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«Создание оборудования для глубокой очистки пылеугольного топлива (ПУТ) криомагнитным сепаратором и его внедрение в технологию 
вдувания ПУТ в доменные печи».

ЦЕЛЬ ПРОЕКТА И ЕГО КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ

Цель проекта – улучшение технико-экономических показателей современной энергосберегающей технологии доменного производства с вдуванием ПУТ в фурмы доменных печей ДМЗ за счет внедрения системы глубокой очистки пылеугольного топлива высокоградиентными криомагнитными сепараторами со сверхпроводящими магнитными системами. При этом предполагается, что сепараторы должны гармонично вписываться в существующие технологические схемы приготовления ПУТ в доменном процессе Донецкого металлургического комбината без существенных  капитальных затрат.

ХАРАКТЕРИСТИКА  НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ  ПРОДУКЦИИ, КОТОРАЯ  БУДЕТ СОЗДАНА  ВСЛЕДСТВИЕ  ВЫПОЛНЕНИЯ  ПРОЕКТА

Высокоградиентные криомагнитные сепараторы со сверхпроводящими магнитными системами, созданные в рамках этого проекта, ориентировочно будут иметь такие параметры:
     -  производительность по входному углепродукту, тонн / час ...........................30;
     -  степень изъятия пиритной серы от начального значения, %.................……...50-60;
     -  степень снижения зольности от начального значения, %.........................…....30-50;
     -  скорость вращения колеса сепаратора, об./ минуту... .........................…..........1-4;

     -  затраты сжиженного гелия при запуске сепаратора, дм3...................................≤ 500;

     -  затраты сжиженного азота при запуске сепаратора,  дм3...................................≤ 500;

     -  питание от 3-х фазной сети напряжением, В.......................................……....... 380;

     -  потребляемая мощность, квт.................................................................................≤ 15; 

     -  масса, т.....................................................................................................................≈10; 

     -  габаритные размеры, м......................................................................... ≤ 4,5 х 3,5 х 1,8.

СОВРЕМЕННОЕ  СОСТОЯНИЕ  ТЕХНОЛОГИИ  ВЫПЛАВКИ  ЧУГУНА  С  ПРИМЕНЕНИЕМ  ПУТ

Обеспечение конкурентоспособности украинского металла невозможно без качественного повышения эффективности доменного производства, без достижения показателей, освоенных в 90-х годах минувшего века во многих передовых доменных цехах мира.

Еще до 1981г. стали бесспорными преимущества ПУТ в сравнении с природным газом (ПГ) и мазутом в плане экономии кокса и снижения себестоимости чугуна. Эти преимущества определялись следующими причинами:

- наличием ресурсов и низкой стоимостью неспекающихся углей для производства ПУТ;

- высокой экономической эффективностью применения ПУТ, обусловленной возможностью замены до 40...50 % кокса;

- наличием надежного, автоматизированного и отвечающего требованиям технологии оборудования для приготовления и вдувания ПУТ;

- возможностью использования ПУТ для оперативного управления нагревом горна доменной печи.

Одна из важнейших причин интенсивного развития технологии с применением ПУТ - это завершение разработки оборудования для его приготовления и вдувания, которое обеспечивает автоматизацию процесса и его взрыво- и пожаробезопасность, создает максимально благоприятные условия для полного сжигания ПУТ в фурменных зонах.

Итогом указанных достижений стало повышение расхода ПУТ на 1 т чугуна до 200 кг и выше в доменных печах зарубежных стран.

Так, в Японии (1999 г.) все 29 мощных доменных печей работают с вдуванием ПУТ в количестве 100-230 кг/т чугуна. В Китае (1998 г.) на мощной доменной печи достигнуты рекордные среднегодовые расходы ПУТ - 260 кг/т и кокса - 249 кг/т. Доля замены кокса углем повышена до 30-50 %. Аналогичная ситуация в США, Германии, Франции, Англии. В повестке дня внедрение технологии с вдуванием ПУТ до 300 кг/т чугуна, который обеспечит замену 60-70% кокса и уменьшит затраты последнего до 200 кг/т и ниже при сохранении очень высокого уровня производительности - 1,8...3,3 т/м3.
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На протяжении почти 30 лет на ДМЗ разрабатывается концепция замены части кокса и природного газа низкозольным ПУТ; создано и внедрено в промышленную эксплуатацию технологическое оборудование для промышленного приготовления и вдувания ПУТ в горн.

Первая в Европе промышленная установка приготовления и вдувания ПУТ в доменные печи была введена именно на Донецком металлургическом заводе.

В то же время опыт ДМЗ показал, что одной из причин невозможности дальнейшего форсирования применения ПУТ является относительно высокое содержание золы (12-13%) и серы (1,5-2,0%) даже в угольном флотоконцентрате, полученном традиционными методами обогащения.

История доменного производства насчитывает около 1000 лет. Из них более 200 лет доменные печи работают на коксе, и все эти годы - это непрерывная, последовательная и успешная борьба за снижение расхода кокса и повышение, таким образом, эффективности доменной плавки.

Именно этот фактор - снижение расхода кокса - прежде всего, определяет уникальную живучесть и высокую конкурентную способность доменного производства. На протяжении последних 40-50 лет доля производства черных металлов в мире альтернативными (бездоменными) методами "повысилась" от 1,5...2,0 до 2,5...3,0 % и, судя по всему, положение не изменится в ближайшие десятилетия.

В 90-е годы прошлого века в доменных цехах большинства развитых стран мира расход кокса на 1 т чугуна был снижен до 260-330 кг, ведется интенсивный научный поиск и выполняются экспериментальные работы по созданию технологии доменной плавки с удельным расходом кокса ниже 200 кг/т чугуна.

