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ВВЕДЕНИЕ
Тема исследовательской работы актуальна для повышения
производительности,
увеличения
коэффициента
использования
оборудования, т.е. продолжительность работы печи, улучшения условий обжига и повышения качества получаемого огарка по содержанию сульфидной серы > 0,4%.
Объект исследования - металлургия цинка.
Предмет исследования - исследование обжига цинка в печи КС.
Цель исследования - обжиг цинковых сульфидных концентратов в печи КС.
Научная новизна:
•
теоретически   определено   и   раскрыто   понятие   «металлургии
цинка»;
· исследован механизм обжига цинка в печи КС. Методы исследования:
· теоретические: синтез, анализ, обобщение, индукция, дедукция.
•
экспериментальные:
наблюдение,
интервьюирование,
эксперимент.
ГЛАВА 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОНЯТИЯ «МЕТАЛЛУРГИИ ЦИНКА» В СОВРЕМЕННОЙ НАУКЕ
1.1. ПРОИЗВОДСТВО И ПОТРЕБЛЕНИЕ ЦИНКА
Недавние археологические находки дают основание полагать, что на территории современной Индии за две тысячи лет до нашей эры знали способ получения цинка из руды. В начале нашей эры цинк из Азии поступал в Египет и Рим и использовался для получения медных сплавов. Но древний способ был утрачен. Производство цинка по вновь открытому способу началось в Европе лишь в конце XVIII века, т.е. позднее других тяжелых цветных металлов (Си, Pb, Ni). Но сейчас по масштабам производства цинк занимает среди цветных металлов третье место после алюминия и меди: в капиталистических и развивающихся странах за последние 10 лет производство цинка менялось от 4,1 до 4,7 млн. т/год при загруженности мощностей металлургических заводов на 75-85 % (в 1982г. приблизительно 4,5 млн. т/год).
Крупными производителями цинка являются Россия, Япония, Канада, США, Бенилюкс, Австралия, ФРГ, Франция, Болгария и Польша.
Мировое потребление цинка по основным областям применения в среднем за 70-80-е годы распределяется следующим образом, % от общего потребления: оцинкование стали 36, производство латуней и бронз 26, фасонное литье под давлением 26, цинковый прокат 3, химические товары (в том числе ZnO) 6,5. Структура потребления в отдельных странах отличается от усредненной, а также меняется по конъюнктурным причинам.
Основными потребителями цинка являются Россия, США, Япония, ФРГ.
В цинковой промышленности наблюдается значительное разобщение районов добычи и переработки сырья. Это обусловлено тем, что цинковые концентраты — это довольно богатое сырье (до 60 % Zn, до 33 % S и не более 15 % пустой породы) и дальние перевозки сырья экономически оправданы в цинковом производстве.
Главным источником получения цинка является рудное сырье. Вторичные сырьевые источники до недавнего времени составляли небольшую долю в сырьевом балансе металлургии цинка. Но в последнее время в странах с высоким потреблением цинка вторичное сырье широко используется. Так, в 2000г. произведено цинка из вторичного сырья, тыс. т/год: в США 304, в Японии 246, в Западной Европе 267
1.2. ХАРАКТЕРИСТИКА РУДНОГО ЦИНКОВОГО СЫРЬЯ
В природе цинк встречается главным образом в виде сульфида и в меньшей степени - в виде кислородных соединений. В соответствии с преобладающими минералами цинковые руды делят на сульфидные и окисленные. Наибольшее промышленное значение имеют свинцово-цинковые сульфидные полиметаллические руды содержащие, кроме цинка и свинца, также медь, кадмий, благородные и редкие металлы. Рост масштабов добычи и производительности используемой при этом техники потребовал массовых обрушений горной массы, что вызывает разубоживание добытой руды за счет захваченной попутно пустой породы. Истощение запасов богатых руд за​ставляет вовлекать в разработку более бедные руды сложной структуры, что также ведет к получению бедного металлургического сырья. Так, в 30-х годах промышленные руды содержали 2-5 % РЬ и 7-8 % Zn, сейчас в промышленную переработку включают цинковую руду с содержанием 1,5 % Zn, полиметаллическую свинцово-цинковую руду с содержанием 1 % Zn и 0,4 % РЬ. Основным способом первичной переработки сульфидных свинцово-цинковых руд является селективное флотационное обогащение с получением цинкового, свинцового, а иногда медного и пиритного концентратов.
