:

3FeS2 + 8О2 = Fe3O4 + 6SО2 , або FeS2 + 16Fe2O3 = 11Fe3O4 + 2SО2 ; піротину  та халькопіриту також:

3FeS + 5О2 = Fe3O4 + 3SО2, або FeS + 3Fe3O4 = 10FeO + SО2;

12CuFeS2 + 27О2 = 6Cu2О + 4Fe3O4 + 24SО2 .

Як бачимо, основною умовою видалення сульфідної сірки є надлишок кисню, який є при згоранні шихти зі зниженою витратою палива. Недостача кисню обмежує розвиток усіх без винятку реакцій вигоряння сульфідної сірки, які наведені вище.

При окисненні сірки до SО2 виділяється багато тепла. Якщо виходити з реакції горіння сірки, то одержуємо, що 1 кг піриту за теплотворними властивостями замінює 0,3 кг коксового дріб’язку.

При недостатній кількості палива не утворюється висока температура необхідна для видалення сірки.

При підвищеній витраті палива, у шихті збільшується кількість зон з недостатним рівнем кисню й реакція окиснення піротину загальмовується. У цей час утворюється залізистий розчин здатний розчиняти піротин. Збільшення основності шихти також затрудняє десульфурацію внаслідок утворення сполук СаS, розчинність яких у залізному шлаку велика. 

Таким чином ступінь видалення сульфідної сірки носить екстремальний характер, і його ведуть при нижній межі оптимальної витрати палива. Ступінь десульфурації при цьому становить – 95…97%.

Механізм видалення сульфатної сірки інший. Основними сульфатвміщуючими мінералами є сульфати барію й кальцію (ВаSО4, СаSО4). Видалення сірки відбувається переважно в результаті термічної дисоціації сульфатів за реакціями з утворенням силікатів або феритів барію (кальцію):

2ВаSО4 + 2SiO2 = 2(ВаО∙SiO2) + 2SO2 + O2 ;

2ВаSО4 + 2Fe2O3 = 2(ВаО∙Fe2O3) + 2SO2 + O2 ;

2ВаSО4 = 2ВаО + 2SO2 + O2.

Аналогічні вигляд мають реакції сульфатів кальцію.

Термічна дисоціація за зазначеними реакціями починається при 10000С і збільшується з ростом температури й розвитком рідкої фази. Тому на відміну від окиснення сульфідної сірки видалення сульфатної сірки ведуть при верхній межі оптимальної витрати палива. Подальше збільшення витрати палива веде до відновлення сульфатів барію й кальцію до ВаS та СаS, які мають підвищену розчинність у залізистому розплаві. Відновлення йде за реакціями:

ВаSО4 + 4СO = ВаS + 4СO2.

Зазвичай ступінь видалення сульфатної сірки становить 70…80%.

Миш’як (Аs) знижує зварюваність металу та негативно впливає на весь комплекс її фізико-механічних властивостей. У доменних і мартенівських печах весь миш’як переходить у метал, так як його видалення пов’язане з великими труднощами, тому його намагаються максимально видалити з руд при агломерації. У рудах миш’як вміщується переважно у вигляді арсенопіриту (FeAsS), реальгару (AsS), льоллінгіта (FeAs2).

При температурі вище 5000С в окисній атмосфері при спіканні з невеликою витратою палива йде активне окиснення цих сульфідів і солей: 

FeAsS + 5O2 = Fe2O3 + As2O3 + SO2.
При 800…9000С триокис миш’яку легко переходить у п’ятиокис:

As2O3 + O2 = As2O5.

Це відносно стійка сполука, що розкладається при високих температурах. Реагуючи з окислами п’ятиокис дає солі миш’якової кислоти - арсенати:



3FeО + As2O5 = Fe3(AsO4)2.

Арсенати також міцні й не видаляються до дуже високих температур. Таким чином, видалення миш’яку в окисній атмосфері неможливо.

При збільшеній витраті палива п’ятиокис миш’яку, який присутній у руді відновлюється до триокису:

As2O5 + 2СO = As2O3 + 2СO2;

або 
As2O5 + С = As2O3 + СO2.

Триокис кипить при 4600С, переходячи в газову фазу. Вона реагує також з воднем газу, утворюючи арсин AsН3 – газ, що також видаляється. При особливо високій витраті палива (10…11%) можливе одержання металевого миш’яку, що кипить при 6200С і легко переходить у газову фазу.

Ступінь видалення миш’яку становить 20…30%. Це обумовлено тим, що триокис миш’яку знову охолоджується в зоні холодної шихти, яка прилягає до колосникової решітки, і видаляється в останні хвилини, коли зона горіння підходить до постелі.

При спіканні офлюсованої шихти весь миш’як залишається в агломераті.

Додавання в шихту 3…5% хлористого вапна (СаСl2) дозволяє видаляти до 60% миш’яку при нормальній витраті палива. Хлорид миш’яку (AsСl3) кипить при температурі 1300С.
Такі домішки як цинк (Zn) і свинець (Pb), присутні в рудах переважно у вигляді сульфідів: PbS - свинцевого блиску й ZnS -цинкової обманки. Видаляються лише на 20% у відновнювальній атмосфері та великій витраті палива (10…11%).

Відносно низькі температури кипіння хлоридів цинку ZnСl2 (7320С) і свинцю PbСl2 (9540С) дозволяють їх ефективно видаляти при оптимальній витраті палива, але за умови додавання в шихту 3% хлористого вапна (СаСl2) відповідно на 65% цинку й 90% свинцю.

При агломерації фосфор, на жаль, не видаляється та повністю переходить до агломерату.

Контрольні запитання

1. Назвіть основні шкідливі домішки агломераційної шихти.
2. Назвіть види мінералів, що вміщують сірку.
3. Наведіть умови видалення сульфідної сірки.
4. Наведіть умови видалення сульфатної сірки.
5. Назвіть основні мінерали, що вміщують миш’як при агломерації залізних руд.
6. Наведіть реакції, що обумовлюють видалення миш’яку та умови інтенсифікації процесу.
7. Назвіть степінь видалення миш’яку при агломерації офлюсованої шихти.
8. Назвіть умови та степінь видалення таких шкідливих домішок, як цинк та свинець.
1.12 Металургійні властивості агломерату

Основні вимоги, що висуваються металургами до агломерату це: міцність, пористість, відновлюваність, розм’якшуємість агломерату.

1. Міцність – здатність агломерату чинити опір руйнуючим зусиллям.

Міцність визначається умовами формування охолодження й фазовим складом, тобто макроструктурою агломерату.
Розрізняють 3 типи макроструктур:

· Дрібнопориста губчата макроструктура, має найбільшу міцність. Характерна для неофлюсованого агломерату, який отриманий при незначній витраті палива із дрібної та однорідної за крупністю шихти високої об’ємної ваги.

· Крупнопориста структура з нерівномірно розподіленими порами. Характерна для офлюсованого агломерату з основністю 1,2…1,5 при середній витраті палива.

· Монолітна структура. Агломерат має підвищену міцність, але занижену відновлюваність. Утворюється при підвищеній витраті палива.

За стандартом міцність агломерату визначається за виходом дрібязку після випробування у барабані, що обертається. Пробу масою 15 кг завантажують в барабан, що має внутрішній діаметр 1000 мм при довжині 500 мм, в якому всередині встановлено дві полиці завширшки 50 мм кожна. Потім барабан обертають зі швидкістю 25 об/хв протягом 8 хв. Після випробування визначають вихід фракції менше 5 мм, який служить показником міцності агломерату на удар (барабанне число агломерату), і вихід фракції менше 0,5 мм, що характеризує стирання агломерату.
2. Пористість і відновлюваність агломерату – два показники тісно пов’язані між собою. Пористість агломерату зазвичай становить 30…60% і визначається як відношення об’єму пор в шматку агломерату до його об’єму, або як співвідношення між істиною та вдаваною щільністю.
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Відновлюваністю називається здатність агломерату з більшою або меншою швидкістю віддавати кисень, пов’язаний із залізними мінералами - газу відновлювачу. Чим вище відновлюваність, тим більше високі техніко-економічні показники доменної плавки.

Максимальну відновлюваність має гематит і однокальцієвий ферит – 40…49%, потім магнетит і двокальцієвий ферит – 27…29%, далі олівіни й скло – 2…6% і мінімальну має фаяліт –1%.

Відновлюваність агломерату за інших рівних умов зі збільшенням витрати палива різко знижується, що пояснюється зменшенням гематиту й феритів кальцію при одночасному збільшенні олівінів, залізистого скла й магнетиту.

Підвищення основності агломерату підвищує його відновлюваність, що обумовлено збільшенням кількості феритів кальцію, зникненням фаяліту й залізистого силікатного скла, тому що на зміну їм приходять силікати кальцію.

3. Розм’якшуємість агломерату.

У доменній печі шматки агломерату, опускаючись у робочому просторі поступово нагріваються, потім починають розм’якшуватися й плавиться.

Агломерат складається з багатьох мінералів. У першу чергу плавляться легкоплавкі сполуки. Кількість розплаву збільшується з ростом температури, але деякий час присутні розплав і тверді шматки, які під дією розплаву починають ставати пластичними й легко деформуються під навантаженням.

Це явище називається розм’якшуємість агломерату. 

Прохід газу через м’які тістоподібні шматки агломерату ускладнений. Тому агломерат повинен мати високу температуру початку розм’якшення й короткий інтервал температури плавлення, що зменшить висоту зони тістоподібних мас і знизить втрати напору в ній.
Розм’якшуємість агломерату визначають в лабораторних умовах на установці, що імітує поступовий нагрів агломерату в доменній печі і тиск вищерозміщених частинок шихти. 
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Стакан з жаростійкої сталі, температура в робочому просторі якого вимірюється термопарою, встановлюють в гніздо муфельной печі. У стакан висотою 20…25 мм укладають пробу агломерату крупністю 1…2 мм. Зверху на агломерат спирається поршень, на який діє тиск рівний 18,6 Н/см2 (2 кгс/см2). Пробу агломерату нагрівають із заданою швидкістю рівної 5…10°С/мин. При розм’якшенні агломерату різко зменшується об’єм проби. Висота агломерату зменшується і поршень опускається вниз. На діаграмі фіксується переміщення поршня і по величині переміщення оцінюють показник разм’якшуємості агломерату. Вид діаграми показаний на мал. 1.8.
Рисунок 1.8 – Діаграма розм'якшення агломерату

Як видно з діаграми, спочатку висота шару агломерату небагато збільшується за рахунок термічного розширення частинок при нагріві до точки А. Точка А відповідає початку розм'якшення агломерату. Висота шару агломерату різко зменшується і в точці В вже на 40% менше первинної. Прийнято розраховувати довжину інтервалу розм'якшення за різницею температур tB – tA. Чим швидше висота проби зменшиться на 40%, тобто чим крутіше нахил лінії АВ, тим коротше інтервал розм'якшення. 

Найменшу температуру початку розм'якшення (1000…1050°С) мають агломерати з основністью 0,4…0,7, які вміщують підвищену кількість скла. При подальшому підвищенні основності кількість скла зменшується, і температура початку розм’якшення поступово зростає до 1100…1150°С.

Контрольні запитання

1. Назвіть основні вимоги металургів, які висуваються до якості агломерату.
2. Чим обумовлюється міцність агломерату?

3. Назвіть основні типи макроструктур агломерату.
4. Дайте визначення пористості агломерату?

5. Дайте визначення відновлюваності агломерату та назвіть мінерали, які мають найбільше значення відновлюваності.
6. Поясніть явище розм’якшуємості агломерату.
1.13 Технологія виробництва агломерату

Технологічна схема виробництва агломерату має вигляд показаний на рис. 1.9. 

На агломераційну фабрику для приготування шихти поступають: рудні компоненти, колошниковий пил і паливо. При виробництві офлюсованого агломерату поступає додатково флюс у вигляді вапняку, доломіту або магнезиту. Часто рудні компоненти і шихта мають необхідну крупність. Паливо і флюс мають завищену крупність, а тому для їх підготовки до необхідної крупності застосовують операції дроблення, грохочення і 
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Рисунок 1.9 – Технологічна схема виробництва агломерату
подрібнення. Підготовлені компоненти до необхідної крупності поступають в спеціальні бункери - силоси, звідки дозуються в заданому співвідношенні для приготування шихти. Змішення відбувається залежно від крупності компонентів в одну або дві ступені. Після чого отримана шихта направляється на агломерацію. Готовий агломерат піддається дробленню і грохоченню. Гаряче повернення застосовують для інтенсифікації процесу (підігріву шихти) і направляють в операцію змішення. Готовий же за крупністю агломерат охолоджують, повторно класифікують, де з нього виділяється постіль, що направляється на агломерацію, і новоутворений дріб’язок. Готовий за крупністю і охолоджений агломерат направляють на склад готової продукції, або безпосередньо в металургійний цех на плавку.
1.14 Оптимальна крупність компонентів шихти і її приготування
Для одержання якісного агломерату верхня межа крупності для окиснених руд становить – 8 мм, для магнетитових – 6 мм. Тим більше, що +6 (8) мм є крупність живлення доменних печей. Крупність повернення також обмежується зазначеними межами.

За численними дослідженнями крупність вапняку не повинна перевищувати 3 мм. Є дані про позитивний вплив подальшого зниження його крупності до -2 мм.

Вапняк звичайно надходить у крупності –25 мм. Для його подрібнювання використовують молоткові млини, які працюють у замкнутому циклі з вібраційним грохотом. При надходженні вапняку крупністю більше 25 мм, додатково використовуються короткоконусні дробарки, завдяки яким отримують необхідну крупність матеріалу (15…20 мм).

Збільшення крупності палива понад 3 мм викликає різко виражений осередковий характер горіння палива, що приводить до утворення крупнопористої структури із низькою міцністю та відновлюваністю. Негативно позначається й наявність частинок менше 0,5 мм. Ці частинки мають велику рухливість і виносяться в нижній шар шихти, викликаючи явище пригорання агломерату до колосників, або виносяться з димовими газами. Крім цього ці частинки при обкочуванні шихти попадають усередину грудок і знижуючи швидкість вигоряння палива. Фракції – 2,0 + 05 мм у твердому паливі повинно бути не менше 70%. На аглофабрику зазвичай надходить паливо в крупності –40 мм. Для його дроблення використовують чотирьохвалкову дробарку, а для подрібнювання стрижневий млин.
Подрібнені й усереднені шихтові матеріали окремо, кожний за своїм трактом, направляють у свій бункер накопичувач, або силосний бункер. Звідки через вагові живильники (тарілчасті, роторні, вібраційні й т.п.) шихтові матеріали дозуються в строго заданому співвідношенні. Точність дозування компонентів становить 2,5…3%.

На аглофабриках залежно від крупності руди застосовується одноступенева або двоступенева система змішування. Двоступенева застосовується в тому випадку, якщо руда дрібноподрібнена. Для першої ступені змішування використовують роторні або барабанні змішувачі без додавання води.
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Так як розрізняють режими руху матеріалу при подрібнюванні в млинах, так і класифікують його при змішуванні в барабанних змішувачах, оптимальна ступінь заповнення яких складає 10%. Розрізняють: каскадний; водоспадний і циклічний режими змішування (див. рис. 1.10).
а) – каскадний;

b) – водоспадний;

с) – циклічний
Рисунок 1.10 – Схеми руху матеріалу при змішуванні 
При каскадному режимі і незначній частоті обертання барабану матеріал піднімається на деяку висоту, а потім пересипається по поверхні матеріалу, який лежить під ним (рис. 1.10 а).

При циклічному режимі і значній частоті обертання матеріал піднімається поверхнею барабану, відривається від неї, а потім по параболічній траєкторії рухається до зіткнення з поверхнею барабану (рис. 1.10 с). 

При водоспадному режимі матеріал частину своєї траєкторії проходить як і при циклічному режимі, але точка відриву його від поверхні барабану розташована значно нижче і він зсипається на матеріал, що піднімається барабаном і залишок траєкторії руху проходить як і в каскадному режимі (рис. 1.10 b).

Кращі результати при змішуванні досягаються за рахунок застосування водоспадного режиму, що забезпечує найбільш інтенсивне перемішування, за рахунок перетинання траєкторії руху частинок шихти різної крупності. За критерій руху матеріалу в барабанному змішувачі прийнятий параметр В. 
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де n – частота обертання барабана; R – радіус барабана.

Для каскадного режиму параметр В має значення менше 0,1; для водоспадного – змінюється в межах 0,17…0,24, для циклічного – більше 0,3.

Характер поверхні змішувального барабана залежить від його призначення. У первинних змішувальних барабанах до внутрішньої поверхні прикріплюють вигнуті сталеві смуги, металеві кути й т.п., або встановлюють у нижній частині шнеки, які розбивають грудки й сприяють кращому перемішуванню. У барабанах для обкочення (вторинне змішання) створюють спеціальний шар матеріалу на поверхні стінки певної товщини, що має назву гарнісаж. Барабани обкочувачі на відмінність від змішувальних барабанів працюють у каскадному режимі. Важливою характеристикою даних барабанів є довжина шляху, яку проходить матеріал за час перебування в барабані:
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де D – внутрішній діаметр барабана, м; n – частота обертання барабана, об/хв; τ – час перебування частинок у барабані, хв (більш докладно даний показник розглянуто при вивченні процесу обкочування корисних копалин).

Для зволоження шихти й забезпечення оптимальних умов обкочування вода в змішувальний барабан подається на відстані 1/3 від початку завантаження через форсунки. Чим тонше розпилення води, тим краще працює барабан.
Зволоження шихти при перемішуванні приводить до зчеплення часток у більш-менш міцні гранули під дією капілярних сил, що підвищує газопроникність шихти (більш докладно це явище буде розглянуто при вивченні процесу обкочування корисних копалин).

Залежність газопроникності від вологості носить екстремальний характер. Оптимальна вологість при якій досягається максимальна швидкість спікання на 2…3% нижче вологості, що відповідає максимальній газопроникності. (Чому нижче, а не саме ця величина? Шкідливий вплив перезволоження шихти в цьому випадку компенсується.)

Для магнетитових концентратів оптимальна вологість становить 5…8%, для бурих залізняків – 14…24%.