В Украине до 1990 г. снижение расхода кокса шло довольно замедленными темпами, что определялось, прежде всего, отсутствием средств для восстановления и реконструкции основного печного фонда, аглофабрик, коксохимбатарей, на строительство пылеугольных комплексов и т.д.; а в ряде случаев - ошибочной технической политикой, неблагоприятными сырьевыми и технологическими условиями.

В последние же годы вследствие снижения расхода ПГ, значительного ухудшения качества кокса, железорудного сырья, ухудшения состояния доменных печей и снижения объема производства чугуна расход кокса в основных доменных цехах Украины повысился от 470...500 до 600...700 кг на 1 т чугуна.

Такое положение в доменном производстве может измениться в лучшую сторону за счет промышленного внедрения технологии выплавки чугуна с применением ПУТ в соединении с технологией его глубокой криомагнитной очистки. 

Как известно, кокс является одним из важнейших и незаменимых компонентов доменной шихты, поскольку он обеспечивает процесс высокотемпературным теплом, газопроницаемость шихты по всей высоте печи, ход процессов прямого восстановления в горне печи FеО, МпО, SiО2, наглероживание чугуна.

Однако одновременно с изобретением кокса перед доменщиками возникла не менее сложная задача, актуальность которой со временем только возрастает. Эта задача - снижение удельного расхода (кг/т чугуна) и связанного с этим валового объема производства кокса.

Актуальность этой задачи определяется высокой стоимостью кокса, непрерывно возрастающей дефицитностью и стоимостью коксующихся углей, ухудшением их качества, вконец неблагоприятным влиянием процесса коксования на экологию промышленных регионов. Производство 1 млн. т. кокса сопровождается выбросом в атмосферу 7-10 тыс. т. вредных веществ, в том числе: 2,7 тыс. т.  пыли; 3,4 тыс. т. серо-удерживающих газов; 0,16 тыс. т. оксидов азота и т.д.; сбрасыванием в водные бассейны 0,5-0,7 млн. м3 загрязненных вод (фенол, роданиды, бензол, взвешенные вещества и т.д.).

В особенности остро вопрос снижения объема производства кокса встал во второй половине 20-го века после принятия большинством стран мира законов о защите окружающей среды. К этому времени стало ясно, что снижение объема производства кокса - это единственный эффективный и универсальный путь улучшения экологической обстановки в промышленных регионах любой страны.

Характерным примером реализации данной концепции является черная металлургия Германии: За последние 40 лет расход кокса на 1 т чугуна был сокращен в 3 раза и достиг в 1994 г. 357 кг/т чугуна, годовой объем производства кокса сократился с 42 до 12-13 млн.т, при этом объем производства чугуна существенным образом не изменился или даже увеличился.
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Экономия кокса в Германии была обеспечена за счет внедрения в 1950-1985 г. комплекса высокоэффективных технологических мероприятий, а на заключительном этапе - широким промышленным внедрением технологии доменной плавки с применением пылеугольного топлива: в 1994 г средний расход ПУТ на весь выплавленный в Германии чугун составил 72,1 кг/т, 

что обеспечило прямую замену им близко 20 % кокса. Таким образом, годовая экономия кокса только за счет применения ПУТ составила 2,1 млн. т.

Аналогичные изменения отмечены у большинства развитых стран мира.

В Украине после 1991 г. непрерывно нарастает дефицит и стоимость ПГ и коксующихся углей, что определило значительные сокращения объемов производства кокса и чугуна, существенное повышение (на 100-150 кг/т чугуна) удельного расхода кокса.

Решение проблемы обеспечения энергоресурсами черной металлургии намечено в "Концепции развития горно-металлургического комплекса металлургии Украины до 2010 года" (1995 г.). В этом документе указано, что основными перспективными задачами аглодоменного производства является: "... широкое использование пылеугольного топлива в доменной плавке, сокращение, вплоть до полного прекращения, использования природного газа ... и замена его пылеугольным топливом и продуктами газификации низкосортного угля..." и " ... прекращение работы ряда неэффективных доменных печей ...".

Отечественные и заграничные теоретические исследования и промышленный опыт показали, что вдувание ПУТ является убедительной и эффективной альтернативой применения ПГ и мазута.

Однако отрицательными элементами этой технологий является высокое (1,8...2,3 %) содержание серы во вдуваемом ПУТ, значительно превышающее его содержание в коксе (1,3-1,5 %), вконец неблагоприятные шлаки, которые характеризуются высокой тугоплавкостью, низкой стойкостью физических свойств при колебаниях химического состава и температуры.

Создание оборудования для глубокой очистки пылеугольного топлива криомагнитными сепараторами и внедрение его в технологию вдувания ПУТ в доменные печи как раз и является одним из эффективных средств ликвидации этих отрицательных элементов, которое приведет к повышению расхода ПУТ с возможным одновременным снижением расхода кокса до 50 % при условии сохранения на базовом уровне производительности печи и качества выплавляемого чугуна или даже при улучшении этих показателей.

ТЕХНИКА СУХОЙ ВЫСОКОГРАДИЕНТНОЙ КРИОМАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИИ ПУТ

Одним из показателей высокого уровня научно-технического прогресса развитых стран является применение криогенной техники и использование сверхпроводимости в разных областях хозяйства, естественно, при наличии экономической целесообразности этого.