Извлечение цинка в цинковый концентрат обычно составляет 70-85 % от содержания в сульфидных свинцово-цинковых рудах. Содержания технологических важных компонентов в цинковых концентратах обычно укладываются в следующие пределы, %: Zn 40-60; РЬ 0,2-3,5; Си 0,15-2,3; Fe 2,5-13; S 30-35; Cd 0,1- 0,5; As 0,03-0,3; Sb 0,01-0,07; Co 0,001-0,013; In 0,001 -0,07. Дисперсность концентратов обычно такова, что верхний предел крупности 300 мкм, в том числе фракция -75 мкм составляет 35-50 %, но из тонкодисперсных руд концентраты имеют верхний предел крупности 100 мкм и содержат 70-90 % фракции -75 мкм. Другими технологически важными свойствами концентратов являются плотность (3 4-4,3 г/см в зависимости от минералогического состава), насыпная масса (Г9-2,9 г/см в зависимости от дисперсного состава), влажность (10-16 % или после подсушки 6—8%).
ГЛАВА 2. ОБЖИГ ЦИНКОВЫХ СУЛЬФИДНЫХ КОНЦЕНТРАТОВ.
2.1. ЦЕЛИ И ТИПЫ ОБЖИГА
Главная цель обжига концентрата - быстрей, полней и с наименьшими затратами превратить сульфидный цинк в оксидный, из которого цинк рациональней восстанавливать. При этом огарок надо получить в таком состоянии, чтобы он был наиболее благоприятен для осуществления последующих стадий технологии и в конечном счете обеспечил высокие технико-экономические показатели производства в целом. Кроме того, желательно полнее утилизировать образующийся I при обжиге S02 и выделяющееся тепло.
Обжиг концентратов ведут с получением огарка-порошка и огарка-(агломерата для последующей переработки соответственно гидро- или пирометаллургическим способом (см. гл. 7, § 3).
Огарок, предназначенный для выщелачивания, должен удовлетворять следующим требованиям: 1) иметь достаточно низкое содержание сульфидной серы (< 0,1-0,3 %); 2) умеренное содержание растворимых сульфатов (Sso4- ≤ 2-4 %); 3) высокое содержание мелкой фракции (- 0,15 мм); 4) умеренное содержание ферритного и силикатного цинка. Эти требования вытекают из технологических задач гидрометаллургической переработки огарка, их смысл будет пояснен далее.
В современной практике огарок-порошок для выщелачивания полу​чают в печах кипящего слоя (КС) при 900—1000°С (преимущественно при 950-970°С).
В современной практике пирометаллургического производства цинка обжиг концентратов проводят в две стадии. На 1-й стадии концентрат обжигают на порошок с частичной или почти полной десульфуризацией в пе​чах КС при 1050—1150°С. На 2-й стадии этот огарок подвергают агломера​ционному обжигу на агломашинах (максимальная температура 1300— 1400°С).
Чтобы достичь указанных целей, необходимо подобрать подходящий состав исходной шихты, температуру и состав газовой фазы для обжига. Большое значение имеет аппаратурное оформление процесса. Для понимания принципов решения этих вопросов надо рассмотреть научные основы процессов обжига, т.е. их химизм, термодинамику и кинетику. При этом следует заметить, что процессы окислительного обжига сульфидных цин​ковых концентратов отличаются от процессов агломерирующего обжига свинцовых концентратов. Главное различие состоит в том, что обжиговые процессы в цинковых концентратах протекают без образования жидких фаз сложного состава. Поэтому сульфиды и прежде всего ZnS сохраняют индивидуальность. Это дает основание рассматривать эти процессы применительно к отдельным сульфидам.
2.2. ХИМИЗМ ПРОЦЕССОВ ОБЖИГА
 Под химизмом процессов подразумевается совокупность химических превращений, происходящих в определенной последовательности в результате взаимодействия исходных веществ. Химизм процесса характеризуется первичными, промежуточными и конечными продуктами превращений. В соответствии с этим последовательные реакции делят на первичные, вторичные и т.д., а продукты этих реакций называют первичными, вторичными и т.д.
Итак, первичные реакции окисления сульфидов могут быть трех типов:
MeS+2 0, = MeS04;
(8.1)
MeS + 1,5 Ог = МеО + S02;
(8.2)
MeS + 02 = Me0 + S02.