Контрольні запитання

1. Назвіть оптимальну крупність рудних компонентів шихти та чим вона обумовлена.
2. Вкажіть оптимальну крупність флюсу шихти та устаткування, яке необхідно для його підготовки.
3. Назвіть оптимальну крупність палива та устаткування, яке необхідно для його підготовки.
4. Назвіть точність дозування компонентів шихти.
5. Назвіть системи змішування, що застосовується та чим це обумовлено.
6. Наведіть основні режими руху матеріалу при змішуванні та дайте їх коротку характеристику. 

7. Наведіть технологічну схему виробництва агломерату.

1.15 Укладання шихти на візки (палети)для спікання

Це одна з найбільш відповідальних операцій. Спочатку за допомогою барабанного, маятникового (човникового), або іншої конструкції живильника укладають тонкий шар постелі, а потім укладають шихту.

Маятниковий живильник, як маятник механічного годинника здійснює поступово зворотнє переміщення поперек стрічки агломераційної машини, і через отвір в його нижній частині шихта просипається на аглострічку. Він має ряд недоліків:

- ущільнює шихту за рахунок сил інерції, з якою та рухається;

- у крайніх положеннях при зміні напряму руху витрата шихти більше в порівнянні з середньою частиною, хоча і йде вирівнювання шару шихти, однак за шириною палети газопроникність ділянок шихти різна (посередині палети вона вище, а на периферії коло бокової стінки нижче). 

При роботі барабанного живильника в нижній частині шихти, за рахунок її сегрегації, розподіляються більші частинки, а дрібніші розміщуються зверху. При хорошому регулюванні даний живильник забезпечує рівномірну газопроникність і його, можливо використовувати одночасно для укладання постелі й шихти. В останній час на виробництвах переважно використовують даний тип живильника.
Контрольні запитання

1. Назвіть апарати за допомогою яких здійснюється укладання шихти на палети, їх принцип дії.
1.16 Запалювання шихти

За живильниками шихти розміщують запальні горни, які працюють на рідкому або газоподібному паливі.

Продукти горіння запального горна, температура яких становить 1100…1400ОС, нагрівають верхній шар шихти до температури запалення палива. Час знаходження шихти під запальним горном становить 1…1,5 хвилини. Основним показником горна є інтенсивність запалювання, що показує яка кількість тепла виділяється в одиницю часу на 1 м2 і визначається з виразу:
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де Q – кількість тепла виділюване горном на 1 м2, кДж/м2; τз – час запалювання, з; vг – швидкість руху газу на виході з горна м/с; tг – температура газу при вході в шар шихти, ОС. Час запалювання визначається з наступного співвідношення:
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, де lг – довжина горна, м; vст – швидкість візків для спікання, м/с. Оптимальна величина Q практично постійна й становить 46000…50000 кДж/м2, тоді з даних співвідношень можливо визначити швидкість руху палет.

Контрольні запитання

1. Назвіть апарати, за допомогою яких виконують запалення верхнього шару шихти.
2. Наведіть визначення інтенсивності запалення шихти та вираз для розрахунку.
1.17 Двошарове укладання шихти

Температура в зоні горіння твердого палива сильно залежить від її положення в шарі шихти, що спікається. У початковий період спікання після запалювання горна, відсутня або слабо розвинена регенерація тепла, і температура в зоні горіння не перевищує 1000...1100ОС. При подальшому її русі регенерація тепла посилюється, і температура в зоні горіння починає поступово збільшуватися й при підході до колосникової решітки становить 1500...1600ОС. У цьому випадку, з верхнього шару шихти отримують недопечений агломерат, що має знижену міцність (майже повністю йде в повернення), а в нижній зоні - перепечений монолітний агломерат зі зниженої відновлюваністю. На рис 1.11 наведено розподіл температури в шарі шихти в період формування агломерату при спіканні.
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Рисунок 1.11 – Діаграма розподілу температури в шарі шихти в процесі спікання агломерату при рівномірному розподілі палива

Вирівнювання теплових умов формування агломерату можливо за рахунок різниці палива у верхньому й нижньому шарі шихти для агломерації (приблизно на 30%). Тобто, формують спочатку шар шихти зі зниженим вмістом палива на 15...20%, а потім зі збільшеним – на 5...10%, проти звичайного. Даний спосіб зветься двошарового укладання шихти і його застосування дозволяє одержати за висотою досить однорідний агломерат, а також заощадити до 15% палива. Барабанний живильник при хорошому регулюванні дозволяє здійснити укладання шихти таким чином, щоб у нижніх шарах на 20...30% палива було менше, ніж у верхніх.
У більшості випадків, крім розподілу кількості палива за висотою шихти застосовують також і інші способи, а саме загортають у голову машини гаряче повітря після охолодження агломерату або встановлюють додаткові горни для його нагрівання, що також поліпшує умови формування верхнього шару агломерату.

У деяких джерелах літератури під двошаровим укладанням шихти розуміють інший спосіб. В 1932 р. інженер Ніколаєв запропонував метод двошарового укладання шихти, що полягав у тому, що спочатку укладався шар шихти на аглострічці та запалювався, потім на нього укладалася решта й знову запалювалася. Автор вважав, що зони горіння будуть рівномірно переміщатися донизу, у результаті чого час агломерації зменшиться у два рази, а продуктивність - зросте. Однак при запалюванні верхнього шару в нижньому шарі горіння припинялося у зв’язку з недостатньою кількістю кисню (у повітрі - 21%, у продуктах горіння - 6…8%). Якщо подавати повітряну суміш із вмістом кисню близько 50%, то процес горіння в нижньому шарі йшов стабільно, однак швидкість спікання верхнього шару вище, ніж нижнього (позначаються нерівні умови горіння). Тому даний спосіб при агломерації руд чорних металів не знайшов застосування, але його можливо використовувати при агломерації мідних сульфідних концентратів. Агломерація сульфідних концентратів іде без додавання палива за рахунок тепла, що виділяється при згоранні сірки. У цьому випадку коефіцієнт надлишку кисню становить 5…6, і нижня зона горіння одержує достатню його кількість.

Контрольні запитання

1. Наведіть діаграму розподілу температури в шарі агломерату при рівномірному розподілі палива та надайте їй пояснення.
2. Що називають двошаровим укладанням шихти та його переваги перед звичайним.
1.18 Охолодження агломерату
Охолодження агломерату можливо здійснювати безпосередньо на агломераційних машинах, або на окремо розташованих апаратах – охолоджувачах. 

Недоцільно застосовувати охолодження агломерату на агломашинах, так як витрачається до 50% корисної площі, та ще й витрачається більше електроенергії внаслідок заниженої газопроникності агломерату в спеченому стані, ніж у дробленому. Крім цього є й інші недоліки: через нерівномірну газопроникність пирога агломерату залишаються шматки, що мають досить високу температуру; неможливо використовувати повернення для підігріву шихти. Найбільш економічним способом є охолодження агломерату на спеціальних охолоджувачах після дроблення та виділення з нього повернення. 

Найбільшого поширення одержали охолоджувачі лінійного та кільцевого типу. Переваги апаратів лінійного типу в наступному: зручність розміщення за фронтом агломашини; переміщення агломерату, як у горизонтальній, так і вертикальній площині до вузлів вторинного сортування; можливість використання гарячого повітря з перших камер для інтенсифікації процесу спікання.

Переваги апаратів кільцевого типу: простота, надійність, відсутність гілки холостого ходу.
Висота шару агломерату на охолоджувачах становить не більше 500 мм, початкова температура агломерату перед охолодженням близько 8500С, кінцева – 80…1000С.

Час охолодження визначається за виразом: 
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де: Н – висота шару агломерату, м; W – швидкість повітряного потоку (не менш 1,0 м3/(м2сек)), м3/(м2сек); С -коефіцієнт, що залежить від крупності агломерату.

Необхідна умова інтенсивного теплообміну це зниження крупності агломерату до –100 мм. Питома витрата повітря залежно від конкретних умов і типу застосовуваного охолоджувача змінюється від 2 до 4,5 тис. м3/т.

Контрольні запитання

1. Наведіть способи охолодження агломерату.
2. Які недоліки та переваги мають охолоджувачі лінійного (кільцевого) типу?

1.19 Обробка пирога агломерату

Гарячий агломерат дробиться на одновалкових зубчастих дробарках. Потім просіюється на віброгрохоті важкого типу з розміром отворів 6(8) мм для виділення гарячого повернення, а фракція +6(8) мм надходить на охолодження. Після охолодження агломерат надходить на вторинне просіювання на 3-ситному віброгрохоті (розмір отворів 18; 12 та 6 (8) мм), у зв’язку з необхідністю виділення проміжного класу – постелі. Природно, одержують чотири класи: повернення – 6(8) мм; постіль – клас – 18 + 12 мм; два класи +18 мм і – 12 + 6(8) мм об’єднуються і направляються системою конвеєрів, як готовий агломерат у бункери доменного цеху. Вміст дріб’язку –6(8) мм при даній схемі обробки агломерату в бункерах доменних печей не перевищує 5%.

Контрольні запитання

1. Назвіть апарати, що використовуються для дроблення гарячого агломерату.
2. Наведіть технологічну схему обробки пирога агломерату.
3. Назвіть тип грохота, що використовують для просіювання гарячого та охолодженого агломерату.
4. Обґрунтуйте, чому для просіювання охолодженого агломерату використовують 3-ситнтй грохот.
1.20 Система пиловловлення
Як було сказано вище температура агломераційних газів не перевищує 100…1500С, та вони мають в середньому концентрацію пилу 2,5…3 г/м3. Вміст класу – 250 мкм у даному пилу становить 90%, з них 20% у класі           – 40 мкм. Щільність пилу становить – 3,5…4 т/м3, а насипна щільність – 2 т/м3. Для пиловловлення можливо застосувати декілька способів: сухе; мокре і комбіноване пиловловлення. 

При сухому способі очищення є можливість безпосереднього використання вловленого пилу при приготування шихти. Недоліком цього  способу є те що ефективність пиловловлення не перевищує 95...98%. При мокрому способі схема пиловловлення більш проста й одержують більше високі показники очищення газів, але її недоліки в тім, що необхідно згущати й фільтрувати пил. При комбінованому способі очищення для вловлювання основної маси пилу (грубозернистої частини) застосуються сухий спосіб, а для більше високого очищення димових газів (мілкодисперсна частина) застосовується мокре пиловловлення.

При агломерації найбільше поширення одержала суха система пиловловлення, що складається із грубого й тонкого очищення. Грубе очищення здійснюється в пилових камерах, які мають набагато більший об’єм, ніж газопроводи. Внаслідок різкого зниження швидкості газу при входженні в пилову камеру з нього випадають найбільш грубі частинки. Для тонкого очищення використовують систему батарейних циклонів, а на останній стадії очищення  – електрофільтри. В залежності від витрати газу в одній установці батарейних циклонів їх кількість може досягати від 300 до 1000 шт.

При мокрому пиловловленні використовують труби Вентурі й мокрі пиловловлювачі. Витрата води при мокрому пиловловленні становить 0,2…0,5 л/м3. При газоочищенні сірчистих газів або тих , що мають в своєму складі шкідливі домішки застосовується тільки мокра система пиловловлення, що істотно ускладнюється схему і вимагає більшої витрати води до 5 л/м3.
Контрольні запитання

1. Назвіть системи пиловловлення, що використовуються в процесі агломерації.
2. Наведіть недоліки та переваги мокрої та сухої системи пиловловлення.
3. Назвіть основні апарати, що використовуються при пиловловленні.
1.21 Розрахунок агломераційної шихти

Розрахунок полягає у визначенні співвідношення компонентів шихти, що забезпечує виробництво агломерату заданої основності. Необхідно визначити співвідношення витрату рудної суміші й вапняку при заданих витратах інших компонентів шихти.

Можливо, два варіанти розрахунку залежно від типу залізної руди.

Якщо спікається гематитова шихта, вміст магнетитового заліза у якій не перевищує звичайно 3...5%, значний розвиток одержують процеси відновлення й термічної дисоціації. У цьому випадку вміст закису заліза в агломераті буде значно більше (10...15%), чим у шихті, тобто в процесі спікання такої руди кількість кисню, пов’язаного із залізом, зменшується, що необхідно враховувати при розрахунку, роблячи поправку на зменшення маси агломерату.

Навпаки, при спіканні магнетитової шихти розвиток одержують окисні процеси. Отже, кількість кисню, пов’язаного із залізом, зростає, тобто зростає маса агломерату, що необхідно враховувати під час розрахунку.

Розглянемо на прикладі порядок розрахунку агломераційної шихти для випадку спікання гематитових руд і концентратів при заданої основності агломерату та вмісту в ньому окису заліза (FeO). Розрахунок ведеться за методом Ф.М. Базанова й І.Л. Малкіна [1].

Задано основність агломерату (CaО + MgО)/(SiО2 + Al2O3) = 1,2; вміст окису заліза в агломераті – 12%; витрати інших компонентів шихти на 100% (або 100 кг) агломерату наведені в табл. 1.3, а  також їх хімічний склад.
Розрахунок повинен вестися на суху шихту. Сума усіх хімічних елементів у кожному стовпчику цієї таблиці обов’язково дорівнює 100%. Якщо ця умова не дотримується точний розрахунок шихти стане неможливим.
На початку обчислюється загальна кількість заліза, марганцю, фосфору й сірки у компонентах шихти, які знаходяться у відповідних окислах.
Таблиця 1.3 – Хімічний склад компонентів агломераційної шихти
	Компонент
	Руда
	Колош. пил
	Окалина
	Вапно
	Повер-нення
	Mn руда
	Чугун. струж.
	Коксик

	Feмет
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	90,5
	-

	FeO
	0,4
	12,3
	3,9
	0
	12
	-
	-
	-

	Fe2O3
	81,6
	51
	94
	0,38
	55,8
	5
	-
	7,7

	Mnмет
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1
	-

	MnO
	0,1
	0,1
	0,5
	-
	0,3
	-
	-
	0,37

	MnO2
	-
	-
	-
	-
	-
	60,2
	-
	-

	SiO2
	13,4
	9,1
	0,85
	2,1
	12,1
	20
	3
	5,42

	Al2O3
	2,2
	3,5
	0,15
	0,82
	2,2
	6
	1
	2,17

	CaO
	0,3
	14
	0,4
	42,9
	13,9
	2
	1
	0,44

	MgO
	0,18
	2
	0,1
	10,3
	3,4
	0,2
	-
	0,26

	FeS 
	-
	-
	-
	0,04
	0,02
	-
	-
	0,71

	FeS2 
	0,1
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	SO3
	0,1
	0,15
	0,06
	0,03
	0
	0,1
	-
	0,4

	S орг
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,44

	P2O5
	0,12
	0,15
	0,04
	0,03
	0,11
	0,5
	-
	0,02

	Cнелет
	-
	7
	-
	0
	0,17
	0
	3,5
	78,79

	CO2
	-
	0,7
	-
	42,3
	-
	-
	-
	-

	V кокс
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,28

	W
	1,5
	-
	-
	1,1
	-
	6
	-
	-

	Всього
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100
	100

	Витрати,

%
	
	1,2
	0,2
	
	20
	0,4
	0,2
	5


Розрахунок вмісту загального заліза виконується за наступним виразом:
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де МFe – молярна маса заліза в мінералі (сполуці); Ммін – молярна маса мінералу (сполуки); γмін – вміст мінералу (сполуки) в компоненті шихти. 
За аналогічними виразами виконується розрахунок загальної кількості марганцю, фосфору і сірки. Отримане значення заноситься в табл. 1.4. 
За даними хімічного складу шихти обчислюються втрати маси кожного компонента при спіканні, які наведені в табл. 1.5.
Таблиця 1.4 – Вміст заліза, марганцю, фосфору та сірки в компонентах шихти
	Компонент
	Руда
	Колош. пил
	Окалина
	Вапно
	Повер-нення
	Mn руда
	Чугун. струж.
	Коксик

	Feзаг
	57,4778
	45,2667
	68,8333
	0,2915
	48,4061
	3,5
	90,5
	5,8418

	Mnзаг
	0,0775
	0,0775
	0,3873
	0
	0,2324
	38,0575
	1,0
	0,2866

	Pзаг
	0,0524
	0,0656
	0,0175
	0,0131
	0,0481
	0,2185
	0
	0,0087

	Sзаг
	0,0933
	0,0600
	0,0240
	0,0265
	0,0073
	0,04
	0
	1,8582


Враховується повне вигоряння вуглецю і видалення в газову суміш летючих речовин коксику, повне розкладання карбонатів і видалення гідратної вологи (H2O)гідр, а також видалення 95% всієї сірки шихти. Крім цього в процесі агломерації під дією високих температур металічні залізо та марганець окисляться до закисів відповідно заліза (FeO) і марганцю (MnO).

Таблиця 1.5 – Втрати маси компонентів шихти при спіканні (без врахування окислювально-відновних процесів), %
	Втрати маси
	Руда
	Колош. пил
	Окалина
	Вапно
	Повер-нення
	Mn руда
	Чугун. струж.
	Коксик

	0,95(Sорг+SO3+ + SFe+SFe2)
	0,146
	0,143
	0,0570
	0,042
	0,007
	0,095
	-
	1,993

	CO2
	-
	0,70
	-
	42,30
	-
	-
	-
	-

	Снелет
	-
	7,00
	-
	-
	0,17
	-
	3,50
	78,79

	W, (H2O)гідр
	1,50
	-
	-
	1,10
	-
	6,00
	-
	-

	Vг
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	2,28

	Fe → FeO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	– 25,857
	-

	Mn → MnO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	– 0,291
	-

	Всього
	1,646
	7,843
	0,057
	43,442
	0,177
	6,095
	-22,648
	83,063


Втрата маси сірки визначається з виразу:
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Як видно з виразу, у мінералах піротину (FeS) та піриту (FeS2) вигоряє лише сірка, а окис сірки (SO3) та органічна сірка (Sорг) вигоряють повністю на 95%.

