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Агапова Л.Я.

ВВЕДЕНИЕ

Общая характеристика работы. В диссертационной работе представлены результаты исследований, направленных на совершенствование работы электромиксера (ЭМС) печи Ванюкова (ПВ) с использованием нерасходуемых электродов (НЭ), а также закономерности изменения структуры физико-химических свойств шлаков. Шлаки, образующиеся при автогенной плавке сульфидного сырья ПВ, не являются отвальными по содержанию ценных металлов, что характерно для шлаков, образующихся в автогенных процессах. Для снижения содержания в них ценных металлов они подвергаются дополнительной обработке в ЭМС. Для улучшения технико-экономических показателей работы ЭМС необходимо в первую очередь решить две задачи: снизить эксплуатационные затраты на работу ЭМС, в частности, за счет снижения затрат на приобретение расходуемых графитовых электродов, и увеличить степень обеднения шлаков. Решение этих задач возможно, как показано в работе, при комплексном подходе, в том числе при использовании в электромиксере нерасходуемых электродов.
Актуальность темы. Известно, что применительно к переработке сульфидного сырья, содержащего тяжелые цветные металлы, именно автогенные процессы отвечают современным повышенным требованиям: высокой комплексности использования сырья; снижению, или полному устранению вредных выбросов в атмосферу; высокой удельной производительности применяемых агрегатов. При этом следует отметить, что в процессах образуются шлаки с повышенным содержанием ценных металлов. В частности, для условий переработки шлаков ПВ на Балхашском медеплавильном заводе (БМЗ) предназначены ЭМС. Затраты на эксплуатацию ЭМС высоки. Отвальные шлаки ЭМС имеют достаточно высокое содержание ценных металлов: меди до 1-1,2%, цинка до 5-7%, свинца до 4%. Это требует проведения исследований по совершенствованию работы ЭМС с целью снижения потерь металлов, установлению зависимостей, определяющих оптимальную вязкость, температуру плавления и состав обедненных шлаков.
Актуальность проблемы совершенствования эффективности работы ЭМС за счет снижения эксплуатационных расходов и содержания цветных металлов в шлаке повышается в связи с вовлечением в переработку все более бедного и сложного по минералогическому составу сырья. Для решения указанной проблемы в работе выбрано и обосновано направление по применению НЭ.
Актуальность диссертационной работы обеспечена соответствием  планам совершенствования производства на БМЗ «Корпорации «Казахмыс», решением проблемы снижения потерь тяжелых цветных металлов с отвальными шлаками ПВ плавильного цеха (ПЦ) БМЗ и снижением эксплуатационных затрат на ЭМС ПЦ БМЗ. 

Целью диссертационной работы является теоретическое и экспериментальное обоснование технических решений совершенствования работы ЭМС ПВ путем применения НЭ для решения задач снижения затрат на эксплуатацию электродного хозяйства ЭМС и повышения степени обеднения шлаков. 
Научная новизна:
– установлены зависимости между составом и температурой шлака ЭМС и содержанием меди в отвальном шлаке, позволяющие обеспечить содержание меди в шлаке не более0,8%. Они представлены в виде следующих уравнений:
(Cu)ЭМС = 43,80 – 0,79 SiO2 – 0,53 Fe + 0,011 Fe3O4,
(Cu)ЭМС = 57,34 – 0,77 SiO2 – 0,52 Fe + 0,02 Fe3O4 – 0,011 t°С.
Области допустимых значений по каждому параметру: 25-32% SiO2; 35-45% Fe; 5-18% Fe3O4 и для температуры 1250-1310оС;
– установлено, что вязкость шлака увеличивается с уменьшением температуры от 1300 до 1200 0С с 0,9 до 43,9 Па(с. Введение добавки СаО от 1,5 до 5% при температурах 1200-1270 0С способствует снижению вязкости в 1,5-2 раза и получению шлаков с содержанием меди менее 1%. При более высоких температурах (1280-1310 0С) добавка оксида кальция практически не влияет на вязкость;
– с помощью термического анализа шлаков ЭМС установлено, что при увеличении содержания цинка с 2 до 6% область полного расплавления увеличивается с 1270 до 13000С, при этом содержание меди в шлаке превышает 1%;
– установлена необходимая минимальная концентрация жидкого углеводорода в токе азота, обеспечивающая нерасходуемость электрода. Эта концентрация должна обеспечить содержание углерода в газовом потоке на уровне его содержания в природном газе (550 -560 г/нм3).Установлено, что единственным возможным восстановителем в случае подачи углеводородов в шлаковый расплав является углерод. Пиролиз углеводородов происходит с выделением углерода и водорода. Однако концентрация водорода  в токе азота намного меньше равновесного значения, необходимого для осуществления реакций восстановления оксидов железа. Последовательность превращений в этом случае: Fe3O4→FeO→Fe; 2FeO·SiO2→FeO + SiO2→Fe + SiO2;

– разработана компьютерная модель (с применением пакета Excel) для расчета параметров нерасходуемого электрода при использовании в качестве защитного восстановительного реагента жидких углеводородов (дизельного топлива) в токе азота. С ее помощью в широком диапазоне варьируемых геометрических и технологических параметров определены оптимальные технические характеристики промышленного экспериментального НЭ, в том числе по расходу: дизельного топлива – 20 кг/ч и азота – 20 нм3/ч;
– методом динамического регрессионного анализа установлено время пребывания поступающего в ЭМС шлака ПВ (1,5-2 часа); 