(8.3)
Вторичные реакции окисления сульфидов можно разделить на три типа: 1) реакции окисления низших оксидов металла и серы до высших (развитие окисления компонентов сульфида); 2) взаимодействие оксидов серы и металла (сульфатообразование); 3) взаимодействие оксидов металлов между собой и с кремнеземом (феррито- и силикатообразование).
Принято относить к вторичным реакциям взаимодействие сульфидов с продуктами их окисления (сульфатами и оксидами металлов). Такие реакции действительно возможны, но в условиях обжига сульфидов эти реакции имеют ограниченное развитие (если не сопровождаются образованием жидких фаз). Причины этого заключаются в следующем. При попадании зерна сульфида в кипящий слой температура на поверхности сульфида резко нарастает. Поэтому продукт окисления, образовавшийся при низких температурах, не успевает накапливаться. А при температуре, установившейся на поверхности сульфида, не может образоваться продукт, неустойчивый в контакте с сульфидом.
  Установлено что ох температуры начала заметного окисления сфалерита к до 900°С первичным твердым продуктом окисления является
ZnO. Это подтверждено при окислении тонких пленок ZnS и порошка ZnS при t< 900-1000°C. Следовательно, при t < 900-1000°С окисление ZnS идет по реакции
ZnS + 1,5 02 = ZnO + S02.
(8.4)
Однако при больших температурах обнаруживается возгонка материала при обжиге ZnS. Причем чем интенсивней окисление ZnS за счет повышения t и р0 , тем больше дебаланс между убылью количества ZnS и прибылью количества ZnO в обжигаемых образцах.
ZnSTB + 02 = Znnap + S02.
(8.5)
Далее пары цинка окисляются. Реакция (8.5), вероятно, является сум​марной и включает диссоциацию ZnS на Zn° и S2.
Изоморфное железо при окислении (Zn, Fe)S сразу образует ZnFe2 O4. Исследования показали, что изоморфное железо полностью связывается с цинком в феррит. Феррит цинка, полученный при температуре меньше 1000°С, практически немагнитен и плохо растворим в растворах H2S04. Но при температуре больше 1000 С ZnFe204 становится ферромагнитным в результате изменения размещения Zn2+ и Fe3+ в кристаллической решетке феррита (переход "нормальной" шпинели в "обращенную"), но растворимость ZnFe204 в H2S04 практически не меняется. Наблюдаемое повышение растворимости цинка из огарка после высокотемпературного обжига объясняется связыванием Fe+ в силикаты, что уменьшает ферритизацию цинка в огарке.
В окалине на зернах сфалерита сульфатная сера обнаруживается во внешней части, удаленной от поверхности сульфидного ядра. Это свидетельствует об образовании сульфатов цинка в результате взаимодействия ZnO с SO3 (вторичные сульфаты). При этом образуются или ZnS04. или ZnO.2 ZnS04. На воздухе в изотермических условиях ZnS04 устойчив до 670°С, a ZnO • 2 ZnS04 - до 760°С. При наличии в газовой фазе S03 эти сульфаты не диссоциируют и при более высоких температурах. Сульфатизации подвержен не только оксид цинка, но и феррит цинка, т.е.
сульфатизация цинка снижает его ферритизацию. Таким образом, вторичные сульфаты цинка в зависимости от температуры образуются по ре акциям
ZnO + S03 = ZnS04, ZnFe204 + S03 = ZnS04 + Fe203
(8.6a)
или 3 ZnO + 2 S03 = ZnO • 2 ZnS04,   (8.66)    3 ZnFe204 + 2 S03 =
= ZnO • 2 ZnS04 + Fe203.
(8.6b)
При повышении температуры обжига степень сульфатизации ZnO и
ZnFe204 изменяется, проходя, через максимум. Температура максимума
сульфатизации зависит от концентрации S03 в газовой фазе, а значит, от
концентрации S02 и 02.
Ферритизация цинка возможна и в результате взаимодействия ZnO с Fe203, образовавшимся от окисления отдельных зерен сульфидов железа. Степень протекания тонкой ферритизации зависит от условий обжига: повышение температуры при обжиге и наличие сростков зерен ZnS и FeS2 способствуют ферритизации цинка.
Для гидрометаллургической переработки огарков имеет значение влия​ние условий обжига на растворимость феррита цинка. Чем мельче феррит, несовершенней его кристаллическая структура, неизометричны и пористы зерна, тем легче он поддается кислотному растворению. Укрупнению ферритных зерен и залечиванию кристаллических дефектов способствуют высокотемпературный обжиг (t > 1000°С),быстрое охлаждение огарка дает противоположный эффект, но гораздо более слабый.
