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WPŁYW WĘGLANU SODU HA REDUKCJĘ RUDY KEMATYTOWEJ "ITABIRA"

Streszczenie! W artykule opisano badania wpływu węglanu sodu na 
proces redukcji tlenku FegO^ i rudy Itabira. Dodatek węglanu zwięk
sza stopień redukcji i szybkość procesu oraz obniża temperatury po
szczególnych etapów redukcji.

1. Wstęp
i

W prowadzonych pracach badawczych ustalono, że obecność niektórych so
li nieorganicznych i tlenków wpływa na proces redukcji tlenków żelaza. Te
mat ten jest ciągle aktualny» ponieważ nieznany jest mechanizm tego wpły
wu.

Węglany metali alkalicznych przyspieszają proces redukcji wielu tlen
ków np.! tlenku manganu, miedzi, niklu, kobaltu i żelaza DJ* Dodatek wę
glanu sodu lub potasu rzędu 1-3% może zwiększyć szybkość procesu redukcji 
dziesięciokrotnie, a w szczególnych przypadkach nawet stokrotnie.

Williams i Ragatz [2] uzyskali wyraźny wzrost stopnia redukcji rudy ma
gnetytowej w obecności stopionych soli sodowych i potasowych. Wpływ węgla
nów na prędkość procesu redukcji proszków FegO^ i Fe^O^ wodorem stwier
dzono w pracy [3]. Dodatek soli przyspieszył proces redukcji Fe3 ° 4 w 
znacznie większym stopniu niż Fe2 0 .̂

Doświadczenia przeprowadzane z reduktorem stałym również wykazały 
wpływ dodatków soli nieorganicznych na prędkość procesu redukcji Fê O-̂  
M .  Jednakże w przypadku redukcji stałymi reduktorami należy uwzględnić 
stwierdzone oddziaływanie soli na szybkość procesu gazyfikacji. Stosowane 
do badań sole podzielono nai katalizatory, inhibitory i dodatki neutralne. 
Dodatki KOH, NaOH, NagCO^, KgCO^, NaCl i KC1 znacznie przyspieszyły pro
ces redukcji Pê jÔ  węglem drzewnym. Inhibitujący wpływ wykazały kwas bo
rowy i HgO. Ueutralne zaś były SiC>2, AlgO^ i MgO.
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2. Cel i zakres pracy

Celem niniejszej pracy było zbadanie wpływu węglanu sodu na prooes re
dukcji czystego PegO^ i rudy hematytowej "Itabira" stałym reduktorem wę
glowym.

Czysty i rudę "Itabira" redukowano bez dodatku oraz z dodatkiem
NagCO^ w ilości 3 , 6 i 10% wag. w stosunku do naważki rudy względnie czy
stego FegOj.

Ponadto w celu wykluczenia wpływu soli na proces gazyfikacji węgla czy
sty FegO^ i rudę poddawano działaniu stopionego węglanu sodu, który na
stępnie dokładnie wypłukiwano z materiałów żelazodajnych wodą destylowaną. 
Tak przygotowaną rudę i redukowano stałym reduktorem węglowym.

Badania prowadzono na deriwatografie, który pozwala na szybką i jedno
czesną analizę wpływu soli na stopień redukcji, szybkość procesu i tempe
raturę poszczególnych etapów redukcji tlenków żelaza. Uziarnienie bada
nych materiałów w tym przypadku nie przekraczało 0,105 mm. Przygotowanie 
próbek dokładniej opisano w dalszej części artykułu.

3. Badania własne

Badania wpływu węglanu sodu na redukcję czystego Fe^O^ i rudy "Itabi
ra" o uziarnieniu poniżej 0,105 mm stałym reduktorem węglowym prowadzono 
na deriwatografie 0D-102 produkcji węgierskiej. Metodykę badań redukcji 
tlenków żelaza stałym reduktorem na deriwatografie 0D- 1 0 2 opisano wcześ
niej [5].

