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РЕФЕРАТ

Розрахунково-пояснювальна записка: 72 с.,  4 табл., 26  рис.,  30 джерел
посилання та 1 додаток.

ОФЛЮСОВАНИЙ АГЛОМЕРАТ, СПІКАННЯ АГЛОМЕРАТУ,
АГЛОМЕРАЦІЯ, ВИПАЛ ВАПНА, ПІДГОТОВКА ФЛЮСУ.

Тема кваліфікаційної роботи – аналіз сучасних технологій виробництва
офлюсованого агломерату.

Мета роботи – удосконалення технології підготовки вапна для процесу

агломерації в умовах ПАТ «Запоріжсталь».

Поставлена мета в роботі вирішується наступними завданнями:

– проаналізувати діючу технологію виробництва офлюсованого

агломерату в умовах ПАТ «Запоріжсталь»;

– для умов агломераційного виробництва ПАТ «Запоріжсталь»

запропонувати технологію підготовки флюсу для агломерації з використанням

класифікованих дозованих фракцій вапняку та твердого палива у певному

співвідношенні;

– оцінити вплив впровадження технології підготовки флюсу для

агломерації з використанням класифікованих дозованих фракцій вапняку та

твердого палива у певному співвідношенні на техніко-економічні показники

процесу випалювання вапняку.

Об'єкт дослідження:  процес підготовки флюсу для агломерації.
Предмет дослідження: технологія підготовки флюсу для агломерації;

технологія спікання агломерату.
Методи дослідження: загальні (емпіричні, комплексні та теоретичні) та

спеціальні (графічні та кореляційні) методи наукових пізнань.

Наукова новизна одержаних результатів: при впровадженні в умовах

ПАТ «Запоріжсталь» технології підготовки вапна для агломерації шляхом

усереднення по крупності та кількості компонентів суміші в обсязі та перерізі
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колосникових візків досягається збільшення висоти шару флюсу, що

обпалюється, від 600 до 650 мм, зниження розрідження у вакуум-камерах від

4,9 до 4,5 кПа, підвищення ступеня випалу вапняку від 66,0 до 83,0 % і

збільшення продуктивності установки від 410 до 630 т/добу.

Практичне значення одержаних результатів: матеріали роботи можуть

бути впроваджені в навчальний процес Запорізького національного

університету при читанні лекцій з навчальної дисципліни «Металургія чорних

металів» (зокрема при викладанні лекції за темою «Вихідні матеріали

металургійного виробництва, їх підготовка до переробки (плавки)» (розділ

«Вихідні матеріали доменного виробництва»))     для здобувачів першого

(бакалаврського) рівня вищої освіти, а також навчальної дисципліни

«Ресурсозберігаючі технології в металургії» (зокрема при викладанні лекції за

темою «Ресурсозбереження в аглодоменному виробництві») для здобувачів

другого (магістерського) рівня вищої освіти за спеціальністю 136 «Металургія»

освітньо-професійної програми «Металургія» очної (денної) та заочної

(дистанційної) форм здобуття освіти.

Апробація результатів роботи. Основні положення роботи доповідались
і обговорювались на 1 конференції (Драчук Б.С., Воденнікова О. С. Огляд
технології виробництва офлюсованого агломерату в умовах
ПАТ «Запоріжсталь». Молода наука-2023 : збірник наукових праць студентів,
аспірантів і молодих вчених (Запоріжжя, квітень 2023р.). Запоріжжя : ЗНУ,

2023. Т 5. С. 25-27).
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ВСТУП

На сьогодні основними стратегічними напрямами покращення

ефективності діяльності металургійної галузі, як основи найпотужнішого

галузевого ринку України, має стати виконання наступних заходів [1]:

- підвищення рівня інвестиційної привабливості підприємств

металургійної промисловості;

- стимулювання на державному рівні внутрішнього споживання

металопродукції, досягнення оптимального співвідношення між внутрішнім і

зовнішнім споживанням;