Технологически опасны кислоторастворимые силикаты. В цинковом огарке таким силикатом является Zn.2Si04
В условиях КС образование Zn2Si04 при обжиге цинковых концентратов - результат наличия сростков ZnS с породообразующими минералами, спекания соударяющихся зерен. При высокотемпературном обжиге (t > 1000°С) частичная отгонка цинка в результате реакции (8.4) с последующей конденсацией  окислившегося  цинка на силикатных фазах  способствует
усилению   образования   Zn2   S1O4.   Аналогичным   образом   усиливается   и ферритизация цинка.
2.3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССОВ ОКИСЛЕНИЯ
СУЛЬФИДОВ
Термодинамика и кинетика окисления сульфидов имеют большое
значение для выбора рационального режима обжига. Большой вклад в развитие
термодинамики обжига сульфидных материалов внесли как отечественные
(А.Н.Вольский,
А.Н.Крестовников,
Я.И.Герасимов,
Р.А.Исакова,
А.С.Пашинкин и др.), так и многие зарубежные ученые. В области кинетики окисления сульфидов существенный вклад внесли работы советских (А.В.Ванюков, А.И. Тихонов, С.Н. Шин, В.А.Киракосян, И.А.Буровой и др.) и зарубежных ученых.
Термодинамика процессов
Термодинамические расчеты для трех типов первичных реакций применительно к окислению ZnS показывают (табл. 1), что эти реакции сильно экзотермичны (АН О), они вызывают значительную убыль энергии Гибб-са (AG <0) и имеют большие численные значения константы равновесия ( К > 1). Последнее свидетельствует о необратимом протекании этих реакций вправо во всем интервале температур (от комнатной до макси​мальной в условиях промышленного обжига). Изложенное относится и к реакциям окисления других сульфидов.
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Таблица 1. Термодинамические характеристики первичных реакций окисления сульфида   цинка
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2.4. СПОСОБЫ ОБЖИГА.
До 50-х годов обжиг цинковых концентратов на порошок вели в печах с перегребанием шихты на поду (в начальный период вручную, а затем в многоподовых печах механически). Низкие технико-экономические показатели такого обжига (малая производительность печей и сложность их конструкции и эксплуатации, невысокое качество огарка, низкая концентрация SO, в обжиговых газах, расход топлива для поддержания высокой температуры на завершающей стадии обжига) заставили искать лучшие способы обжига. В 30-50-е годы на ряде зарубежных предприятий применяли обжиг во взвешенном состоянии: сухой концентрат тангенциально вдувался воздухом в цилиндрическую печь и горел в газовом потоке, большая его часть оседала и выгружалась из нижней части печи в виде огарка, а часть материала (до 40 %) уносилась из печи в виде пыли и улавливалась в пылеулавливающей системе, включавшей и котел-утилизатор для утилизации технологического тепла. Этот тип обжига более производительный, не требует затрат топлива и даже позволяет утилизировать технологическое тепло, дает огарок лучшего качества.
В конце 40-х годов в СССР и в Канаде был впервые предложен обжиг в кипящем слое. Этот способ обжига благодаря большим преимуществам перед ранее применявшимися быстро распространился и повсеместно применяется в современной практике цинкового производства.
Принцип обжига в КС и его достоинства
Достоинства этого способа обжига являются следствием сжигания кон​центрата, приведенного в особое состояние псевдоожижения. Рассмотрим суть и условия создания этого состояния.
Слой шихты, пронизываемый восходящим потоком воздуха, может находиться в двух качественно различных стационарных состояниях: спокойном и псевдоожиженном. При скорости газового потока w ниже некоторой критической величины t»% зерна в слое неподвижны, объем
межзеренного пространства постоянен. При wW<Wo рост а) сопровождается пропорциональным увеличением давления дутья. При достижении w=wo давление дутья становится равным давлению спокойного слоя шихты на подину. Зерна в слое теряют контакт, слой расширяется, переходит в псевдоожиженное W состояние; б) к напоминает кипящую жидкость. При дальнейшем росте слой продолжает расширяться и интенсивность движения зерен увеличивается при практически постоянном давлении дутья до тех пор, когда W станет больше второго критического W "о, при котором давление дутья начинает быть существенно больше давления спокойного слоя на подину. При W>W, зерна выносятся из слоя. Скорость W'о называется скоростью начала псевдоожижения, a W'о — скоростью начала уноса.
