УТИЛІЗАЦІЯ  КОЛОШНИКОВОГО  ПИЛУ

Теоретичні відомості
У доменній печі відбуваються реакції відновлення оксидів заліза вуглецем (пряме відновлення), оксидом вуглецю і воднем (непряме відновлення):

3Fe2O3 + C = 2Fe3O4 + CO
Fe3O4 + C = 3FeO + CO
FeO + C = Fe + CO
Fe2O3 + 3CO  = 2Fe + 3CO2
Fe2O3 + 3H2 =  2Fe + H2O.

Крім оксидів заліза відновлюються оксиди деяких інших елементів – кремнію, марганцю, хрому і т.д.
У результаті реакцій між киснем дуття і шихтою утворюється доменний (колошниковий) газ, що виводиться з-під колошника печі. З газом виноситься пил, як той що був у шихті, так і той, що утворився в доменній печі від тертя стовпа шихти, а також при термічному руйнуванні кускових матеріалів. Обсяг доменного газу, що утворився, складає 2500 м3/т чавуну. Концентрація пилу в доменному газі – 9...55 г/м3.
Склад колошникового пилу залежить від багатьох факторів і змінюється в широких межах. Наприклад, при виплавці передільного чавуну в печі об’ємом 1513 м3 і тиском на колошнику 0,3 МПа (ПАТ «Запоріжсталь»), хімічний склад пилу, вловленого на першому ступені газоочистки, такий, у %:

	Fe2O3
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	MnO

	61
	14,6
	11,9
	4,4
	4,4
	3,7



Середній медіанний діаметр пилу, вловленого на першому ступені очистки доменного газу – близько 200 мкм, на наступних ступенях – 12 мкм. Загальний ступінь очищення газу від пилу складає 99,9% і більше.
В даний час пил, уловлений сухим способом, повертається на переділ агломерацією, а шлам, як правило, вивозиться у відвал. Для утилізації продукту, вловленого мокрим способом, потрібно додаткове устаткування для його зневоднювання.
Крім агломерації, колошниковий пил може бути використаний для виплавки сталі. При цьому пил попередньо окомковується з утворенням окатишів і обпікається. Інші шляхи утилізації колошникового пилу: добавка в клінкер при виробництві цементу у якості залізовмісного компоненту; добавка в сировину при виробництві червоної цегли.

Задача №9.

Провести розрахунок утилізації пилу (шламу), вловленого при очищенні доменного газу згідно варіанту хімічного складу пилу.
	Fe2O3
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	MnO

	61+0,03n
	14,6-0,02n
	11,9+0,02n
	4,4-0,01n
	4,4+0,01n
	100-Σ (Fe2O3+ SiO2+ CaO+ MgO+ Al2O3)



Розрахунок шихти

Розрахунок шихти полягає у визначенні кількості вуглецю, необхідного для протікання реакцій відновлення оксидів металів з відходу, що переплавляється, а також у визначенні складу і виходу товарних продуктів – шлаку і чавуну.
Відповідно до даних практики по відновних процесах кількість відновлювача розраховується за наступних умов.
1. Оксиди заліза відновлюються майже повністю (на 98%) до металу і складають основу чавуну (звичайно залишається невідновленими 3…4% FeO).
2. Оксид кремнію (кремнезем) відновлюється на 30%. Кремній, що утворився, переходить у чавун, а частина SiO2, що не відновилася, переходить у шлак.
3. Оксиди хрому, ванадію і марганцю відновлюються на 25%. Метали, що утворилися, переходять в чавун, а оксиди, що залишилися, переходять у шлак.
4. Оксид титану (IV) TiO2 відновлюється тільки до твердого розчину оксиду титану (III) Ti2O3 в оксиді титану (IV) TiO2, тобто до Ti3O5.
5. Оксиди металів, що важко відновлюються (Al2O3, CaO, MgO), повністю переходять в шлак.
6. Частина вуглецю витрачається також на насичення вуглецем металу до вмісту в ньому 2% С.
7. Частина вуглецю виноситься з печі у вигляді пилу, а також окислюється на колошнику ванни печі за рахунок взаємодії з киснем повітря, що підсмоктується. Тому розрахункова кількість вуглецю збільшується на 25%.
8. Вуглець вводиться в процес у вигляді антрациту, що містить 86% С з розрахунку на твердий вуглець. Вуглець з летючих речовин не враховується.
9. Частиною вуглецю, що вводиться в процес з верхнім рухомим електродом та в’яжучими компонентами (для брикетування шихти), нехтуємо.
10. Реакції відновлення оксидів металів протікають з утворенням у газовій фазі оксиду вуглецю (II).
11. Приймається, що всі інші компоненти на 50% переходять в шлак та на 50% – у газову фазу.
12. Розрахунок шихти для відновної плавки ведеться на 100 кг (г) проплавляємого відходу (це зручно для перерахунку відсотків у кілограми і навпаки).