- оптимізація виробничих процесів та введення інновацій;

- розширення асортименту продукції, зокрема в напрямку збільшення

частки продукції з великою доданою вартістю;

- пошук і завоювання зовнішніх ринків невживаних резервом

нарощування виробництва нержавіючої сталі українського походження;

- проведення активного моніторингу цінової політики імпортерів

металопродукції із  закордону з метою з’ясування випадків демпінгових цін;

- посилення боротьби з тіньовими схемами металевої продукції;

- впровадження прискореної амортизації основних фондів третьої групи,

що в свою чергу зробить можливим підприємства більш мобільно оновлювати

свої виробничі фонди.

Металургійна галузь України переживає серйозну кризу. Для виходу з

цієї кризи можливий тільки один шлях:  необхідне термінове широкомасштабне

технічне переозброєння галузі з метою упровадження ресурсо- та

енергозберігаючих технологій, розширення якісного та розмірного сортаменту

готового прокату з високим рівнем переробки, перш за все, для задоволення

потреби внутрішнього ринку [2].

Розглядаючи агломераційне виробництво України, зокрема в умовах в

умовах ПАТ «Запоріжсталь, слід відмітити, що  існуюча на сьогодні  еа

підприємстві технологія виробництва офлюсованого агломерату та
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технологічне обладнання не забезпечують вимоги виробництва за обсягом і

якістю агломерату, що в свою чергу призводить до перевитрат коксу та

зниження продуктивності виробництва чавуна.  Тому сьогоденним питанням

аглодоменного виробництва залишається проблема удосконалення технології

виробництва офлюсованого агломерату, зокрема з застосуванням підготовки

вапна для агломерації шляхом усереднення по крупності та кількості

компонентів суміші в обсязі та перерізі колосникових візків.
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО  СТАНУ  АГЛОМЕРАЦІЙНОГО

ВИРОБНИЦТВА

1.1 Конструкція та технічна характеристика сучасних

агломераційних машин

При агломерації залізних руд найбільше поширення одержала – стрічкова

агломераційна машина, яка наведена на рис. 1.1 (а-в).

Машини стрічкового типу представляють собою безперервний ряд візків

(палет) (1), що шарнірно з’єднані між собою та мають в нижній частині

колосникові решітки. Палети безупинно рухаються, та на них спочатку

укладачем (2) розміщується тонкий шар постелі, що представляє собою готовий

агломерат крупністю від 8 мм до 15 мм, або великі частинки шихти без

додавання палива. Постіль охороняє колосникову решітку від впливу високих

температур, запобігає просипанню шихти через зазори решітки й полегшує схід

пирога готового агломерату. На шар постелі укладачем (3) завантажується

основний шар шихти. Шихта це суміш частинок руди із частинками палива, але

при виробництві офлюсованого агломерату додатково додається необхідна

кількість флюсових компонентів у вигляді твердих частинок.

Частинки палива, що перебувають у верхньому шарі шихти, проходячи

під запальним горном (4) запалюються. Через те, що через шар шихти постійно

просмоктується повітря за допомогою витяжного вентилятора (6), зона горіння

твердого палива поступово переміщається від верхнього шару до колосникової

решітки. До моменту закінчення процесу агломерації палета досягає

розвантажувальної частини машини, де перекидається й із неї вивантажується

готовий агломерат (5). Спікання агломерату відбувається на машинах

конвеєрного типу за рахунок горіння твердого палива в шарі шихти, що

спікається.