Складається рівняння матеріального балансу процесу, з врахуванням того, що при спіканні частина компонентів шихти втрачає деяку свою масу. Так наприклад, руда втрачає 1,646% маси (або 1,646 кг при отриманні 100 кг агломерату), колошниковий пил – 7,843% та так далі, але як видно з табл. 1.5 чугунна стружка не втрачає своєї маси, а навпаки збільшує на 22,648%.
Загальне рівняння записується у вигляді:
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де аі – втрата деякої маси шихти і-тим компонентом, γі – витрати і-того компоненту шихти. 
У дійсності агломерату буде трохи більше, тому що ще не враховані втрати кисню 
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 при відновленні й термічній дисоціації шихти. Таким чином, щоб одержати 100% (або 100 кг) агломерату, треба взяти не А відсотків шихти, а 
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Отже, для складання остаточного рівняння матеріального балансу необхідно обчислити втрати кисню 
[image: image24.wmf]2
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. Кількість закису заліза в готовому агломераті задано в початкових умовах (12%). Відповідно реакції:
2Fe2O3 = 4FeО + O2,
маємо співвідношення:
320 = 288 + 32, 

тобто при утворенні 288 а.о. закису заліза (FeО) виділяється (або захоплюється відновником) 32 а.о. кисню. Отже, знаючи вміст закису заліза в агломераті, можна визначити кількість кисню, що виділилося, - воно в дев’ять разів менше маси закису заліза (288/32 = 9). При складанні рівняння втрати кисню необхідно враховувати кількість закису заліза, що знаходиться в початкових компонентах шихти. А тому втрати кисню записуються у вигляді:
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Рівняння матеріального балансу спікання в остаточному виді має вигляд:
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Підставимо тепер у це рівняння дані про величину втрат маси при спіканні з табл. 1.5 і вміст FeО компонентів шихти з табл. 1.3.
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В цьому рівнянні двоє невідомих – вихід руди (γр) та вапняку (γв). Зведемо подібні спочатку в лівій та правій частині. Маємо:
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Після перенесення всіх членів рівняння в одну сторону отримаємо:
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Це рівняння можливо розв’язати, якщо будемо мати систему із двох рівнянь, а тому складається друге, яке враховує основність агломерату.
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Підставив значення отримаємо:
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Звідки після зведення подібних отримаємо рівняння:
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Тепер маємо систему із двох рівнянь з двома невідомими:
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Після розв’язання цієї системи отримаємо:

γр = 65,237%, 
γв = 24,964%.

Оскільки тепер відомі витрати всіх компонентів шихти, виконується перевірка правильності розрахунку, для чого визначається повний хімічний склад готового агломерату.
Вміст заліза в агломераті визначається з виразу:
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де 
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= 48,4186%.
Аналогічно знаходиться вміст в агломераті марганцю (Mn) та фосфору (Р):
Mnагл = 0,2673%;
Рагл = 0,04923%. При визначенні сірки (S) пам’ятаємо, що 95% сірки згорає:
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Сірка входить в агломерат у складі пірротину (FeS), кількість якого обчислюється за допомогою виразу:
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Марганець перебуває  в агломераті у вигляді закису марганцю, і його кількість визначається з виразу:
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Фосфор у вигляді п’ятиокису:
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Знайдемо кількість гематиту у агломераті (Fe2O3агл). Для цього спочатку знайдемо кількість заліза, що знаходиться у вигляді піротину (FeS) та в закисі заліза (FeО). 
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(FeFeO = 9,33333%).
Тоді кількість гематиту у агломераті знайдемо за допомогою виразу:
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В табл. 1.6 записується хімічний склад агломерату.

Таблиця 1.6 – Хімічний склад агломерату

	Компонент 
	FeO+
Fe2O3+
FeS
	P2O5
	MnO
	SiO2
	Al2O3
	CaO
	MgO
	Всього

	Руда
	67,83816
	0,11265
	0,34503
	8,74174
	1,43521
	0,19571
	0,11743
	

	Колош. пил
	
	
	
	0,1092
	0,042
	0,168
	0,024
	

	Окалина
	
	
	
	0,0017
	0,0003
	0,0008
	0,0002
	

	Вапно
	
	
	
	0,52424
	0,2047
	10,7095
	2,57128
	

	Повернення
	
	
	
	2,42
	0,44
	2,78
	0,68
	

	Mn руда
	
	
	
	0,08
	0,024
	0,008
	0,0008
	

	Чугун. стружка
	
	
	
	0,006
	0,002
	0,002
	0,0
	

	Коксик
	
	
	
	0,271
	0,1085
	0,022
	0,013
	

	Всього
	67,838
	0,113
	0,345
	12,1539
	2,25671
	13,886
	3,4067
	99,99915


З табл. 1.6 видно, що отримана кількість агломерату (99,99915%) мало відрізняється від заданого (100%). Припустима помилка в розрахунках повинна бути не більша ніж ± 0,5%, а в нашому випадку – 0,00085, що повністю задовольняє вимогам.

Тепер перевіримо розрахунок, визначивши основність отриманого агломерату:
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За основністю отриманого агломерату можна вважати, що точність застосованого методу й розрахунку цілком задовільна.
2 Обкочування
2.1 Теоретичні основи процесу обкочування
Обкочування це процес огрудкування корисних копалин заснований на здатності зволожених мінералів при перекочуванні утворювати гранули правильної форми (обкотиші) без застосування безпосереднього тиску.

Механізм утворення сирих обкотишів складається з того, що маса шихти, яка має оптимальну вологу, пересипається в апаратах-окомкувачах при їх обертанні. Крайовий кут змочування більшості руд, що підлягають обкочуванню близький до нуля. При взаємодії з водою тонкі частинки мінералів злипаються в грудочки під дією капілярних сил. В початковий період вони мають низьку міцність та високу пористість. За рахунок багаточисленного зіткнення відбувається переміщення частинок шихти, на тих ділянках де найменша міцність. Тобто там, де між частинками знаходилася збиткова волога, яка при їх зближенні видавлюється на поверхню обкотиша, міцність якого збільшується. Вода на поверхні обкотиша створює умови наступного злипання частинки шихти, що дозволяє обкотишам поступово збільшуватися до необхідних розмірів.

Розглянемо більш детально теоретичні основи  взаємодії капілярних  сил [3].

У точках контакту окремих частинок матеріалу й при наявності вологи утворяться прошарки води подвійної кривизни. Величина стягуючого капілярного тиску згідно рівняння Лапласа дорівнює:
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де σ – коефіцієнт поверхневого натягу; r1 – радіус кривизни кільця водної манжети; r2 – радіус кривизни меніска водної манжети (див. рис. 2.1).
Так як центр кільця манжети перебуває усередині манжети, то радіус r1 беруть зі знаком "–" і рівняння Лапласа має вигляд 
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З наведеного виразу видно що зі збільшенням вологи збільшуються одночасно радіуси r1 і r2, що діють обернено пропорційно. Розглянемо цю взаємодію більш докладно.
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R - радіус частинок;

r1 – радіус кривизни кільця;

r2 – радіус кривизни меніска.

Рисунок 2.1 – Схема утворення тонких плівок води між частинками твердого матеріалу

Із трикутника ОКО1, можливо визначити r1 і r2. 
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з рівняння (2) маємо
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підставивши в (1) одержимо 
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Тоді капілярний тиск можна представити у вигляді 
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, а сила капілярного тиску в цьому випадку дорівнює добутку капілярного тиску на площу контакту 
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Але крім сили Fk, необхідно враховувати силу поверхневого натягу рідкої фази: 
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 якщо розписати силу капілярного тиску та силу поверхневого натягу одержимо вираз:
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або після зведення подібних:
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(3)

В даному виразі для його спрощення можливо ввести заміну:
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Аналізуючи даний вираз видно, що при φ = 0 маємо невизначеність tgφ=0, а cosφ=1 і тоді 
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Максимальне ж значення загальної сили стиснення двох частинок за рахунок водної манжети спостерігається при φ = 20, що вказує на оптимальну кількість води (рис. 2.2).
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Рисунок 2.2 – Відносне значення капілярної (Fk), поверхневої (Fп) та загальної (Fо) сили в залежності від кута φ
Контрольні запитання

1. Опишіть механізм утворення сирих обкотишів.
2. Наведіть рівняння Лапласа для двох частинок, що зчеплені за допомогою вологи.
3. Надайте графік значення сили капілярного тиску, поверхневого натягу та загальної сили від вмісту вологи.
2.2 Залежність сили капілярного зчеплення від розміру частинок

Виходячи з формули (3) видно, що при постійній вологості матеріалу (φ=const) чим більше радіус R, тим вище F0. Перевіримо це припущення.

Якщо прийняти, що частинки матеріалу кулястої форми утворюють у шарі кубічне укладання, то їхня кількість контактів дорівнює 6. Число частинок в матеріалі певного об’єму пропорційно 1/R3 тобто N~
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Сумарна величина сил зчеплення у вологому матеріалі росте обернено пропорційно 1/R, таким чином загальна сила зчеплення у зволоженому матеріалі тим вище, чим менше розмір часток його складових.

Нами розглянуті умови взаємодії двох частинок, але за капілярною теорії пори в обкотиші розглядаються, як система капілярів, кінці яких виходять на поверхню [4]. Міцність обкотишів, обумовлена стягуванням частинок водними манжетами, практично описується рівнянням:
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(4)

де: Ррт - поверхневий натяг; k - середнє число контактів; ε - пористість обкотиша; d - середній діаметр частинок обкотиша. 

Міцність обкотишів, обумовлена дією капілярних сил практично описується рівнянням:
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(5) 
З експериментальних даних відомо, що добуток k·ε =3,1, тоді з рівняння 3 і 4 отримаємо 
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таким чином міцність обкотишів обумовлена капілярними силами вище, ніж водними манжетами.

Контрольні запитання

1. Наведіть рівняння, яке покаже залежність сумарної величини сили зчеплення у вологому матеріалі від розміру частинок та їх кількості.
2. Наведіть рівняння згідно капілярної теорії  міцності обкотишів за рахунок зчеплення частинок між собою водними манжетами та дією капілярних сил.
2.3 Будова та принцип дії барабанних і чашкових (тарілчастих) обкочувачів
Барабанний обкочувач являє собою металевий циліндр, у якого довжина в 2–4 рази більше його діаметра (L=(2...4)D). Кут нахилу барабана становить 3...60, що забезпечує повільне переміщення матеріалу від загрузочного отвору до розвантажувального. Окружна швидкість обертання барабана змінюється від 80...95 м/хв при виробництві обкотишів діаметром 10...20 мм до 25...30 м/хв – при діаметрі обкотишів 25...30 мм. Велике значення для обкочення має стан внутрішньої поверхні барабана, на якому в процесі роботи із шихти створюється шар матеріалу, що називається гарнісажом. Товщина гарнісажу становить не більше 40…50 мм (при більшій товщині гарнісажу, він руйнується, та створює несприятливі умови для формування обкотиша, крім того з відносно великого шматка матеріалу, що утворився внаслідок руйнуванню гарнісажу, утворюється великий обкотиш, який руйнується в процесі сушіння). Очищення внутрішньої поверхні обкочувача й створення певної товщини гарнісажу виконується за допомогою очисних ножів або шкребків. Очисні ножі мають зворотно-поступальний рух, амплітуда яких становить 200...300 мм при частоті 20...40 рухів за хвилину. Ножі розташовуються у верхньому квадранті над матеріалом і відіграють важливу роль для створення зародкових грудочок, на які надалі налипають інші частинки шихти.

Шихта подається у барабан, де додатково зволожується водою із форсунок-розпилювачів. Обертаючись, барабан підіймає шихту на деяку висоту, а потім матеріал переміщується за рахунок сил тяжіння, як в вертикальному та і горизонтальному напрямі. В початковий момент зволожені частинки шихти зліплюються як між собою, так і частково до внутрішньої поверхні барабану. Шихта, що закріпилася на внутрішній поверхні барабану зчищається за допомогою очисних пристроїв (ножів-очищувачів) і в цей час додатково формуються так звані зародкові грудочки, до поверхні яких закріплюються інші частинки шихти. Обкотиші, що вивантажуються з розвантажувального отвору, підлягають грохоченню. Ті, що мають менший розмір ніж це необхідно (підрешітний матеріал), завертаються знову на об кочення. Циркулююче навантаження при застосуванні барабанних обкочувачів змінюються від 100 до 400%.

Чашковий обкочувач. Основним робочим елементом якого є чаша (диск із бортом), що установлений під кутом до горизонту 30...600. Частота обертання чаші складає 5...15 об/хв. Діаметр чаші сягає до 8 м. 

Злегка зволожений матеріал подається на робочу поверхню чаші, де матеріал і обкотиші, що утворюються, безупинно зволожуються із форсунків. Матеріал рухається по замкнутому овальному контурі. Формування обкотиша починається з перезволоженої грудочки зародка. Ущільнення обкотиша відбувається поступово під дією великої кількості ударів у різних напрямах. У результаті цього взаємне переміщення частинок відбувається тільки на тих ділянках, де сила зчеплення мінімальна та мається надлишкова волога, що видавлюється на поверхню обкотиша, і надалі можливо злипання нових частинок шихти на поверхню грудки.

У тарілчастому обкочувачі грудочки рухаються за концентричними колами і кут відриву тим більше, чим більша за розміром грудочка. Великі грудочки перекочуються не по гарнісажу, а по поверхні дрібних обкотишів і досягши заданої крупності перекочуються через борт чаші.

Існують також і інші типи обкочувачів (стрічкові, конічні, конусні, вібраційні й т.д.), які не знайшли настільки широкого застосування.

На виробництві застосовують як тарілчасті, так і барабанні обкочувачі.

Переваги барабанних обкочувачів:

- продуктивність вище, ніж у тарілчастих;

- більш стабільні в роботі й менш чутливі при зміні вологості шихти, коливань її гранулометричного складу і фізичних властивостей.

Недоліки:

- необхідність організації циркулюючого навантаження (застосування просіювання й системи зворотних транспортерів).

Переваги чашкових обкочувачів:

- рівномірні й стабільні за крупністю обкотиші;

- можливість роботи без перевірочного просіювання і як наслідок відсутність циркулюючого навантаження.

Недоліки:

- дуже чутливі до зміни вологості матеріалу й коливанням складу шихти.
Контрольні запитання

1. Наведіть будову та принцип дії барабанного (чашкового) обкочувача.
2. Наведіть переваги та недоліки барабанного (чашкового) обкочувача.
2.4 Основні технологічні характеристики обкочувачів

До основних технологічних характеристик необхідно віднести:- довжину шляху обкочення й продуктивність обкочувача.
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Розглянемо довжину шляху обкочення в барабанних обкочувачах, у якого кут нахилу поверхні матеріалу до горизонту складається з кута нахилу барабана (ε) і кута нахилу між поверхнею барабана й утворюючою барабана (φ) (див. рис. 2.3).

Рисунок 2.3 – Схема руху матеріалу в барабанному обкочувачі
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Переміщення матеріалу від завантажувального отвору до розвантажувального здійснюється в результаті його руху у висхідній галузі по радіусі барабана й у спадній галузі у вертикальній площині. Якщо позначити основні поворотні моменти руху матеріалу точками А, В і С, то довжина хорди АВ дорівнює 
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де R - радіус барабана, м; λ - центральний кут, град.
Для наочності можна зобразити перетин барабану (рис. 2.4), тоді добре видно, що 
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Але матеріал у спадаючій гілці рухається не за хордою АВ, а в площині ВС (рис. 2.3, 2.4). Кут АВС це кут нахилу поверхні матеріалу до горизонту й складається, як було сказано, з кута нахилу барабана (ε) і кута нахилу між поверхнею барабану й утворюючою барабану (φ).
∟АВС = α = ε + φ.

Тоді середній крок переміщення частинок до розвантажувального отвору за один оберт матеріалу складе: 
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, а довжина шляху обкочення за один цикл складе 
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Але сума S є не що інше, як довжина барабана обкочувача (l), тоді повний шлях обкочення частинки можливо визначити з виразу:
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де nц – кількість циклів руху матеріалу; l – довжина барабана обкочувача. 
Із цього виразу, можливо, також визначити й кількість циклів руху матеріалу в барабанному обкочувачі.

Величина переміщення матеріалу за один оберт барабану S1 складає 
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Швидкість переміщення матеріалу в барабанному обкочувачі:
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де t1об – час, за який барабан обкочувач робить повний оберт, с; n –  частота обертання барабана, об/хв.

Тоді час перебування матеріалу в барабанному обкочувачі:
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Якщо довжину барабана обкочувача виразити через повний шлях обкочення, то отримаємо вираз:
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З іншої боку час перебування матеріалу в барабані обкочувачі можна отримати із співвідношення:
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де Vm – об’єм матеріалу, що перебуває в обкочувачі, м3; Qv – об’ємна продуктивність апарату, м3/с.

Об’єм матеріалу, що перебуває в обкочувачі можна отримати із виразу:
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Прирівнюючи між собою час перебування отримаємо:
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Звідки повний шлях обкочування частинки в барабанному обкочувачі складатиме:
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Довжину шляху в чашковому обкочувачі можна виразити виходячи з наступних умов: час обкочення дорівнює половині часу знаходження матеріалу в ньому (
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Час перебування матеріалу в обкочувачі становить 
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де Vm – об’єм матеріалу, що перебуває в обкочувачі, м3; Qv – об’ємна продуктивність апарату, м3/с.

Довжина шляху обкочення дорівнює 
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де w - окружна швидкість чаші, м/с.
Кількість матеріалу, що перебуває в тарілчастому обкочувачі знаходиться з виразу:
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де λ - центральний кут, радий; R - радіус чаші, м; α - кут нахилу чаші, град;               φ - кут природного нахилу матеріалу, град.

Підставивши це рівняння в попереднє одержимо:
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Критерієм для порівняння показників роботи різної конструкції обкочувачів є відношення довжини обкочення до продуктивності апарату і має розмірність м·год./т або м·с/кг
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Для барабанних обкочувачів, що працюють без циркулюючого навантаження Кок = 5...7,5 м·год./т; для чашкового – Кок = 11...16 м·год./т; тобто довжина шляху обкочення в барабанних обкочувачах у три рази менше, але якщо враховувати циркулююче навантаження, то довжина шляху обкочення в барабанному й тарілчастому апаратах приблизно рівні (
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Контрольні запитання

1. Назвіть основні технологічні характеристики обкочувачів.
2. Наведіть методику визначення шляху обкочення в барабанному  (чашковому) обкочувачі.
3. Назвіть, що прийнято за критерій порівняння показників роботи різної конструкції обкочувачів.
2.5 Вимоги до якості вологих обкотишів

Вологі обкотиші повинні мати достатню механічну міцність, щоб витримати транспортування до випалювального апарату. 