Положения, выносимые на защиту:
– результаты исследования энерготехнологического режима работы ЭМС ПВ и рекомендации по повышению эффективности его работы;
– результаты промышленных испытаний разработанной конструкции НЭ в ЭМС ПВ;
– рекомендации по совершенствованию конструкции НЭ с целью повышения его работоспособности и упрощения эксплуатации;
– рекомендации по снижению потерь меди со шлаками.
Апробация практических результатов. Основные материалы диссертационной работы доложены и обсуждены на: второй Международной научно-практической конференции, посвященной 15-летию независимости Республики Казахстан «Горное дело и металлургия в Казахстане. Состояние и перспективы» (Алматы, 2006); Всероссийской научно-технической конференции с международным участием «Электротермия-2008» (Санкт-Петербург (РФ), 2008); III Международной ферросплавной конференции «Москва–ЭКСПО» (Москва (РФ), 2008); V Международной конференции «Инновационные разработки и совершенствование технологий в горно-металлургическом производстве» (Усть-Каменогорск, 2009); Всероссийской научно-технической конференции с международным участием «Электротермия-2010», (Санкт-Петербург (РФ), 2010); Международной научно-технической конференции «Современные техника и технологии горно-металлургической отрасли и пути их развития» (Навои (РУ), 2010); Международной конференции «Большой Алтай – уникальная редкометалльно-золото-полиметаллическая провинция Центральной Азии. Единство и разнообразие» (Усть-Каменогорск, 2010).
Практическая ценность диссертации заключается в том, что мероприятия, разработанные по результатам проведенной работы, позволят существенно повысить технико-экономические показатели работы ЭМС за счет снижения расходов на эксплуатацию электродов и за счет снижения потерь цветных металлов с отвальными шлаками. Промышленная апробация НЭ с подтверждением его «нерасходуемости» открывает широкие перспективы его использования в руднотермических и обеднительных электропечах, применяемых в пирометаллургии тяжелых цветных металлов. Промышленные испытания НЭ с использованием в качестве защитного реагента других жидких восстановителей еще более расширяя перспективы использования НЭ на предприятиях, где отсутствует природный газ. С этой точки зрения Республика Казахстан при промышленном освоении НЭ и возможности его демонстрации потенциальным потребителям может стать продавцом инновационных технологий.
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

1 Современное состояние электротермических способов обеднения шлаков
В соответствии с задачами диссертационной работы детально рассмотрены теоретические и практические аспекты существующих и разрабатываемых методов обеднения шлаков и снижения расхода электродов, применяемых в плавильных и обеднительных печах. При этом указанные аспекты рассмотрены с точки зрения возможности их реализации применительно к ЭМС ПВ на БМЗ.

Для эффективной реализации процесса обеднения шлака в расплав необходимо вводить восстановитель. При этом необходимо компенсировать затраты тепла на эндотермические реакции, которые имеют места при восстановлении компонентов шлака. Современные представления и результаты теоретических и экспериментальных исследований показывают, что эффективность процесса обеднения при введении восстановителя в расплав повышается при перемешивании шлакового расплава. Особый интерес для настоящей работы представляют НЭ из неуглеродистых материалов, разработке конструкции и механизму работы которых был посвящен значительный объем исследований, проведенных в институте Гипроникель. Использование НЭ помимо уменьшения или полного исключения расхода графитированных электродов позволяет подавать в шлаковый расплав восстановитель и обеспечивает перемешивание (барботаж) шлакового расплава, что создает необходимые условия для интенсификации процессов обеднения. 
Анализ литературных данных показывает, что имеется достаточно обширная информация по закономерностям и механизму работы НЭ с подачей восстановительного газа, которая может быть использована при организации их промышленной реализации, для чего необходимо:
– исследовать приемлемость установленных в укрупнено-лабораторном масштабе предельных энерготехнологических и аэрогидродинамических параметров для эксплуатации НЭ в промышленных условиях;
– определить параметры подачи жидкого восстановителя в токе азота и параметры подачи азота в НЭ, при которых сохраняется дисперсность жидкого восстановителя в азоте без перехода его в струйный режим;
– разработать и испытать конструкцию НЭ, обеспечивающую его необходимую работоспособность в условиях промышленной эксплуатации.

Решению этих вопросов посвящена данная работа. 
2 Исследование энерготехнологического режима работы электромиксера
При проведении исследований энерготехнологического режима работы ЭМС в качестве управляющих параметров процесса были выбраны: потребляемая мощность, напряжение, уровень шлаковой ванны (таблица 1). Методика проведения экспериментов заключалась в организации наблюдения за показателями процесса при изменении параметров работы ЭМС. Осуществлялся контроль состава поступающего в ЭМС шлака из ПВ, состава и вязкости отвального шлака и их температур.