Приготовление шихты
На цинковых заводах обычно перерабатывают смесь концентратов, отличающихся по составу. При шихтовке концентраты смешивают в пропорциях, отвечающих определенному составу шихты по цинку, сопутствующим полезным и вредным компонентам. Состав шихты должен удовлетворять условиям, обеспечивающим достижение целей обжига
Шихту в печь КС подают в сухом виде или в виде пульпы. Подачу на обжиг сухой шихты применяют для шихт, образованных из привозных и довольно близких по составу концентратов. Шихта в виде пульпы предпочтительна, когда цинковый завод находится рядом с обогатительной фабрикой, снабжающей завод концентратом, или когда в шихту идут сильно различающиеся по составу концентраты (в состоянии пульпы шихта проще и лучше перемешивается). Однако загрузка пульпы в КС увлажняет отходящие газы, и это усложняет их переработку, усиливает коррозию оборудования и газоотводящих систем. Пульпу сложней, чем сухую шихту, равномерно распределить по кипящему слою.
Для получения сухой шихты концентраты грейферным краном смешивают для  однородности  материала.  Далее  шихту  подсушивают  в  сушильном
барабане до остаточной влажности 6-8 %. Гели концентраты достаточно сухие, то подсушка не требуется. Подсушенную шихту измельчают на дисковых истирателях или на дезынтеграторах и отсеивают крупные комки на грохотах. Шихту в виде пульпы готовят репульнацией смеси концентратов водой (а пульпе 75-80 % твердого) и дополнительно перемешивают в баках с мешалками.
ГЛАВА 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДЛВАНИЕ ОБЖИГА
ЦИНКА В ПЕЧИ КС.
3.1. ПОСТАНОВКА ЭКСПЕРИМЕНТА.
Целью нашего эксперимента было исследование обжига цинка в печи КС. Для этого мы прошли на территорию завода «Электроцинк». Процесс обжига цинка происходил в обжиговом цехе. В обжиговом цехе нами были использованы экспериментальные методы исследования: наблюдение. интервьюирование.
В этом цехе мы увидели печь КС, в котором происходит обжиг цинка взяли интервью у рабочих обжигового цеха об особенностях процесса обжига цинка.
3.2. ПРАКТИКА ОБЖИГА В ПЕЧИ КС.
Для поддержания нормального режима обжига в печи КС необходимы следующие условия: а) постоянство минералогического и дисперсного сос​тава шихты и скорости загрузки ее в слой; б) равномерное распределение дутья по площади подины; в) постоянство заданного давления в воздушной коробке под подиной; г) постоянство тягового режима в пылегазовом тракте для отвода технологических газов.
Перечисленные выше условия направлены главным образом на созда​ние равномерного и устойчивого псевдоожижения. В производстве нор​мальное состояние кипящего слоя создается при давлении дутья 15 —
16кПа, из них 4-6 кПа приходится на преодоление гидравлического сопротивления подины печи. Следовательно, гидравлическое сопро​тивление КС должно составлять ~ 10 кПа. Такое давление должен создавать спокойный слой огарка на подине, а это соответствует ~1 т/м (в согласии с практикой загрузки печи огарком при ее запуске).
Для нормальной работы системы теплоотъема и пылеулавливания серьезные  помехи   создают  пылевые   отложения   в  пылегазовом  тракте.
Повышение cso в отходящих газах вызывает сульфатизацию и упрочнение
этих пылевых отложений, что затрудняет их удаление. Сульфатизация отложений становится возможной по мере охлаждения пыли.
Влияние условий обжига на технологические показатели процесса
Важнейшими технологическими показателями обжига являются следующие: 1) производительность; 2) распределение обжигаемой шихты но продуктам обжига (огарок и пыль); 3) концентрация SO2 в технологических газах; 4) качество огарка (дисперсность и содержание сульфидной серы, растворимых сульфатной серы и цинка, кремнезема и железа).
Рассмотрим условия и их влияние на эти показатели обжига.
Производительность.
Обжиг        цинкового
концентрата        в
теплотехническом отношении является сжиганием высокозольного топлива.
