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ВВЕДЕНИЕ


Общая характеристика диссертационной работы складывается из следующих положений.


Актуальность темы - определяется тем, что проблема загрязнения атмосферы выбросами пыли, образующейся при переливах расплава чугуна в доменных и сталеплавильных цехах, в настоящее время не решена и является фактором, сдерживающим развитие чёрной металлургии. Решение этой задачи является условием дальнейшего развития металлургии, в частности, в связи с предстоящей сертификацией по ISO 14000, которая, видимо, в ближайшие годы станет обязательной для предприятий, выпускающих продукцию на экспорт. 


Каждая порция чугуна на пути от доменной печи до сталеплавильного агрегата переливается 4 раза: при выпуске на литейном дворе доменной печи, при заливке и сливе металла в миксерном отделении и при заливке в сталеплавильный агрегат. Каждый перелив сопровождается выбросом в атмосферу значительного количества пыли, состоящей из трёх основных компонентов: крупнодисперсной графитсодержащей фракции, включающей графитную спель и металлические частицы, а также из мелкодисперсных оксидов железа (бурого дыма). Выделяющаяся пыль создаёт санитарные проблемы на рабочих местах и загрязняет окружающую среду.

Для снижения выбросов обычно осуществляют их отвод с помощью дымососов большой мощности с последующей очисткой от пыли и сбросом очищенных газов в атмосферу. При этом очистка отведенных газов должна производиться в две ступени, причём в качестве первой ступени применяются циклоны, улавливающие графитсодержащую пыль (пригодную для утилизации), а в качестве второй ступени, для улавливания мелкодисперсного бурого дыма, применяют рукавные фильтры или электрофильтры - дорогостоящие, громоздкие и сложные в эксплуатации аппараты. Пыль, уловленную фильтрами, обычно вывозят в отвал.


Таким образом, использование традиционных методов снижения выбросов при переливах металла требует значительных затрат и приводит к образованию отходов. Вследствие этого в настоящее время многие литейные дворы и миксерные отделения, а также все конвертеры (со стороны заливки) металлургических заводов Украины вообще не оборудованы никакой системой аспирации, а выбросы неорганизованно поступают в атмосферу без всякой очистки.

Поэтому актуальной является работа, направленная на решение научно-технической проблемы повышения экологической безопасности металлургического производства при переливах чугуна, путём разработки теории образования и подавления выбросов при переливах чугуна, и создание, на основе такой теории, технологических приёмов, позволяющих подавить процесс пылеобразования и обеспечить снижение выбросов в атмосферу без использования дорогостоящих газоочистных агрегатов, а также на решение проблемы утилизации пыли.

Основная идея работы – состоит в изучении закономерностей процесса образования бурого дыма и формирования факела выбросов и использовании полученных данных для предотвращения образования выбросов бурого дыма, а также для улавливания и утилизации графитсодержащей пыли.


На основе полученных в работе теоретических и экспериментальных результатов разработана относительно дешёвая и простая в осуществлении технология подавления образования бурого дыма путём подачи нейтрального газа или аэрозоля на основе нейтрального газа и воды. Применение этой технологии позволяет улучшить санитарное состояние рабочих мест и снизить выбросы в атмосферу. При этом, в одних случаях, удаётся обойтись вообще без использования системы аспирации, а в других случаях, добиться того же результата без увеличения мощности существующего дымососа и снизить выбросы в атмосферу после циклонов без применения фильтров в качестве второй ступени газоочистки. Также решается проблема утилизации уловленной пыли.


Связь с научными программами и темами. - Основные исследования теоретического и прикладного характера выполнялись в соответствии с планом научно-исследовательских работ, финансировавшихся Минпромом Украины (№ 97/422). Часть работы выполнена в рамках международных контрактов с металлургическим комбинатом в г. Бенси (Китай) в 1992-93 гг., и с Агентством международного развития США в 1997 г. (№12-152), а также по прямым договорам с металлургическими предприятиями – металлургическим комбинатом «Азовсталь», Западно-Сибирским металлургическим комбинатом и Череповецким металлургическим комбинатом. Государственной регистрации этих работ не производилось. Автор диссертации принимал участие в выполнении этих работ в качестве научного руководителя и ответственного исполнителя.


Цель работы – разработка методов повышения экологической безопасности металлургического производства при переливах чугуна.