Процес є газодинамічних, так як здійснюється шляхом

прососа     значних обсягів повітря через шар при термообробці шихти і щілини
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в
1 – візки (палети) для спікання шихти з колосниковими решітками;  2 – укладач постелі; 3 – укладач шихти;

4 – запальний горн; 5 – готовий агломерат; 6 – ексгаустер (витяжний вентилятор-газовсмоктувач); 7 – вакуум-камери;

8 – провідна зірочка привода агломераційної стрічки

Рисунок 1.1 – Схема (а), загальний вигляд та стрічка (в) стрічкової агломераційної машини
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колосникових грат.   Для досягнення хорошого спікання,  шихту необхідно

завантажувати на візки шаром постійної висоти і не допускати її

переущільнення,  яке знижує газопроникність шару,  вертикальну швидкість

спікання і, відповідно, продуктивність агломераційної машини.

Для зменшення забивання щілин колосникового поля візків шихтою і

запобігання колосників і підколоснікових балок від перегріву перед

завантаженням шихти на візок,  укладається захисний шар донної ліжку

крупністю від 5 мм до 15 мм, відсіяти з агломерату.

Основною частиною сучасних конвеєрних агломераційних машин

є візки-палети,  переміщаються по рельсам.  Вони визначають трудомісткість

виготовлення агрегатів,  їх надійність в роботі і витрати на обслуговування.

Маса комплекту спікальних візків становить понад  50%  від загальної маси

агломераційної машини.  Спікальних візок  (рис.  1.2)  складається з корпусу,

ходового   і вантажного роликів,  ущільнювальної пластини,  колосників,

подколоснікових балок і бортів.  Конструкція і розміри візків залежать від

параметрів агломераційної машини.

Рисунок 1.2 – Загальний вигляд спікального візоку
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Привід агломераційної машини  (рис.1.3)  складається з електродвигуна,

редуктора, однієї або двох пар відкритих передач і двох зірочок. Одна з зірочок

жорстко посаджена на головний вал машини,  інша  -  жорстко закріплена на

барабані,  до якого також жорстко зафіксована провідна зірочка.  Така

конструкція забезпечує одночасне захоплення палети двома зірочками.

Регулювання швидкості можливо завдяки застосуванню двигуна постійного

струму або воротарів при установці двигунів змінного струму.  Разом з

двигунами змінного струму використовується індукційна муфта ковзання

ІМТ-7.  На приводному валу встановлено гальмо.  Привід монтується на рамі

агломераційної машини [1], [3] – [7].

Рисунок 1.3 – Загальний вигляд приводу агломераційної машини

Технічні характеристики сучасних агломераційних машин [8] приведені а

таблиці 1.1.
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Таблиця 1.1 – Технічні характеристики сучасних агломераційних машин
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При агломерації руд кольорових металів найбільше поширення одержала

шахтна агломераційна машина, яка відрізняється за конструктивним

виконанням.

Зверху біля стінок шахти безупинно завантажується пилувата

аглошихта (1), що змішана з коксовим дріб’язком. По осі шахти завантажується

більш крупний матеріал (2) (наприклад, повернення або частинки крупної

руди). Опускаючись в шахті, шихта спочатку проходить повз запальний горн

(4), де вона через отвори запалюється полум’ям газових горілок. В камери (5)

подається повітря під тиском (від 4,0 кН/м2 до 5,0 кН/м2), яке через отвори (6)

проходить в шахту, завдяки чому формуються дві зони горіння твердого палива

(7), які рухаються назустріч одна одній. Швидкість опускання  шихти

підбирається таким чином, щоб дві зони горіння займали постійне положення в

робочому просторі машини. Продукти горіння твердого палива видаляються крізь

центральний стовп матеріалу, який має підвищену газопроникливість.

Непереривність процесу забезпечується постійним завантаженням шихти зверху

та розвантаженням готового агломерату знизу. Машина не має рухомих частин,

працює без ексгаустера й забезпечує спікання шару шихти до 1 м.

Не зважаючи на тип устаткування, що використовується, агломерація

носить яскраво виражений зональний характер процесу горіння твердого

палива і якщо взяти відносно малу ділянку шихти в деякий період часу,

можливо, показати наступні зони (рис. 1.1):  готовий агломерат (1); –  горіння

твердого палива (2);  інтенсивного нагрівання шихти (3);  сушіння (5);

перезволоження (6);  початкової шихти (7);  постелі (8).