Если сульфидные зерна крупные, то на них образуется толстый слой окалины и горение будет протекать во внутридиффузионной области. В этом случае внешними воздействиями скорость горения не повысишь. Но если зерна сульфида умеренной крупности (характерной для флотационных концен​тратов), то, при 950°С горение протекает во внешнедиффузионной области до полного окисления зерен, т.е. скорость горения ограничена молекулярной диффузией О2 через газовую пленку вокруг горящих зерен. Чем больше градиент концентрации О2 во внешнедиффузионном слое, тем выше скорость горения. Величину grad c0 можно повысить или уменьшением толщины диффузионного газового слоя в результате повышения скорости газа относительно зерен сульфида, или увеличением cq в дутье (обогащение воздуха кислородом). Скорость газа относительно зерен наибольшая в кипящем слое, наименьшая - в спокойном слое, омываемом воздухом по внешней поверхности. Поэтому переход на обжиг в печах КС сразу повысил удельную производительность до 4,8-5,5 т/ (м -сут).
Интенсификация обжига в КС в отечественной практике пошла по пути «обогащения дутья кислородом при сохранении дутьевого режима [скорость дутья 10-13 см/с и удельный расход дутья 350-450 мэ/(м2-ч)]. Это позволило существенно повысить производительность, так как окисление сульфида во внешнедиффузионной области имеет первый порядок по кислороду [см. уравнение (8.13)]. Практика показала, что рационально повышать Cq в дутье до 28—32 %. При этом достигается производительность 8-10 т/(м -сут). Дальнейшее обогащение дутья кислородом не целесообразно экономически (прирост производительности уменьшается и не окупает стоимости дополнительно затраченного кислорода) и сложно технически (затруднен достаточно быстрый отъем тепла из КС во избежание чрезмерного перегрева слоя).
Интенсификация обжига кислородом привлекает возможностью ис​пользовать печи первоначально принятого типа конструкции. В социалис

тических странах, для которых характерна кооперация производств, при​менение кислорода как интенсификатора экономически выгодно при комплексном использовании компонентов воздуха, из которого получают как технический кислород, так и N2, Ar, Kr, Xe, Не.
В капиталистических странах был выбран путь интенсификации обжига за счет повышения скорости дутья. Это обусловлено энергоемкостью производства кислорода, что при энергетическом кризисе и трудностях кооперации в использовании побочных продуктов производства кислорода делало нецелесообразным его использование.
Повышение скорости дутья и удельного расхода воздуха [ до 600-675 м3 (м2-ч)] усиливает пылеунос из КС. В зарубежной практике при форсированном дутье воздуха выпуск огарка через порог невысок. Это увеличивает долю обжига шихты во взвешенном состоянии и снижает производительность по обожженному материалу, пригодному для выще​лачивания, а также влечет другие нежелательные последствия (см. ниже). Чтобы избежать значительного пылеуноса и повысить степень десульфуризации пыли, печи КС делают с большим объемом надслоевого пространства: высокие (до 12-17 м) и расширяющиеся в верхней части (в 1,3-1,5 раза). В результате скорость газа по выходе из КС значительно уменьшается и пыль оседает обратно в КС или дольше витает в надслоевом пространстве и полней окисляется. Такая конструкция печей КС позволяет иметь высокую со в слое при относительно малом удельном расходе воздуха, что сохраняет высокую сsq в отходящих газах (до 10 %) и интенсифицирует обжиг [до 6,5-8,5 т/2(м2 -сут)]. Температура - наиболее эффективный интенсификатор технологических процессов даже в диффузионной области. Однако повышение t > 970°C при обжиге обычной цинковой шихты нецелесообразно (гранулированную шихту обжигают и при 1000 С). Это вызвано тем, что при более высоких температурах ухудшается качество огарка для последующей гидрометаллургической переработки.
Распределение обжигаемой шихты по продуктам обжига. Технологиче​ски важно ограничить унос обжигаемого материала из печи КС в пылегазовый тракт, так как это облегчает теплоотъем и пылеулавливание в пылегазовом тракте.
Обычно на печах отечественной конструкции при t = 950-970°С и w= 10-
13 см/с выход твердых продуктов составляет, % к их сумме: огарка 65; пыли
циклона 30 (при наличии кессонированного стояка в нем осаждается 1/3
этого количества); пыли электрофильтров 3,3; пыли газоходов 1,7. Если
температура в слое выше, то выход пыли уменьшается. Если концентрат
имеет
повышенную
дисперсность
(получен
обогащением
тонковкрапленных руд), то выход пыли увеличивается.
