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Изучены условия прямого восстановления офлюсованных с добавками 25 % соды окатышей титано-
магнетитового концентрата Аджинаурских песчаников Азербайджана природным газом в фильтрующем 
слое трубчатой печи. Установлено, что при оптимальной температуре 875–925 °С, скорости природного газа 
0,1 л/мин, в течении 30 минут, при расходе природного газа – 0,6 м3/кг окатышей, степень металлизации оф-
люсованных окатышей достигает 96,5–98,5 %. При этих условиях металлизованные окатыши не спекаются 
и не слипаются, устраняется сажеобразование, карбидообразование и науглероживание металлизованных 
окатышей. Установлено, что в процессе прямого восстановления природным газом окатышей титаномагне-
титового концентрата, многофункциональная флюсовая добавка карбоната натрия способствует повышению 
восстановительной активности метана. 
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RECOVERY OF FLUXED PELLETS OF TITANOMAGNETITE CONCENTRATES 
OF SANDSTONE WITH NATURAL GAS TO PRODUCE METALLIZED PELLETS
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The conditions for direct reduction of fl uxed with the addition of 25 % soda pellets of titanomagnetite 
concentrate Adzhinaur sandstone of Azerbaijani with natural gas in the fi ltering bed of pipe kiln. It is found that at 
optimal temperature 875–925 °S, gas velocity of 0,1 L/min for 30 minutes, at a fl ow rate of natural gas – 0,6 m3/kg 
pellets, metallization degree of fl uxed pellets reaches 96,5–98,5 %. Under these conditions metalized pellets are not 
sintered and do not stick together, sooting, formation of carbide and carburizing of metallized pellets are eliminated. 
It was found that in the process of direct reduction of pellets with natural gas pellets of titanomagnetite concentrate, 
multifunction as fl ux additive of sodium carbonate contributes to increasing the reducing activity of methane.
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Титаномагнетиты представляют собой 
смесь главным образом двух минералов: 
ильменита FeTiO3 и магнетита Fe3O4 с при-
месью ванадия и хрома. В зависимости от 
соотношения рудных и нерудных минера-
лов, химический состав титаномагнетито-
вых песчаников различных месторождения 
изменяется в широких пределах [1–3]. Так 
в составе различных проб исходных песча-
ников нами обнаружено: Feобщ – в пределах 
6-12 %, иногда до 22–38,5 %; TiO2 – в преде-
лах 0,7–1,7 %, иногда до 3,2–5,9 %; Mn – до 
0,5–0,7 %; V – до 0,3–0,5 %; Cr – 0,01–0,1 %; 
Al2O3 – 10–18 %; SiO2 – 23–60 %; CaO – 
5–10 %; MgO – 4–6 %; P2O5 – 0,1–0,3 %; 
SO3 – 0,07–0,2 %; CoO – 0,005–0,01 %. Обо-
гащением Аджинаурских песчаников Азер-
байджана получаются титаномагнетитовые 
концентраты, в которых общее содержа-
ние железа, титана, ванадия и марганца 

достигает Feобщ – 54 %; TiO2 – 7 %; V – 1 % 
и Мn – 0,8 %. Возможность рентабельного 
использования с большими запасами ресур-
сов титаномагнетитовых концентратов Ад-
жинаурских песчаников восстановлением 
дешевым и доступным природным газом, 
получением железного порошка и попут-
ным извлечением титана, ванадия и других 
ценных компонентов, показывает актуаль-
ность исследования указанных процессов 
с точки зрения расширения сырьевой базы 
металлургической и химической промыш-
ленности, развития порошковой металлур-
гии. Использование природного газа имеет 
ряд ощутимых технологических и экономи-
ческих преимуществ, а также особенности 
химического, минералогического состава 
концентратов, формы и размеров его ча-
стиц, влияние различных примесей, вхо-
дящих в кристаллическую решетку весьма 
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существенно сказываются на результатах 
восстановления. Определение и моделиро-
вание условий окатывания титаномагнетито-
вого концентрата осуществлено в работе [5]. 

Титаномагнетитовые концентраты, по-
лученные из различных месторождений, 
помимо содержания целевых компонентов, 
существенно отличаются по физико-хими-
ческим свойствам, и следовательно по ус-
ловиям восстановления окатышей. Целью 
этой работы явилось определение условий 
прямого восстановления офлюсованных 
с добавками 25 % соды окатышей титано-
магнетитового концентрата Аджинаурских 
песчаников Азербайджана (Feобщ – 54 %; 
TiO2 – 7 %; V – 1 % и Mn – 0,8 %) природным 
газом в фильтрующем слое трубчатой печи.

Результаты исследования
и их обсуждение

Для прямого восстановления природ-
ным газом титаномагнетитового концен-
трата с получением железного порошка 
мы использовали офлюсованные окатыши, 
полученные окатыванием водой концен-
трата размерами частиц 0,1 мм в барабан-
ном грануляторе с добавлением 25 % соды. 
Офлюсованные окатыши размерами 3–7 мм 
восстанавливали природным газом в гори-
зонтальной трубчатой печи в оптимальном 
температурном интервале 800–1000 °С. Ре-
актор и вся система до подачи природного 
газа продувались азотом. Использование 
окатышей позволяет обеспечить равномер-

ное распределение газового потока внутри 
реактора и газопроницаемость восстанав-
ливаемых окатышей, устраняет пылеунос 
тонких фракций и слипание восстанавлива-
емого материала. Схема лабораторной уста-
новки для восстановления офлюсованных 
окатышей титаномагнетитового концентра-
та представлена на рис. 1. 