Таблица 1 – Основные параметры проводимых испытаний энерготехнологического режима работы электромиксера
	№

реж.
	Напряжение
	Сила тока, кА
	Мощность, МВт
	Уровень шлака, мм

	
	ступень
	U, В
	
	счетчик
	расчет
	до выпуска
	после выпуска

	1
	III
	122
	11,5
	3,4
	4,9
	1900
	1700

	2
	III
	122
	15,5
	4,6
	6,5
	1900
	1693

	3
	III
	122
	10
	3,4
	4,2
	1900
	1700

	4
	IV
	112
	14,2
	3,7
	5,5
	1900
	1700

	5
	II
	149
	10,7
	4,2
	5,5
	1900
	1700

	6
	IV
	112
	14,2
	4,2
	5,5
	1900
	1700

	7
	III
	122
	16
	4,7
	6,8
	2097
	1814

	8
	III
	122
	16
	4,7
	6,8
	1886
	1701

	9
	III
	122
	16
	5
	6,8
	1920
	1710


Полученные результаты наблюдений по режимам были подвергнуты статистической обработке с установлением связей между исследуемыми параметрами и оценкой их статистической достоверности.

В таблице 2 приведены средние значения заглубления электродов в шлаковый расплав и теплового КПД использования электроэнергии в исследованных режимах работы ЭМС.
Таблица 2 – Среднее заглубление электродов в шлаковый расплав (см), и тепловой КПД (% ) по режимам
	Наименование параметров
	Режимы

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	общ.

	Заглубление электродов
	19,6
	24,2
	14,6
	17,3
	16,1
	18,7
	22,4
	23,7
	18,3
	20,7

	Тепловой КПД работы ЭМС
	21,2
	13,6
	25,7
	14,6
	16,4
	10,8
	18,4
	13,9
	17,4
	16,6


Как видно из приведенных данных, заглубление электродов в шлаковый расплав крайне низкое. Фактически прогревается только верхний слой шлакового расплава, т.к. перегретые слои шлака движутся вверх. Для сравнения следует отметить, что в существующих электропечных установках (ЭПУ) тепловой КПД составляет величину порядка 60-70%.

На основании данных анализа, а также с помощью процедуры пошаговой множественной регрессии, были выбраны наиболее информативные комбинации независимых переменных для формирования оценок соответствующих переменных и построены соответствующие уравнения, которые для шлаков ЭМС и ПВ после нормализации имеют следующий вид:
(Cu)ЭМС = 43,80 – 0,79 SiO2 – 0,53 Fe + 0,011 Fe3O4,
(Cu)ЭМС = 57,34 – 0,77 SiO2 – 0,52 Fe + 0,02 Fe3O4 – 0,011 t°С,
(Cu)ПВ = 57,12 – 0,32 SiO2 – 1,07 Fe – 0,17 Fe3O4,
(Cu)ПВ = 70,79 – 0,31 SiO2 – 1,07 Fe – 0,16 Fe3O4 – 0,011 t°С.
Данные уравнения могут служить для подбора химического состава шлака по основным компонентам для обеспечения содержания меди в шлаке не более 0,8%.
3 Исследование работы экспериментального нерасходуемого электрода в электромиксере
Исследования проводились в промышленном масштабе в условиях эксплуатации ЭМС ПВ-1 на БМЗ. Согласно результатам укрупненно-лабораторных исследований, «нерасходуемость» электрода обеспечивается определенными значениями величин: охватом торца наконечника электрода обратной струей газа Охв.,%; плотностью мощности приэлектродной зоны 
[image: image2.wmf]пз
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; плотностью тока jэ. То есть, рабочие характеристики и параметры НЭ определяются сложной взаимосвязью различных параметров и для их расчета была создана компьютерная модель расчета параметров НЭ. В качестве исходных данных были приняты следующие параметры:

– активная мощность, подаваемая на экспериментальный НЭ, должна быть не ниже мощности существующего графитированного электрода при его работе на различных ступенях трансформатора (до 1 МВт); 
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1 – промежуточный цилиндр; 2 – секции погружаемой насадки; 3 – переходник; 4 – зона примыкания внутренней трубы к переходнику; 5 – подвод мазута; 6 – патрубки подвода охлаждающей воды; 7 – патрубки отвода охлаждающей воды; 8 – подвод азота.

Рисунок 1 – Первоначальная конструкция НЭ
– в качестве первоначальных значений для исследований величин Охв., 
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, jэ приняты их критические значения, определенные в укрупненно-лабораторных исследованиях: ≥20%; (9-12)(103 кВт/м3; ≥20 А/см2, соответственно;
– при расчетах аэродинамических параметров взаимодействия газовой струи с расплавом учитывали только подачу азота. Введение в струю азота дизельного топлива во внимание не принимали;

– расход дизельного топлива определяли из расчета обеспечения содержания углерода в 1 нм3 азота близким к аналогичному в природном газе.
С использованием вышеупомянутой компьютерной модели расчета параметров нерасходуемого электрода (НЭ) при использовании в качестве защитного восстановительного реагента жидких углеводородов в токе азота для широкого диапазона варьируемых параметров были рассчитаны параметры экспериментального образца НЭ для промышленных испытаний. 

НЭ состоял из водоохлаждаемой части и насадки, погружаемой в шлаковый расплав. Собственно указанная насадка и является нерасходуемым электродом. Фрагмент чертежа НЭ представлен на рисунке 1.

Применение промежуточного цилиндра позволило использовать существующие электрододержатели ЭМС без их реконструкции. Ток от электрододержателя передавался на промежуточный цилиндр и через пластины, приваренные к наружному диаметру цилиндра и наружному кожуху водоохлаждаемой части НЭ, передавался на насадку НЭ. Погружаемая в расплав насадка представляла собой цилиндр, собранный из секций с осевым каналом. 

В процессе проведения режима фиксировали параметры его работы: сила тока на электрод, активная мощность, заглубление электрода в расплав, время работы НЭ в расплаве и т.д. Периодически осуществляли визуальный контроль состояния электрода. 