Зазвичай статичні й динамічні навантаження, яким піддаються обкотиші, моделюють за допомогою випробувань відповідно на роздавлювання і на скидання.

Випробування на роздавлювання проводять шляхом стиснення обкотиша з метою визначення зусилля, при якому обкотиші деформуються або руйнуються. Для обкотишів розміром 25 мм мінімальний опір роздавлюванню повинен становити 4,5...5,5 Н/обкотиш, а діаметром 9 – 0,9 Н/обкотиш.

При випробуванні на скидання важливо вибрати висоту скидання. На Україні обкотиші повинні витримати без руйнування не менш 15 скидань із висоти 300 мм ( у США не менш 5 разів, але з висоти 450 мм).

Високі вимоги пред’являються і до гранулометричного складу обкотишів, так як наявність дріб’язку знижує газопроникність шару, а великих грудок – збільшує час сушіння й випалу. Тому сумарний вміст дріб’язку (клас –5 мм) і великих грудок не повинне перевищувати 10%.

Для підвищення механічної міцності обкотишів додають зміцнюючі добавки, які можуть бути мінеральними (бентонітові глини, гашене вапно, крейда, хлористий кальцій, хлористий натрій, сульфат заліза) і органічними (лужно-спиртова барда, торф, соєве борошно, крохмаль і інші).
Органічні зміцнюючі добавки є дорогими та дефіцитними і тому в промисловому виробництві, як правило, не застосовуються. Однак випробування органічних добавок тривають. 
Найбільше поширення для зміцнення обкотишів одержав бентоніт – особливий тип глини, що містить до 90% і більше частинок розміром менше 10 мкм. Добавка його в концентрат до 1% (за сухою вагою) підвищує міцність сирих, висушених і випалених обкотишів, знижує час сушіння й випалу. При добавці до бентоніту кальцинованої соди в кількості 0,1% від ваги шихти витрати бентоніту можливо знизити в 2...2,5 рази.
Для рівномірного розподілу в шихті і швидкого утворення в сирому обкотиші, що формується, колоїдного розчину зміцнюючі добавки повинні бути не крупніше 0,074 мм, що підтверджується промисловими даними.
У сухому обкотиші добавка для зміцнення розподіляється навколо контактів окремих зерен, та під час випалу знижує температуру розм’якшення та сприяє утворенню жужільного зв’язку.
Допустима крупність повернення може бути вище і залежить від його кількості.
Контрольні запитання

1. Назвіть як моделюють статичні й динамічні навантаження, яким піддаються обкотиші.
2. Які вимоги висуваються до гранулометричного складу обкотишів.
3. Чим обумовлена необхідність застосування зміцнюючих добавок та їх класифікація?
4. Наведіть найбільш поширену добавку для зміцнення обкотишів та її властивості.
2.6 Зміцнення обкотишів

Вологі обкотиші мають недостатню міцність для їхнього транспортування і плавки в металургійних печах, а тому вони повинні пройти процес зміцнення.

Існує дві групи методів зміцнення обкотишів:

- безвипалювальні;

- окисний високотемпературний випал.

Безвипалювальні методи зміцнення поки що пройшли апробацію в лабораторних і дослідно-промислових умовах. Найбільша їхня перевага - відсутність дорогого високотемпературного випалу. Недоліком даного методу є низька продуктивність устаткування, невисокі міцність обкотишів у початковий період після обробки, неможливість видалення в ході процесу шкідливих домішок.

Контрольні запитання

1.
Наведіть основні групи методів зміцнення вологих обкотишів, їх недоліки та переваги.
2.7 Безвипалювальні методи зміцнення обкотишів
2.7.1 Хіміко-каталітичний метод
Сутність хіміко-каталітичного методу зміцнення обкотишів полягає в утворенні міцного кістяка кальциту, що грає роль сполучення та утворюється в результаті хімічної реакції карбонізації гідроокису кальцію вуглекислотою в присутності каталізатора.
Карбонізація гідроокису кальцію вуглекислотою на повітрі протікає повільно при низької концентрації О2 (до 0,03%). В атмосфері димових газів реакція карбонізації вапна також протікає повільно внаслідок утворення в початковий період реакції на поверхні обкотиша щільного шару СаСО3, що перешкоджає надходженню вуглекислоти всередину обкотиша.

Застосування меляси (відходів цукробурякового виробництва), як каталізатора, дозволило інтенсифікувати реакцію карбонізації і поширити її на всю глибину обкотиша.
Значне прискорення природної карбонізації вапна під впливом малих добавків цукру було описано ще Д.І. Менделєєвим і використовується в будівельній практиці. Реакція каталізу в розчині цукру, що входить до складу меляси, може бути виражена наступним спосібом:

Са(ОН)2 +2С8Н13О6 → Са(С6Н11О6)2 + 2 Н2О



(1)
Са(С6Н11О6)2 + СО2 + Н2О → [(глюкоза)х + (СаСО3)у – (СаО)z]
(2)

[(глюкоза)х + (СаСО3)у – (СаО)z] + CO2 + Н2О → СаСО3 + С6Н12О6.
(3)

Механізм реакції утворення міцної кристалічної структури СаСО3 полягає в підвищенні розчинності гідрату окису кальцію в розчині цукрората кальцію за реакцією (1) і в утворенні проміжного колоїдного комплексу за реакцією (2). Наступні порції вуглекислоти роблять ці комплекси нестійкими, у результаті чого колоїдний розчин перетворюється в гель СаСОз також пов’язаний з адсорбованим цукроратом кальцію, але з меншою його кількістю. Таким чином, іде поступове збідніння глюкозою проміжних колоїдних вуглекальциєвих цукрроратів і перетворення гелю СаСО3 у кристалічну структуру. Процес закінчується за реакцією (3) утворенням міцного кристалічного зв’язку, при цьому глюкоза багаторазово використовується для протікання описаних перетворень.

Добавлення поверхнево-активної речовини (меляси) у невеликих кількостях (до 0,001%) приводить до гальмування росту зародків кристалів кальциту в початковій стадії. Це обумовлює виникнення нових зародків і сприяє одержанню дрібнокристалічної дуже міцної структури.
Для успішного протікання реакції карбонізації необхідна активація обкотишів шляхом розкриття макропор підсушуванням теплим повітрям (100...105°С). Вміст вологи в обкотишах при підсушуванні не повинна зменшуватися нижче певного значення, тому що основний процес відбувається у водному середовищі. Карбонізація злегка підсушених обкотишів ведеться при 40...60°С димовими газами, що містять до 25% СО2 і мають відносну вологість 80...90%. Зволоження газів необхідне також тому, що реакція між Са(ОН)2 і СО2 іде зі значним виділенням тепла, а це може привести до висихання матеріалу та припиненню реакції карбонізації.

Кристалічна структура кальциту забезпечує обкотишам міцність при нагріванні тільки до температури початку його дисоціації (900...950°С). Тому передбачається створення високотемпературного зв’язку замість кальциту, що розпадається, у процесі самої металургійної переробки рудно-паливних обкотишів. Більша питома поверхня ретельно перемішаних між собою тонкомолотого концентрату й вугілля сприяє інтенсифікації процесу відновлення окислів заліза при нагріванні обкотишів. При зміцненні обкотишів хіміко-каталітичним методом зберігається висока активність поверхні концентрату і виключається утворення важковідновлюваних сполук. В атмосфері відбудовного газу доменної печі на поверхні обкотишів утвориться кірка металевого заліза, що перешкоджає їхньому руйнуванню аж до розплавлювання. Кількість відновлювача (антрациту, пісного вугілля, коксу з газового та бурого вугілля, торфу й ін.) в обкотишах повинна забезпечувати тільки відновлення окислів заліза. Надлишковий дрібнодисперсний вуглець при попаданні в шлак може призвести до погіршення фізичних властивостей шлаків і ходу доменної печі.

2.7.2 Метод водотеплової обробки
При водотепловому (автоклавному) методі зміцнення обкотиші підлягають впливу насиченої високонагрітої водяної пари під тиском. В обкотишах основною в’яжучою сполукою є силікат типу СаО·SiO2·nН2О, який отримується за реакцією
Са(ОН)2 + SiO2 + (n – 1)H2O = CaO·SiO2 – nН2О.
При автоклавному методі зміцнення обкотишів шихта повинна містити достатню кількість тонкомолотого кремнезему й гашеного вапна (не менше 5%). Гасіння вапна необхідно робити для запобігання руйнування обкотишів під час пропарювання. З підвищенням вмісту вапна й кремнезему міцність готового продукту збільшується.

Основна технологічна операція – обробка сирих обкотишів парою – здійснюється у циліндричних ємностях (автоклавах) діаметром 2 м і більше, здатних витримувати тиск пари до 10 атм. Довжина автоклавів може бути до 50 м. Перед завантаженням в автоклав обкотиші необхідно підсушити для зниження вологості з 8...10% (оптимальної при обкочуванні) до 6...7%, тому що на початку обробки в автоклаві при надходженні в нього пари відбувається конденсація вологи на обкотишах, що може призвести до їхнього руйнування від перезволоження. Обкотиші завантажуються на спеціальні контейнери-візки, які встановлюються в автоклав. Ступінь заповнення автоклава - не більше 50%. Після завантаження й герметизації в автоклав подають під тиском пар, що охолоджується й конденсується на холодному матеріалі, нагріваючи його. При низькому тиску пари в автоклаві конденсат утворюється переважно на поверхні матеріалу, але з поступовим підйомом тиску, пара проникає в дрібні пори, конденсується в них і нагріває наявну там воду. Гаряча вода розчиняє гідрат окису кальцію, у який попадають частинки кремнезему.
Хімічна взаємодія вапна із кремнеземом в автоклаві йде тільки по поверхні часточок, де утворюються гідросилікати, що міцно зрослися із зернами кварцу. За вмістом розчиненої кремнієвої кислоти (звичайно він коливається в межах 4,5...10%) можна судити про кількість гідросилікату кальцію, що утворився. Вапно, що не ввійшло до складу силікатів, переходить у процесі автоклавної обробки з аморфного стану в кристалічне, що також зміцнює обкотиші.

Тривалість впуску й випуску пари приблизно рівна і в основному залежить від пористості й крупності матеріалів, що обробляються. Тривалість обробки також залежить від цих параметрів. Якщо запарювання силікатної цегли в автоклаві триває до 7 год, то на обробку парою обкотишів діаметром 15...20 мм досить 1 год. При цьому цикл роботи автоклава розподіляється в такий спосіб: 1 год – вивантаження й завантаження, 1 год – впуск пари, підвищення температури до 175°С і тиску до 8 атм, 1 год – пропарювання, 1 год – випуск пари. Міцність обкотишів, отриманих при такому режимі роботи автоклава, становить 100...120 кГ/обкотиш.
Обкотиші, зміцнені водотепловою обробкою, непридатні для плавки в доменних печах, тому що основна сполука – гідросилікати кальцію – при нагріванні зневоднюються й руйнуються раніше, ніж утвориться зв’язка з металевого заліза. Після повільного нагрівання у відновлюваній атмосфері в продовж 1 год до 1000°С та витримки при цій температурі протягом 20 хв міцність на роздавлювання, охолоджених у шарі коксика обкотишів, знижується з 100...120 кГ/обкотиш до 15...19 кГ/обкотиш. Застосування брикетів, отриманих методом водотеплової обробки, дало позитивні результати в сталеплавильному виробництві.

2.7.3 Метод гідратування
Спосіб застосування меленого негашеного вапна для зміцнення при виробництві будівельних виробів запропонував І.В. Смирнов і детально дослідив Б.В. Осин.

При одержанні вапна-пушонки в негашене вапно додається близько 70% води. Інтенсивне паротворення розпушує масу, що гаситься. При гасінні свіжого випаленого вапна в тісто додається приблизно 250% води, при цьому з’єднання й твердіння не відбувається у зв’язку з роз’єднанням частинок плівками води. При додаванні до меленого негашеного вапна води в кількості 100...150% і при певній температурі середовища, гасіння протікає спокійно. Пластична маса, що утворюється, швидко схоплюється й твердіє, не виявляючи нерівномірності зміни об’єму (тріщини не з’являються). Мелене негашене вапно після затворення водою виділяє багато тепла. Якщо з матеріалу, що твердіє, швидко не відвести тепло, то високі температурні напруги, що виникають, можуть зруйнувати структуру виробу. Тому, при застосуванні меленого негашеного вапна, можна одержати міцні вироби, лише забезпечивши інтенсивний відвід тепла, наприклад, розбавляючи вапно, що гаситься, інертним наповнювачем (залізорудним матеріалом). Різкий підйом температури відповідає початку схоплення маси, а максимальна температура - кінцю схоплення. При швидкому й сильному перенасиченню розчину утворюється велика кількість колоїдного гідрату окису кальцію, що швидко коагулює в гідрогель вапна. Гідрогель зв’язує частинки наповнювача й твердіє в міру зменшення вмісту в ньому води, що випаровується і витрачається на гасіння. Кристалізація гідрату окису кальцію надає остаточну міцність виробу.
Іншим видом гідратуванням є твердіння цементу, використання якого для зміцнення брикетів запропоновано ще на початку поточного сторіччя (метод Юзбашева). Цемент для зміцнення обкотишів на відміну від будівельного цементу повинен містити значно менше сірки й підвищену кількість окису кальцію, яка зв’язана в трикальцієвий силікат.
Технологія промислового виробництва обкотишів на цементній сполуці, що розроблена у Швеції, включає здрібнення цементного клінкера, приготування і змішування в стрижневому млині шихти та виготовлення із неї обкотишів. Сирі обкотиші, перемішані з вологим концентратом, завантажуються в циліндричний силос великої ємності. Концентрат служить для запобігання зминання сирих обкотишів, створює необхідні умови з вологості для твердіння цементу в обкотишах. У силосах обкотиші, що витримуються близько 5 діб, набувають міцності близько 60 кГ/обкоти, після чого розвантажуються із силосу на вібраційні грохоти для відокремлення від концентрату. Обкотиші направляються на склад, а концентрат на виготовлення сирих обкотишів. Після твердіння, приблизно протягом 20 діб, обкотиші мають міцність понад 100...120 кГ/обкотиш і стають придатними для металургійної переробки. За зазначеною технологією у Швеції будується підприємство з виробництва 1,5 млн. т/рік залізорудних обкотишів. Відповідно до зроблених підрахунків капітальні й експлуатаційні витрати на виробництво обкотишів на цементній зв’язці приблизно на 20...30% нижче, ніж при виробництві обкотишів методом випалу.
Контрольні запитання

1. Назвіть безвипалювальні методи зміцнення вологих обкотишів.

2. Поясніть за рахунок якої взаємодії відбувається зчеплення частинок у обкотишах при застосуванні хіміко-каталітичного методу (водотеплової обробки, гідратування). При необхідності наведіть реакції, що проходять між частинками.
2.8 Зміцнюючий окиснюваний високотемпературний випал
В промисловості обкотиші отримують шляхом високотемпературної обробки в обпалювальних агрегатах. В даний час використовують три типи обпалювальних агрегатів: шахтні печі, конвеєрні машини і комбіновані установки.
Шахтні печі за виконанням аналогічні шахтним агломераційним установкам. Відмінною рисою є те, що горіння йде не в шарі обкотишів, а в додатково встановлених камерах горіння із обох сторін шахтної печі. Печі працюють за принципом протитечії - вниз рухаються обкотиші, вгору крізь шар обкотишів піднімаються гази, що передають тепло. Для горіння використовують рідке або газоподібне паливо. У верхній частині печі відбувається сушка, потім підігрівання і випал обкотишів. У нижній частині протікає процес сповільненого охолодження обкотишів холодним повітрям до температури 100...1500С. Гази, що відходять, мають температуру порядку 1500С.
Перевагою шахтних печей є: низькі експлуатаційні витрати, у зв’язку із завершеністю процесу теплообміну; виключається застосування високотемпературних димососів, складних у виготовленні і обслуговуванні. До недоліків слід віднести: чутливість до явища місцевого оплавлення обкотишів і утворенню настилей на стінках шахти, що приводить до порушення руху газового потоку; відносно низька продуктивність (не перевищує 0,5 млн. тонн/рік). 
Тому шахтні печі використовують при виготовленні неофлюсованих обкотишів, коли допустимий великий інтервал коливань температури 100...200оС без розм’якшення і оплавлення обкотишів (для офлюсованих обкотишів інтервал складає 40...80оС).
Обпалювальна конвеєрна машина за своїм принципом аналогічна агломераційним стрічкам, але пристосована для роботи при вищих температурах. Складається з наступних секцій: сушки (зазвичай дві), підігріву, випалу (від однієї до трьох), рекуперації і охолодження.
Колосники і візки машини виготовляються з жароміцних сталей. Зона сушки займає 15...20% площі машини, а охолодження – 30…35%. Перевагою є: можливість точно регулювати тепловий процес випалення; в процесі випалення обкотиші знаходяться в стані спокою, а тому знижені вимоги до міцності сирих обкотишів; висока продуктивність (до 3 млн. тонн/рік). Недолік – необхідність застосування жароміцних сталей і високотемпературних димососів; підвищена витрата тепла.
В даний час застосовують в основному комбінований обпалювальний агрегат, в якому сушка і підігрів обкотишів проводиться на полегшеній конвеєрній машині, випал – в трубчатій печі, що обертається та має футерівку із вогнетривкої цегли, охолодження – в кільцевому охолоджувачі. Продуктивність агрегатів складає до 3 млн. тонн/рік, витрата тепла така ж, як і в шахтних печах, число високотемпературних димососів, що використовуються, скорочується в два рази в порівнянні з конвеєрними машинами. 
Контрольні запитання

1. Назвіть основні апарати, що застосовують для випалу  обкотишів.