У зоні горіння шихта проходить стадію плавлення, що супроводжується

усадкою та утворенням пористої макроструктури агломерату. Внаслідок

переміщення зони горіння вниз відбувається кристалізація та охолодження

розплаву. Повітря, що проходить через шар готового агломерату, охолоджує

його, нагріваючись до високих температур і надходить у зону горіння твердого

палива. Гази, що відходять із зони горіння, віддають своє тепло на дуже

короткій відстані, підігріваючи наступний шар до температури запалення, а в
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зоні сушіння відбувається інтенсивне видалення вологи із шихти і її підігрів.

Надалі в результаті різкого зниження температури газів, що відходять, з них

конденсується волога та осідає на наступний шар холодної шихти, утворюючи

зону перезволоження. Таким чином, зона горіння поступово переміщається до

колосникової решітки, проходячи всю висоту шару шихти за відносно короткий

проміжок часу (від 15 хв. до 20 хв.).

Температура газів, що відходять, внаслідок завершення процесу

теплообміну, близько 70 % часу (від загального періоду спікання) становить від

50 0С до 60 0С і лише при підходженні зони горіння до колосникової решітки

підвищується до максимального значення від 1200 0С до 1500 0С. Середня

температура газів, що відходять, становить від 100 0С  до 150 0С. Необхідна

кількість палива в шихті становить від 3% до 7% за вагою або від 7 % до 12 %

за об’ємом. Сильно розвинена питома поверхня дрібних частинок шихти,

незначний їхній тепловий опір і відносно велика теплоємність шихти

утворюють сприятливі умови теплообміну між газом і твердим матеріалом.

Внаслідок малих розмірів частинок палива й інтенсивного теплообміну висота

зони горіння в шарі шихти має невелику довжину й становить, за

експериментальним даними, від 20 мм до 30 мм.

Незважаючи на відносно низький вміст палива в шарі шихти температура

в зоні запалення досягає у верхньому шарі від 1100 0С до 1200 0С та в

наступних від 1400 0С  до 1600 0С [1], [2], [9].

1.2  Технологічні особливості  виробництва агломерату

Для отримання окускованого продукту високої якості з дрібних пилових

руд і концентратів, а також добавок відходів металургійного виробництва та

флюсів, наприклад,  на ПАТ «Запоріжсталь» передбачається наступний цикл

операцій:

–  прийом, розвантаження, складування і усереднення сировинних

матеріалів;
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–  попередня механічна і теплотехнічна підготовка сировинних

матеріалів, що надходять на агломерацію, яка полягає в дробленні і сортування

твердого палива, подрібненні, сортуванні і випалюванні флюсів - звичайного і

доломітизованого вапняків;

–   дозування компонентів шихти (або сумішей компонентів) згідно з

розрахунком шихти на заданий хімічний склад агломерату;

–  змішування, зволоження і огрудкування шихти з попереднім підігрівом

перед завантаженням, шляхом введення в її склад гарячого повернення і

обпаленої вапна;

–   завантаження шихти на палети агломераційної машини;

–   запалювання шихти газовими сурмами;

–   відсмоктування продуктів згоряння ексгаустерів;

–   розвантаження і механічна обробка агломерату з попередніми

дробленням, грохоченням і виділенням повернення;

–   транспортування готового агломерату в доменний цех залізничним

транспортом в хоперах;

–  випробування і контроль якості агломерату: міцності і хімічного складу

безпосередньо на аглофабриці та  в доменному цеху [10].