Proces redukcji prowadzono w atmosferze obojętnej, którą zapewniał o- 
czyszczony azot, doprowadzany w sposób ciągły do deriwatografu. Piec de- 
riwatografu ogrzewano ze stałą prędkością 8 , 0 deg/min., od temperatury o- 
toczenia do temperatury 1573°K (1300°C).

Pomiary każdorazowo prowadzono przy następujących czułościach: TG-500, 
DTG-1/20, DTA-1/10. Substancją inertną było wyprażone AlgO^.

Jako reduktor stały wybrano sadzę półaktywną ze względu na małą zawar
tość części lotnych (0,92%) i popiołu (0,34%)« Zawartość czystego węgla w 
użytym reduktorze wynosiła 98,74%. Ilość użytego reduktora uwzględniała 
10% naddatku w stosunku do ilości niezbędnej dla redukcji hematytu do że
laza metalicznego na ewentualne spalenie. Czysty FegOj i rudę "Itabira" o
składzie przedstawionym w tablicy 1,w ilości 550 mg, mieszano z odpowied
nią ilością reduktora i węglanu sodu w ilościach 3%, 6%, 1 0% w stosunku 
do naważki materiału żelazodajnego.
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Tablica 1
Skład chemiczny rudy Itabira

Fe og. FeO Fe20, Si02 CaO MgO ai2o3 MnO P2°4 S

P r o c e n t  (;«)
6 8 ,8 6 ślady 98,47 0 , 2 9 0,43 0 ,2 1 0 ,7 0 ślady 0 , 1 2 2 0,003

Niezależnie od mieszanek materiałów żelazodajnych z solą, redukowano 
na deriwatografie naważki czystego i rudy, poddawanych wcześniej
działaniu stopionego węglanu sodu. Czysty tlenek żelaza i rudę .w ilości 
550 mg mieszano z 50 mg węglanu sodu (~105S Wagowych). Otrzymane mieszanki 
ogrzewano w piecu komorowym w atmosferze powietrza do temperatury topnie
nia NagCO^ (1124°K). Po osiągnięciu temperatury topnienia próbki wyjmowa
no z pieca i studzono do temperatury pokojowej. Węglan sodu usuwano z 
ziam tlenku i rudy, wypłukując wrzącą wodą destylowaną aż do momentu 
stwierdzenia braku jonów Na+ w wodzie.

4. Wyniki badań i ich omówienie

Wyniki badań przeprowadzonych na deriwatografie uzyskano w postaci de- 
riwatogramów (krzywe TG, DTA, DTG). Otrzymane na deriwatogramach krzywe 
TG obrazujące ubytek próbki, z czasem pozwoliły wyznaczyć całkowite ubyt
ki masy próbek w czasie redukcji i obliczyć stopień redukcji według wzoru

r = .°debr- . 100 (i.)
2 oałk.

gdzie:
r - stopień redukcji w %,
02 oa^  - całkowita ilość tlenu zawarta w próbce przed redukcją,
C>2 odebr.” ^1 °®° tlenu odebranego z próbki obliczona jako różnica mię

dzy całkowitym ubytkiem masy próbki a ilością reduktora 
przy założeniu, że reduktor zostaje całkowicie zużyty do re
dukcji lub ewentualnego wypalenia.

Obliczone stopnie redukcji przedstawiono w tablicy 2.

Z przedstawionych tablic wynika, że węglan sodu wpływa w sposób wyraź
ny na wzrost stopnia redukcji zarówno Fe2 03 jak i rudy, dopiero przy 6>j 
dodatku. Wartości stopnia redukcji .rudy uzyskane w obecności 6 i 10/« do
datku NagCO^ są znacznie wyższe od analogicznych wartości w przypaditu re
dukcji czystego ie„0„.
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Tablica 2
Uzyskane stopnie redukcji

Lp. Rodzaj przeprowadzonej redukcji
Stopień redukcji

Pe203 Ruda
1 C sadzą 38,9 4 0 ,0

2 C sadzą + 3ii i^CO^ 39,0 40,0
3 U sadzą + 6% UagCO^ 54,5 8 8 ,8

4 C sadzą + 10>> Ua2C03 75,7 97,8
5 C sadzą (materiał żelazodajny 

wcześniej poddany działaniu 
stopionej soli)