2. Наведіть принцип дії шахтної печі (конвеєрної машини, комбінованої установки), її переваги та недоліки в порівнянні з іншими.
2.9 Сушка обкотишів
Сушка обкотишів є першою стадією термозміцнюючого випалу, що багато в чому визначає якість готової продукції і продуктивність обпалювального агрегату. На всіх фабриках обкочення сушка обкотишів проводиться в щільному шарі, через який просмоктуються гарячі гази.
При випаленні обкотишів в шахтних печах і на конвеєрних машинах їх сушка проводиться в цих же агрегатах. При випаленні обкотишів в печах, що обертаються, їх сушка здійснюється на конвеєрних гратах, які встановлюються перед печами.
Температура газу-теплоносія на вході в шар вологих обкотишів зазвичай знаходиться в межах 250...400°С, а швидкість фільтрації газу, що приведена до нормальних умов (0°С; 1 кгс/см2) – 0,9...1,3 м/сек. Для конкретних залізорудних матеріалів ці параметри вибираються такими, щоб не відбувалося руйнування обкотишів в процесі сушки. Розрізняють два вида руйнування структури обкотишів: тріщинуватість і «шок». Тріщинуватість – локальне руйнування поверхні обкотишів, що наступає зазвичай в початковий період сушки. «Шок» – повне вибухоподібне руйнування обкотишів, що наступає при випаровуванні вологи усередині їх об’єму, коли виникає об’ємне напруження, внаслідок тиску водяної пари, що перевищує структурно-механічну міцність обкотишів.
Для збереження структури обкотишів швидкість їх сушки не повинна перевищувати критичного значення, яке визначається температурою і швидкістю газу-теплоносія за інших рівних умов. Тому параметри газу-теплоносія зазвичай визначають експериментально, добиваючись умов, при яких не наступає руйнування обкотишів. 
Як і при агломераційному процесі, в нижніх горизонтах шару обкотишів при сушці спостерігається конденсація вологи. При цьому в результаті перезволоження знижується міцність обкотишів, що призводить до їх руйнування шляхом сплющення і утворенням тріщин під дією тиску вищерозміщених шарів. Тому, як правило, сушку обкотишів проводять з реверсом газового потоку. Спочатку газ подаються в шар знизу, а потім зверху. Період продувки газом шару обкотишів знизу зазвичай складає 60...70% загальній тривалості сушки. На конвеєрних машинах в зоні сушки видаляється до 85...90% вологи. Тривалість сушки обкотишів в шарі залежить від параметрів газу теплоносія і фізичних властивостей самих обкотишів. 
Контрольні запитання

1. Назвіть особливості процесу сушіння вологих обкотишів.

2. Наведіть апарати, що застосовуються для сушіння обкотишів.

3. Назвіть види руйнування структури обкотишів при сушінні, та причини що їх викликають.
2.10 Випалення обкотишів
Зміцнюючий випал обкотишів починається після сушки і полягає в поступовому розігріванні їх гарячим газом до температури 1250...13000С. При цьому швидкість нагрівання залежить від властивостей залізорудної сировини і визначається експериментально. Кінцева температура нагрівання обкотишів визначається вмістом заліза в концентраті і складом порожньої породи. Чим багатше обкотиші за вмістом заліза, тим вище повинна бути температура їх випалення. Офлюсовані обкотишів за інших рівних умов мають нижчу температуру випалу на 50...100°С, але вимагають більш точнішого її регулювання і підтримки на заданому рівні.
Зміцнення обкотишів з магнетитових концентратів відбувається завдяки окисненню магнетиту в гематит і наступної рекристалізації частинок гематиту, твердофазного спікання окремих зерен концентрату та часткового утворення шлакової зв’язки при розм’якшенні порожньої породи. Оскільки випалення обкотишів з магнетитових концентратів пов’язане з реакцією окиснення, то атмосфера, в якій проводиться випалення, повинна бути окиснюванною. Як правило, вміст  кисню в газах при випаленні магнетитових обкотишів складає 8...12%.
Випалення обкотишів з гематитових концентратів не пов’язане з окисненням. Обкотиші з гематитових концентратів зміцнюються тільки завдяки рекристалізації зерен гематиту, їх твердофазному спіканню і утворенню шлакових зв’язків. Міцність випалених обкотишів з концентратів різних типів зазвичай знаходиться в межах 200...350 кг/обкотиш. В результаті випалення обкотиші не руйнуються при перевантаженнях в холодному стані, при нагріванні і відновленні в доменних печах.
Реакція окислення магнетиту при випаленні магнетитових обкотишів є однією з основних і протікає за формулою:
4Fe3O4 + O2 = 6Fe2O3.
Ця реакція екзотермічна, її тепловий ефект за нормальних умов складає 3500 ккал/кг. На практиці при випаленню реакція, як правило, протікає тільки у бік утворення Fe2O3. Механізм окиснення обкотишів в загальному випадку можна сформулювати таким чином. Кисень, що знаходиться в газі-теплоносії, в результаті конвективної дифузії переноситься до поверхні обкотиша. Далі молекулярним і молярним перенесеннями (дифузією і ефузією) кисень транспортується до поверхні окиснення, де він вступає в хімічну реакцію з магнетитом.
Аналіз шліфів обкотишів показав, що при низьких температурах (300...500°С) на поверхні магнетитових зерен знаходиться гематит у формі γ Fe203, який створює щільний покривний шар, через який слабо проникають атоми кисню. При температурі приблизно 573°С γ Fe203 переходить в β γ Fe203. Цей перехід пов’язаний з утворенням мікротріщин і дефектів в кристалічній решітці. Руйнування покривної тонкої плівки на поверхні зерен магнетиту помітно інтенсифікує швидкість їх окиснення. Тому при температурі 600...1000°С на видиму швидкість реакції все більший вплив починає надавати швидкість дифузії кисню в просторі пір обкотишів. При цьому окиснення йде вже не по всьому об’єму обкотиша, а в межах кульової зони кінцевої товщини, що переміщається від периферії до центру. Із збільшенням температури, товщина зони окиснення в обкотиші зменшується. При температурі вище 1000...1100°С (залежно від вмісту заліза в концентраті і складу порожньої породи) реакційна зона в обкотиші звужується настільки, що стає порівняною з розмірами окремих частинок, і обкотиші, по суті, можна розглядати такими, що складаються з периферійної гематитової оболонки і центрального магнетитового ядра. Процес окиснення при високих температурах полягає в переміщенні межі розділу фаз від периферії до центру обкотиша. 
Якнайкращими металургійними властивостями володіють достатньо повно окисненні обкотиші (кінцевий вміст закису заліза до 3...4%) з рекристалізованними округлими зернами гематиту, які частково зцементові шлаковими зв’язками. Такі обкотиші у виробничих умовах отримують у тому випадку, коли їх окиснення проводиться при температурі нижче за температуру розм’якшення шихтових матеріалів (приблизно при 1000...1150°С залежно від вмісту заліза в концентраті і складу порожньої породи). Після окиснення обкотиші нагрівають до температури 1300...1350°С, при якій відбувається рекристалізація зерен гематиту і часткове розм’якшення шихтових матеріалів з утворенням шлакових зв’язків.
Розкладання карбонатів при випаленні офлюсованих обкотишів визначається різницею між пружністю дисоціації і парціальним тиском вуглекислоти в газовому потоці. Зазвичай в газовому потоці зміст СО2 складає 10...12%. За цієї умови термодинамічна температура початку розкладання вапняку дорівнює приблизно 7800С. Найбільша швидкість розкладання вапняку спостерігається при температурі приблизно 9000С, коли пружність дисоціації досягає величини, що дорівнює атмосферному тиску [266]. Тому при випаленні на практиці швидкість розкладання карбонатів визначається тільки швидкістю підведення тепла до обкотишів. Як правило, при випаленні офлюсованих обкотишів спостерігається практично повне розкладання флюсів – вапняку і доломіту.
Десульфурізація обкотишів з сірчистих концентратів при випаленні зазвичай складає при відсутності флюсів 90...92%, а при випаленні офлюсованих обкотишів зменшується в промислових умовах до 70...80%. У залізорудних концентратах сірка представлена головним чином у вигляді піриту FeS2 і піротину FеS. На початковому етапі випалення в окиснюванній атмосфері сірка видаляється завдяки дисоціації FeS2 до FеS (при температурі вище 300...500°С) і окиснення піротину з утворенням гематиту і сірчистого ангідриду [2]. За наявності в обкотишах вільного окису кальцію, що утворився при розкладанні вапняку, пари елементарної сірки і сірчистий ангідрид активно взаємодіють з окисом кальцію з утворенням важкорозкладаючого сульфату кальцію CaSO4. Для розкладання сульфату кальцію необхідно витримувати 5...7 хв при температурі вище 1250°С. Здійснити це на конвеєрних машинах важко. Сприятливий вплив на десульфурізацію офлюсованих обкотишів надає заміна вапняку доломітом, оскільки дисоціація сульфату магнію починається при нижчій температурі, ніж сульфату кальцію. При видаленні сульфатної сірки склад газової фази істотного значення не має. Великий вплив на десульфурізацію обкотишів має крупність вапняку і розмір обкотишів. Найкращі умови для видалення сірки створюються, коли вапняк представлений частинками крупністю – 0,04...0,05 мм. При зменшенні розміру обкотишів з 16 до 10 мм ступінь десульфурізації зростає на 20...25 віднос. од.
Розмір обкотишів має великий вплив на технологію випалення і якість обпалення обкотишів. Наприклад, тривалість окиснення обкотишів в дифузійному режимі прямо пропорційна квадрату їх діаметру. Із зменшенням крупності обкотишів зростає також їх міцність при відновленні.
Контрольні запитання

1. В чому полягає зміцнюючий випал обкотишів?
2. За рахунок яких взаємодій відбувається зміцнення обкотишів із магнетитової (гематитової) шихти при випалі?

3. Наведіть схему окиснення магнетиту при випаленні магнетитових обкотишів.
2.11 Охолодження обкотишів
Охолоджування обкотишів є завершальною операцією термозміцнюючого випалу. При випалу обкотишів в шахтних печах і на конвеєрних машинах обкотиші охолоджуються, як правило, в цих же агрегатах. При випаленні в печах, що обертаються, застосовуються окремо розташовані охолоджувачі – частіше всього кільцевого типу. На конвеєрних машинах площа зони охолодження повинна складати не меншого 40% загальної площі. Дійсна витрата повітря на охолоджування менше за величиною від того, що подається вентиляторами на величину шкідливих витоків, та повинна складати не менше 2000...2200 м3/т. При цьому температура обкотишів на сході з машин складає 150...200°С, що дозволяє транспортувати їх жаростійкими гумовими конвеєрами.
Контрольні запитання

1. Назвіть апарати, на яких виконується охолодження обкотишів.
2. Що означає вислів ”дійсна витрата повітря на охолодження”, її значення.
3 Брикетування
3.1 Загальні відомості
Брикетування - це процес механічної переробки дрібнозернистого, пилуватого і слабоструктурованого сипучого матеріалу з метою отримання із нього за допомогою здавлювання під дією тиску (процес пресування) брикетів, тобто кусків правильної форми. У процесі брикетування змінюється не хімічний склад, а лише крупність матеріалу. 

Процес брикетування застосовується для огрудкування різного роду руд і рудних концентратів, комбікормів і інших матеріалів. Особливо широко застосовують даний процес при переробці вугільного дріб’язку в кускове паливо (буре вугілля, торф, штиб кам’яного вугілля і антрацитів, коксовий і напівкоксовий дріб’язок та інші вугільні матеріали). Брикети використовують у вугільній, коксохімічній, металургійній, хімічній і інших галузях промисловості, і як побутове паливо.
За призначенням вугільні брикети бувають побутові і промислові. Основним споживачем побутових брикетів є населення. Промислові брикети використовують як сировину для процесів: напівкоксування (буре вугілля), коксування (кам’яне і буре вугілля), одержання різних видів електродів (кам’яне вугілля), і у вигляді теплоізоляційного матеріалу. 
Розвиток брикетного виробництва пов'язаний із вдосконаленням процесу, знаходження простого і ефективного способу підвищення їх якості. Брикетування руд і концентратів дозволяє значно розширити ресурси сировини для кольорової і чорної металургії. Особливе значення брикетування має в електрометалургії, де огрудкування дозволяє не тільки підвищити якість металу, а й значно скорочує витрати електроенергії

Таким чином брикетування це один із напрямів огрудкування, який може забезпечити високий потенціал паливно-енергетичного комплексу, металургії чорних і кольорових металів.

3.2 Сутність процесу брикетування
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Процес утворення брикету із сипучого матеріалу відбувається в такій послідовності. Матеріал, засипаний у пресформу, має між частинками велику кількість порожнеч, заповнених повітрям. Величина окремих порожнеч і їхній загальний об’єм залежать від крупності частинок і ситового, або гранулометричного складу матеріалу. При накладанні тиску на штемпель (рис. 3.1) частинки матеріалу зближуються й порожнечі зменшуються, а повітря видавлюється назовні через зазор між, штемпелем і стінкою пресформи. Енергія тиску при цьому витрачається на подолання сил тертя частинок, при їхньому переміщенні відносно одна одної та на тертя об стінку пресформи, а також і на руйнування деякої кількості частинок. Тому ущільнення матеріалу за висотою засипання відбувається не однаково. Спочатку ущільнюється шар матеріалу у самого штемпеля, а потім тиск передається на нижній шар, причому величина тиску й ступінь ущільнення із глибиною зменшуються. Таким чином, тиск, що діє на матеріал, і щільність матеріалу за висотою засипання будуть зменшуватися. Зближення частинок у кожному шарі й ущільнення матеріалу будуть зростати зі збільшенням зусилля на штемпель, що називається тиском пресування. Різниця в тиску, що діє на матеріал і його ущільненням угорі й унизу засипання буде зменшуватися зі збільшенням тиску на штемпель і зменшенням первісної висоти засипання. У міру зближення частинок між їхніми поверхнями виникають сили зчеплення. Прояв сил зчеплення буде тим сильніше, чим більша поверхня прилягання частинок, тобто чим більше будуть зближені частинки. Під впливом тиску в результаті виникнення сил зчеплення між частинками відбувається деформація матеріалу, що пресується, і утворення куска - моноліту.

Деформація, що відбувається при накладанні тиску на матеріалу може бути незворотною, остаточно- або частково зворотною або пружною. Величина незворотної й зворотної деформацій і їхнє співвідношення залежить від пластичних властивостей матеріалу й характеризує його здатність змінювати свою форму і об’єм під впливом тиску, що прикладається. Пружна деформація відновлює систему в колишній стан після зняття тиску і приводить до порушення структури отриманого брикету й ослабленню зв’язку між частинками. Пружні деформації можуть слабшати й згодом переходити в залишкові. Це відбувається, наприклад, якщо збільшити час перебування під тиском брикету, що виробляється.

Таким чином, формування брикету є результатом послідовного протікання процесів: ущільнення й зміцнення сипучого матеріалу під впливом накладеного тиску і ослаблення структури брикету після зняття тиску.

При переміщенні штемпеля в пресформі, при зростанні тиску й ущільнення матеріалу, тиск на штемпель із боку матеріалу зростає (рис. 3.2). По осі ординат відкладений тиск на штемпель, або тиск пресування, по осі абсцис – хід штемпеля. Зміна тиску на штемпель буде відбуватися за кривою ОА, що характеризує властивість матеріалу ущільнюватися при стисненні.

Робота, витрачена на процес стиснення, буде еквівалентна площі F1 фігури ОАС.

При знятті тиску зі штемпеля під впливом матеріалу, що розширюється, він буде переміщатися у зворотному напрямі. Зміна тиску на штемпель від пружного розширення стисненого матеріалу буде відбуватися за кривою АВ. Площа фігури ВАС еквівалентна роботі, яка виконана стисненим матеріалом при його пружному розширенні. Величина кривої АВ і площа F2 фігури ВАС характеризують пружні властивості матеріалу, тобто здатність його до розширення після стинення. При швидкому, нерівномірному або однобічному зняттю тиску в брикеті виникають перепади напруг, що викликають зниження міцності.
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Відношення первісної висоти матеріалу Н1 у пресформі до висоти його під тиском Н2 називається коефіцієнтом ущільнення:
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Відношення висоти брикету Н′2 після пружного розширення до висоти його під тиском Н2 називається коефіцієнтом пружного розширення:
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За величиною Ку і Кпр можна судити про брикетуємість матеріалу. Чим більше коефіцієнт Ку і менше – Кпр, тим матеріал більш схильний до брикетування.

Кожний матеріал характеризується своєю діаграмою пресування. Крім характеру зміни об’єму матеріалу при брикетуванні діаграма пресування показує кількісне співвідношення між корисною енергією Е1, що витрачується на пластичні деформації, в результаті яких матеріал ущільнюється й зміцнюється, і енергією пружних деформацій Е2 стисненого матеріалу після зняття тиску, що послабляють структуру брикету. Тому більш повно про брикетуємість матеріалу можна судити за показником пластичності
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Так, для високопластичного молодого м’якого бурого вугілля України високої брикетуємості показник пластичності становить 14…19, а потім знижується зі збільшенням твердості вугілля.

Контрольні запитання

1. Надайте визначення процесу брикетування.
2. Наведіть механізм утворення брикетів.
3. Назвіть види деформації матеріалу під впливом тиску.
4. Наведіть діаграму пресування.
5. Що називається коефіцієнтом ущільнення (пружного розширення) та його визначення?

6. Що називається показником пластичності?

3.3 Способи брикетування 

В залежності від виду зв’язування частинок у брикети розрізняють два способи брикетування:

 – брикетування без в’яжучих матеріалів, коли до складу корисної копалини не входять компоненти, які мають в’яжучі властивості (зазвичай ведеться при підвищеному тиску пресування – вище 80 атм);

 – і з додаванням в’яжучих матеріалів (брикетування з додаванням в’яжучих ведеться при зниженому тиску пресування – 15...25 атм). 

Утворення брикету із в’яжучим матеріалом відбувається в результаті зчеплення частинок в’яжучою речовиною. У цьому випадку процес брикетування складається із трьох стадій:

– адсорбція в’яжучої речовини на поверхні частинок корисної копалини у вигляді тонкої плівки;

– пресування шихти;

– затвердіння брикету при охолодженні.