Исследования были проведены по 
определению оптимальных температур-
ных режимов восстановления окатышей, 
оптимальной продолжительности вос-
становления, скорости подачи природ-
ного газа и его количества и их влияния 
на степень металлизации офлюсованных 
окатышей титаномагнетитового концен-
трата Аджинаурских песчаников, на по-
лучение восстановленных окатышей без 
их науглероживания сажистым углеро-
дом и без налипания и слипания. Некото-
рые результаты восстановления офлюсо-
ванных окатышей титаномагнетитового 
концентрата при изменяемых температу-
рах и продолжительности восстановле-
ния представлены в таблице.

Зависимость степени металлизации 
офлюсованных (25 % Na2CO3) окатышей 
титаномагнетитового концентрата Аджина-
урских песчаников от температуры восста-
новления природным газом при оптималь-
ной продолжительности восстановления 
представлена на рис. 2, а от продолжитель-
ности восстановления при оптимальной 
температуре 900 °С представлена на рис. 3.

Рис. 1. Схема лабораторной установки для восстановления офлюсованных окатышей 
титаномагнетитового концентрата:

электропечь – 2 с трубчатым реактором – 1; термопара – 3; 
милливольтметр – 4; ротаметр – 5; реостат – 6 
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Восстановление офлюсованных с добавками Na2CO3 окатышей 
титаномагнетитовых концентратов песчаников природным газом

Навеска 
окатыш., г

(25 % Na2CO3 
в конц-те)

Темп. 
восстн. 
Т, °С

Скорость 
подачи 

природ. газа, 
мл/мин

Время 
восстан. 
τ, мин

Объём 
прир. газа 
пошед. на 
восст. л

Навеска 
восстан. окат. 
для анализа, г

Feмет, %
Степень 
восстан. 
железа

5 850 100 30 3 0,1085 45,38 84,2
5 850 100 40 4 0,1174 47,05 87,3
5 875 100 30 3 0,1344 52,05 96,5
5 900 100 10 1 0,1578 43,12 80,0
5 900 100 20 2 0,1421 51,80 96,1
5 900 100 30 3 0,1140 53,09 98,5
5 925 100 20 2 0,1366 52,88 98,1
5 900 100 60 6 0,1621 53,25 98,8
5 925 100 40 4 0,1152 53,20 98,7
5 1000 100 30 3 0,1270 51,04 94,7

Рис. 2. Зависимость степени металлизации (γ, %) офлюсованных (25 % Na2CO3) окатышей 
титаномагнетитового концентрата Аджинаурских песчаников от температуры 

восстановления природным газом при продолжительности восстановления τ = 30 мин, 
скорости подачи природного газа υ = 0,1 л/мин и при объеме природного газа пошедшего 

на восстановление V = 0,6 м3/кг. ¨ – эксперимент; кривая-полином

Рис. 3. Зависимость степени металлизации (γ, %) офлюсованных (25 % Na2CO3) окатышей 
титаномагнетитового концентрата Аджинаурских песчаников от продолжительности 

восстановления природным газом при температуре 900 °С, скорости подачи природного газа 
υ = 0,1 л/мин  и при объеме природного газа пошедшего на восстановление V = 0,6 м3/кг. 

■ – эксперимент; кривая-полином



МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ПРИКЛАДНЫХ 
И ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ    № 2,   2016

177ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
Как видно из рис. 2 и таблицы с уве-

личением температуры восстановления 
степень металлизации железа возрастает, 
и при 900–925 °С отмечается максимальная 
металлизация (98,5–98,7 %). С дальней-
шим увеличением температуры до 1000 °С 
степень металлизации незначительно па-
дает до 94,7 %. При этом восстановленные 
частички металлического железа на по-
верхности окатыша слипаются, образуют 
корку, и затрудняет диффузию природного 
газа внутрь окатыша, тормозят его полное 
восстановление. При оптимальной темпе-
ратуре 875–925 °С в системе устраняется 
сажеобразование и слипание восстанавли-
ваемых частиц. Как видно из рис. 3 и та-
блицы, с увеличением продолжительности 
восстановления при избранной скорости 
подачи природного газа 0,1 л/мин и темпе-
ратуре 925 °С уже через 20 мин степень ме-
таллизации железа достигает 98 %, а при 
меньшей температуре – 900 °С – 96,1 %. 
При дальнейшем росте продолжитель-
ности восстановления даже до 1 часа, 
степень металлизации железа постоянно 
держится на максимальном уровне 98,8 % 
при 900 °С. Однако, излишнее увеличение 
продолжительности процесса нежелатель-
но, и за оптимальную продолжительность 
процесса принимаем 30 минут, когда при 
оптимальных температурах 875–925 °С, 
скорости природного газа 0,1 л/мин, сте-
пень металлизации офлюсованных ока-
тышей титаномагнетитового концентрата 
достигает 96,5–98,5 % при отсутствии на-
углероженности и слипания металлизован-
ных окатышей. 

Заключение
Для восстановления окатышей титано-

магнетитового концентрата Аджинаурских 
песчаников Азербайджана природным га-
зом в фильтрующем слое горизонтально-
го реактора лабораторной трубчатой печи, 
при использовании 5–7 г офлюсованных 
окатышей размерами 3–7 мм, были уста-
новлены следующие оптимальные условия: 
Т – 875–925 °С, продолжительность процес-
са τ – 30 минут, скорость природного газа – 
0,1 л/мин, при расходе – 0,6 м3/кг. При та-
ких условиях степень металлизации офлю-
сованных окатышей титаномагнетитового 
концентрата достигала 96,5–98,5 % и усло-
виях избегаются науглероженность, слипа-
ние и спекание восстановленных окатышей. 
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