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本文介绍了用 三相工频等离子体冶炼富集担妮工业试验的情况 , 叙述了工业试验 的 工 作 原

理
、

所用的设备
、

试验的过程及取得的试验结果等
。

一
、

引 言

等离子体通常称为物质的第四态
。

它是

一种电中性的气体
,

具有高温
、

高焙
、

能量

集中
、

使用气氛可变和温度可控等特点
,

适

合于冶金的要求
,

显示出很强的生命力
,

在

国内外都给予极大的重视
。

低 温 等 离 子 体 的 温 度 皆 在

℃
,

更适合于高熔点金属的 熔 炼
。

在

熔炼过程 中
,

由于高温使粒子处于激发和离

子状态下参加化学反应
,

这不仅可提高反应

速度
、

缩短冶炼时间
,

而且使常温下不能进

行的反应得以实现
。

等离子体在冶金中主要用于矿石分解
、

还原
、

富集
、

重熔和提纯等
,

在国内外已有

大量的报道
,

如炼钢〔 〕,

分解辉铂精矿生成

铂铁〔
、 “〕,

还原钦铁 矿 〔‘〕,

热 裂 解 错 英

石〔
、

〕,

由铬矿石直接生产铬 铁〔 〕及 从镍

钻精矿中回收镍和钻 〔“〕等
。

二
、

实验及结果

一 工艺流程

担和妮都是高熔点稀有金属
,

通常是用

湿法冶金来获得
。

由于现有的担锐冶炼的工

艺流程比较长和复杂
,

回收率不高
,

化学试剂

用量较多
,

生产成本高
,

造成环境污染等
,

因此有必要探索新的冶炼工艺
。

用等离子体

冶炼富集担妮的尝试就是要替代现有工艺流

程中的部分工序
,

简化生产工艺流程
,

减少

或克服现有工艺流程中的部分不足之处
,

提

高经济效益
。

按等离子体产生的方式不同而可将其分

为各种类型
。

三相工频等离子体是利用 周

波的三相交流电产生的
。

它的特点是 所 用

的设备简单
,

使用的功率不受 限 制
,

投 资

少
,

热效率高 可达 左右
。

缺点是等离

子体的纯度及稳定性差些
。

但是
,

仍能满足

冶炼富集钮妮的要求
。

用三相工频等离子体对钮妮毛精矿进行

冶炼富集的工艺流程如图 所示
。

翅妮毛精矿

畜畜集段段段 回收锡锡

图 用三相工频等离子休富集担妮的工艺

流程图

二 工作原理

担妮毛精矿的组分皆以氧化物的形式存



在
,

在氢等离子体电弧的热作用下
,

进行分

解和还原反应
。

与此同时
,

与担锭毛精矿混

合的煤粉产生碳粒子
,

炉体内的石墨 电极在

高温下也挥发出碳粒子
,

都参与还原反应
,

其反应方程式如下

于

于

卜
十

壬

二

个

今

二 壬

王 “ 子

个

二 个

还原的钮
、

扼
、

钨和铁生成合金
。

矿料中

的其它杂质也同样被还原
,

生成单质
,

部分

受热作用后排出炉外
,

余下部分浮在合金 上

面
,

形成渣滓
,

与合合分离得很好
。

钮锭钨

铁合金再经过湿法冶炼处理
,

得到钮妮富集

渣
,

进而得到担和锭
。

三 实验装置

曾用过功率为 三相工 频 等 离 子

体装置进行实验印 〕,

在此基础上进行功率为

三相工频等离子体的工 业试 验
。

工

作系统的方框图及装置示意图如 图
、

所

示
。

——曰 口口

图 三相工频等离子体装置示意图

投料器 , 炉衬
、

冷却水出口 , 钳塌 ,

出料器 , 电极 , 电极传动器 , 、

垅 冷却

水进 口 烟道 , 矿料球

图 三相工频等离子体工作系统方框图

三相工频等离子体装置 由发生器
、

反应

器
、

电极传动器
、

投料器
、

出料器及烟尘回收

设备组成 〕。

发生器和反应器内外壁组成冷

却通道
,

内壁里嵌着石墨炉衬
。

发生器顶部装

有氢气进气 口
,

侧面安装三根互为
“

的石

墨电极
,

与变压器的输出铜排相联
,

并且在两

根 电极中间装有一个投料器
,

在 电极上端装

有 电极传动器
,

调节电极进出 反应器内的石

墨炉衬中间为凹形圆柱槽
,

可装琳祸或改为

炉膛用
,

侧面有个烟道 出口
,

与烟尘回收设

备相联
,

侧面下方有个出料 口 ,

供出料用
。

四 冶炼富集过程

高压电输入变压器
,

降压到 后

送到 电极
,

电极接触起弧后弧电压为
,

弧电流为
。

饱和电抗器是

调整弧电流及防止起弧时过 电流
。

氢气进人

发生器的 电弧区