Міцність брикету залежить від сили зчеплення плівки в’яжучого після затвердіння з поверхнею матеріалу (сили адгезії або злипання) і міцності самої плівки (сили когезії).

Міцність зчеплення частинок залежить від властивостей в’яжучого і брикетуємості матеріалу, його крупності, ситового складу, вологості, тиску пресування, кількості і рівномірності розподілу в’яжучого в масі шихти.
В’яжучі речовини повинні мати високу здатність до зчеплення і швидкість цементування брикету, забезпечувати достатню механічну міцність, водо- і термостійкість брикетів, мати стабільний хімічний склад, бути дешевими й нетоксичними.

Найбільш широке застосування в якості в’яжучої речовини для вугілля знайшли нафтобітуми і кам'яновугільний пек. 
Контрольні запитання

1. Назвіть способи брикетування матеріалу та тиск необхідний при цьому.
2. Назвіть стадії механізму утворення брикету із застосуванням в’яжучої речовини.
3.4 Брикетування бурого вугілля

3.4.1 Теоретичні основи брикетування без в’яжучої речовини

Брикетування бурого вугілля необхідно уявляти як складний багатоступеневий процес утворення міцного аутогенного комплексу за рахунок високого тиску пресування.

Існує декілька гіпотез механізму утворення брикетів із бурого вугілля.

Бітумна гіпотеза пояснює утворення брикету за рахунок склеювання та злипання бітумів, що знаходяться у вугіллі. Бітуми бурого вугілля складаються із суміші вуглеводів, спиртів, жирових кислот, ефірів та воску. Вміст бітуму в молодому бурому вугіллі складає 10…20%, у старому він зменшується до 3%. Буре вугілля із вмістом бітумів більше 6%, як правило, добре брикетується.

При температурі 70…900С бітуми пом’якшуються, плавляться, утворюючи при цьому пластичну масу і склеюють, як в’яжуча речовина, окремі частинки вугілля у міцний брикет. Вода, що міститься у вугіллі, згідно цієї гіпотези, зменшує тертя між частинками, полегшує їх зближення і запобігає надмірному нагріванні бітумів, що призводить до їх розкладання. 

Капілярна гіпотеза розглядає буре вугілля, як колоїдну речовину (гель) у твердому стані, що пронизана багаточисленими капілярами, які заповнені водою.
У вугільному дріб’язку існують первинні та вторинні капіляри. Первинні це ті, які наявні в частинках вугілля, вторинні – які утворилися між точками контакту частинок вугілля. Кількість і розмір первинних капілярів залежить від ступеня вуглефікації вугілля. 

При сушці вугілля волога із вторинних капілярів та частково із первинних випарюється. Під дією капілярних сил, які обумовлені поверхневим натягом води, що залишлася в первинних капілярах, відбувається стиснення та зменшення вугільних частинок. 

При пресуванні частина капілярів руйнується, частина стискається. При стисненні капілярів частина води виходить на поверхню та змочує вугільні частинки тонкою плівкою води, і заповнює вторинні капіляри в точках контакту частинок між собою. Вижата вода сприяє більш тісному зближенню частинок і появі між ними міжмолекулярних сил взаємодії. 

При знятті тиску з брикету під дією сил пружності стиснених капілярів маса вугілля незначно розширюється. Одна частина води втягується назад в первинні капіляри, а друга залишається в точках контакту частинок, утворюючи під дією сил поверхневого натягу ввігнуті меніски. За рахунок дії капілярних сил та міжмолекулярних, що виникли в точках контакту, частинки вугілля зв’язуються між собою в міцний брикет.

За колоїдною гіпотезою брикетуємість бурого вугілля оцінюється з точки зору дії молекулярних сил зчеплення, або когезій них сил Ван-дер-Вальса. Буре вугілля розглядається як речовина, що складається із двох фаз: твердої та рідкої. В свою чергу тверда фаза складається із найменших колоїдних частинок розміром від 10–3 до 10–5 мм. При зближенні цих частинок під дією тиску з’являються молекулярні сили і відбувається зчеплення поверхневих шарів частинок з утворенням брикету.
Згідно гуміново-кислотної гіпотези брикетуємість бурого вугілля знаходиться в прямому зв’язку від вмісту в них вільних гумінових кислот, які представляють собою колоїдні розчини, що мають сильно виражений полярний характер. Найбільший вміст гумінових кислот в молодому бурому вугіллі і зменшується із збільшенням ступеня вуглефікації. Чим більший вміст гумінових кислот, тим краща брикетуємість вугілля і навпаки. 
За цією гіпотезою молекули гумінових кислот сприяють виникненню молекулярних сил зчеплення частинок між собою при їх тісній взаємодії при пресуванні.
Таким чином, гуміново-кислотна гіпотеза може бути використана при брикетуванні молодого бурого вугілля з великим вмістом гумінових кислот. Пояснити властивість брикетуємості вугілля з малим вмістом гумінових кислот вона неспроможна. 
Гідраційно-молекулярна гіпотеза. Згідно цієї гіпотези причиною з’єднання частинок вважається явище молекулярного зчеплення частинок під час їх тісного контакту під дією тиску пресування. Основними параметрами гідраційно-молекулярної гіпотези є оптимальне співвідношення між адсорбційною і капілярною вологою у внутрішніх і зовнішніх шарах вузьких класів крупності сухого вугілля і кількістю води, що видавлюється при заданому тиску пресування. 

Ця нова теорія більш правильно пояснює механізм утворення буровугільного брикету і підтверджена експериментальними дослідженнями. Вона дає можливість пояснити низку явищ та закономірностей, які виявлені практикою вуглебрикетного виробництва і научно обґрунтовує основні технологічні параметри процесу брикетування.
Контрольні запитання

1. Перелічіть гіпотези механізму утворення брикетів із бурого вугілля.
2. Поясніть сутність бітумної (капілярної, колоїдної, гуміново-кислотної, гідраційно-молекулярної) гіпотези.

3.4.2. Основні фактори, що впливають на процес брикетування бурого вугілля
Сутність технології брикетування бурого вугілля без в’яжучих речовин полягає в тому, що вугілля подрібнюється до певної крупності, підсушується до необхідної вологості і пресується.

Так як немає способу оцінки властивості брикетуємості вугілля за допомогою одного якого-небудь показника, то для визначення цієї властивості вугілля виконується комплексне дослідження його хімічних, фізичних, фізико-хімічних і петрографічних властивостей. Потім проводяться лабораторні дослідження на брикетуємість і виконується випробування якості брикетів, що отримали.

Оцінка брикетуємості вугілля за результатами лабораторного брикетування зводиться до визначення залежності механічної міцності отриманих брикетів від умов пресування, а також до визначення вологостійкості і термічної стійкості при горінні. На підставі отриманих залежностей встановлюють оптимальні умови брикетування вугілля, при яких виходять брикети, що задовольняють вимогам якості.

До основних технологічних параметрів брикетування вугілля без в’яжучої речовини відносять: вологість, крупність, тиск пресування, температуру і тривалість пресування. Ці параметри перебувають у певній залежності. Для одержання заданої міцності брикетів при зміні одного з параметрів необхідно робити зміну іншого або декількох параметрів.

Вологість і тиск пресування. Волога сушонки впливає на інтенсивність молекулярних сил зчеплення частинок. Підвищення вмісту вологи вище оптимального значення негативно впливає на міцність брикетів, особливо, якщо вона сягає більше 20%. При збільшенні товщини водних плівок зчеплення між зернами не відбувається через вимушене зниження тиску пресування. При зниженні вологи до 8...10% поверхня частинок недостатньо покривається водними плівками, молекулярні сили при цьому знижуються і недостатні для зчеплення. При брикетуванні такого вугілля необхідно збільшувати тиск пресування, що призводить до інтенсивного виділення вологи з капілярів і небажаної «перепресовки» вугілля. Брикети виходять неміцними і легко руйнуються.

Оптимальна вологість сушонки, що відповідає найбільшій міцності брикетів, не являється сталою величиною і залежить від тиску пресування, крупності сушонки та природи вугілля.

Крупність вугілля впливає на оптимальну вологість головним чином при високих тисках пресування. При низькому тиску різниця в оптимальній вологості для сушонки різної крупності незначна. При зменшенні крупності сушонки і підвищенні тиску пресування оптимальна вологість зростає, так як збільшується сумарна поверхня більш дрібних вугільних частинок.

Крупність і гранулометричний склад. При зменшенні крупності матеріалу, що підлягає брикетуванні, збільшується сумарна поверхня частинок і, отже, зростає загальна сила зчеплення. Крім того, зменшення крупності вугілля сприяє більш щільному укладанню частинок перед пресуванням і утворенню монолітного брикету, зменшуються час, витрата енергії на пружні деформації матеріалу при пресуванні і збільшується частка енергії і час на корисні пластичні деформації.

Важливе значення має рівномірне розподілення класів крупності в суміші, що підлягає брикетуванні. Брикети мають максимальну міцність при наступному співвідношенні класів в суміші: 0 –1 мм близько 50%, 1 –2 мм – 40...45% і 2 –4 мм – 5...10%. На брикетируємість негативно впливають пилоподібні частинки, розмір яких менше 0,2 мм. Їхній вміст не повинен перевищувати 8...10%.

Крупність вугілля визначається призначенням брикетів. Для брикетів, що використовуються для побутових потреб, верхня межа крупності частинок становить 4...6 мм, для промислових брикетів – до 2 мм. У першому випадку це обумовлено умовами запалення брикету, у другому – підвищеною щільністю структури, яка пов’язана з умовами термічної переробки.

Тиск і температура пресування. Тиск пресування – основний параметр, що впливає на міцність брикетів. Особливо велике його значення при брикетуванні молодого бурого вугілля. Збільшення тиску пресування з 60 до 220 МПа дозволяє за інших рівних умов підвищити міцність брикетів в 3 рази. Для різного типу бурого вугілля існує своя межа тиску пресування, вище якого міцність брикетів падає.

На процес пресування також впливають тривалість дії тиску і рівномірний його розподіл в об’ємі матеріалу. Ущільнення відбувається не миттєво, а протягом деякого терміну. Це дозволяє передавати зусилля пресування послідовно від периферійних шарів до найглибших. Тривалість пресування значно впливає на співвідношення і характер пластичних та пружних деформацій. При малих швидкостях зростання тиску і більшому терміну його дії збільшується частка пружних деформацій. При дуже швидкому зростанню тиску відзначаються надмірні пружні деформації; з’являється небажане явище, як запресовування повітря в порожнечах між частинками вугілля, що веде до зниження міцності брикету. При повільному зростанні тиску пресування повітря з порожнеч структурного каркаса видаляється майже повністю і міцність брикетів зберігається. Висока швидкість зростання тиску також призводить до зменшення динамічного коефіцієнта тертя брикетів об стінки прес-форми і як наслідок знижується міцність брикетів і продуктивність пресів.

Оптимальний час пресування визначається експериментально і розраховується за наступним виразом:
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де L – робоча довжина матричного каналу, см; l – глибина заходу штемпеля в матричний канал, см; n – число ходів штемпеля; Н – товщина брикету, см;

Термін дії тиску пресування і його зростання залежить від температури сухого вугілля. Нагрівання вугілля покращує умови витиснення вологи з капілярів і її переміщення усередині брикету. Існує оптимальна температура, до якої може бути нагріте вугілля. Високі температури нагрівання вугілля підсилюють дію пружних деформацій у брикетах, що виходять із преса, і в результаті зменшується їх міцність.

Для отримання оптимальної температури вугілля перед пресуванням прохолоджують. Охолодження повинне бути короткочасним, щоб не допустити збільшення різниці в температурі великих і дрібних частинок вугілля, що входять до його складу. Чим менше різниця температур частинок, тим менше тріщин на поверхні брикетів.
Контрольні запитання

1. Перелічіть основних технологічних параметрів брикетування вугілля без в’яжучої речовини.
2. Поясніть, як пов’язані між собою тиск пресування і вологість (температура) шихти.
3. Які вимоги існують до гранулометричного складу і крупності шихти.
3.4.3. Технологічні схеми брикетування бурого вугілля
Технологічні схеми виробництва брикетів для коксохімічної та енергетичної галузі несуттєво відрізняються і складаються із низки послідовних основних операцій, а саме: приймання вугілля на фабриці; його підготовка для проведення сушіння; сушіння вугілля; підготовка сушонки і її охолодження; пресування сушонки та завантаження брикетів.

Виробництво брикетів для енергетичної галузі із бурого вугілля виконується наступним чином (рис. 3.3). Буре вугілля надходить на брикетну фабрику з вмістом вологи 50...58% і підлягає дробленню. Потім вугілля за допомогою вібраційних грохотів розділяють на два класи: +6 та –6 мм. Клас +6 мм підлягає додробленню до готової крупності, а саме –6 мм, для чого використовують валкові зубчасті і молоткові дробарки. 
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Рисунок 3.3 – Технологічна схема виробництва енергетичних брикетів із бурого вугілля

Сушіння вугілля (–6 мм) здійснюється в парових трубчастих сушарках, або в газових трубах сушарках. Температура вугілля на виході із сушарок становить 80...900С і його направляють в охолоджувальники барабанного або конвеєрного типу. Після охолодження сушонка направляється на пресування.

На виході із пресу брикети із м’якого вугілля мають температуру 60...650С, а із твердого – 75...850С. Брикети спочатку охолоджуються на охолоджувальних лотках, а потім на конвеєрі до температури 35 (45)0С. Після чого їх завантажують у залізничні вагони.

При виробництві брикетів, що використовуються для отримання металургійного коксу (рис. 3.4) вугілля висушують до вологості 12%. 
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Рисунок 3.4 – Технологічна схема виробництва брикетів із бурого вугілля для отримання металургійного коксу

Сушонка розділяється на три класи: крупність 0 –1 мм і вологість менше 12%, крупність 1 –3 мм і вологість 12..13%, крупність +3 мм і вологість 17...18%. Клас крупністю 0 –1 мм і вологістю менше 12% направляється на пресування; клас крупністю 1 –3 мм – подрібнюється в молоткових млинах до крупності –1 мм і додається до сушонки, яка направляється на пресування; клас крупністю +3 мм і вологість 17...18% направляється на додаткове сушіння, подрібнення і лише потім додається до сушонки, яка направляється на пресування.
Контрольні запитання

1. Наведіть технологічні схеми отримання брикетів із бурого вугілля для енергетичних цілей та для одержання металургійного коксу.
3.5 Технологія брикетування кам'яного вугілля
Кам’яне вугілля за своїми фізико-механічними властивостями відрізняється від бурого і має більш щільну структуру, яка характеризуються підвищеною пружністю і низькою пластичністю. Тому при огрудкуванні необхідно застосовувати в’яжучі речовини, які вводяться у вугілля у твердому або рідкому виді.
3.5.1 Теоретичні основи процесів брикетування із застосуванням в’яжучих речовин

Особливості побудови, фізичні властивості окремих мінералів, які необхідно огрудковувати, не дозволяють створити єдину теорію брикетування корисних копалин із використанням в’яжучої речовини. Тому розглянемо лише основні принципи механізму структуроутворення брикетів при застосуванні цього способу.

Структуроутворення брикетів із використанням в’яжучої речовини пов’язана зі складними фізико-хімічними явищами на межі розділення твердої і рідкої фаз у момент їх з’єднання. Вони багато в чому залежать від умов змішування і контакту твердих частинок, що покриті клейкою плівкою, інтенсивності ущільнення в період пресування. Формування структури брикетів слід розглядати як склеювання роз'єднаних твердих частинок матеріалу в’яжучою речовиною. Воно здійснюється у вигляді окремих стадій, характерних для будь-якого процесу склеювання. На початку в’яжучій речовині надають властивості рідини, яку потім наносять на частинки корисних копалин (перший етап). На другому етапі в’яжучу речовину переводять у в’язкий стан. Потім з’єднують комплекси шляхом пресування (третій етап). На четвертому етапі в’яжучу речовину переводять у твердий стан. Кожному етапу структуроутворення властиві свої специфічні особливості і характерні вимоги.

Брикет із різноманітної корисної копалини із застосуванням в’яжучої речовини можливо розглядати, як дисперсну систему, де дисперсне середовище це в’яжуча речовина, а дисперсна фаза – корисний мінерал. Для такої системи специфічні процеси взаємного розташування і взаємозв’язку окремих її елементів. Взаєморозташування та зв’язки системи базуються на явищах адгезії, аутогезії і когезії.