99,6 99,3

og/ain

60 70 80 90 100 110 120 1J0 CIa£ /„!„/
650 975 tenp /°C/

Rys. 1. Prędkość ubytku masy próbki w zależności od czasu i tempera
tury pomiaru
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ar/ain

Hajwyższe wortoóoi stopnia 
redukcji ula proocic nr 5 (99/*) 
wskazuje}, żc sól wpływa na 
proces redukcji nie tylico 
przez oddziaływanie na gazyfi
kację węgla, ale przede 
wszystkim przez uaktywnienie 
powierzchni redukowanego tlen
ku.

la podstawie krzywych TG 
deriwatogramów sporządzono 'wy
kresy zależności szybkości u- 
bytku masy próbki od czasu i 
temperatury (rys. 1 i 2).

Wykresy w sposób wyraźny 
uwidaczniają znaczny wpływ so
li na szybkość redukcji czy
stego PegO^ i rudy. Wzrost za
wartości dodatku powoduje 
wzrost wartości maksymalnej 
szybkości redukcji oraz jej 
przesunięcie w kierunku niż
szych temperatur. Najwyższe 
wartości szybkości uzyskano 
dla rudy i czystego PegO^, 
poddanych wcześniej działaniu 
stopionej soli, oo potwierdza 
wniosek wysnuty przy analizie 
uzyskanych stopni redukcji.

Krzywe DTA deriwatogramów 
pozwoliły określić wpływ soli 
na zmiany temperatur poszcze
gólnych etapów redukcji.

\'l oparciu o dane literatu
rowe QS, 7] ustalono, że dwa 
wyraźne endotermiczne piki od
powiadają dwustopniowej reduk
cji wistytu do żelaza meta
licznego. W pierwszym etapie 

następuje zmniejszenie zawartości tlenu w wistycie do stechiometrycznego 
tlenku PeO, w drugim właściwa redukcja PeO do żelaza metalicznego. Na nie
których tylko deriwatogramach można zauważyć w niższych temperaturach nie
znaczny endotermiczny pik pochodzący od redukcji Pe^O^ do PeOx<

Rys. 2. Prędkość ubytku masy próbki rudy 
w zależności do czasu i temperatury po

miaru



14 Ł. Król, J. Dankmeyer-Łączny i inni

Odczytane z krzywych DTA temperatury poszczególnych etapów redukcji przed
stawiają tablice 3, 4, 5«

Tablica 3
Temperatura redukcji dla etapu FeO

Temperatura redukcji etapuion __jjp* Rodzaj przeprowadzonej redukcji X

CD ro o Ruda

1 C sadzą 1313°K 1040°c 13ó3°K 1090°c
2 C sadzą + ¥/Z lJagCÔ 1123°K 8 5 0 °0 1143°K S70°G

3 C sadzą + HagOO^ 1123°K S50°C 1113°K 840° C

4 C sadzą + 10;S liagCÔ 1103°K 830°C 1103°K 830°C

5 C sadzą (materiał żelazodajny 
wcześniej poddany działaniu 
stopionej soli)

1073°K 780°C 1073°K 780°C

Tablica 4
Temperatura redukcji dla etapu FeO— *'Pernet.

Lp» Rodzaj przeprowadzonej redukcji
Temperatura redukcji 

PeO— »-Fe .met.
etapu

Pe2 ° 3 Ruda

1 C sadzą 1403°K 1130°C 1403°K 1130°C
2 C sadzą + 3/» . 1 20 3°K 930°C 1243°IC 970°C
3 C sadzą + 6% ifagCÔ 1193°K 920°C 1193°K 920°C

4 C sadzą -ł- 10SS 1153°K 880°C 1143°K 870°C
5 C sadzą (materiał żelazodajny 

wcześniej poddany działaniu 
stopionej soli)

1153°K 880° C 1143°K 870°C
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Tablica 5
Temperatura redukcji dla etapu — »-FeOx

Lp. Rodzaj przeprowadzonej redukcji
Temperatura redukcji 

Fe3°3— *'Fe0x
etapu

Pe2°3 Ruda

1 G sadzą 1233°K 1010°C 1273°K 1000°C
2 C sadzą + 3$ 1083°K 810°C 1053°K 780°C

3 C sadzą + 6% IłagCOj
4 C sadzą + 10$
5 C sadzą (materiał żelazodajny 

wcześniej poddany działaniu 
stopionej soli)

1043°K 770°C 1012°K 740°C 

.......

