ПРАКТИЧНА РОБОТА 1

Вплив вмісту кремнію в чавуні на енергоємність 
конвертерної плавки

В основу методики розрахунку покладені розрахунки зміни статей теплових балансів та відповідних паливно-енергетичних витрат конвертерної плавки при збільшенні вмісту кремнію в чавуні на 1 кг/т (0,1%).
Основними статтями додаткового надходження теплоти у конвертерній
плавці (таблиця 1.1) за умов підвищення вмісту кремнію у чавуні є його окислення (ст.1) та збільшення ентальпії чавуну (ст.2). 

Таблиця 1.1 - Зміна енерговитрат на виплавку 1 т сталі у кисневому
конвертері при питомих витратах чавуну 0,86 т/т та збільшенні вмісту кремнію на 0,1% (1 кг/т чавуну)
	№
	Статті
	На 1 кг Si в чавуні
	На 1 т сталі

	
	
	МДж
	%
	МДж
	%

	
	ЗБІЛЬШЕННЯ ВИТРАТ ТЕПЛОТИ
	
	

	1
	Окислення кремнію
Si + О2 = SiO2 + 870,76 МДж/кмоль
	870,76/28=31,1
	48,29
	26,7
	48,28

	2
	Підвищення температури чавуну на 24,80С
	24,8*0,85=21,1
	32,76
	18,1
	32,73

	3
	Додаткова теплота шлакоутворення
	2,1
	3,26
	1,8
	3,25

	4
	Теплота окислення Fe із переходом
оксидів у шлак з
CaO/SiO2=3,0:(1+3,0)*(60/28)∙(20/80=2,14 кг. 3,7; 5,1 - теплота окислення Fe до FeO та Fe2O3, МДж/кг оксиду
	(0,7∙2,14∙3,7+0,3∙2,14∙5,1)=8,8
	13,66
	7,6
	13,74

	5
	Зменшення фізичного тепла газу за рахунок зменшення [С], що розчинений у чавуні, (0,46 м3, температура 16800С).
1,617 - теплоємність конвертерного газу, кДж/(м3∙ 0С)
	0,46∙1,617∙1680/1000=1,3
	2,03
	1,1
	2,00

	
	СУМА
	64,4
	100,0
	55,3
	100,0

	ДОДАТКОВА ВИТРАТА ТЕПЛОТИ
	

	6
	Збільшення витрат теплоти із шлаком
(16800С): (1+3,0)*(60/28)*(100/80)=10,7
кг. 1,2 - теплоємність шлаку, кДж/(кг 0С)
	10,7*1,2*1680:1000=21,6
	32,24
	18,6
	32,24

	7
	Недоотримане тепло [С] чавуну (0,244
кг) при окисленні 85% до СО та 15% до
СО2. 117,8 - теплота окислення С до СО, кДж/моль
	(0,15*400,4+0,85*117,8)*
0,244/12=3,2
	4,78
	2,8
	4,84

	8
	Втрати теплоти у конвертері (1,5% від суми статей)
	(64,4-21,6-3,2)∙1,5/100=0,6
	0,90
	0,5
	0,87

	9
	Обпалення вапна у ВОЦ із витратою природного газу (ПГ) 0,19 м3/кг вапна.
Додаткові витрати СаО: 3,0∙60/28=6,42 кг.
34 - теплота згорання ПГ, МДж/м3
	6,42∙0,19∙34=41,6
	62,08
	35,8
	62,05

	
	СУМА
	67,0
	100,0
	57,7
	100,0

	Збільшення витрат теплоти на виплавку 1 т сталі з врахуванням обпалення вапна
	2,6
	
	2,4
	

	Загальне збільшення витрат теплоти на металургійному підприємстві на 1 т сталі
	40,0
	34,6