,

在热的作用下
,

分解为氢

原子
,

并产生氢离子
,

形成氢等 离 子 体 电

弧
。

电弧的温度为 ℃〔 〕。

氢 原

户和氢离子带着热量进入反应器
,

给增锅或

炉膛的炉料进行加热
,

同时作为还原剂参加

化学反应
。

担妮毛精矿与煤粉按一定比例混合
,

加

入粘合剂
、

拌匀
,

经制球机制成直径约为

的矿料球
。

干燥的矿料球装入增 祸
、

炉

膛或经过投料器投入
。

矿料球受热时除了与

煤粉的碳粒子发生化学反应外
,

石墨电极和

炉壁受热挥发所产生的碳粒子也进人反应器

与矿料进行化学反应
。

担
、

银
、

钨和铁被还

簿附口菌︸



表 祖视钨铁合金的成份及回收率

回收率 ,

欲

沪夕召

哟

广少夕了厂

成 份 。

含量
,

】
·

表 合金中的杂质含且

杂质元素

含量
,

。

⋯
。

一 ⋯一
原

,

生成合金
。

低熔点的杂质还原成单质
,

部分挥发排除
,

由收尘设备收集
,

减少对环

境的污染
,

余下部分如硅等在合金表面形成

渣滓
。

由于还原的铁 也部分地挥发
,

这样就

使钮视得到富集
。

五 冶炼富集结果

曾对担锐品位不同的毛精矿 进 行 了 试

验
,

都能使钮妮得到富集
。

如 钮 锐 品 位为

的毛精矿
,

可富集到 一 倍
。

钮妮

毛精矿品位的选择主要取决于经济成本的核

算
。

现以钮祝含量为 的毛精矿 其成

份为
, , 。

,

夕石
,

为 例
,

经用三相工频等离子体冶炼富集后
,

生成的

钮妮钨铁合金的成份及回收率如表 所示
。

合金中所含杂质经光谱定性分析的结果

见表
。

合金中含有杂质少
,

进行湿法处理时可

使现有工艺流程中的部分工序省略 〔“〕。

三
、

几点看法

用三相工频等离子体富集钮锭的工

艺是可行的
,

工艺路线是畅通的
。

在技术上

可以替代现有工艺中的精选部分
,

能简化现

有的生产工艺流程
。

在公开发表的资料中未

曾见过这种新的工艺流程
。

这种新技术对矿料的粒度
、

形状等

都役有要求
,

提高了选矿的回收率
。

使用该工艺可将湿法冶炼处理量减

少
,

不仅减少了劳动力
,

而且减少 了 化

学试剂的用量
,

改善对环境的 污 染
,

节 省
“ 三废 ” 的治理费用

。

用三相工频等离子体冶 炼 富 集 钮

锐
,

担锭回收率可提高 左右〔, 〕,

并且经

过湿法冶炼处理得到的钮锭产品质量达到国

家和企业的标准
。

提高了经济效益
,

生产

吨担妮产品可节约 万元〔 〕。

综合计算
,

有较好的经济效益
。

三相工频等离子体的设备简单
,

便

于操作
,

投资少
。

参加此项工作的还有欧阳通
、

诸葛建兴
、

赵素琴
、

杨

忠辉
、

徐复
、

邓元荣
、

刘铁坚
、

寥仁安和蒋树深等同志
,

在

此 谨致谢意
。
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共石 烧孩

下 产

翠

氯氧化错的吨成本列于表
。

从表中可

以看出
,

按现行售价 元 吨计算
,

每 吨

产品的税利可达 元
,

效 益 是 可 观

的
。

水洗料 五
、

结 论

” 呼甲 巡
氛氛化铃

竿 毕
二教化错

一 一一 荟
破酸错

中
有机酸枯

本研究的流程是一个合理的铅化合

物主流程
,

利用该流程可以制备多种铅化合

物
。

与国内类似流程相比
,

该流程短
、

操作方便
、

回收率高
、

原材料消耗少
、

成本

低
。

主要原材料成本与硫酸法相比降低了五

分之二
,

经济效益显著
。

,

产品质量好
,

对氯氧化铅而言
,

无

硫酸根
,

钠含量低
。

与硫酸法相比
,

减少了三废
,

每吨

产品废水减少三分之二 废渣减 少 五 分 之

四
。

盐

奄酸

错

图 主流程与其错化合物制备的关联

表 公 级妞化错成本核算

成本项目 单价
,

元 吨 耗 吨成本
,

元
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电
, ·
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车间经费

企业管理费
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