Таким чином загальна картина механізму структуроутворення брикетів із застосуванням в’яжучої речовини наступна. Процеси адгезійної взаємодії твердих частинок із в’яжучою речовиною призводять до інтенсивного їх злипання (зчеплення). (Адгезія характеризує молекулярну взаємодію, яка виникає між поверхнями двох різнорідних рідких, або твердих тіл, що знаходяться у контакті. Вона визначається силами зчеплення молекул, що знаходяться в поверхневому шарі фаз, що контактують.) В результаті у в’яжучій речовині відбуваються значні структуро-хімічні зміни. У клейовій плівці з’являються адсорбційний і об’ємний шар. Адсорбційний шар знаходиться на поверхні твердої частинки і його в’язкість, щільність і міцність зменшуються по мірі віддалення від твердої поверхні. Об’ємний шар за своїми властивостями не відрізняється від початкових властивостей в’яжучої речовини і його міцність обумовлена силами когезії. (Когезія – характеризує інтенсивність молекулярної взаємодії в об’ємі адгезива і являється критерієм оцінки міцності в’яжучої речовини).
Подальші процеси структуроутворення обумовлені аутогезією. (Аутогезія – самозчеплення двох поверхонь одної і тої ж речовини, які контактують між собою. Зчеплення однорідних тіл не завжди приводе до утворення на межі розділення структури, що аналогічна об’ємній фазі речовини). Для неї характерне зчеплення контактуючих плівок в’яжучої речовини. Залежно від того, по якому з напівшарів йде контакт, досягається та або інша щільність і міцність склеювання. Перевага об’ємного шару додає структурному каркасу підвищену пластичність, але знижує міцність брикетів. Висока в’язкість адсорбційного шару сприяє енергійній клейкості і високій механічній міцності брикету.
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Для утворення брикетів необхідно прикласти зусилля, які створюють щільну упаковку окремих частинок твердого. Тиск пресування викликає контакт по адсорбційним шарам клейової плівки і високе внутрішнє тертя всієї системи. Окремі стадії ущільнення брикетної суміші показані на рис. 3.5. У момент зіткнення роз’єднаних частинок твердого зв'язок між ними здійснюється виключно за рахунок аутогезійних контактів по об’ємному шару в’яжучої речовини. Сила зчеплення усередині такої рихлої і в’язкої системи мала (див. рис. 3.5, а). З підвищенням тиску починається процес аутогезійного зміцнення брикетної суміші. В’яжуча речовина починає текти і самодифузія набуває направленого характеру. (див. рис. 3.5, б).  Зусилля пресування забезпечують початок зближення твердих частинок до зіткнення адсорбційних шарів в’яжучої речовини (див. рис. 3.5, в). 
1 – частинки корисної копалини; 2 – адсорбційний шар плівки в’яжучої речовини; 3 – об’ємний шар плівки в’яжучої речовини;
а) – початкова фаза пресування; 
б) – аутогезійне зміцнення брикетної суміші; 
в) – контактування по адсорбційним шарам плівки в’яжучої речовини;
г) – кінцева фаза пресування
Рисунок 3.5 – Окремі стадії ущільнення брикетної шихти при пресуванні.
Об’ємний шар під дією деформаційної напруги порівняно легко починає переходити в місця порожнеч структурного каркаса. Це сприяє додатковому зміцненню брикетів. Подальше наростання тиску приводить до зближення твердих частинок на відстань, меншу суми товщини адсорбційних шарів (див. рис. 3.5, г). В результаті аутогезія нової структури, що утворилася, наближається до когезії адсорбційних структурованих оболонок. Рівність аутогезії і когезії досягається, коли клейові прошарки близькі до товщини одного граничного шару. До цього часу відбувається повне заповнення порожнеч в’яжучою речовиною, що відіграє роль пружного демпфера.

В процесі пресування важливим чинником, що підвищує загальну міцність брикетів, є інтенсивне внутрішнє тертя частинок корисної копалини. Посилення контактів за рахунок тертя виступаючих граней частинок служить джерелом додаткової енергії підвищення щільності упаковки зерен в брикеті. Оптимальна міцність готових брикетів досягається в процесі їх охолодження, коли когезія в’яжучої речовини досягає максимального значення.
При надлишку вологи злипання в’яжучого з поверхнею частинок ускладнюється і міцність брикетів знижується. При дуже сухому матеріалі змочування поверхні частинок в’яжучим погіршується і його витрати збільшуються. Оптимальна вологість, що відповідає найменшій витраті в’яжучого, визначається експериментальним шляхом. Так для кам’яновугільного дріб’язку вона дорівнює 2…4% і значно підвищується для бурого вугілля (до 20%) залежно від його пористості.
Контрольні запитання

1. Перелічіть основні етапи структуроутворення брикетів із використанням в’яжучої речовини.
2. Поясніть явище адгезії та її роль у створенні брикетів.
3. Чи має місце при структуроутворенні явище когезії, її роль?
4. Що означає аутогезія?
5. Наведіть стадії зчеплення частинок твердого матеріалу при накладанні тиску.
6. Вплив вологи при брикетуванні матеріалу з використанням в’яжучої речовини.
3.5.2 Класифікація в’яжучих речовин і вимоги, що висуваються до них

В’яжучі матеріали підрозділяють на дві великі групи: неорганічного і органічного походження. До неорганічних відносять такі матеріали, як: вапно, цемент, гіпс, луги, чавунна стружка й т.п. До органічних відносять високомолекулярні сполуки, отримані в результаті хімічної переробки нафти, вугілля і відходи харчової промисловості (бітум, пек, меляси і т.п.).

До якої б групи в’яжуча речовина не відносилася, до неї пред’являється ряд основних вимог, а саме:

1) мати високу в’яжучу здатність і надавати брикетам достатню міцність при її незначній витраті;

2) мати високу швидкість отвердіння;

3) не містити летючих і токсичних речовин, тобто бути нешкідливим як при виробництві брикетів, так і при їхньому застосуванні;

4) бути стійкою до впливу атмосферних опадів, підвищенню температури в літню пору, до впливу прямих сонячних променів і т.п.;
5) не збільшувати вміст баласту в корисній копалині (для вугільних брикетів це зольність, тобто не знижувати теплоту згоряння палива, а для залізорудних брикетів – вміст кремнезему);

6) бути недефіцитною, недорогою, не ускладнювати процес брикетування й перебувати в достатній кількості.

Залежно від корисних копалин, що підлягають брикетуванню до в’яжучої речовини можуть бути пред’явлені ще специфічні вимоги (наприклад обмеження вмісту сірки, миш’яку, вологи й т.п.), але виконання основних вимог обов’язкове.
Підібрати в’яжучу речовину, що повністю відповідає перерахованим вимогам, є важким завданням. У літературі відомо багато спроб використання для брикетування вугілля різних матеріалів, але вони не одержали постійного застосування, тому що не відповідають повністю перерахованим вимогам. Тому, найбільшого застосування для брикетування дріб’язку кам’яного вугілля знайшли кам’яновугільний пек і нафтобітуми.
Контрольні запитання
1. Наведіть класифікацію в’яжучої речовини.

2. Назвіть основні вимоги, що висуваються до в’яжучої речовини.
3.5.3 Технологічна схема виробництва кам’яновугільних брикетів
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Технологічна схема виробництва кам’яновугільних брикетів (рис. 3.6) включає операції підготовки вугілля до брикетування (дроблення, сушіння брикетної шихти, змішування її із в’яжучою речовиною), пресування шихти, охолодження і відвантаження брикетів.
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1 – прийомні бункери; 2 – труба-сушарка; 3 – бункер; 4 – лопатковий змішувач; 5 – малаксер (нагрівач); 6 – охолоджувач; 7 – прес;                        8 – сховище бітуму; 9 – трубчаста піч; 10 – проміжна ємність;                       11 – окисний реактор.
Рисунок 3.6. – Схема ланцюга апаратів брикетування кам'яного вугілля із нафтобітумом.
Вугільний дріб'язок подається на фабрику (рис. 3.6.) в сушильне відділення, де підсушується в трубах сушарках 2 до вологості 2...3%. Потім сушонка разом з підігрітим нафтобітумом надходить у двухвалковий  лопатковий змішувач 4. Отримана шихта нагрівається у малаксері 5 до температури 80...90оС, і після охолодження в охолоджувачі 6 до 60...650С брикетується на валковому пресі 7. Брикети після охолодження на стрічкових конвеєрах до температури 40...450С відвантажуються у вагони.

Контрольні запитання

1. Наведіть технологічну схему брикетування кам'яного вугілля із використанням в’яжучої речовини.
2. Опишіть наведену схему.

3.6 Основні типи пресів, що використовують для брикетування корисних копалин

Основним устаткуванням для приготування брикету є прес. У практиці огрудкування корисних копалин застосовують вальцьові, кільцеві, револьверні, штемпельні преси та інші.
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Найбільш простим є важільний прес із нерухомою пресформою, у якому здійснюється двостороннє стиснення (рис. 3.7). 
Матеріал у прессформу завантажується спеціальним ковзним живильником (завантажувальним ящиком). Процес пресування складається з наступних операцій: а) завантаження пресформи; б) двостороннє пресування матеріалу в пресформі; в) витримка під тиском; г) поступове зняття тиску, подача готового брикету на розвантаження й завантаження ковзного живильника; д) видалення готового брикету; е) завантаження пресформи шихтою. Тиск, що створюється пресом сягає до 250 кг/см2.
Всі вищевказані преси працюють практично за аналогічною схемою, де всі зазначені операції об’єднані таким чином, щоб виконувався безперервний процес пресування.
У вальцьових пресах матеріал безупинно здавлюється двома вальцями, що обертаються назустріч один-одному, на поверхні яких є пресформи. У кільцевих - усередині пресового кільця, поверхня якого виконана у вигляді пресформи, обертається диск, що пресує. Револьверний прес являє собою круглий стіл при обертанні якого, як у барабані револьвера виконуються необхідні операції. Незначно відрізняється штемпельний прес, що має спеціальний матричний канал. У результаті просування матеріалу по каналу, за рахунок порціонної безперервної подачі його штемпелем, він проходить всі основні операції пресування (стиснення, витримка й поступове зняття тиску).

Контрольні запитання

1. Назвіть основні види пресів, що використовуються при виготовленні обкотишів.
2. Опишіть схему роботи важільного пресу.
3.7 Технологічна схема виробництва брикетів

Принципова технологічна схема брикетування в загальному випадку має вигляд представлений на рис. 3.8 і включає основні операції: підготовка корисних копалин і в’яжучого матеріалу, приготування шихти, підготовка шихти до пресування, пресування (одержання сирих брикетів), операції зміцнення сирих брикетів і транспортування брикетів на склад готової продукції. 

При підготовці корисних копалин і в’яжучого матеріалу можуть використовуватися такі процеси, як просіювання, дроблення, подрібнення, сушіння, нагрівання, зволоження.

Операції змішування роблять за допомогою різних конструкцій змішувачів. Найпоширеніші з них це барабанні або роторні змішувачі. 


Рисунок 3.8 – Принципова технологічна схема брикетування
При підготовці готової шихти до пресування також можливо її додаткове нагрівання або охолодження, сушіння або зволоження.

Операція пресування виконується на вищерозглянутих пресах або будь-якій іншій конструкції, які можуть створити необхідний тиск пресування.

Однією із самих складних є операція зміцнення сирих брикетів. Зміцнення брикетів одержаних на основі в’яжучого досягається в основному шляхом їх охолодження та витримки впродовж певного часу на перевантажувальних складах. Для зміцнення брикетів використовують такі ж самі методи, як і безвипалювальні для зміцнення обкотишів.

До готових брикетів пред’являються ряд вимог, основними з яких є:

1) мати достатню механічну міцність (на стиснення, вигин, стирання, скидання);

2) бути водостійкими, атмосферостійкими;

3) мати достатню термічну міцність (не руйнуватися й не "текти" при нагріванні);

4) мати необхідну пористість (газопроникність).

Природно, що залежно від типу корисних копалин, умов використання брикетів висуваються ще й специфічні вимоги. 

Контрольні запитання

1. Наведіть принципову технологічну схему виробництва брикетів.
2. Назвіть основні вимоги, що висуваються до готових брикетів.
4 Методи термічної переробки палива

4.1 Загальні відомості

Тверде паливо широко використовується як для одержання теплової й електричної енергії, так і як сировина для хімічних продуктів, необхідних для розвитку багатьох галузей промисловості.

Коксохімічна промисловість є одним з основних постачальників сировини для органічного синтезу. Асортименти хімічних продуктів на основі легких продуктів коксування кам’яного вугілля становить більше 200 найменувань.

Комплекс всіх процесів перетворення під дією тепла, що відбувається у вугіллі, прийнято називати термічною деструкцією. Цією назвою підкреслюється, що при нагріванні вугілля, насамперед, відбувається зміна молекулярної структури органічної маси. При термічній деструкції протікають різні хімічні реакції, що супроводжуються фізико-хімічними процесами й фізичними явищами. Основною особливістю хімічних реакцій є комбінація незворотних процесів розкладання і синтезу, тобто розпаду і ущільнення речовини органічної маси вугілля із утворенням нових продуктів.

Основними методами хімічної переробки твердого палива є: піроліз (напівкоксування, коксування), газифікація і гідрогенізація.

Контрольні запитання

1. Наведіть визначення поняттю термічної деструкції.
2. Назвіть основні методами хімічної переробки твердого палива.
4.2 Технологія процесу коксування
4.2.1 Кокс і його властивості

Кокс – основний продукт коксового виробництва, що являє собою твердий пористий залишок термічної переробки кам’яного вугілля, яке підлягає спіканню. Основні споживачі коксу це підприємства чорної, кольорової і хімічної промисловості.

Кокс в доменному процесі це джерело тепла, відновник і розпушувач шихтових матеріалів. Розмір куска коксу для доменного виробництва не менше 25 мм. Окремі доменні печі з об’ємом більше 1100 м3 працюють на коксі крупністю +40 мм.

Хімічний склад коксу визначається технологічним аналізом (вологість, зольність, вміст сірки, вихід летких речовин), а також аналізом на вміст хімічних елементів (вуглецю, водню, кисню, азоту та ін.). 
Вологість коксу знижує його теплоту згорання. Це пов’язано з тим, що зменшується вміст елементів, які згорають, і в процесі горіння збільшуються витрати тепла спрямовані на випаровування води, що знаходиться у коксі. Зазвичай вологість коксу крупністю +25 мм складає 2...3%.
Зола коксу це баласт, тому що вона, по–перше, зменшує вміст вуглецю, а по–друге, виводиться в шлак при доменному виробництві, для чого додатково застосовують флюс. Зольність крупного металургійного коксу складає 9...12%. Зольність коксу залежить від початкової зольності вугільної шихти для коксування і визначається за виразом: 
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 – зольність, відповідно коксу і шихти, %; γк – вихід коксу, %.
Сірка в доменному виробництві це шкідлива домішка. При її переході в метал значно знижуються його якісні показники. Кокс, що отримують із Донецького вугілля вміщує 1,6...2,0% сірки. При збільшенні сірки в коксі збільшуються його витрати, витрати флюсу, знижується продуктивність печі.

Вміст фосфору в коксі не повинен перевищувати при виплавці спеціального чавуну 0,015%, а для виробництва інших металів – 0,04%.

Вихід летких речовин і елементарний склад характеризують ступінь готовності коксу. Вихід летких речовин коливається в межах 0,7...1,2%. Кокс при перерахуванні на суху беззольну масу 94...96% вуглецю, 1,5 водню, 1,5...2,0 кисню.
Одним із важливих показників якості коксу є його міцність. Під міцністю розуміють здатність протистояти руйнуючим зусиллям і стиранню. Механічна міцність коксу визначається за допомогою барабанної проби, аналогічно агломерату.
4.2.2 Характеристика сировини для коксування

Єдиним видом вугілля для одержання коксу, який необхідний у металургійній промисловості, є кам’яне вугілля. Але не всі марки кам’яного вугілля придатні для одержання коксу, а тільки ті, які володіють здатністю спікання. Здатність спікання це властивість вугілля при нагріванні без доступу повітря утворювати з розрізнених зерен вугілля твердий залишок у вигляді міцних пористих кусків.

Цю властивістю мають коксівне, жирне, газове, піснувато-спікливе, довгополуменеве та пісне вугілля. Встановлено, що здатність спікання має вугілля, яке при нагріванні без доступу повітря при 350...4000С переходить у рідкий, пластичний стан. Однак властивість спікання не є достатньою умовою для одержання металургійного коксу. Із вказаних марок вугілля лише при спіканні коксівного отримують металургійний кокс, всі інші марки вугілля при коксуванні окремо не дають кокс необхідної якості.

На коксівність впливають петрографічна склад, ступінь метаморфізму вугілля, вихід летких речовин, а також характер змін при нагріванні – перехід у пластичний стан, ступінь в’язкості й температурний інтервал цього стану, спікання, динаміка газовиділення.

Як стандартний метод для визначення здатності спікання вугілля прийнято пластометричний (метод Л.М. Сапожникова й Л.П. Базилевича). Сутність методу полягає в наступному: у спеціальний апарат поміщають пробу вугілля і нагрівають (знизу) до 7200С зі швидкістю 30С за хвилину. При цьому вугілля проходить всі пірогенетичні стадії: сушіння, пластичного стану, утворення напівкоксу і коксу. У результаті процесів, що протікають у пластичній масі вугілля, відбувається зміна об’єму пластичного шару, що передається системою важелів і фіксується самописцем на барабані зі шкалою у вигляді відповідної кривої. Вугілля, яке розм’якшилося, утворить пластичний шар, товщина якого виміряється спеціальною голкою. Нею ж визначається переміщення верхньої й нижньої межі пластичного шару. Відстань між цими межами характеризує один з параметрів вугілля - товщину пластичного шару – У (мм). За зниженням кривої до кінця досліду від початкового рівня визначають другий параметр – осадження Х (мм).

Цей метод покладений в основу класифікації вугілля за спіканням (табл. 4.1). Основними параметрами класифікації вугілля для коксування є вихід летких речовин (Vг, %) і товщина пластичного шару (У, мм).

Таблиця 4.1 – Основні показники спікання різних марок вугілля

	Марка вугілля
	Технологічна група вугілля
	Вихід летких Vг,%
	Товщина пластичного шару У, мм

	Найменування
	Показник
	
	
	

	Довгополуменеве
	Д
	-
	37
	-

	Газове
	Г
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Контрольні запитання

1. Наведіть визначення поняттю спікання.
2. Назвіть марки вугілля, які мають здатність спікання.

3. Поясніть пластометричний метод оцінки здатності вугілля до спікання.
4.2.3 Технологія процесу коксування та коксівні печі

Коксування – це піроліз вугілля, яке здійснюється шляхом його нагрівання до температури 900...11000С без доступу повітря. При цьому відбуваються складні хімічні і фізико-хімічні перетворення органічної частини вугілля, у результаті яких виділяються пароподібні й газоподібні продукти та утворюється твердий залишок - кокс. Процес коксування протікає в камері коксівної печі, яка представляє собою паралелепіпед шириною 400...450 мм, висотою 4...7 м і довжиною 15 м.

У камеру завантажується спеціально підготовлена усереднена коксівна шихта вугілля крупністю 0...3 мм. Камера ізольована від атмосфери і з’єднується лише з апаратурою для уловлення летких речовин, що виділяються із шихти. Уздовж стін камери, у спеціальних каналах, безупинно рухається потік продуктів горіння, що виходять при спалюванні газу. Нагрівання шихти протікає від стін до центру камери (рис. 4.1). 