Испытания НЭ на ЭМС ПВ-1 проводили в период 2004-2007 гг. Общее время работы НЭ из нержавеющей стали в расплаве составило 115 суток (2800 часов). 

Максимальная продолжительность кампании непрерывной работы НЭ в расплаве под нагрузкой составила около 9 суток (195 часов).

Параметры проведенных испытаний: диаметр испытанных НЭ 75-120 мм; расход дизельного топлива 15-20 кг/ч; расход азота 15-30 нм3/ч; заглубление электрода в расплав 200-600 мм; диаметр сопла подачи газа в шлаковый расплав 6-10 мм; сила тока на электрод 3-7 кА.

Во всех случаях, когда соблюдались параметры, установленные в укрупненно-лабораторных исследованиях и принятые в качестве исходных для создания конструкции промышленного образца НЭ, наблюдался эффект «нерасходуемости» электрода при оптимальном расходе топлива 20 кг/ч (рисунок 2), его геометрические размеры не изменялись. В случае снижения расхода топлива происходил износ нижней части наконечника, что требовало его замены. При оптимальных условиях на поверхности электрода образовывался тонкий слой, покрывающий поверхность НЭ, образцы которого были исследованы с применением методов растровой электронной микроскопии (РЭМ) и рентгеноспектрального микроанализа (РСМА). Результаты исследований одного из образцов приведены в таблице 3 и на рисунке 3. Определено, что указанный слой состоит из шлакового и металлических слоев.

	[image: image5.jpg]



	[image: image6.jpg]




	а
	б

	Расход дизельного топлива, кг/ч: а – 10 (пониженный); б – 20 (оптимальный).

Рисунок 2 – Сравнение вида наконечника НЭ
после пяти суток работы при различном расходе дизельного топлива


Таблица 3 – Состав основных структурных составляющих защитного слоя НС
	Структурная

составляющая
	Состав, мас.%

	
	Si
	S
	Ti
	Cr
	Fe
	Ni
	O
	С

	Шлаковый

слой
	средний состав
	28,6
	–
	0,32
	0,24
	19,2
	–
	42
	–

	
	силикатная основа
	27,5
	–
	0,73
	0,12
	6,9
	–
	45
	–

	
	железо металлич.
	0,2
	0,29
	–
	–
	99,1
	0,11
	–
	–

	
	SiO2
	43,4
	–
	–
	–
	1,1
	0,09
	52
	–

	Металлич.

слой
	металлич. основа
	0,1
	0,26
	0,21
	26,9
	59,2
	1,1
	–
	12

	
	металлич.включения
	0,1
	0,17
	0,14
	4,1
	71,3
	23,9
	–
	–
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1 – электрод; 2 – шлаковый слой; 3 – металлический слой.

Рисунок 3 – Общий вид пробы
защитного слоя на поверхности электрода
Шлаковый слой является раскристаллизованным шлаком, в котором содержится металлическая фаза на основе железа и частиц SiO2. В металлической части выделены основа и неметаллические включения. Размер включений — до 4 мкм. Также в металлической основе диагностируются мельчайшие (< 1 мкм) вкрапления SiO2. Наличие такого защитного слоя препятствует износу электрода.
4 Определение параметров нерасходуемого электрода для промышленной эксплуатации

В процессе испытаний было установлено, что применяемая система соединений секций погружаемой насадки на метрической резьбе не обеспечивает необходимую плотность по всей поверхности контакта. Это приводило к увеличению, на некоторых участках контакта, плотности тока и возникновению дуги, которая прожигала насадку и отрезала ее от остальной части. 
Для предотвращения возникновения дуги между секциями наконечника наиболее радикальным мероприятием явилось бы изготовление насадки не из составных секций, а из сплошного цилиндра. Однако, исходя из возможностей механической службы предприятий, такое решение не всегда представляется возможным. В связи с этим была испытана насадка с использованием упорной резьбы, которая обеспечивает более плотный контакт соединяемых поверхностей и многозаходного сварного шва для соединения контактных поверхностей. Промышленные испытания подтвердили правильность этого решения. В процессе испытаний была выявлена целесообразность использования указанного решения и для других узлов НЭ, где возможны утечки газа или жидкости. 
В целом, запроектированная и испытанная водоохлаждаемая часть НЭ подтвердила свою работоспособность. Выполнен расчет теплового потока от расплава к верхней части НЭ, расположенной над сводом. Результаты расчетов показывают, что этот поток составляет незначительную величину. Это количество тепла может быть удалено либо за счет естественного рассеивания в окружающую среду, либо за счет использования воздуха. В связи с этим для промышленной реализации была разработана и принята конструкция НЭ, в которой длина наконечника выходит за свод ЭМС вплоть до электрододержателя. 
С использованием результатов проведенных исследований были разработаны задания на проектирование и выполнен проект реализации НЭ для ЭМС БМЗ.
5 Разработка мероприятий по снижению содержания меди в отвальных шлаках
Внедрение НЭ потребует дополнительного времени. В связи с этим целесообразно рассмотреть мероприятия, которые возможно осуществить до освоения НЭ. Как показано в диссертации, не исключена целесообразность перехода на электроды меньшего диаметра, для повышения их заглубления в расплав. Это возможно сделать без особых затрат с использованием испытанных на НЭ переходных колец. Необходимые расчеты приведены в диссертации. Кроме того, предложены мероприятия по снижению содержания меди в шлаках, которые могут быть использованы в кратчайшее время. 
Повышенное содержание меди в шлаках может зависеть от нескольких причин, которые могут быть разделены на три группы.
Первая группа связана с химическим составом шлака. Вторая группа – с температурными условиями в плавильной печи и шлаковом миксере. Третья группа – с технологическими нарушениями плавки и эксплуатации шлакового миксера. На основании анализа этих данных можно заключить, что основными причинами повышенного содержания меди в шлаках является неудовлетворительный состав шихты, низкая температура расплава в печи и, как следствие, неудовлетворительный состав шлаков.