Поставленная цель достигнута путём решения следующих задач:

 - оценки целесообразности применения разных методов снижения выбросов при переливах чугуна;

· разработки теории образования бурого дыма применительно к процессам перелива чугуна;

· теоретического и экспериментального исследования влияния на процесс пылеобразования различных факторов в условиях переливов чугуна;

· исследования аэродинамики процессов формирования и выделения выбросов;

· разработки, на основе теоретических представлений, технологии подавления бурого дыма путём подачи нейтрального газа;

· опробования разработанной технологии в промышленных условиях и внедрения её на предприятиях чёрной металлургии в СНГ и за рубежом;

· исследования свойств графитсодержащей пыли и разработки методов её обогащения и утилизации.

Объект исследований – выбросы в атмосферу и отходы, которые образуются при переливах чугуна.

Предмет исследований – оценка целесообразности использования различных методов снижения выбросов при переливах чугуна, закономерности образования и выделения выбросов и разработка эффективных технологических методов их снижения, а также решение проблемы утилизации уловленной пыли.

Методы исследования – аналитическое математическое моделирование физико-химических и аэродинамических процессов, связанных с  образованием и выделением выбросов при переливах чугуна, экспериментальное исследование параметров выбросов и свойств пыли, сопоставление параметров выбросов при применении различных методов их снижения и при переливах без применения таких методов.

Научная новизна полученных результатов заключается в следующем.

1. Предложен новый метод оценки целесообразности применения различных видов газоочистки, который заключается в сопоставлении массы уловленных вредных веществ и приведенной массы выбросов в атмосферу при производстве энергии и материалов, необходимых для осуществления процесса газоочистки. Установлено, что существуют минимальные значения содержания вредных веществ в потоке выбросов, при превышении которых очистка становится целесообразна.

2. Получила дальнейшее развитие  и подтверждена экспериментально теория образования бурого дыма применительно к процессам перелива чугуна. В частности, экспериментально подтверждено, что одним из этапов дымообразования является взрыв брызг металла при выделении пузырька монооксида углерода на поверхности графитовых включений. Впервые установлено, что капли диаметром менее 30 мкм при переливах не взрываются, капли размером более 30 мкм взрываются с тем большей вероятностью, чем больше размер капли, а капли размером 250-2000 мкм взрываются со 100% вероятностью.

3. Впервые получена зависимость поверхности испарения брызг металла от параметров подачи нейтрального газа. Установлено, что при увеличении скорости нейтрального газа до критической величины происходит коагуляция капель и уменьшение поверхности испарения, а при превышении критической скорости происходит диспергирование металла и увеличение поверхности испарения. 

4. Впервые получено выражение, описывающее влияние на процесс дымообразования управляемых технологических и конструктивных параметров подачи нейтрального газа, и теоретически установлен экстремальный характер зависимости степени пылеподавления от расхода нейтрального газа. Полученные зависимости подтверждены экспериментально в промышленных условиях.

5.  Экспериментально в промышленных условиях исследованы газодинамические процессы формирования факела выбросов при переливах чугуна и впервые установлено, что внешний воздух поступает в объём ковша через две зоны, одна из которых расположена вокруг струи металла, а другая – в пристеночной области, а между этими зонами расположена зона выбросов.

6. Впервые показано, что наличие в газообразном азоте капельной воды в количестве 100-250 г/м3 азота усиливает эффект подавления процесса дымообразования. 

7.Уточнены свойства крупнодисперсной графитсодержащей фракции пыли – второго, после бурого дыма, компонента выбросов. Показано, что крупнодисперсная фракция состоит из двух разнородных компонентов: брызг чугуна и частиц графитной спели, причём брызги металла преимущественно сосредоточены в мелких фракциях, а графитная спель – в крупных фракциях, что позволяет обогатить пыль путём отделения мелких фракций с 13-20% до 40-50%. Установлено, что при подаче нейтрального газа увеличивается содержание графита в пыли с 13-20% до 30-40%, а в сочетании с отделением мелких фракций до 50-60%, что превращает эту пыль в товарный продукт и решает проблему её утилизации.

Практическое значение полученных результатов заключается в том, что на основе теоретических и экспериментальных результатов разработана технология подавления образования бурого дыма путём подачи нейтрального газа. Новизна технических решений подтверждена авторскими свидетельствами СССР и патентом Украины. 