При гелиевых температурах некоторые металлические проводники переходят в сверхпроводящее состояние, благодаря которому становится возможным по проводу диаметром 1-2 мм пропускать большой электрический ток (тысячи Ампер) без выделения джоулевого тепла. Создание сверхсильных полей (5-10 Тл.) магнитными системами, которые изготовлены из сверхпроводящих материалов, требует в несколько десятков раз меньше электроэнергии на питание по сравнению с использованием традиционных материалов, например, меди. Кроме того, сверхпроводящие устройства имеют в десятки раз меньшие весовые и габаритные характеристики.

Технико-экономические преимущества применения сверхпроводящих (криогенных) соленоидов для создания больших магнитных полей в значительных объемах позволили им выйти из стен физических лабораторий и найти себе широкое применение в промышленности, медицине, сельском хозяйстве и других областях.

Одной из актуальных проблем в промышленности является реализация проектов по созданию криомагнитных сепараторов для обогащения слабомагнитных полезных ископаемых, а в металлургии – это магнитное очищение ПУТ от серы и других золообразующих примесей, которые существенно ухудшают технико-экономические показатели доменного производства с технологией вдувания ПУТ в фурмы доменных печей.

Высокоградиентная магнитная сепарация принадлежит к перспективной технологии сепарации пылеугольного топлива, которая позволяет производить глубокое очищение тонкодисперсных фракций угля, углеотходов и другого минерального сырья, транспортируемого в виде пульпы (мокрая сепарация) или воздухом (сухая сепарация), без использования каких-либо флотореагентов.

В сложных технологических процессах обогащения на горнорудных предприятиях, целью которых является изъятие из горной массы железосодержащих соединений, отличающихся относи
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тельно высокой магнитной восприимчивостью, широко распространены магнитные сепараторы и накоплен богатый опыт их эксплуатации. Это, как правило, установки непрерывного действия с вращающимися роторами или барабанами, производительностью 20 – 100 тонн в 

час, в которых через промежутки между полюсами магнитов протекает пульпа, несущая предварительно измельченную (0,1 мм и меньше) железную руду. Сильномагнитные частички желе
зосодержащих соединений притягиваются к магнитным полюсам, выносятся вращающимся ротором из магнитного поля и смываются струей воды в накопитель обогащенного магнитного продукта. Немагнитные и слабомагнитные (парамагнитные) примеси, которые не взаимодействуют с полюсами магнитов, выводятся в шламоотстойники или отвалы.

В качестве источников магнитного поля в таких сепараторах наиболее часто применяются электромагниты, включающие в себя магнитопроводы с обмотками из медных шин. Эти многотонные конструкции, потребляемая мощность которых (100 – 200 кВт) полностью превращается в тепло, требуют принудительного водяного или воздушного охлаждения, создают магнитное поле с индукцией, которая редко превышает 1-2 Тл. Следует отметить, что для обогащения сильно магнитных железосодержащих руд большей магнитной индукции и не требуется, тем не менее, такую технологию его создания невозможно отнести ни к энергосберегающей технологии за весьма высокую потребляемую мощность, ни к ресурсосберегающей из-за весьма большого веса меди и постоянного электромагнита. Эксплуатационные затраты только по одной статье – плата за потребляемую электроэнергию, превышают 250 тысяч гривен в год. Тем не менее, главным недостатком сепаратора с электромагнитом является не это, а низкая граница магнитной индукции, которая не позволяет распространить его применение для обогащения слабомагнитных руд и угля от вредных примесей и породы.

Альтернативным решением является использование в сепараторах в качестве источника магнитного поля сверхпроводящих соленоидов. Если в таком соленоиде после установки необходимой величины рабочего тока начало и конец обмотки закоротить специальным сверхпроводящим ключом, то ток в нем будет протекать бесконечно долго (пока обеспечивается температура сжиженного гелия). Итак, сверхпроводящий соленоид в закороченном состоянии, не потребляя электроэнергии, подобно постоянному магниту, является источником постоянного магнитного поля, напряженность которого может в 5-10 раз превышать поле электромагнита. Электроэнергия потребляется только на сжижение гелия в герметичной системе охлаждения соленоида, в результате чего эксплуатационные затраты криомагнита по этому показателю в 25-30 раз меньше, чем у традиционного электромагнита. Приблизительно во столько же раз масса криомагнита меньше массы электромагнита.

Эффективность процесса магнитной сепарации определяется силой, которая действует на слабомагнитную или парамагнитную частичку, находящуюся в зоне сепарации. Эта сила равняется произведению магнитной восприимчивости материала частички, ее объема, величины индукции магнитного поля и градиента этого поля. Для обеспечения возможно больших значений градиента магнитного поля, кроме увеличения самой магнитной индукции, необходимо зону сепарации, через которую пропускается пульпа, заполнить неоднородным магнитным материалом, например, сетками, кассетами с шариками, рифлеными пластинами и пр., образующими множество разноименных магнитных полюсов. Обычно эти ферромагнитные элементы (матрицы) располагаются на образующих барабанов, роторов, колес в области наибольшей магнитной индукции.

Конечно, эти ферромагнитные насадки располагаются на вращающихся барабанах, роторах, колесах так, чтобы перекрывать воздушный промежуток между полюсами криомагнита, и образуют собою зону сепарации, через которую пропускается ПУТ. Экспериментальные исследования образцов угольных проб, проведенные на лабораторном высокоградиентном криомагнитном сепараторе в Донецком физико-техническом институте НАНУ, показали, что в магнитных полях с индукцией 3-6 Тл и при градиентах до 100 Тл/см извлекается свыше 95 % пиритной серы и 40-50 % других золообразующих примесей.
В состав криомагнитного сепаратора, условная схема которого приведена на рис.1, входят следующие системы:

1) Сверхпроводящая магнитная система (СМС), которая состоит из сверхпроводящих соленоидов (СПС) и магнитопровода, предназначенная для создания в рабочей зоне сепаратора, через которую непрерывно проходят ферромагнитные насадки, сильного постоянного магнитного поля (в диапазоне 2-5 Тл) заданной величины и пространственного распределения;

2) система криогенного обеспечения (СКО), состоящая из криостата и микрокриогенной системы (МКС) и предназначенная для размещения в ней СМС и для создания условий, необходимых для 
5

функционирования последней: гелиевой температуры - 4,2-4,5К0  и необходимого уровня криоагента - сжиженного гелия;
[image: image2.bmp]ДЕСУЛЬФУРАЦИЯ И ОБОГАЩЕНИЕ ПУТ  ВЫСОКОГРАДИЕНТНОЙ

[image: image3.bmp]МАГНИТНОЙ СЕПАРАЦИЕЙ

Рис. 1.  Условная схема высокоградиентного криомагнитного сепаратора  СКМ-60:

1-гелиевый криостат, 2-микрокриогенная система, 3-гелиевый микроожижитель, 4-СПС, 

5-устройство подачи исходного продукта (ПУТ), 6- рабочее колесо (кольцевой фильтр),

7-ферромагнитные сетчатые касеты,   8, 9-механизм  вращения рабочего колеса,

10-устройство приема магнитной фракции. 
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3) механическая система сепаратора (МСС), которая состоит из рабочего органа - колеса с ферромагнитными насадками, станины (рамы), электрического привода колеса, устройства подачи входного продукта, устройства приема продуктов магнитного разделения, предназначенного для осуществления технологического процесса разделения в сильном магнитном поле входного продукта - мелких классов угля в виде пылеугольной смеси необходимой плотности, на магнитную и немагнитную фракции;
4) система контроля функционирования и управления (СКУ) сепаратором, которая состоит из блока питания (БП) СМС, блока управления и контроля состояния сепаратора (БКС), предназначенная для управления работой сепаратора, контроля функционирования его систем и отображения информации об этом.

Криомагнитный сепаратор работает следующим образом:

исходное ПУТ поступает на вращающееся колесо в верхней его части в области наибольшего магнитного поля. Немагнитная фракция, не взаимодействуя с полем, проходит через матрицу в устройство приема и попадает в пылепровод обогащенного для вдувания продукта. Магнитная фракция задерживается намагниченными сетками матрицы и, продолжая вращение вместе с рабочим колесом, оказывается внизу, где магнитное поле практически отсутствует. Здесь магнитная фракция сдувается воздушным потоком и направляется в сборник магнитной фракции.
ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА

За последнее десятилетие добыча угля в Украине сократилась более, чем в трижды  - с 280 млн. тон в 1989 г. до 80 млн. тон в 2000 г. Наряду с этим следует отметить, что месторождения высококачественного угля большей частью уже выработаны, вследствие чего теперь добывается больше низко качественного угля с большим содержанием серы и других золообразующих вредных примесей. В некоторых марках угля сернистость достигает 3-4% , а зольность 35-50% и больше. Эти два показателя определяют основную массу вредных выбросов (свыше 50%) и, кроме того, не дают возможности эффективно использовать эти угли для приготовления ПУТ в технологии его вдувания в доменном производстве даже после их обогащения традиционными методами.

Положительные результаты, полученные в разных странах мира по изъятию пиритной серы и других золообразующих соединений из угля с помощью магнитных сепараторов с сильными магнитными полями (до 5 Тл), которые создаются сверхпроводящими магнитами, дали нам основание для разработки экологически чистого промышленного оборудования, которое существенным образом уменьшает содержание серы и золы в уже обогащенном угле. В зависимости от марки и фракции, а также от типа примененного оборудования, уменьшение может достигать по общей сере до 65-70%, а по зольности - до 50%.

Результаты НИОКР, выполненные (в том числе по Постановлению Кабинета Министров Украины N517 от 13.05.96г., шифр 6.96.174 «Создание и внедрение технологий и оснащения для глубокого очищения угля и углеотходов криомагнитными сепараторами») ДонФТИ НАН Украины, ПКТИ "Гипромашуглеобогащение" г. Луганск, Государственной горной академией Украины г. Днепропетровск, Государственным научно-исследовательским институтом теплоэнергетики г. Горловка вместе с предприятиями – потребителями угольной продукции, подтвердили эффективность применения сверхпроводящих магнитных сепараторов для очистки угля от серы и других золообразующих, в том числе вредных и токсичных примесей. Последние экспериментальные технологические исследования ДонФТИ НАН Украины по мокрому магнитному обогащению угля и углеотходов на высокоградиентных криомагнитных стендах сепараторов с магнитной индукцией до 9 Тл и проведенные физико-химические и магнитные анализы показали, что изъятие пиритной серы достигает 80-90%, а уменьшение зольности -  35-60%.

Теоретические исследования, расчеты, промышленный опыт значительного большинства доменных цехов, показывают, что ПУТ должно иметь тонкий помол (менее 0,1-0,07 мм), в противном случае будет происходить неполное сгорание ПУТ в фурменных зонах, которое обусловит выход остатков угля за границы фурменной зоны и, как следствие, ухудшит дренажную способность горна со всеми неминуемыми из этого обстоятельства неблагоприятными последствиями: снижением величины коэффициента замены (К3), горением воздушных фурм, простоями т.д.

Естественным и обязательным является требование низкой влажности ПУТ - до 0,5-1 %, что определяется необходимостью создания наиболее благоприятных условий для пневмотранспорта ПУТ, а также к содержанию в нем серы - ниже сернистости кокса, что диктуется требованием сохранения качества чугуна по содержанию серы.
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Таким образом, два существенно важных требований к ПУТ со стороны технологии его вдувания в фурмы доменных печей – тонкий помол и низкая влажность являются наиболее приемлемыми и для процесса его криомагнитной очистки.

