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Изучена	возможность	твердофазного	восстановления	железосодержащего	отхода	–	окалины	различными	восста-
новителями.	Проведены	испытания	по	твердофазному	восстановлению	окалины	твердым	восстановителем	в	разрабо-
танной	лабораторной	ротационной	установке.	В	результате	испытаний	получен	металлизованный	продукт	с	содер-
жанием	железа	общего	87%,	степень	металлизации	составила	96,2%.

Possibility	of	solid-phase	restoration	of	ferriferous	scale	by	various	reducing	agents	is	studied	in	the	article.	Tests	on	solid-
phase	restoration	of	scale	by	a	firm	reducers	in	the	developed	laboratory	rotary	installation	are	carried	out.	As	a	result	of	tests	
the	iron-rich	product	with	the	general	content	of	iron	of	87%	is	received,	degree	of	metallization	96,2%.
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Во всех странах, имеющих развитое машиностроение и металлургию, ежегодно образуется большое 
количество оксидных железосодержащих металлоотходов, в том числе и окалины, что создает экологи-
ческие и экономические проблемы .

Представленная работа направлена на изучение возможности восстановления железосодержащего 
отхода металлургического производства – окалины с получением металлизованного материала .

В результате проведения работы исследовали процесс твердофазного восстановления окалины в ди-
намическом подвижном слое . В качестве оборудования для проведения исследования использовали раз-
работанную лабораторную ротационную установку, которая позволяет моделировать процессы, проис-
ходящие в ротационной печи . Опыт свидетельствует о том, что вращающиеся печи наилучшим образом 
адаптированы к термообработке полидисперсного материала . Управляя скоростью вращения, можно из-
менять интенсивность перемешивания, соответственно интенсивность тепло- и массообмена . Кроме 
того, в таких условиях обеспечивается равномерный прогрев частиц по всему сечению слоя, диффузион-
ные процессы твердофазного восстановления также существенно ускоряются при интенсивном переме-
шивании слоя [1–4] .

В процессе работы исследовали влияние на процесс восстановления окалины различных восстано-
вителей (кокс, антрацит, графит), температур в течение различных временных отрезков . 

В качестве железосодержащего отхода использовали окалину, в качестве восстановителя – кокс, ан-
трацит, графит .

Химический состав исследуемой окалины: Feмет . – 0,5%, Feобщ . – 73, Fe2O3 – 44, FeO – 53% . 
Исследование химического состава исходной окалины проводили методом инфракрасной спектро-

метрии с помощью газоанализатора и спектральным методом с индуктивно-связанной плазмой с ис-
пользованием плазменного спектрометра . Массовые доли железа анализировали химическими метода-
ми по ГОСТ 23581 .18-81, 26482-90, 23581 .3-79 . 

Фракционный состав и влажность окалины анализировали по разработанным методикам . Фракцион-
ный состав калины: > 1,6 мм – 33,8%, 1,6–0,8 мм – 35,7%, 0,8–0,1 мм – 29,3%, < 0,1 мм 1,2% . Влажность 
окалины – 3% . Фракционный состав кокса – менее 0,8 мм – 54,5%, 0,8–1,6 – 23,7%, более 1,6 – 22,68% . 
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Содержание углерода – не менее 80% . Фракционный состав кокса определяли ситовым анализом соглас-
но ГОСТ 5954 .2-91, содержание золы – согласно ГОСТ 11022-95 .

Внешний вид разработанной лабораторной ротационной установки представлен на рис . 1, схема 
установки показана на рис . 2 . 

Учитывая, что при вращении печи может происходить разрушение и измельчение частиц окалины, 
проведен анализ на определение степени такого измельчения . Анализ проводили с использованием су-
хой и влажной окалины . Эксперименты подтвердили, что при перемешивании слоя окалина измельчает-
ся: размер наибольшей фракции снижался и увеличивалось количество мелкой составляющей . Причем 
высушенная окалина измельчалась при вращении более интенсивно, чем влажная: убыль фракции с раз-
мером более 1,6 мм в сухом состоянии составила около 20%, а во влажном – менее 10% . Измерение 
фракционного состава окалины проводили ситовым методом .

На рис . 3, 4 приведены результаты анализа и изменение фракционного состава окалины до и после 
вращения в лабораторной установке .