Длительным опытом работы печей ОП и ПВ и теоретическими исследованиями установлено, что наименьшие потери меди обеспечиваются при содержании в шлаке: диоксида кремния 35-37%, оксида кальция 5-7% и магнетита не более 3-4%. При таком составе шлака осуществляется достаточно полное разделение шлака и штейна в широком диапазоне температур и составов штейна. Однако, в связи с изменениями состава сырья и отсутствием высококачественных флюсов, требования к содержанию диоксида кремния в шлаке постепенно были снижены до 30%. В настоящее время даже эти требования стали трудновыполнимыми в связи с низким содержанием серы в шихте и, как следствие, холодным ходом печи и невозможностью дальнейшего увеличения доли флюсов, так как они забирают значительное количество тепла, снижая при этом производительность печи по меди и увеличивая объем отвальных шлаков.
Одним из важнейших параметров, связанных с температурой, влияющим на разделение штейна и шлака является его вязкость. Изучение влияния температуры на вязкость промышленных шлаков выполнено с использованием вибрационного вискозиметра, позволяющего измерять вязкость в переделах от 0,1 до 50 Па(с. В экспериментах была использована усредненная проба шлака состава, %: Cu 0,7; SiO2 31,6; Fe 32,5, и тот же шлак с подшихтовкой к нем оксида кальция в количестве 1,5; 3,0 и 5% для установления оптимального режима ведения процесса в электромиксере. Результаты исследований приведены на рисунке 4. Установлено, что вязкость шлака значительно увеличивается с уменьшением температуры. При изменении температуры от 1300 до 1200 0С вязкость возрастает от 0,9 до 43,9 Па(с. Введение добавки СаО от 1,5 до 5% при заданной температуре способствует снижению вязкости в 1,5-2 раза. При увеличении температуры шлака до 1270 0С и более влияние содержания оксида кальция на вязкость шлака становится менее заметным. 
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Рисунок 4 – Зависимость вязкости шлакового расплава

от температуры и содержания оксида кальция

При проведении термического анализа шлаков было установлено влияние цинка на содержание меди в шлаке. В таблице 4 приведены составы шлаков ПВ, отличающиеся в основном содержанием цинка.

Таблица 4 – Содержание основных компонентов в отвальных шлаках ПВ, %

	Период
	Cu
	S
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	CaO
	Fe
	Pb
	Zn

	1996 г.
	0,84
	0,9
	31,6
	4,1
	0,5
	3,53
	41,4
	2,1
	1,8

	2004 г.
	0,91
	1,2
	29,6
	4,3
	0,4
	2,53
	44,4
	3,1
	5,8


Отвальные шлаки ПВ подвергались микроскопическому исследованию, позволившему выявить довольно крупные зерна штейна в шлаке, которые являются основным источником потерь меди со шлаками (рисунок 5).
На рисунке 6 приведены термограммы этих шлаков, демонстрирующие увеличение температуры окончания плавления с 1270 до 1310 0С при увеличении содержания цинка с 1,8% до 5,8%.
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1 – магнетит; 2 – халькозин; 3 – делафоссит;  4 – металлическая медь; 5 – металлический свинец; 6 – фаялит.

Рисунок 5 – Микрофотография пробы шлака ПВ, свет отраженный, ув. (210
Повышенное содержание магнетита в отвальных шлаках (среднее содержание магнетита выросло до 6-7% и более) резко ухудшает условия разделения шлака и штейна. Такое содержание магнетита в шлаках связано не только с необходимостью работы на богатый штейн для поддержания теплового баланса, но и с увеличением доли балхашского концентрата в шихте печей ПВ до 30% и увеличением в загрузке доли концентрата, полученного из шлаков. При флотационном обогащении конвертерных шлаков происходит значительное обогащение концентрата по магнетиту. При этом содержание магнетита в концентрате в среднем составляет около 12%. Пониженное содержание диоксида кремния в шлаке также способствует образованию дополнительного количества магнетита. 
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Содержание цинка, %: а – 1,8; б – 5,8.

Рисунок 6 – Термограммы шлаков с различным содержанием цинка

Значительное влияние на условия разделения шлака и штейна оказывает содержание цинка в шлаке. Критическим для шлаков, аналогичных получаемым в ПВ, является 5% содержание цинка. Превышение этого содержания приводит к усилению настылеобразования и повышению содержания меди в шлаках. В настоящее время содержание цинка находится на критическом уровне. 
Температура шлака и штейна также исключительно важны для их нормального разделения. Проведенными экспериментами, установлено, что температура, необходимая для разделения шлака и штейна (для состава, получаемого в настоящее время) должна быть не менее 1300 оС. Содержание серы в шихте – важнейший параметр, обеспечивающий возможность осуществления автогенной плавки и поддержания теплового баланса без использования топлива. В соответствии с технологическим регламентом содержание серы в шихте ПВ должно быть не менее 30%, а содержание влаги – не более 6%. В последнее время наблюдается снижение содержания серы в шихте ПВ за счет снижения ее содержания в привозных и балхашском концентратах. Дополнительное количество влаги, поступающее в печь, приводит к увеличению объема отходящих газов и количества тепла уходящего с ними, что также нарушает нормальный тепловой баланс печи и приводит к уменьшению температуры расплава. Пониженное содержание серы менее 30% и повышенное содержание влаги – более 8% приводит к напряженному тепловому балансу работы печей ПВ. 