На сегодняшний день опыт ДМЗ (1968... 1982 г.), опыт доменного цеха в Эшленде (США) и ряда других стран однозначно подтвердили целесообразность и эффективность применения для приготовления ПУТ низкозольных углей. Технологически обосновано требование содержания золы в ПУТ на уровне или ниже уровня зольности кокса. Применение низкозольного ПУТ 

обеспечивает повышение до уровня 0,8-1,2 коэффициента замены и, таким образом, решает одну из определяющих задач комплексной компенсации, обеспечивая соответствующее снижение расхода кокса и выхода горновых газов на 1т. чугуна, компенсацию газодинамики, сохранение или даже прирост производительности. Одновременно снижается уровень температурной компенсации, улучшаются условия горения ПУТ в фурменных зонах. В комплексе указанные благоприятные изменения создают предпосылки для повышения оптимальной затраты ПУТ, доли замены им кокса, эффективности плавки. Последняя в итоге, не только экономически оправдывает относительно большую стоимость низкозольного ПУТ, но и дает значительную прибыль.

Из промышленного опыта современных доменных цехов вытекает, что на данном этапе развития доменной техники и технологии наиболее эффективным видом дополнительного топлива в доменной плавке является тонко измельченное, сухое и низкозольное (АС=3-6 %) ПУТ с содержанием серы менее 1,0 %. Однако, как было выше сказано, даже низкозольные рядовые угли Украины и стран ближайшего Зарубежья после их обогащения традиционными методами имеют существенно худшие показатели (АС=11-14 %   Sобщ=1,8-2,5%).

Доведение показателей ПУТ до уровня его эффективного применения в доменном производстве возможно за счет использования технологии криомагнитной сепарации обогащенного традиционными методами ПУТ непосредственно в технологической схеме пылеподготовки перед его  вдуванинием в фурмы доменных печей.

ИДЕИ, ПОЛОЖЕННЫЕ В ОСНОВУ ПРОЕКТА

Известно, что основная масса серы в углях Донецкого бассейна представляет собой мелкие пиритные включения (Fe2S), практически полное раскрытие которых достигается при измельчении угля до размеров менее 0,1 мм. Обогащение тонко измельченного угля гравитационными технологиями уменьшает содержимое пиритной серы только на 15-20%, что не позволяет достичь желаемого эффекта. Поэтому разработка технологий и оборудования для глубокого очищения ПУТ является актуальной проблемой.

Весьма перспективным является очищение тонко измельченного рядового угля от пиритной серы и других золообразующих вредных примесей магнитной сепарацией. Большинство компонентов, которые входят в исходный углепродукт, относятся к классу парамагнетиков, которые имеют слабые магнитные свойства, но их удельные магнитные восприимчивости отличаются в десятки и сотни раз. Эти различия позволяют, пропустив пылеугольную смесь сквозь магнитное поле, разделить ее на магнитную и немагнитную фракции. Выгодно отличаясь от других технологий, магнитная сепарация угля не требует больших инвестиций ни в капитальное строительство, ни в адаптацию новой техники в отработанный технологический процесс пылеприготовления в доменном производстве.

Эффективность процесса магнитной сепарации определяется величиной магнитной силы, действующей на парамагнитную частицу, которая находится в зоне сепарации. Эта сила равняется произведению магнитной восприимчивости материала частицы, ее объема, величины магнитной индукции и ее градиента. Поскольку магнитная восприимчивость и объем частицы весьма малы, то для получения достаточной магнитной силы, определяющей качество и производительность сепаратора, необходимы высокие значения магнитной индукции и ее градиента. Это не позволяет, как уже говорилось выше, использовать многолетний опыт горнорудных предприятиях по извлечению из горной массы железосодержащих и других сильно магнитных соединений с помощью электромагнитных сепараторов для разработки эффективных технологий обогащения ПУТ, прежде всего вследствие низкой магнитной индукции электромагнитов, которые обычно не превышает 1,2 Тл.

Поэтому альтернативным решением является именно применение в сепараторах в качестве источника магнитного поля сверхпроводящих соленоидов (СПС), что и предполагается сделать в разрабатываемом криомагнитном сепараторе СКМ-30С. 
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ПРОЕКТА

1. Расчет экономичности внедрения криомагнитной очистки пылеугольного топлива в технологию вдувания пут в доменные печи дмз.
Исследование эффективности магнитного обогащения и десульфурации угля высокоградиентной криомагнитной сепарацией проводилось на лабораторном стенде криомагнитного сепаратора «Режим-7» [1].

Для экономической оценки предлагаемого технического решения были использованные расчеты по методике профессора А.Н. Рамма, основанной на сведении материально-тепловых балансов, сделанные профессором Ярошевским С.Л.. Также были использованы результаты экспериментальных работ по изучению зависимости коэффициента замены кокса от зольности ПУТ, выполненные под его же руководством в лаборатории ПУТ ДНТУ [2].

В этих расчетах в качестве базового был принят период наиболее успешной работы доменной печи № 1 Донецкого металлургического завода - январь 1999 г., в который расход кокса составлял 551 кг/т, а производительность - 1458,3 т/сутки.

Для расчета экономических показателей доменной плавки были взяты цены по состоянию на январь 2001 г.

Технический состав использованных для расчетов углей, их химический состав и ориентировочная цена ПУТ из разных марок углей, приведены в таблицах 1, 2, взятых из работы [2].

В ниже приведенных расчетах потери ПУТ при криомагнитной очистке приняты равными удвоенному количеству изъятой при магнитной сепарации золы и серы.