Рис . 1 . Общий вид лабораторной ротационной уста-
новки для исследования процесса твердофазного 
восстановления окалины в динамическом подвиж-

ном слое

Рис . 2 . Схема ротационной лабораторной установки: 1	– ме-
таллический стакан;	2	– крышка стакана; 3 – ушко стакана; 
4	– трубка; 5 – вращательный вал;	6,	7	– фланцы;	8	–	фикси-
рующий винт;	9	– узел подшипниковый; 10	– станина;	11	– 
шкив;	12	– ручка;	13	– корпус электрической муфельной печи

Рис . 3 . Изменение фракционного состава сухой окалины

Рис . 4 . Изменение фракционного состава влажной окалины
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Также отдельно для расчетов определяли процент потери массы восстановителя за счет угара . Взве-
шенную навеску восстановителя засыпали в металлический стакан, производили вращение печи в тече-
ние 1 ч при температуре 900 °С со скоростью 5 об/мин . После отключения печи взвешивали навеску . 
Потеря массы (угар) составила 8% .

Порядок проведение эксперимента
Подготовленная, предварительно высушенная и взвешенная проба окалины и восстановитель засы-

пались в металлический стакан ротационной лабораторной установки . Металлический стакан помеща-
ли в нагревательную печь . Температура нагрева проб в печи варьировалась в пределах 600–1100 ºС, вре-
мя нагрева составляло 30–90 мин, время выдержки – 30–60 мин, скорость вращения – 3–5 об/мин . После 
отключения печи металлический стакан охлаждали и извлекали из печи .

При вращении ротационной установки происходило интенсивное перемешивание материалов и вос-
становление окалины твердым восстановителем .

Текущий контроль процесса восстановления производили по убыли массы пробы . Следовательно, 
показателем степени восстановления окалины служит потеря массы пробы:

∆m = mисх – mкон /mкон ⋅ 100%,
где mисх, mкон – соответственно масса исходной и конечной пробы, г .

Для подтверждения результатов взвешивания полученные образцы анализировали химическими  
и оптическими методами .

Исходная проба представляет собой смесь окалины и восстановителя .
В табл . 1 приведены результаты проведения экспериментов по твердофазному восстановлению ока-

лины твердым восстановителем .

Т а б л и ц а  1 .  Результаты экспериментов по твердофазному восстановлению окалины

Исходная проба Режим испытаний Степень металлизации,%, η = Fмет /Fобщ ⋅ 100%

100 г окалины
70 г антрацита

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 30 мин 0,68*
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,80*

100 г окалины
60 г графита

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 30 мин 0,73
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,80
Нагрев до 1000 °С – 45 мин, выдержка – 30 мин 24,1

100 г окалины
60 г кокса

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 0 мин 0,70
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 30 мин 0,79
Нагрев до 1000 °С – 45 мин, выдержка – 30 мин 26,6*
Нагрев до 1100 °С – 45 мин, выдержка – 60 мин 91,3

100 г окалины
60 г кокса

Нагрев до 600 °С – 25 мин, выдержка – 0 мин 0,61
Нагрев до 900 °С – 40 мин, выдержка – 0 мин 0,80
Нагрев до 1000 °С – 40 мин, выдержка – 0 мин 21,0
Нагрев до 1100 °С – 45 мин, выдержка – 60 мин 96,2*

* Образцы дополнительно анализировали химическими методами .

В результате проведения опытов по восстановлению окалины твердым восстановителем в лабора-
торной ротационной установке получен металлизованный продукт, содержащий железа металлического 
84%, железа общего – 87,3, степень металлизации составила 96,2% (табл . 2) . 

Т а б л и ц а  2 .  Результаты химического состава исходной и восстановленной окалины

Наименование материала Feмет .,  % Feобщ ., % Fe2O3, % FeO, % С, %

Исходный материал окалина 0,50 73,0 44,5 53,3 0,08
Восстановленная окалина 84,0 87,3 – 5,2 1,2

В проведенной работе определен оптимальный режим восстановления окалины в ротационной лабо-
раторной установке: температура – 1100 °С, время выдержки при данной температуре – 60 мин, восста-
новитель – кокс, отсев кокса .

В результате эксперимента по восстановлению железосодержащего отхода – окалины в ротационной 
лабораторной установке получен металлизованный продукт в твердом виде . Опытным путем доказана 
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возможность получения из железосодержащего отхода металлизованного продукта . Содержание метал-
лического железа возросло от 0,5% в исходной окалине до 84% в металлизованном продукте . 

Полученный металлизованный материал может быть использован в шихте металлургических агрега-
тов, в том числе и дуговой сталеплавильной печи, или возможна дальнейшая плавка металлизованного 
продукта в ротационной печи с получением чугуна или стали . 
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