В зарубежной практике при высокой скорости дутья воздуха выпуск огарка через сливной порог невысок (18-40 %), а большая часть материала уносится в пыль.
Уменьшению пылевыноса способствует увеличение надслоевого объема в печи КС, а также циклический возврат циклонной пыли в КС (циклон возврата), что ведет к укрупнению пыли и повышает долю материала, вы​гружаемого из печи через сливной порог.
Для уменьшения пылеуноса при одновременной интенсификации обжига на заводе в Оверпельте (Бельгия) концентрат и обжиговые пыли смешивают и гранулируют на растворе ZnS04 как связующем. Гранулы (-4+0,5 мм) обжигают при 1000°С в прямоугольной печи КС (1X6 м, высота 5 м). В пыль из КС уносится всего 20 % материала, что обеспечивает длительную кампанию котлов-утилизаторов при эффективной их работе. Высота кипящего слоя 1 м, давление воздуха под подиной 12,4 кПа, температура в КС 1000°С, производительность 24 т/(м2 -сут). Гранулированный огарок измельчают перед выщелачиванием.
Концентрация SO2 в технологических газах. Повышение cso в газах улучшает его использование в производстве H2S04. На воздушном дутье получают обжиговые газы, содержащие 8,5—10 % SO2 на выходе из печи КС,
далее по тракту из-за подсосов воздуха с0 снижается. В зарубежной практике имеются примеры повышения Cs0 добавками элементарной серы в шихту для обжига цинковых концентратов или подачи в дутье печи КС технологических газов агломерирующего обжига свинцовых концентратов. Применение дутья, обогащенного кислородом, повышает cSQ до 12—15 % в технологических газах на выходе из печи КС.
Хотя повышение cSQ в технологическом газе благоприятно для его использования в сернокислотном производстве, но, как отмечалось выше, это осложняет работу пылегазового тракта.
Качество огарка определяется соответствием его указанным выше тре​бованиям. Чтобы в огарке содержалось не более 0,1-0,3 % сульфидной серы, необходимо достичь степени десульфуризации концентрата при обжиге на 99,0—99,7 %. Столь высокая степень десульфуризации сопряжена на завершающей стадии окисления зерен концентрата с малыми скоростями процесса: ничтожна и сильно экранирована окалиной поверхность сульфидного ядра в окисленных зернах. Поэтому быстротечное горение зерна не обеспечит столь низких остаточных содержаний сульфидной серы в огарке. Это достигается благодаря длительному пребыванию в КС основной части материала. Какова эта длительность? Для оценки ее воспользуемся уравнением (8.16). Например, для печи с подом 72 м, производительностью 575 т/сут и пылеуносом 60 % (зарубежная практика) получим М=72 т, т = 575/24 = 24 т/ч, β =0,4. Тогда по уравнению (8.16) находим τ1/2 =8,6 ч. Доля огарка, остающегося в КС, найденная для разных длительностей обжига, по уравнению (8.17) составляет:
τ,ч
    0        1    2       3      4      5      7
8,6
α,%
  100      92,5       85,3        78,7       72,6       66,9       56,9    50
Для зарубежной практики характерны τ 1/2 - 8,5- 10÷ ч, а для отечественной τ 1/2 = 12 ÷ 14 ч. Длительное пребывание огарка в КС позволяет достичь необходимую степень десульфуризации концентрата.
Умеренное содержание растворимой сульфатной серы (≤2- 4%) достигается благодаря тому, что при 950-970°С вторичные сульфаты цинка образуются в малой степени даже при повышенных cSq2 в газовой фазе. Чтобы концентрат при обжиге не укрупнялся, необходимо, чтобы температура в КС не превышала 970°С.
Обычно в огарке, полученном в КС при 950°С, содержатся кислорастворимые формы (конечная кислотность 0,5 г/дм3H2S04), % от общего содержания: Zn 88-92, Si02 40-55, sSО4 80-85. При повышении температуры до 1000°С эти показатели возрастают соответственно 0,2 -

“0>6 % п0 Zn и на 3-5 % по Si02. Поэтому концентраты с повышенной способностью к образованию Zn2 SI04 следует обжигать при пониженной температуре (900—920°С).
Содержания металлов в огарке соотносятся так же, как в концентрате в шихте), но повышаются в связи с меньшей массой огарка. Например, в шихте 50,9 % Zn, а в огарке 60,3 % Zn.