Таблица 1
Технический состав угольных концентратов
	Концентрат угля марки
	Условное обозначение
	Цена концентрата, грн/т.
	Технический анализ, %

	
	
	
	зола
	летучие
	сера
	влага

	«Т»
	Т
	172,36
	8,3
	7,5
	1,8
	8,0

	«АШ»
	АШ
	223,97
	14,9
	3,0
	1,20
	4,1

	«Г»
	Г
	150,95
	9,2
	41,0
	1,24
	3,0


Примечание: Обозначение марок: "Т" - тощий; "АШ" - антрацитовый штыб; "Г" - газовый.

Таблица 2

Химический состав ПУТ, приготовленного из угольных концентратов (табл. 1)

	Концентрат

угля  марки
	Химический  состав  ПУТ,   %
	Цена ПУТ

с учетом

затрат на

измельчение
грн/т

	
	
	

	
	
	

	
	СР
	НР
	ОР
	NР
	SР
	WР
	Ар
	СаО

в

золе
	SiO2

в

золе
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	"Т"
	83,70
	3,40
	0,30
	1,50
	1,80
	1,00
	8,30
	3,34
	40,80
	218,59

	"АШ"
	80,14
	1,46
	0,60
	0,70
	1,20
	1,00
	14,90
	3,70
	48,19
	266,65

	"Г"
	73,73
	5,08
	8,25
	1,50
	1,24
	1,00
	9,20
	5,81
	47,58
	187,50
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Расчет выполнен с использованием «Методики определения экономической эффективности использования в народном хозяйстве новой техники, изобретений и рационализаторских предложений», утвержденной постановлением Государственного комитета Совета Министров СССР по науке и технике, Госпланом СССР, Академией наук СССР и Государственным комитетом Совета Министров СССР в делах изобретений и открытий от 14.02.1977г. №48/16/13/3. При выполнении расчета были использованы материалы научных исследований лаборатории ПУТ ДонНТУ, опубликованные в работе [2].

Исходные данные для расчета:

1. Среднегодовой объем производства чугуна (печь №1 ДМЗ), QЧ, тыс.т

-  650,0

2. Принятый для расчета минимальный показатель изъятия серы 

системой криомагнитного обогащение, ηS,  %





-  50,0
3. Принятый для расчета минимальный показатель изъятия мине-

ральных веществ системой криомагнитного обогащение, ηА,  %


-  40,0

4. Удельное количество ПУТ, вдуваемое в домну, Υ, кг/т. чугуна


-  200,0

5. Принятое содержание серы в коксе, SК, %





-  1,4

6. Расходы на десульфурацию чугуна при вдувании 

концентрата угля марки “Т”, ВТ, грн/т






-   9,7

7. Расходы на десульфурацию чугуна при вдувании 

концентрата угля марки “АШ”, ВАШ, грн/т





-   4,48

8. Расходы на десульфурацию чугуна при вдувании 

концентрата угля марки “Г”, ВГ, грн/т






-   7,66

9. Стоимость кокса, ЦК, грн/т







-   340,0

10. Эксплуатационные расходы криомагнитного сепаратора Зэ, грн/т. чугуна
-   0,1

Для расчета коэффициентов замены кокса для разных значений зольности ПУТ используется уравнение, полученное из экспериментальных данных работы [1]:

             КЗ = – 0,02136*Ар + 1,175
[image: image1.wmf]


(1)

1. Зольность ПУТ из концентрата угля марки “Т” после обогащения его криомагнитным сепаратором 

АТо = 8,3*ηА/100 ,      где 

8,3 -  зольность концентрата угля марки “Т” (табл.2);
АТо = 8,3*40,0/100 = 4,98

2. Зольность ПУТ из концентрата угля марки “АШ” после обогащения его криомагнитным сепаратором 

ААШо = 14,9*ηА/100 ,      где 

14,9 - зольность концентрата угля марки “АШ” (табл.2);
ААШо = 14,9*40,0/100 = 8,94

3. Зольность ПУТ из концентрата угля марки “Г” после обогащения его криомагнитным сепаратором 

АГо = 9,2*ηА/100 ,      где 

9,2 -  зольность концентрата угля марки “Г” (табл.2);
АТо = 9,2*40,0/100 = 5,52

4. Процентное содержание серы в ПУТ из концентрата угля марки “Т” после обогащения его криомагнитным сепаратором 

SТо = 1,8*ηS/100 ,      где 

1,8 – содержание серы SР в концентрате угля марки “Т” (табл.2);
SТо = 1,8*50,0/100 = 0,9

5. Процентное содержание серы в ПУТ из концентрата угля марки “АШ” после обогащения его криомагнитным сепаратором 
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SАШо = 1,2*ηS/100 ,      где 

1,2 - содержание серы  SР в концентрате угля марки “АШ” (табл.2);
SАШо = 1,2*50,0/100 = 0,6

6. Процентное содержание серы в ПУТ из концентрата угля марки “Г” после обогащения его криомагнитным сепаратором 

SГо = 1,24*ηS/100 ,      где 

1,24 - содержание серы  SР в концентрате угля марки “Г” (табл.2);
SГо = 1,24*50,0/100 = 0,62

7. Коэфициент замены кокса при вдувании в фурмы домны концентрата угля марки “Т”

из уравнения (1)     
КТ = – 0,02136*8,3 + 1,175 = 0,998

8. Коэфициент замены кокса при вдувании в фурмы домны концентрата угля марки “АШ”

из уравнения (1)     
КАШ = – 0,02136*14,9 + 1,175 = 0,857

9. Коэффициент замены кокса при вдувании в фурмы домны концентрата угля марки “Г”