Для случаев, когда необходимо обеспечить повышенную степень пылеподавления при недостатке нейтрального газа, впервые разработана и теоретически обоснована технология подавления бурого дыма азотно-водным аэрозолем, получаемым путём добавки в газообразный азот небольших количеств распыленной воды. 

Реализация результатов работы

Разработанная технология подавления бурого дыма азотом внедрена в миксерном отделении конвертерного цеха №1 Западно-Сибирского металлургического комбината, в отделении перелива чугуна конвертерного цеха Череповецкого металлургического комбината и на литейном дворе доменной печи №3 комбината «Азовсталь».

Технология подавления бурого дыма азотно-водным аэрозолем внедрена в миксерном отделении конвертерного цеха и на литейном дворе доменной печи №3 меткомбината «Азовсталь».


В результате внедрения разработанных технологий достигнуто снижение выбросов бурого дыма в атмосферу на 85-95% без применения дополнительных газоочистных аппаратов и улучшение санитарного состояния рабочих мест без увеличения мощности дымососа. На литейном дворе доменной печи №3 металлургического комбината «Азовсталь» снижение выбросов и улучшение санитарного состояния на рабочих местах было достигнуто вообще без применения аспирационной системы.

Применение разработанных технологий позволило превратить уловленную графитсодержащую пыль в товарный продукт и решить проблему её утилизации.


Результаты работы использованы при выполнении рабочего проекта реконструкции конвертерного цеха металлургического комбината в Бенси (Китай) и при выполнении пилотного проекта в рамках контракта с Агентством международного развития (АМР США). За выполнение работ в рамках международных контрактов в Украину поступило 78 тыс. долларов США.


Разработанные технологии пригодны для широкого внедрения на металлургических предприятиях СНГ и в дальнем зарубежье.

Результаты диссертационной работы использованы Донбасской национальной академией строительства и архитектуры, Донецким национальным техническим университетом и Донецким национальным университетом в учебном процессе при подготовке студентов, магистрантов и аспирантов по специальностям, связанным с защитой окружающей среды в чёрной металлургии.


Личный вклад соискателя


Приведенные в диссертации результаты получены автором в течение примерно 15 лет в рамках договоров с Минпромом Украины, международных контрактов с КНР и США, а также по прямым договорам с металлургическими заводами. Личный вклад соискателя состоит в следующем:

· сформулированы постановки задач по всем разделам диссертации;

· непосредственно соискателем получены основные аналитические выражения, которые описывают процессы образования и подавления бурого дыма и формирования факела выбросов;

· принималось непосредственное участие в проведении промышленных и лабораторных исследований;

· соискателю принадлежит ведущая роль во внедрении разработанных технологий;

· проведена систематизация, научный анализ и интерпретация полученных результатов.


Во всех публикациях с соавторами основные идеи принадлежат автору настоящей работы.


В то же время следует отметить, что совместно с автором в разное время в работе принимали участие Джепа Т.И., Саржевский В.Н., Тимаков В.В., Бодряга В.В. и Якунина Л.В. 


Апробация результатов диссертации

Основные результаты и материалы исследований докладывались и обсуждались:

- на заседаниях научно-технического совета Украинского научного центра технической экологии;

- на международном симпозиуме «Проблемы экологии в металлургическом производстве» в 1990 г. в г. Мариуполе;

- на международных конференциях «Экология и теплотехника» в 1996 г. в г. Днепропетровске, «Тепло- и массообменные процессы в металлургических системах» в 2006 в г. Мариуполе, «Екологічна безпека: проблема і шляхи вирішення» в 2007 г. в г. Алушта,;

- на республиканских конференциях «Охрана окружающей среды и рациональное использование природных ресурсов» в 1993 г. в г. Донецке, «Экология промышленного города» в 1997 г. в г. Мариуполе, Всеукраинской научно-практической конференции «Екологія. Людина. Суспільство» в 2000 г. в г. Киеве и «Розвиток, пріоритети, реалізація та перспективи процесу “Довкілля для Європи”» в 2004 г. в г. Донецке;

- в полном объёме законченная диссертационная работа докладывалась на заседании научно-технического совета Украинского научного центра технической экологии, на научных семинарах кафедры физики неравновесных процессов, экологии и метрологии Донецкого национального университета, кафедры безопасности жизнедеятельности и экологии Донбасской государственной академии строительства и архитектуры и кафедры руднотермических процессов и экологии Донецкого национального технического университета.