В электромиксере, как показали данные исследования НЭ, возможно осуществлять дополнительный подогрев шлака, разложение магнетита и обеспечить при этом более полное осаждение штейна.

В результате была создана комплексная программа по снижению потерь меди с отвальными шлаками ПВ, включающая следующие пункты:
– содержание диоксида кремния в шлаках 30-31%;

– влажность шихты не более 6,5%;
– содержание серы в шихте не менее 30%;
– содержание диоксида кремния во флюсах не менее 70%;
– совершенствование технологии обогащения конвертерных шлаков с целью снижения содержания магнетита;
– контроль температуры шлака на выходе из печи и из миксера;

– обеспечение своевременной выдачи богатой массы из миксера;
– обеспечение уровня шлака в шлаковом миксере в пределах 1600-1900 мм.
6 Технико-экономическая оценка внедрения нерасходуемого электрода в плавильном цехе на Балхашском медеплавильном заводе
В работе выполнен расчет экономического эффекта реализации НЭ на ЭМС БМЗ.
Годовой экономический эффект от внедрения мероприятия только по замене графитированных электродов на НЭ с использованием дизельного топлива составит 1137994,2$ при сроке окупаемости дополнительных капитальных вложений менее одного года. Снижение содержания меди в шлаке ввиду отсутствия к настоящему времени долговременных промышленных результатов в расчете не учтено.
Конкретными потребителями научной продукции диссертации могут быть, кроме ТОО «Корпорации «Казахмыс» (Балхашский и Жезказганский медеплавильные заводы), предприятия, эксплуатирующие рудотермические и обеднительные электропечи.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Краткие выводы по результатам выполненных исследований

1. Исследован энерготехнологический режим работы ЭМС. Показано, что существенное снижение уровня потерь ценных металлов с отвальными шлаками при существующем его аппаратурно-технологическом режиме маловероятно. На основании исследований предложен ряд малозатратных технических решений, которые могут позволить несколько улучшить показатели его работы – подбор оптимального заглубления электродов, электрических режимов работы миксера, режим выпуска шлака и богатой массы (штейна) из миксера, учет дополнительных контрольных параметров, в том числе удельных расходов электроэнергии на тонну шлака.
2. Разработана методика расчета параметров НЭ с применением в качестве защитного слоя жидких углеводов (дизельного топлива и мазута), распыленных в токе азота.

3. В соответствии с рассчитанными параметрами запроектирован и изготовлен промышленный образец экспериментального НЭ.
4. Проведенные промышленные испытания НЭ на ЭМС БМЗ показали «нерасходуемость» электрода при соблюдении рекомендованных режимов для испытывавшихся электродов: расход дизельного топлива – 20 кг/ч, азота – 20 нм3/ч.
5. В промышленных испытаниях получена необходимая информация для реализации промышленного освоения НЭ, разработаны и опробованы технические решения, повышающие работоспособность НЭ и упрощающие его эксплуатацию, такие как отказ от водоохлаждения нижней части электрода, устройство для размещения НЭ в существующих электрододержателях, сварная конструкция наконечника электрода и др.
6. Показано, что использование НЭ может существенно улучшить технико-экономические показатели работы миксера за счет экономии средств на приобретение графитовых электродов и снизить потери меди с отвальными шлаками за счет процесса восстановления шлаков при их продувке углеводородами. Ожидаемое содержание меди в шлаках при этом – не более 0,8%.
7. Разработаны мероприятия по снижению содержания меди в отвальных шлаках на основе сформулированных в работе требований: содержание диоксида кремния в шлаке 30-31%;  влажность шихты не более 6,5%; содержание серы в шихте не менее 30%; содержание диоксида кремния во флюсах не менее 70% и др.
Оценка полноты решения поставленных задач. Задачи, поставленные в диссертационной работе, решены полностью. Результаты исследований позволили спроектировать и провести промышленные испытания нерасходуемого электрода, а также разработать комплексные мероприятия по снижению потерь меди со шлаками.
Разработка рекомендаций и исходных данных по конкретному использованию результатов. Результаты исследования рекомендуется использовать для повышения технико-экономических показателей работы ЭМС БМЗ и в качестве потенциального продукта для предложений сторонним потребителям инновационных технологий.

Оценка технико-экономической эффективности внедрения. Годовой экономический эффект от внедрения мероприятия только по замене графитированных электродов на НЭ на БМЗ с использованием дизельного топлива составит: 1137994,2$ при сроке окупаемости дополнительных капитальных вложений менее одного года. 