Нa cучacну aглoмeрaцiйну фaбрику для пригoтувaння шихти пocтупaють:

руднi кoмпoнeнти, кoлoшникoвий пил i пaливo.  Тeхнoлoгiчнa cхeмa

вирoбництвa aглoмeрaту привeдeнa нa риc. 1.4. Схема процесу спікання

aглoмeрaту привeдeнa нa риc. 1.5. При вирoбництвi oфлюcoвaнoгo aглoмeрaту

(риc. 1.6) пocтупaє дoдaткoвo флюc у виглядi вaпняку, дoлoмiту aбo мaгнeзиту.

Чacтo руднi кoмпoнeнти i шихтa мaють нeoбхiдну крупнicть. Пaливo i флюc

мaють зaвищeну крупнicть, a тoму для їх пiдгoтoвки дo нeoбхiднoї крупнocтi

зacтocoвують oпeрaцiї дрoблeння, грoхoчeння i пoдрiбнeння. Пiдгoтoвлeнi

кoмпoнeнти дo нeoбхiднoї крупнocтi пocтупaють в cпeцiaльнi бункeри - cилocи,

звiдки дoзуютьcя в зaдaнoму cпiввiднoшeннi для пригoтувaння шихти.

Змiшeння вiдбувaєтьcя зaлeжнo вiд крупнocтi кoмпoнeнтiв в oдну aбo двi

cтупeнi. Пicля чoгo oтримaнa шихтa нaпрaвляєтьcя нa aглoмeрaцiю.
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Риcунoк 1.4  – Тeхнoлoгiчнa cхeмa вирoбництвa aглoмeрaту
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Риcунoк 1.5  –  Схема процесу спікання aглoмeрaту
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Риcунoк 1.6  –  Мiкрocтруктурa aглoмeрaту

Гoтoвий  aглoмeрaт пiддaєтьcя дрoблeнню  i  грoхoчeнню.  Гaрячe

пoвeрнeння зacтocoвують для  iнтeнcифiкaцiї прoцecу  (пiдiгрiву шихти)  i

нaпрaвляють в  oпeрaцiю змiшeння.  Гoтoвий жe  зa  крупнicтю  aглoмeрaт

oхoлoджують,  пoвтoрнo  клacифiкують,  дe  з ньoгo  видiляєтьcя пocтiль,  щo

нaпрaвляєтьcя нa  aглoмeрaцiю,  i  нoвoутвoрeний дрiб’язoк.  Гoтoвий зa

крупнicтю  i  oхoлoджeний  aглoмeрaт нaпрaвляють нa  cклaд гoтoвoї прoдукцiї,

aбo бeзпoceрeдньo в мeтaлургiйний цeх нa плaвку.

1.3 Ocнoвнi вимoги дo якocтi aглoмeрaту

Cирoвинa  для вирoбництвa  aглoмeрaту пoвиннi  вiдпoвiдaти   ДCТУ

8811.0:2019  [11],   ДCТУ  8811.1:2018  [12],  ДCТУ  8811.4:2019  [13],  ДCТУ

8811.9:2021 [14], ДCТУ 8811.8:2021 [15].
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Зaлiзoрудний aглoмeрaт є cирoвинним мaтeрiaлoм для дoмeннoї плaвки,

тoму вимoги дo йoгo якocтi визнaчaютьcя умoвaми рoбoти дoмeнних пeчeй.

Ocнoвнi вимoги дo якocтi зaлiзoрудних мaтeрiaлiв для дoмeннoгo вирoбництвa

звoдятьcя дo нacтупнoгo [16]:

–  зa хiмiчним cклaдoм: мaкcимaльний вмicт зaлiзa, oптимaльнa

ocнoвнicть, cтaбiльнicть хiмiчнoгo cклaду;

–  зa фiзичними влacтивocтями: виcoкa мeхaнiчнa мiцнicть, мiнiмaльнa

cтирaннicть в звичaйнoму cтaнi i збeрeжeння цих якocтeй в прoцeci нaгрiвaння i

вiднoвлeння;

– зa фiзикo-хiмiчними влacтивocтями: виcoкa вiднoвлювaнicть, виcoкa i

cтaбiльнa тeмпeрaтурa пoчaтку рoзм'якшeння.