Jak wynika'z tych tablic, dodatek węglanu sodu powoduje przesunięcie 
temperatur poszczególnych etapów w stronę niższych wartości. Najbardziej 
efektywne działanie zanotowano dla rudy i FegO^ przy dodatku NagCO^ w 
ilości 3$.

Wzrost dodatku powyżej 3$ w znacznie mniejszym stopniu obniża tempera
turę, a nawet w niektórych przypadkach pozostaje ona na tym samym pozio
mie.

5. V/nioski

1. Węglan sodu powoduje znaczny wzrost stopnia redukcji zarówno Fe20^ 
cz.d.a jak i rudy "Itabira" o uziamieniu <0,105 nim dopiero począwszy 
od 6$ jego dodatku.

2. Dodatek soli w znacznie większym stopniu wpływa na stopień redukcji ru
dy niż cz.d.a.

3. Badania potwierdziły wpływ węglanu na szybkość redukcji Fe2 ° 3 i wykaza
ły jego wpływ na redukcję rudy, przy czym ze wzrostem ilości dodatku, 
oddziaływanie soli na szybkość redukcji rudy jest większe niż na czy
sty tlenek.
I taks
dla rudy - 3% NagCO^ - wzrost 1 ,2-krotny

6io NagCO^ - wzrost 2 ,8-krotny
10$ NagCO^ - wzrost 3-krotny;

działanie stopionego NagCO^ - wzrost 3,1-krotny.
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dla ’̂62^3 oz*ó.a - 35« Ha^CO^ - wzrost 1 ,2-krotny
G‘i NagCO^ - wzrost 2,7-krotny

105i> liagCÔ  - wzrost 1,9-krotnyj
działanie stopionego NagCO^ - wzrost 2,5-krotny.
4. Hajwięłcszy wpływ soli na wzrost stopnia i szybkość redukcji oraz na 

obniżenie jej temperatury miał miejsce w przypadku wcześniejszego po
traktowania materiału żelazodajnego stopionym węglanem sodu, który 
przed procesem redukcji usuwano wypłukując wodą. destylowaną.
’¿/skazuje to na fakt, że sól wpływa na proces redukcji nie tylko po
przez intensyfikację procesu gazyfikacji węgla, ale przede wszystkim 
poprzez uaktywnienie powierzchni redukowanego materiału.
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BJIKHHHE KAPEOHATA HATPHfl HA BOCCIAHOBJIEHHE rEMATHIOBOÜ pyjlH HIAEHPA 

P e  3  jo m e

B d a r t e  npe^JioxeHO nccjiej.OBaHHH BJUiHHHH KapSoHaTa Harpun Ha nponeec b o o - 
cTaHOBJieHHH o k h c h  xe.ne3a u pyflH Hra6npa. JI,oóaBKa KapöOHaTa yBejiHHHBaer d e  — 
nenb BOccTaHOBJieHHH, cKopocTB npoąecca u cHHxaeT TeMneparypu oTflejibHHK 3Ta— 
nOB BOCCTaHOBJieHHH.
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THE INFLUENCE OF SODIUM CARBONATE ON THE 
REDUCTION OP HEMATITE ITABIRA ORE

S u m m a r y

The investigations of the influence of sodium carbonate on the redu
ction of FegO^ oxide and Itabira ore have been described in the paper. 
The addition of the carbonate increases the degree of reduction and the 
rate of process and simultaneausly reduces the temperatures of particular 
reduction stages.