Состав пылей отличается от состава огарка пониженным содержанием сульфатной серы.
Но эти различия несущественны для технологии с учетом выхода пылей и огарка. Поэтому пыли выщелачивают вместе с огарком.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Главная цель обжига концентрата - быстрей, полней и с наименьшими затратами превратить сульфидный цинк в оксидный, из которого цинк рациональней восстанавливать. При этом огарок надо получить в таком состоянии, чтобы он был наиболее благоприятен для осуществления последующих стадий технологии и в конечном счете обеспечил высокие технико-экономические показатели производства в целом. Кроме того, желательно полнее утилизировать образующийся I при обжиге SO2 и выделяющееся тепло.
Обжиг концентратов ведут с получением огарка-порошка и огарка-(агломерата для последующей переработки соответственно гидро- или пирометаллургическим способом (см. гл. 7, § 3).
Огарок, предназначенный для выщелачивания, должен удовлетворять следующим требованиям: 1) иметь достаточно низкое содержание сульфидной серы (< 0,1-0,3 %); 2) умеренное содержание растворимых сульфатов (S§0t. < 2-4 %); 3) высокое содержание мелкой фракции (-0,15 мм); 4) умеренное содержание ферритного и силикатного цинка. Эти требования вытекают из технологических задач гидрометаллургической переработки огарка, их смысл будет пояснен далее.
В современной практике огарок-порошок для выщелачивания полу​чают в печах кипящего слоя (КС) при 900—1000°С (преимущественно при 950-970°С).
В современной практике пирометаллургического производства цинка обжиг концентратов проводят в две стадии. На 1-й стадии концентрат обжигают на порошок с частичной или почти полной десульфуризацией в пе-1 чах КС при 1050—1150°С. На 2-й стадии этот огарок подвергают агломера​ционному обжигу на агломашинах (максимальная температура 1300— 1400°С).
Чтобы достичь указанных целей, необходимо подобрать подходящий состав исходной шихты, температуру и состав газовой фазы для обжига.
Большое значение имеет аппаратурное оформление процесса. Для понимания принципов решения этих вопросов надо рассмотреть научные основы процессов обжига, т.е. их химизм, термодинамику и кинетку. При этом следует заметить, что процессы окислительного обжига сульфидных цин​ковых концентратов отличаются от процессов агломерирующего обжига свинцовых концентратов. Главное различие состоит в том, что обжиговые процессы в цинковых концентратах протекают без образования жидких фаз сложного состава. Поэтому сульфиды и прежде всего ZnS сохраняют индивидуальность. Это дает основание рассматривать эти процессы применительно к отдельным сульфидам.
Достоинства обжига КС являются следствием сжигания концентрата, приведенного в особое состояние псевдоожижения. Рассмотрим суть и условия создания этого состояния.
Слой шихты, пронизываемый восходящим потоком воздуха, может находиться в двух качественно различных стационарных состояниях: спокойном и псевдоожиженном. При скорости газового потока ш ниже некоторой критической величины t»% зерна в слое неподвижны, объем межзеренного пространства постоянен. При CJ<U£ рост а) сопровождается пропорциональным увеличением давления дутья. При достижении ш=оц5 давление дутья становится равным давлению спокойного слоя шихты на подину. Зерна в слое теряют контакт, слой расширяется, переходит в псевдоожиженное состояние к напоминает кипящую жидкость. При дальней​шем росте UJ слой продолжает расширяться и интенсивность движения зерен увеличивается при практически постоянном давлении дутья до тех пор, когда СJ станет больше второго критического СJ”0, при котором давление дутья начинает быть существенно больше давления спокойного слоя на подину. При to > ш, зерна выносятся из слоя. Скорость CJ'0 называется скоростью начала псевдоожижения, a <J'o — скоростью начала уноса.
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печь КС(кипящего слоя)
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Обжиговый цех завода «Электроцинк»
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            Рис.1 Схема регулирования температуры в печи кипящего слоя (сокращённо «печь КС»):
           1.Температура кипящего слоя в «печи КС» регулируется подачей шихты за счёт сигнала отдатчика температуры.
            2.Сигнал от датчика температуры поступает на термоэлектрический преобразователь «ТЭП».
           3.Преобразованный сигнал поступает на прибор КСП и регулятор, которые регистрируют температуру и               выдают сигнал на исполнительный механизм подачи шихты
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