Прийнято, що втрати тепла під час транспортування чавуну складають 13% та його температура перед конвертером збільшується (за умов ведення доменної плавки) на 0,87∙28,6 = 24,8 0С/кг [Si]. Під час розрахунків теплоти окислення додаткового заліза (ст.4) прийнято, що 30% заліза окислюється до Fe2O3, а 70% - до FeO при вмісті оксидів заліза у шлаку 20%. Поряд із додатковими витратами тепла із шлаком (ст. 6) враховано зниження надходження тепла за рахунок скорочення кількості вуглецю у чавуні (ст.7) та скорочення втрат фізичного тепла із газами, що відходять (ст.5). При питомих витратах чавуну 860 кг/т сталі додаткове надходження тепла безпосередньо у конвертерну плавку складе 33,4 МДж/т сталі на кожні 0,1% Si у чавуні.
[bookmark: _GoBack]
Таблиця 1.2 - Зміна умов виплавки 1 т сталі у кисневому конвертері
	№ варіанту
	Зміна вмісту [Sі], %
	Садка конвертера (Х), т
	Витрати природного газу на
обпалення додаткового
вапна, м3/кг

	1
	+ 0,12
	300
	0,21

	2
	- 0,14
	330
	0,24

	3
	+ 0,16
	250
	0,23

	4
	- 0,11
	130
	0,25

	5
	+ 0,18
	160
	0,30

	6
	- 0,2
	300
	0,14

	7
	+ 0,3
	330
	0,16

	8
	- 0,19
	250
	0,23

	9
	+ 0,25
	130
	0,21

	10
	+ 0,12
	160
	0,24

	11
	- 0,14
	300
	0,23

	12
	+ 0,16
	330
	0,25

	13
	- 0,11
	250
	0,30

	14
	+ 0,18
	130
	0,14

	15
	- 0,2
	160
	0,16

	16
	+ 0,3
	300
	0,23

	17
	- 0,19
	330
	0,21

	18
	+ 0,25
	250
	0,24



У той же час, з врахуванням витрат тепла на обпалення додаткового вапна,
яке необхідне для забезпечення заданої основності шлаку, вказане надходження
тепла скасовується та становиться навіть відмінним.
Для обпалення 1 т вапна у обертових печах вапняно-обпалювального цеху (ВОЦ) зазвичай витрачається 190 м3 природного газу. У такому випадку додаткові витрати теплової енергії на виплавку 1 т сталі складуть 2,4 МДж.
Таким чином, підвищення вмісту кремнію в чавуні збільшує витрати тепла на виплавку чавуну, але приносить додаткове тепло в сталеплавильний процес в
кількості 19,8 МДж/т чавуну кожні 0,1% [Sі]. Тим не менш, в загальному
тепловому балансі системи «доменна піч - кисневий конвертер» збільшення вмісту кремнію в чавуні веде до перевитрати теплової енергії на 2,94 МДж/т сталі на кожні 0,1% [Sі].
Приклад розрахунку.
Розрахувати зміну енерговитрат на виплавку 1000 т сталі при збільшенні
вмісту кремнію у переробному чавуні на 0,1% (1 кг/т чавуну) при питомих
витратах чавуну 0,86 т/т.
В основу аналізу стадії «конвертерна плавка» покладено розрахунок змін
статей теплового балансу (табл.1.1) плавки. Результати розрахунків зведено у
таблицю.
Висновки. Таким чином, збільшення витрат теплоти на виплавку 1000 т
сталі у схемі ДП-ККЦ-ВОЦ при збільшенні вмісту кремнію у переробному чавуні на кожні 0,1% (1 кг/т чавуну) складе:

34,6 МДж/кг • 1000 кг Si = 34600 МДж = 34,6 ГДж.

Завдання для індивідуальних розрахунків.
Відповідно до вихідних даних таблиці 1.2 розрахувати зміну енерговитрат на добову виплавку сталі у кисневому конвертері за умов 20 плавок на добу, при
змінах вмісту кремнію у переробному чавуні. Вихід придатного - 90%. Зробити
висновки.