1 - камера; 2 - пристрій для завантаження шихти; 3 - вертикальні канали; 4 - регенератори для підігріву повітря й газу; 5 - перекидний канал; ПГ - продукти горіння

Рисунок 4.1 – Розріз камери коксування
Процеси, що відбуваються при нагріванні коксівної шихти, можна умовно розбити на 5 стадій (рис.4.2).
1 - шар сушки; 2 - шар початкового розкладання; 3 - пластичний шар;                         4 - шар напівкоксу; 5 - шар коксу; 6 - стінки печей; 7 - газ; 8 - водяні пари
Рисунок 4.2 – Схема процесу коксування в камері коксівної печі (розріз)
Оскільки камери нагріваються з обох боків рівномірно, то процес протікає симетрично щодо осі камери. У центрі камери знаходиться сира шихта, з якої у міру її нагріву спочатку виділяються пари води 8 (шар сушки 1). При температурі близько 3500С відбувається початкове розкладання вугілля. Леткі речовини і смола виділяються, піднімаються вгору і виводяться (шар початкового розкладання 2). У зоні температур 350...5000С шихта переходить у пластичний стан і утворює відповідно пластичний шар 3. На зовнішній, більш нагрітій стороні цього шару далі йде процес розкладання, і продукти, що виділяються, вже через шар коксу піднімаються і виводяться з камери. Ближче до стінки температура підвищується, і відбувається процес напівкоксування (шар 4) з виділенням летких речовин, пластичний шар спікається і утворює твердий багатопористий пиріг полукоксу. Нарешті, при підвищенні температури до 1000...11000С відбувається процес утворення коксу (5), маса, що спеклася, зменшується в об’ємі, розтріскується. Процес вважається закінченим, коли вся шихта перетворюється на кокс. Після цього кокс видаляється з камери. Процес коксування в камері триває від 14 до 17 годин. 
Промислова коксівна піч представляє собою батарею камер, число яких становить від 50 до 70 одиниць (рис. 4.3)
1 - транспортер на коксосортування; 2 - коксова рампа; 3 – вагон для гасіння коксу; 4 - регенератор; 5 – машина для знімання дверей; 6 - камера коксування; 7 - отвори для завантаження шихти в камеру коксування;                 8 - завантажувальний вагон; 9 - бункера з вугільною шихтою;                           10 - газозбірник; 11 - двері камери коксування, що знімаються;                         12-коксовиштовхувач; 13-планир; 14-газопровід доменного газу
Рисунок 4.3 – Поперечний розріз коксівної батареї
Камери коксування 6 розташовані в ряд у верхній частині батареї. Між камерами знаходяться нагрівальні простінки або вертикальні канали, в яких рухаються продукти горіння. У нижній частині батареї розташовані цегляні регенератори 4, призначені для підігріву газу і повітря. Коксові печі обігріваються коксовим і доменним газом.
Робота коксівної батареї протікає наступним чином. Шихта з підготовчого відділення подається в башту, що розташована в кінці батареї. Під цю башту підходить завантажувальний вагон 8 і набирає в свої бункери 9 шихту. Потім вагон подають до завантажувальної камери, зупиняють над нею і через завантажувальні отвори 7 шихту завантажують в камеру. Після завантаження шихти, починається її нагрівання і протікає процес коксування. Хімічні продукти, що виділяються, потрапляють в газозбірник, а потім по газопроводу коксового газу 14 транспортуються в хімічне відділення заводу. Після закінчення періоду коксування, на стороні видачі до дверей камери подають  машину 5, що знімає двері, з коксовиштовхувачем 12. Знімаються двері камери і потім коксовиштовхувач вводить штангу і виштовхує коксовий пиріг в вагон для гасіння коксу, що розташований на протилежній стороні печі. Цей вагон відвозить кокс в гасильну башту або установку сухого гасіння коксу. Гасіння необхідне для того, щоб не допускати горіння розжареного коксу на повітрі, усунути втрати вуглецю, а також зробити кокс придатним для транспортування. Майже на всіх сучасних коксохімзаводах застосовують мокре гасіння коксу, яке зводиться до заливки його водою. Установка для гасіння коксу складається з гасильної башти і відстійників для освітлювання води, яка отримується після гасіння. Згашений кокс направляють на коксову рампу 2, де його розсипають тонким шаром та охолоджують протягом 30…40 хвилин, а потім подають на коксове сортування. Тут кокс за допомогою грохотів розділяється за крупністю на декілька класів. Для металургійного коксу виділяється фракція +25 мм або  +40 мм. Клас крупності +0 –25 мм направляється для використання на аглофабрики, іноді частину, а саме клас крупності +10 –25 мм застосовують, як енергетичне паливо.
Контрольні запитання

1. Опишіть технологію коксування.
2. Наведіть будову та принцип дії камери коксування.

3. Назвіть п’ять стадій коксування.

4. Опишіть устрій та принцип дії коксівної батареї.
4.2.4 Технологія отримання формованого металургійного коксу
Технологія запропонована Л.М. Сапожниковим. Метод передбачає максимальним використанням спікаємості вугілля та застосовується для тих марок, що слабо спікаються та мають товщину пластичного шару 6…9 мм. При нагріванні і примусовому формуванні пластичної маси шляхом накладення невеликого зовнішнього тиску отримують прес-форми заданих розмірів, що піддають коксуванню. Процес можна повністю автоматизувати. Кокс, отриманий цим способом, задовольняє високим вимогам сучасного доменного процесу.
Кокс, що отримується за такою технологічною схемою, має достатньо високі фізико-механічні властивості. Перші доменні плавки на формованому коксі дали високі технологічні показники. Вміст у формованому коксі шматків крупністю +40 –80 мм складає 86%. При нагріванні до 14000С в інертній атмосфері цей кокс не відокремлює дріб’язку, не розпадається на частини, а, навпаки, стає щільнішим і механічно міцнішим. Пористість цього коксу залежно від вимог споживача може регулюватися шляхом зміни технологічних характеристик процесу від 35 до 60%. Висока рівномірність гранулометричного складу покращує газопроникність насипних мас формованого коксу в порівнянні з коксом шарового процесу. Формований кокс мало руйнується на шляху від колошника доменної печі до її сурми. Випробування підтвердили можливість використання формованого коксу в доменній плавці.

Вихід летких речовин з товарного формованого коксу складає 1,6...2,5%. Процес безперервний  триває від 3 до 5 годин.

Принципова технологічна схема виробництва формованого коксу наведена а рис. 4.4.
Рисунок 4.4 – Принципова технологічна схема виробництва формованого коксу 
Контрольні запитання

1. Наведіть переваги формованого коксу.
2. Наведіть принципову технологічну схему виробництва формованого коксу.
4.3 Технологія газифікації вугілля

Газифікацією вугілля називають процес перетворення органічної маси вугілля в горючі гази, що протікає при високих температурах у присутності кисню. Останній вводиться в процес у вільному вигляді (чистий кисень, кисень повітря) або в зв’язаному стані (водяна пара, двоокис вуглецю).

Газифікацію вугілля проводять в апаратах, що називаються газогенераторами. Газогенератор представляє собою шахту, в якій зверху завантажується вугілля, а знизу під тиском подається газова суміш. Шар вугілля підтримується колосниковою решіткою, на якій воно згорає, тобто нижня частина газогенератора розжарена. 

1 - кожух газогенератора; 2 - футерівка; 3 - завантажувальний пристрій;            4 - колосникова решітка; 5 - подача газової суміші під тиском; 6 - відведення генераторного газу; 7 - відведення золи і шлаку

Рисунок 4.5 – Принципова схема газогенератора

Газова суміш, що подається під тиском, проходить через розжарений нижній шар вугілля, де кисень, який знаходиться в суміші, вступає в реакцію з вуглецем, утворюючи двоокис вуглецю. Двоокис вуглецю при підйомі у верхні шари вугілля відновлюється останнім до окислу вуглецю.

Залежно від характеру газової суміші розрізняють наступні типи газогенераторів:

- повітряний;

- водяний, якщо під тиском подавати водяну пару;

- змішаний, якщо під тиском подавати суміш повітря і водяної пари;

- парокисневий, якщо під тиском подавати суміш кисню і водяної пари.

При використанні повітряного газогенератору протікають наступні основні реакції в зоні окислення (горіння):

С + О2 = СО2 + 97650 ккал,

2С + О2 = 2СО + 58860 ккал;

у зоні відновлення:

С + СО2 = 2СО + 38790 ккал.
Газ, що отримується за допомогою повітряного газогенератору, теоретично складається з 34,7% СО і 63,3% NO і практично завжди містить деяку кількість СО2.

Водяні, змішані та парокисневі газогенератори використовуються для хімічних синтезів, де у отриманому газі потрібен окисел вуглецю і його суміш з воднем.

Основні вимоги до вугілля, що використовується для газифікації, полягають в наступному. Воно повинно бути однорідним за гранулометричним складом і містити, як можливо, менше дріб’язку і пилу. Крупність вугілля встановлюється залежно від його механічної міцності. При використанні змішаного і парокисневого газогенератора застосовують: буре вугілля з середньою крупністю частинок +25 мм; кам’яне вугілля – 10...12 мм, антрацитове – 6 мм. В усіх випадках найбільші частинки вугілля за своїми розмірами не повинні бути більші ніж в 2...4 рази від найменших.

При використанні водяних газогенераторів застосовують вугілля крупністю +25 –100 мм, а при використанні повітряного можливе застосування і крупнішого вугілля.

Зольність вугілля для забезпечення нормальної роботи звичайних газогенераторів не повинна перевищувати 15...20%. Сірчистість вугілля негативно відбивається на газифікації, майже 80% сірки вугілля при розкладанні переходить в газ. Спікливе вугілля не відповідає вимогам газифікації, його змішують з іншими – неспікливими марками вугілля, або піддають попередній обробці, що знижує їх спікаємість. Спеціальних вимог до вугілля, щодо виходу летких речовин не пред’являється.

Контрольні запитання

1. Надайте визначення процесу газифікації вугілля.
2. Наведіть принципову схему дії газогенераторів.

3. Назвіть основні типи газогенераторів, що використовуються.
4. Наведіть реакції, що протікають в повітряному газогенераторі.

5. Назвіть основні вимоги до вугілля, що використовується для газифікації.
4.4 Технологія отримання синтетичних рідких палив шляхом гідрогенізації твердого палива
Гідрогенізація вугілля здійснюється зазвичай в декілька ступенів або фаз. У першій фазі гідрогенізації, що називається рідкою, відбувається розщеплювання вугілля з утворенням із рідких продуктів проміжного продукту - середнього масла. В цій фазі утворюються фракції, що, мають граничну температуру кипіння 300...3500С і середні масла від прямої перегонки смоли. Потім ці продукти піддаються переробці в наступній другій фазі, що називається паровою фазою гідрогенізації. При цьому фракції з низькою температурою кипіння та середні масла перетворюються на бензин. Гранична зольність вугілля для гідрогенізації не повинна перевищувати 4,5...5,5%. Тому вугілля, що підлягає гідрогенізації, як правило, повинно збагачуватися.

Гідрогенізацією твердого палива називається реакція приєднання водню до елементів і з’єднань. Це екзотермічний процес, який стає незворотним при температурі вище 3000С. Тому його слід вести при наявності надлишку водню і підтримці високого тиску.
Паливо для згорання за легкістю перетворення при гідрогенізації можуть бути розташовані в ряд: торф, молоде буре вугілля, старе буре вугілля, кам’яне вугілля, антрацит. Проте швидкість процесу мала навіть при високих температурах, якщо не використовувати каталізатор. У вигляді каталізатору при гідрогенізації застосовують оксиди заліза, молібдену, вольфраму, а також сульфіди молібдену і вольфраму. Гідрогенізація зазвичай протікає при високих температурах (до 5000С) і тиску (до 70 МПа).

Схема рідкофазної гідрогенізації твердого палива (рис. 4.6) складається з основних етапів: приготування паливно-масляної пасти, гідрогенізації пасти і переробки продуктів. На гідрогенізацію поступає вугілля крупністю 20...30 мм, що насичується розчином каталізатора і подрібнюється до 1 мм. Після сушіння (до 2...3% вологи), подрібнене вугілля змішується з пастоутворювачем (продукти зрідження вугілля при температурі кипіння вище 300…3250С) в кульовому  млині і додатково подрібнюється.

Рисунок 4.6 – Технологічна схема рідкофазної гідрогенізації твердого палива

Рідка паста заздалегідь нагрівається в теплообмінниках до температури 4000С, а густа паста подається безпосередньо в трубчасту піч. На виході з останньої секції печі обидва потоки змішуються і отримують суміш з температурою 420…4400С. Заздалегідь нагрітий водень до температури 1700С проходить через систему теплообміну з рідкою пастою. З трубчастої печі нагрітий продукт поступає на гідрогенізацію в систему реакторів, де відокремлюється газ і легке масло від шламу. Шлам вміщує до 25% твердої речовини і надходить з сепаратора на переробку, яка полягає у вилученні з нього важкого масла центрифугуванням і в переробці залишку напівкоксуванням. У одній з двох наступних стадіях гідрогенізації - паровій і газовій фазі - отримують моторні палива.
До вугілля, що використовується в процесі гідрогенізації пред’являються жорсткі вимоги за фізико-механічними властивостями, особливо щодо зольності, яка не повинна перевищувати 5,5…6%, а для бурого вугілля допустима межа зольності завищена до 10…15%.
Контрольні запитання

1. Назвіть фази гідрогенізації вугілля та надайте їх коротку характеристику.

2. Наведіть технологічну схему рідкофазної гідрогенізації твердого палива.
3. Назвіть основні вимоги до вугілля, що використовується для гідрогенізації.
ПЕРЕЛІК   посилань

1. Базилевич С.В., Вегман Е.Ф. Агломерация. – М.: Металлургия, 1961. – 368 с.

2. Справочник по обогащению руд. Под ред. О.С. Богданова. Т. 2 Основные и вспомогательные процессы. – М.: Недра, 1974. – 452 с.
3. Коротич В.И. Теоретические основы окомкования железорудных материалов. – М.: Металлургия, 1966. – 110 с.

4. Бережной Н.Н., Губин Г.В., Дрожилов Л.А. Окомкование тонко-измельченных концентратов железных руд. – М.: Недра, 1971. – 176 с.

5. Крохин В.Н. Брикетирование углей. – М.: Недра, 1974. – 216 с.

6. А.Т. Елишевич Брикетирование полезных ископаемых. – М.: Недра, 1989. – 300 с.

7. Справочник по обогащению руд черных металлов  – М.: Недра, 1980. – 527 с.

Згідно цієї гіпотези причиною з’єднання частинок вважається явище молекулярного зчеплення частинок під час їх тісного контакту під дією тиску пресування. Сили молекулярного зчеплення залежать від природи частинок і розміру поверхні взаємодії. На величину цих сил не впливає адсорбційна волога, що знаходиться на поверхні частинок. Найбільш тісне з’єднання частинок в брикет отримуємо в тому випадку, коли в матеріалі, що підлягає пресуванню відсутня капілярна волога. І навпаки , наявність капілярно-конденсованної вологи зменшує величину сил зчеплення між частинками.

При надлишку вологи затрудняється злипання в’яжучого до поверхні частинок і міцність брикетів знижується. При дуже сухому матеріалі змочування поверхні частинок в’яжучим погіршується і його витрати збільшуються. Оптимальна вологість, що відповідає найменшій витраті в’яжучого, визначається експериментальним шляхом. Так для кам’яновугільного дріб’язку вона дорівнює 2…4% і значно підвищується для бурого вугілля (до 20%) залежно від їх пористості.

В’яжучі матеріали підрозділяють на дві великі групи: неорганічного і органічного походження. До неорганічних відносять такі матеріали, як: вапно, цемент, гіпс, луги, чавунна стружка й т.п. До органічних відносять високомолекулярні сполуки, отримані в результаті хімічної переробки нафти, вугілля і відходи харчової промисловості (бітум, пек, меляси і т.п.).

До якої б групи в’яжучий матеріал не відносився, до нього пред’являється ряд основних вимог, а саме:

1) мати високу в’яжучу здатність і надавати брикетам достатню міцність при його незначній витраті;

2) мати високу швидкість отвердіння;

3) не містити летючих і токсичних речовин, тобто бути нешкідливим як при виробництві брикетів, так і при їхньому застосуванні;

4) бути стійким до впливу атмосферних опадів, підвищенню температури в літню пору, до впливу прямих сонячних променів і т.п.;
5) не збільшувати вміст баласту в корисній копалині (для вугільних брикетів це зольність, тобто не знижувати теплоту згоряння палива, а для залізорудних брикетів – вміст кремнезему);

6) бути недефіцитним, недорогим, не ускладнювати процес брикетування й перебувати в достатній кількості.

Залежно від корисних копалин, що підлягають брикетуванню до в’яжучої речовини можуть бути пред’явлені ще специфічні вимоги (наприклад обмеження вмісту сірки, миш’яку, вологи й т.д.), але виконання основних вимог обов’язково.
Підібрати в’яжучу речовину, що повністю відповідає перерахованим вимогам, є важким завданням. У літературі відомо багато спроб використання для брикетування вугілля різних матеріалів, але вони не одержали постійного застосування, тому що не відповідають повністю перерахованим вимогам. Тому, найбільшого застосування для брикетування дріб’язку кам’яних вугіль знайшли кам’яновугільний пек і нафтобітуми.

3. Назвіть стадії механізму утворення брикету із застосуванням в’яжучого матеріалу.

4.  Наведіть класифікацію в’яжучого матеріалу.

5. Назвіть основні вимоги, що висуваються до в’яжучого матеріалу.

* – евтектичною сумішшю називається така тонка механічна суміш двох або декількох різноманітних речовин, температура плавлення яких нижче, ніж температура плавлення іншої другої суміші цих речовин та кожної із них окремо. 
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Рисунок 2.4 – Схематичний переріз барабану





1 – шари матеріалу з різним степенем ущільнення;


2 – пресформа;


3 – штемпель





Рисунок 3.1 – Схема ущільнення матеріалу при пресуванні





Рисунок 3.2 – Діаграма пресування





1 – пресформа;


2 – верхній штемпель;


3 – ковзний живильник;


4 – стіл пресу;


5 – нижній штемпель





Рисунок 3.7 – Схема роботи важільного пресу
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