Публикации по теме диссертации

Основные положения диссертации опубликованы в 27 трудах, в том числе в 1 монографии, 24 статьях в специализированных научных украинских и зарубежных журналах и сборниках научных трудов и в 2 изобретениях. Количество публикаций без соавторов – 10.  Данные публикации не включены в кандидатскую диссертацию и в её автореферат.
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Структура и объём диссертации. 

Диссертация состоит из введения, восьми глав, выводов, списка использованной литературы из 164 наименований и приложений. Общий объём диссертации составляет 292 страницы, в том числе основная часть – 273 страницы, из которых литературный обзор – 43 страницы (примерно 15,7 %).

ВЫВОДЫ

В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая проблема повышения экологической безопасности металлургического производства при переливах чугуна путём разработки теории образования и подавления выбросов в атмосферу, и создания, на основе такой теории, технологических приёмов, позволяющих подавить процесс пылеобразования и обеспечить снижение выбросов в атмосферу без использования дорогостоящих газоочистных агрегатов, а также обеспечить решение проблемы утилизации пыли.


Основные научные и практические результаты диссертационной работы состоят в следующем:

1. Разработана новая методика оценки экологической целесообразности применения различных методов снижения выбросов, основанная на сопоставлении  приведенной массы уловленных выбросов и массы вредных веществ, выделяющихся при производстве энергии и материалов, затраченных в процессе очистки. Методика применена для оценки целесообразности очистки при переливах чугуна. Показано, что очистка выбросов от газообразных компонентов экологически нецелесообразна, а очистка от пыли целесообразна в циклонах, с применением фильтров или технологическим путём.

2. Установлено, что образующаяся при переливах чугуна пыль состоит из трёх компонентов, имеющих разное происхождение и обладающих различными свойствами:

· бурого дыма, представляющего собой мелкодисперсные частицы оксидов железа испарительного происхождения;

· крупнодисперсных сферических частиц, представляющих собой частично окисленные брызги чугуна;

· крупнодисперсных пластин графитной спели.

Наибольшие проблемы для окружающей среды представляет бурый дым в связи с трудностями при улавливании, а графитная спель является ценным компонентом и её целесообразно утилизировать.


3. На основе теоретического анализа условий образования бурого дыма и экспериментально, путём исследования пыли, образующейся при переливах чугуна, установлено, что бурый дым образуется в результате взаимодействия брызг металла с кислородом газовой фазы. Наличие брызг и окислительной атмосферы является обязательным условием дымообразования, которое является сложным, многостадийным процессом, включающим следующие этапы:

 - взрыв крупных брызг в результате выделения пузырька монооксида углерода на поверхности пластин графита в объёме капли. Факт взрыва капель при переливах чугуна доказан экспериментально. Процесс взрыва капель чугуна при переливах металла в промышленных условиях зафиксирован на фотографиях. Доказано, что вероятность взрыва зависит от размера капли. Впервые установлено, что брызги крупнее 250 мкм взрываются всегда, брызги менее 32 мкм – не взрываются, брызги промежуточных размеров взрываются с тем большей вероятностью, чем больше их размер. Вероятность взрыва связана с вероятностью наличия в объёме капли частицы графита;

- -вторым этапом дымообразования является окисление капель диаметром менее 32 мкм, образующихся в результате взрыва крупных капель, кислородом газовой фазы. Происходит разогрев капель до температур превышающих 2500(С, близких к температуре кипения расплава, что вызывает разрушение закисной плёнки, интенсивное испарение железа и его оксидов с поверхности капли. Процесс окисления мелких капель идёт в режиме тотального горения;

 - третьим, завершающим, этапом является окисление паров железа и закиси железа в газовой фазе до Fe2O3 , конденсация и образование частиц бурого дыма.

4. На основе вышеизложенных представлений о механизме дымообразования разработана теория подавления бурого дыма при переливах чугуна, предсказывающая, что выбросы бурого дыма можно существенно снизить путём уменьшения концентрации кислорода в газовой фазе. Достичь этого, можно подавая в наполняемую металлом ёмкость газообразный азот или азотно-водный аэрозоль. Расчётным путём получены зависимости степени пылеподавления от конструктивных и технологических параметров - расхода нейтрального газа, количества и диаметра сопел, их расположения. В полученных зависимостях учтены как влияние на процесс пылеподавления снижения концентрации кислорода в газовой фазе, так и процессы, связанные с изменением поверхности испарения в результате динамического воздействия струй газа. Таким образом, впервые теоретически обоснован установленный автором факт влияния на степень пылеподавления скорости струи нейтрального газа. 