Оценка научного уровня выполненной работы в сравнении с лучшими достижениями в данной области. Впервые с использованием исследований в промышленном масштабе предложено и обосновано решение комплексной задачи повышения эффективности работы существующих промышленных агрегатов (ЭМС ПВ). При решении указанной задачи и в процессе исследований использованы современные методы анализа и обработки полученных результатов. Аналоги применения НЭ в отечественной и мировой практике отсутствуют.
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Жұмсалмайтын электродтарды пайдалану арқылы Ванюков пеші
миксерінің энериятехникалық режимін жетілдіру

05.16.02. – Қара,түсті және сирек металдардың металлургиясы мамандығы 

бойынша

Зерттеулер нысанасы. Ванюков пешінің электрмиксері  жұмысының энергиятехникалық режимдерін зерттеу болып табылды.

Диссертациялық жұмыстың мақсаты. Ванюков пеші (ВП) электрмиксерінің (ЭМС) жұмыстарын жетілдірудің техникалық шешімдерін теориялық және тәжірибелік негіздеу, жұмсалмайтын электродтарды (ЖЭ) қолдану жолымен екі мәселені шешу үшін: ЭМС электрод қожалығын қолдануға жұмсалатын шығынды азайту және қождың жұтаңдату дәрежесін жоғарылату болып табылды.

Зерттеу әдістері. Статистикалық талдау, растрлық электрондық микроскопия (РЭМ), рентгенспектралды микроталдау (РСМА), термиялық талдау, вискозиметрия, микроскопиялық талдау. 

Жұмыстың ғылыми жаңалықтары:

– үйінді қождағы мыс мөлшері мен ЭМС қожының температурасы және олардың құрамы арасындағы тәуелділіктер анықталды. Олар төмендегі теңдеулер түрінде келтірілген:
Сu = 43,80 - 0,79 SiO2 – 0,53 Fe + 0,011Fe3O4 ЭМС

Cu = 57,34 – 0,77 SiO2 – 0,52 Fe + 0,02Fe3O4 – 0,011 t0C ЭМС.
Әрбір параметр бойынша шектеулі қабылдайтын шамалар аймағы: 77 SiO2 – үшін 25-32% ; Fe – үшін 35-45%; Fe3O4 – үшін 5-18% және температура бойынша 1250-13000С;

– температура 13000С-тан 12000С-ға дейін төмендегенде қождың тұтқырлығы 0,9-дан 43,9 Па(с-ға дейін кемитіндігі анықталды. СаО қоспасын 1,5-дан 5%-ға дейін 1200-12700С температура аралығында енгізу, тұтқырлықтың 1,5-2 есе төмендеуіне алып келеді. Айтарлықтай жоғары 1280-13000С температурада кальций оксидін енгізу іс жүзінде тұтқырлыққа әсірін тигізбейді; 

– ЭМС қождарын термиялық талдау арқылы мырыш мөлшерінің 2%-дан 6%-ға дейін артуы, балқу аймағының аяқталуы 12000-тан 13000С-қа жоғарылайтыны анықталды;
– қожды балқымаларға көмірсутегін берген жағдайда мүмкін болған жалғыз тотықсыздандырғыш көміртегі болатынын көрсетілді. Көмірсутектерінің пиролизі көміртек пен сутегінің бөлініуі арқылы жүреді.
Сутегінің азот ағынындағы концентрациясы темір оксидін тотықсыздандыру реакциясы үшін қәжетті тепе-теңдік мөлшерінен біршама төмен. Бұл жағдайда айналу ізбе-іздігі төмендегі көрніске ие. 

Fe3O4 → FeO→ Fe;2FeO·SiO2→ FeO + SiO2 →  Fe + SiO2.
Диссертацияның практикалық құндылығы. Орындалған жұмыстардың нәтижелері бойынша әзірленген іс-шаралары, ЭМС жұмысының техникалық-экономиялық көрсеткіштерін электродтарды пайдалауына жұмсалатын шығындардың төмендеуі және түсті металдардың үйінді қождармен жоғалуының азяуы есебенен артуына мүмкіндік береді. ЖЭ-ты өнеркәсіптік апробациялау және өнеркәсіптік көлемде «жұмсалмауын» дәлелдеу, ауыр түсті металдар пирометаллургиясында қолданылатын  кентермиялық және жұтаңдату электрпештерінде пайдалануға кеңнен жол ашып береді. ЖЭ-ты сұйық тотықсыздандырғыштарды қорғаушы қабат ретінде пайдаланумен өнеркәсіптік сынақтан өткізу, табиғи газы болмаған кәсіпорындарында НЭ-ды қолдану келешегіне кеңнен жол ашады. 

ЖЭ-ты өнеркәсіптік игеруді Қазақстан республикасының көз қарасы және әлуетті тұтынушыларға ұсыну жасау мүмкіндігі инновациялық технологияны сатушы болуына мүмкіндік береді.

Жұмыстың негізгі нәтижелері: 
1. ЭМС жұмысының энергиялық-технологиялық режимі зерттелді. Үйінді қождармен бағалы металдардың жоғалу деңгейін біршама азайтады, оның қолданыстағы аппаратуралық-технологиялық режимінде ыхтималдығы өте аз. Зерттеулер негізінде шығыны төмен техникалық шешімдер ұсынылды, олар оның жұмыстарын айтарлықтай жақсартады. ЖЭ-ны қолдану оның техникалық-эконмиялық көрсетіштерінің біраз жоғарылайтынын  көрсетілді.

2. Әдеби деректерді талдау негізінде шашыраңқы азот ағынында қорғаушы қабат ретінде сұйық көмірсуларды(солярка) пайдаланумен ЖЭ параметрлерін есептеу әдістемесі әзірленді.