из уравнения (1)    
КГ = – 0,02136*9,2 + 1,175 = 0,978

10. Коэффициент замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т”

из уравнения (1)     
КТо = – 0,02136*4,98 + 1,175 = 1,069

11. Коэффициент замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”

из уравнения (1)     
КАШо = – 0,02136*8,94 + 1,175 = 0,984

12. Коэффициент замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”

из уравнения (1)     
КГо = – 0,02136*5,52 + 1,175= 1,057

13. Относительное увеличение коэффициента замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т”





δКТ = КТо – КТ = 1,069 – 0,998 = 0,071

14. Относительное увеличение коэффициента замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”





δКАШ= КАШо – КАШ = 0,984 – 0,857 = 0,127

15. Относительное увеличение коэффициента замены кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”





δКГ= КГо – КГ = 1,057 – 0,978 = 0,079

16. Уменьшение удельного расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т”





– ΔGТ= δКТ*Υ = 0,071*200 = 14,2 кг/т. чугуна

17. Уменьшение удельного расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”





– ΔGАШ = δКАШ*Υ = 0,127*200 = 25,4 кг/т. чугуна

18. Уменьшение удельного расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”





– ΔG = δКГ*Υ = 0,079*200 = 15,8 кг/т. чугуна

19. Количество сэкономленного кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т”





GТ = ΔGТ*QЧ = 14,2 * 650000 = 9100 т.

20. Количество сэкономленного кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”





GАШ= ΔGАШ*QЧ = 25,4 * 650000 = 16510 т.

21. Количество сэкономленного кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”





GГ= ΔGГ*QЧ = 15,8 * 650000 = 10270 т.
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22. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т”

ЭТо = GТ * ЦК = 9100*340 = 3.094.000  грн/год

23. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”

ЭАШо = GАШ * ЦК = 16510*340 = 5.613.400  грн/год

24. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”

ЭГо = GГ * ЦК = 10270*340 = 3.491.800  грн/год

25. Удельный дополнительный расход ПУТ из концентрата угля марки “Т” за счет потерь при криомагнитной очистке

γТ = 2*[(Ар Т – АТо) + (Sр Т – SТо)] 200 =

= 2*[(0,083 – 0,0498) + (0,018 – 0,009)]*200 = 16,88 кг/т. чугуна

26. Удельный дополнительный расход ПУТ из концентрата угля марки “АШ” за счет потерь при криомагнитной очистке

γАШ = 2*[(Ар АШ – ААШо) + (Sр АШ – SАШо)] 200 =

= 2*[(0,149 – 0,0894) + (0,012 – 0,006)]*200 = 26,24 кг/т. чугуна

27. Удельный дополнительный расход ПУТ из концентрата угля марки “Г” за счет потерь при криомагнитной очистке

γГ = 2*[(Ар Г – АГо) + (Sр Г – SГо)] 200 =

= 2*[(0,092 – 0,0552) + (0,0124 – 0,0062)]*200 = 17,20 кг/т. чугуна

28. Стоимость дополнительного количества ПУТ из концентрата угля марки “Т” 

ΖТ = γТ*QЧ*218,59  -  где 218,59 - цена ПУТ марки “Т” с учетом  расходов на измельчение, грн/т

ΖТ = 16,88*650000*218,59 = 2.398.369 грн/год
29. Стоимость дополнительного количества ПУТ из концентрата угля марки “АШ” 

ΖАШ = γАШ*QЧ*266,65 , где 266,65 - цена ПУТ марки “АШ” с учетом  расходов на измельчение, грн/т

ΖАШ = 26,24*650.000*266,65 = 4.547.982 грн/год
30. Стоимость дополнительного количества ПУТ из концентрата угля марки “Г” 

ΖГ = γГ*QЧ*187,50 - где 187,50 - цена ПУТ марки “Г” с учетом  расходов на измельчение, грн/т

ΖГ = 17,20*650.000*187,50 = 2.096.250 грн/год
31. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т” с учетом увеличения расхода ПУТ

ЭТ = ЭТо – ΖТ = 3.094.000-2.398.369 = 695.631  грн/год

32. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ” с учетом увеличения расхода ПУТ

ЭАШ = ЭАШо – ΖАШ = 5.613.400-4.547.982 = 1.065.418   грн/год

33. Экономия, образованная за счет уменьшения расхода кокса при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г” с учетом увеличения расхода ПУТ

ЭГ = ЭГо – ΖГ = 3.491.800-2.096.250 = 1.395.550    грн/год

34. Экономия, образованная за счет уменьшения расходов на десульфурацию чугуна при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Т 

ЭSТ = ВТ*(Sр Т – SТо)*QЧ / (SК + Sр Т) = 9,7*(1.8-0,9)*650000/(1,4 + 1,8) = 1.773.281  грн/год

35. Экономия, образованная за счет уменьшения расходов на десульфурацию чугуна при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “АШ”

ЭSАШ = ВАШ*(Sр АШ – SАШо)*QЧ / (SК + Sр АШ) = 4,48*(1.2-0,6)*650000/(1,4 + 1,2) = 672.000  грн/год

36. Экономия, образованная за счет уменьшения расходов на десульфурацию чугуна при вдувании в фурмы домны обогащенного криомагнитным сепаратором концентрата угля марки “Г”

ЭSГ = ВГ*(Sр Г – SГо)*QЧ / (SК + Sр Г) = 7,66*(1.24-0,62)*650000/(1,4 + 1,24) = 1.169.310  грн/год
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37. Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитного обогащение ПУТ из концентрата угля марки “Т”, вдуваемого в фурмы доменной печи 