Впервые теоретически получена экстремальная зависимость степени пылеподавления от расхода нейтрального газа. Показано, что, при заданных конструктивных параметрах установки пылеподавления, увеличение расхода нейтрального газа вначале способствует возрастанию степени пылеподавления, затем приводит к резкому снижению эффективности этого процесса, а затем вновь к росту степени пылеподавления. Предложена новая формула для расчёта степени пылеподавления в зависимости от управляемых конструктивных и технологических параметров.

5. В промышленных условиях исследована аэродинамика газовых потоков и пути формирования факела выбросов при наполнении ковша чугуном. Установлено, что воздух поступает в объём ковша через две зоны всасывания, расположенные вокруг струи металла и в пристеночной области. В средней части ковша между струёй и стенкой расположена зона выбросов. Подачу азота или аэрозоля следует осуществлять в зоны всасывания, что обеспечивает наибольшую эффективность пылеподавления.

6. В промышленных условиях исследовано влияние подачи азота на свойства крупнодисперсной графитсодержащей пыли. Установлено, что при применении пылеподавления азотом изменяется химический состав ГСП – снижается содержание железа и возрастает содержание углерода с 11-13% до 30-40%, что превращает эту пыль в товарный продукт и полностью решает проблему её утилизации. Показано также, что путём магнитной сепарации и/или грохочения можно дополнительно обогатить ГСП, доведя содержание углерода примерно до 60%, что повысит её товарную цену и обеспечит повышение дохода предприятию.

7. На основе теории пылеподавления разработана технология подавления бурого дыма азотом. Технология внедрена при переливах чугуна в миксерном отделении конвертерного цеха №1 Западно-Сибирского меткомбината на миксерах №1 и №2, в отделении перелива чугуна конвертерного цеха Череповецкого меткомбината (постановочные места №1 и №2), на литейном дворе доменной печи №3 комбината «Азовсталь» (на качающихся желобах №1 и№2). Проект установки пылеподавления азотом приобретён металлургическим комбинатом в городе Бенси (Китайская Народная республика).


8. В результате внедрения способа подавления бурого дыма газообразным азотом:


- снизились выбросы бурого дыма в атмосферу после циклонов на 80-86% без использования второй ступени газоочистки;


- увеличилось содержание углерода в графитсодержащей пыли, улавливаемой циклонами с 11-13% до 30-40% за счёт снижения доли оксидов железа, что превратило уловленную пыль в товарный продукт;


- уменьшился угар железа при переливах, за счёт чего достигнута экономия чугуна на каждом объекте;

- улучшилось санитарное состояние рабочих мест без увеличения производительности дымососов.

Установлено также, что применение азота не приводит к существенным изменениям химического состава и температуры металла и не оказывает влияния на технологический процесс переработки чугуна.


9. С целью повышения эффективности пылеподавления и сокращения расхода азота была разработана теория и технология пылеподавления азотно-водным аэрозолем, испытанная в промышленных условиях и внедрённая в миксерном отделении конвертерного цеха меткомбината «Азовсталь» на миксерах №1 и №2 и на литейном дворе доменной печи №3 меткомбината «Азовсталь» на качающихся желобах №1 и №2.  Разработка технологии пылеподавления азотно-водным аэрозолем производилась за счёт гранта, предоставленного Агентством международного развития США.


10. В результате внедрения технологии пылеподавления азотно-водным аэрозолем была достигнута степень пылеподавления 90-95% при сокращении расхода азота на 50% по сравнению с пылеподавлением азотом. Достижение высокой эффективности метода при малых расходах азота делает возможным широкое внедрение этой технологии, так как незначительные расходы азота имеются практически на всех металлургических заводах Украины.


11. Внедрение технологий пылеподавления азотом и азотно-водным аэрозолем обеспечило экономический эффект на всех объектах внедрения. За выполнение работ в рамках международных контрактов в Украину поступило 78 тыс. долларов США.
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