3. Есеп табылған параметрлерге сәйкес ЖЭ-нің тәжірибелік өнеркәсіптік үлгісі дайындалды және жобаланды.

4. Балқаш мыс балқыту зауытының ЭМС-де  ЖЭ-ға жүргізілген өнеркәсіптік сынақ жұмыстары, егер сынақтан өткізілетін электродтарда ұсынылған режимді сақтаған кезде электродтың «жұмсалмайтынын» көрсетті. 

5. Өнеркәсіптік сынақтарда ЖЭ жұмысының ұлғайтылған-зертханалық шектеулі энергиятехнологиялық параметрлерін қолдану мүмкін екендігі белгіленді. Өнеркәсіптік көлемде «жұмсалмаудың» ұлғайтылған-зертханалық көлемде дәлелденген негізгі заңдылықтары мен механизмдері дәлелденді.

Енгізудің техникалық-экономикалық тиімділігін бағалау. Тек ғана графиттелген электродтарды БМЗ-да солярканы қолданумен ЖЭ-ға алмастыруды енгізу шараларының жылдық экономикалық тиімділігі 1137994$ құрайды: капиталдық қаржы жұмсалу шығыны бір жылдан азырақ уақыт ішінде өтелінеді.

Bekenov Marat Sabitovich
Improvement of Vanukov furnace electric mixer
energotechnological regime by using non-soluble electrodes
Speciality 05.16.02 – Metallurgy of ferrous, nonferrous and rare metals
Abstract
Object of the research. Energotechnological operating regime of electric mixer of Vanukov furnace slag.
Purpose of the dissertational work. Theoretical and experimental basing of technical designs for improvement of Vanukov furnace (VF) electric mixer (EM) operation by using non-soluble electrodes (NSE) for resolving of two problems: decrease of expenses for EM electrodes operation and increase of slag depletion degree.
Methods of the research. Statistical analysis, raster electron microscopy (REM), X-ray spectrum microanalysis (XRSMA), thermal analysis, viscosimetry, microscopic analysis.
Scientific novelty of the work:
– dependences between composition and temperature of EM slag and copper content in slag are established. They are presented as the following equations:
Cu = 43,80-0,79 SiO2-0,53 Fe + 0,011 Fe3O4 EM,

Cu = 57,34-0,77 SiO2-0,52 Fe + 0,02 Fe3O4-0,011 t°С EM.

Areas of tolerant values per each parameter: 25-32% for 77 SiO2; 35-45% for Fe; 5-18% for Fe3O4 and 1250-1300оС for temperature;
– it is established, that viscosity of slag increases from 0,9 up to 43,9 Pa(s with decrease of temperature from 1300 to 1200 0С. Insertion of 1,5 up to 5% СаО additive at temperature 1200-1270 0С promotes 1,5-2 times decrease of viscosity. Calcium oxide additive practically does not influence on viscosity at higher temperatures - 1280-13000С;
– by EM slag thermal analysis it is established, with increase of zinc content from 2 up to 6% the area of melting finish increases from 1270 up to 13000С; 

– it is established, that single sufficient reducer in case of hydrocarbons feed into slag melt is carbon. Hydrocarbons pyrolysis results in release of carbon and hydrogen. However, hydrogen concentration in nitrogen flow is much lesser than 

equilibrium values required for iron oxides reduction. There is the sequence of transformations at that: Fe3O4→FeO→Fe; 2FeO·SiO2→FeO + SiO2→Fe + SiO2.
Practical value of the dissertation Consists in essentially raise of technical and economic indicators of EM work due to decrease of consumption for electrodes operating and decrease of nonferrous metals losses with slag. These developments are results of presented work. NSE industrial approbation and confirmation in industrial scale its «non-solubility» open wide perspectives for its use at ore-thermal and depleting electric furnaces applied in pyrometallurgy of heavy nonferrous metals. NSE industrial tests with using liquid reductant, as protective reagent, even more expand perspectives for NSE use at enterprises where there is no natural gas. From this point of view Kazakhstan Republic at NSE industrial implementation and its demonstration to potential consumers will be exporter of innovative technologies.
Basic results of the work
1. Energotechnological regime of EM operating is investigated. It is shown, that essential decrease of valuable metals losses with slag at its existing instrument-technological regime is improbable. A number of low-consume technical designs allowing improve its work are offered on the basis of the research. It is shown, that NSE use can essentially improve technical and economic indicators of its work.
2. Procedure for calculation of NSE parameters with application of liquid carbohydrates (solar oil) sprayed in nitrogen flow, as protective layer, is developed on the basis of references analysis.
3. According to calculated parameters production prototype of experimental NSE is projected and also made. 
4. NSE industrial tests conducted at EM of Balkhash Copper-Smelting Factory (BCSF) have shown «non-solubility» of electrode at observance of recommended regimes for tested electrodes.
6. Acceptability of the limiting energotechnological parameters of NSE work, defined at pilot study, is established during industrial tests. Basic laws and mechanism of «non-solubility» established at pilot study are confirmed in industrial scale.
Estimation of the implementation’s technical and economic efficiency. Annual economic effect (affordability) due to implementation at BCSF only NSE by replacement of graphitized electrodes with using solar oil will be: $1,137, 994.2 at pay-back period of additional capital investments less than one year.
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