ЭТΣ = ЭТ + ЭSТ = 695.631 + 1.773.281 = 2.468.912  грн/год

38. Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитного обогащение ПУТ из концентрата угля марки “АШ”, вдуваемого в фурмы доменной печи 

ЭАШΣ = ЭАШ + ЭSАШ = 1.065.418 + 672.000  = 1.737.418  грн/год

39. Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитного обогащение ПУТ из концентрата угля марки “Г”, вдуваемого в фурмы доменной печи 

ЭГΣ = ЭГ + ЭSГ = 1.395.550 + 1.169.310 = 2.564.860  грн/год

2. Расчет капитальных затрат и общей экономичности внедрения криомагнитной очистки пылеугольного топлива в технологию вдувания ПУТ в доменные печи ДМЗ

Стоимость и количество основного технологического оборудования комплекса криомагнитной сепарации пыли на две доменные печи ДМЗ сведены в таблицу 3.

Таблица 3

	№

пп
	Наименование
	Фирма, страна

производитель
	Количество
	Стоимость, тыс. грн.

	1.
	Микроожижитель модели QUANTUM
COOLER Q1-4310 c микрокриогенной системой модели Q002.1-200
	Фирма QUANTUM»,

Канада
	1
	700.00

	2.
	Высокоградиентный криомагнитный сепаратор СКМ-30С
	ДонФТИ НАН,

Украина
	1
	2800,0

	ВСЕГО                                                                                                                          К0 = 3.500


Стоимость неучтенного оборудования принимается 20% от капзатрат

ЦНУ = 0,2* К0 = 0,2*3.500.000 = 700.000  грн.

Стоимость монтажных работ принимается 15% от капзатрат

ЦМР = 0,15* К0 = 0,15*3.500.000 = 525.000  грн.

Общие капитальные расходы

КО = К0 + ЦНУ + ЦМР = 3.500.000 + 700.000 + 525.000 = 4.725.000  грн.

Эксплуатационные расходы криомагнитного сепаратора Зэ, 

ЗЭК = QЧ*Зэ = 650000*0,1 = 65000 грн/год 

Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитной очистки ПУТ из концентрата угля марки “Т”, вдуваемого в фурмы одной домны, с учетом капитальных и эксплуатационных расходов

ΣЭТ = ЭТΣ – ЕН*КО – ЗЭК , где

ЕН – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, равный 0,12

ΣЭТ = 2.468.912-0,12*4.725.000-65.000 = 1.836.912  грн/год
Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитной очистки ПУТ из концентрата угля марки “АШ”, вдуваемого в фурмы одной домны, с учетом капитальных и эксплуатационных расходов

ΣЭАШ = ЭАШΣ – ЕН*КО – ЗЭК = 1.737.418-0,12*4.725.000 – 65000 = 1.105.418  грн/год

Суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитной очистки ПУТ из концентрата угля марки “Г”, вдуваемого в фурмы одной домны, с учетом капитальных и эксплуатационных расходов

ΣЭГ = ЭГΣ – ЕН*КО – ЗЭК = 2.564.860-0,12*4.725.000 – 65000 = 1.932.860  грн/год

Таким образом,     ΣЭТ = 1.836.912  грн/год     ΣЭАШ = 1.105.418  грн/год      ΣЭГ = 1.932.860  грн/год   
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Ориентировочный срок окупаемости капитальных вложений на внедрение технологии криомагнитной очистки ПУТ из концентратов углей марок “Т”, “АШ” и “Г”, вдуваемых в фурмы одной домны, составляет соответственно
ТТОК = КО / ΣЭТ = 4.725.000/1.836.912 = 2,57 года 
ТАШОК = КО / ΣЭАШ = 4.725.000/1.105.418 = 4,27 года 

ТГОК = КО / ΣЭГ = 4.725.000/1.932.860 = 2,44 года 

Однако технические характеристики криомагнитного сепаратора СКМ-30С (30 т/час) позволяют обеспечить работу схемы вдувания ПУТ одновременно для двух домен. При этом суммарная экономия, образованная за счет внедрения технологии криомагнитной очистки ПУТ, будет составлять уже:
 ΣЭТ2 = 1.836.912*1,9 = 3.490.132  грн/год 


   ΣЭТ2 = 3.490.132  грн/год 

 ΣЭАШ2 = 1.105.418*1.95 = 2.155565  грн/год 


   ΣЭАШ2 = 2.155.565  грн/год
  ΣЭГ2 = 1.932.860*1.95 = 3.769.077  грн/год


   ΣЭГ2 = 3.769.077  грн/год
Ориентировочный срок окупаемости капитальных вложений на внедрение технологии криомагнитной очистки ПУТ из концентратов углей марок “Т”, “АШ” и “Г”, вдуваемых в фурмы двух домен, будет составлять:
ТТОК = КО / ΣЭТ = 4.725.000/3.490.132  = 1,35 года 
                ТТ2ОК = 1,35 года
ТАШОК = КО / ΣЭАШ = 4.725.000/2.155.565  = 2,19 года                 ТАШ2ОК = 2,19 года

ТГОК = КО / ΣЭГ = 4.725.000/3.769.077 = 1,25 года                        ТГ2ОК = 1,25 года
В данный расчет для оценки экономической эффективности новой техники не включалась возможная дополнительная эффективность от снижения ремонтных расходов вследствие частичного уменьшения износа оборудования при его эксплуатации на обогащенном топливе. Кроме этого, не учитывалась возможность получения доходов от утилизации магнитных продуктов сепарации угольной пыли. Дополнительные расчеты будут необходимы на стадии рабочего проектирования при внедрении криомагнитной очистки ПУТ на ДМЗ.
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