Розрахунок ведемо на 100кг шихти приведеного складу.
Реакція відновлення оксиду заліза.
Fe2O3 + 3C  = 2Fe + 3CO
На відновлення 160кг Fe2O3потрібно 36 кг вуглецю,
                                   на 61 кг Fe2O3          – х1 кг  С
х1΄ = 0,98∙61∙36/160 = 13,45 кг С.
З 160 кг оксиду заліза утвориться 112 кг заліза. Оскільки до металічного стану відновлюється 98% оксиду заліза, маємо:
у1 = 0,98∙61∙112/160 = 41,85 кг Fe
2% Fe2O3  відновлюється до FeO і переходить до шлаку:
Fe2O3 + C  = 2FeО + CO
З 160 кг Fe2O3  утвориться 144 кг FeО. Кількість  FeО у шлаку:
z1 = 0,02∙61∙144/160 = 1,10 кг FeО
Кількість вуглецю, необхідного для відновлення Fe2O3 до FeO:
х1΄΄ = 0,02∙61∙12/160 = 0,09 кг С
Загальна кількість вуглецю для відновлення Fe2O3:
х1 = х1΄ + х1˝ = 13,45 + 0,09 = 13,54 кг С
Реакція відновлення кремнезему :
SiO2 + 2C = Si + 2CO
За умови, що оксид кремнію відновлюється на 30%, для відновлення кремнезему потрібно вуглецю:
х2 = 0,3∙14,6∙24/60 = 1,75 кг С
При  цьому утворюється кремнію:
у2 = 0,3∙14,6∙28/60 = 2,04 кг Si
До шлаку переходить кремнезему:
z2 = 0,7∙14,6 = 10,22 кг SiO2
Реакція відновлення оксиду марганцю:
MnO + C = Mn + CO
З огляду на те, що оксид марганцю відновлюється на 25%, одержуємо, що на відновлення потрібно вуглецю:
х3 = 0,25∙3,7∙12/71 = 0,16 кг С
Утворюється марганцю:
у3 = 0,25∙3,7∙55/71 = 0,72 кг Mn
До шлаку переходить оксид марганцю у кількості:
z3 = 0,75∙3,7 = 2,8 кг  MnO
Оксиди кальцію, магнію й алюмінію цілком переходять у шлак:
z4 = 11,9 кг;  z5 = z6 = 4,4 кг
Теоретична витрата вуглецю
для відновлення оксидів, що містяться в 100 кг колошникового пилу:
хт = х1 + х2 + х3  = 13,54 + 1,75 + 0,16 = 15,45 кг С
Загальна теоретична маса чавуну:
ут = у1 +  у2 +  у3 = 41,85 + 2,04 + 0,72 = 44,61 кг
Припустимо, що у чавуні міститься 2% С, тоді кількість вуглецю, що переходить у чавун хч , знаходимо так:
хч/(ут + хч) = 0,02;             хч = (0,02/0,98)ут
хч = 0,02∙ 44,61/0,98 = 0,91 кг С
Загальна кількість вуглецю:
х = хт + хч = 15,45 + 0,91 = 16,36 кг С
Загальна маса чавуну:
у = ут + хч = 44,61 + 0,91 = 45,52 кг
Склад чавуну, що утворився:

	

	41,85 кг
	91,9 %

	

	41,85 кг
	4,5 %

	

	0,72 кг
	1,6 %

	

	0,91 кг
	2 %

	Разом
	45,52 кг
	100 %.


        Склад  шлаку:
FeO     -  1,1кг     -  3,2% 
SiO2    -  10,22кг -  29,4%
MnO   -  2,8кг     -  8,0% 
CaO    -  11,9кг   -  34,2%
MgO   -  4,4кг     -  12,6%
Al2O3  -  4,4кг     -  12,6%  
Всього - 34,82кг -  100%.

Розрахунок  необхідної кількості антрациту
З урахуванням винесення вуглецю з ванни печі, фактична витрата вуглецю складе:          хф = 1,25х = 1,25∙ 16,36 = 20,45 кг.
Враховуючи, що в антрациті міститься 86% С, одержуємо необхідну кількість антрациту:    ха = хф/0,86 = 20,45/0,86 = 23,8 кг.

Склад шихти для відновлювальної плавки колошникового пилу:
                                  пил   -     100кг -     80,8%
                                  антрацит – 23,8кг – 19,2%    
                                  Разом -      123,8кг – 100%.
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