Прoби aглoмeрaту для хiмiчнoгo aнaлiзу вiдбирaють згiднo

ГOCТ 15054-80  з oхoлoджувaчiв, з хoпeрiв, якi дocтaвляють aглoмeрaт в

дoмeнний цeх.

Нa cьoгoднi для хiмiчнoгo aнaлiзу aглoмeрaтiв викoриcтoвують

швидкoдiючi уcтaнoвки для cпeктрaльнoгo aнaлiзу - квaнтoмeтри, щo

дoзвoляють визнaчaти вci нeoбхiднi eлeмeнти в дужe кoрoткий чac.

Для вcтaнoвлeння мiцнocтi aглoмeрaту викoриcтoвують мeтoд oбрoбки

прoби в oбeртoвoму бaрaбaнi згiднo з ГOCТ 15137-77.

Пoкaзникoм мiцнocтi aглoмeрaту (бaрaбaнним чиcлoм) є вихiд клacу

> 5 мм, a вихiд клacу <0,5 мм cлужить хaрaктeриcтикoю cтирaння.

Мiцнicть aглoмeрaту в прoцeci вiднoвлeння визнaчaють у бaрaбaнi, щo

oбeртaєтьcя, з пoдaчeю гaзу-вiднoвникa при зaдaнoму тeмпeрaтурнoму рeжимi з

пoдaльшим визнaчeнням крупнocтi випрoбувaнoгo мaтeрiaлу (згiднo з ГOCТ

19575-84).

Мiцнicть при вiднoвлeннi визнaчaють зa мacoю клacу > 10 мм,

руйнуємicть  –  зa мacoю клacу вiд 0,5 мм  дo 5 мм, cтирaннicть – пo мaci клacу

< 0,5 мм.

Щiльнicть aглoмeрaту прeдcтaвлeнa нa риc. 1.7.

Пoриcтicть aглoмeрaту зaзвичaй cтaнoвить вiд 30 % дo 60 % тa
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визнaчaєтьcя як вiднoшeння  oб’єму пoр в шмaтку  aглoмeрaту дo  йoгo  oб’єму,

aбo як cпiввiднoшeння мiж icтинoю тa вдaвaнoю щiльнicтю.

%100%1001 ×
-

=×=
іст

вдіст

а

п

V
VQ

r
rr .                                         (1.1)

Риcунoк 1.7 – Щiльнicть aглoмeрaту

Збiльшeння вiднoвлювaнocтi  aглoмeрaту   збiльшує тeхнiкo-eкoнoмiчнi

пoкaзники дoмeннoї плaвки.  Лaбoрaтoрнe  визнaчeння вiднoвлювaнocтi

зaлiзoрудних мaтeрiaлiв прoвoдитьcя згiднo з  ГOCТ 17212-84.

Рoзм’якшуємicть  aглoмeрaту визнaчaють в лaбoрaтoрних умoвaх нa

уcтaнoвцi,  щo  iмiтує пocтупoвий нaгрiв  aглoмeрaту в дoмeннiй пeчi  i  тиcк

вищeрoзмiщeних чacтинoк шихти.

Вiдoмo,  щo  мiж якicтю  aглoмeрaту  i  вихiдними зaлiзoрудними

мaтeрiaлaми  icнує  cлaбкa  кoрeляцiйний зв'язoк,  тoбтo  гaрнe  уceрeднeння

кoмпoнeнтiв шихти щe нe є дocтaтньoю умoвoю для  oтримaння виcoкoякicнoгo

aглoмeрaту.  Якicнi  хaрaктeриcтики  aглoмeрaту нa  78–96  %  зaлeжaть вiд умoв

прoцecу дoзувaння шихтoвих мaтeрiaлiв  i  їх пiдгoтoвки пo  трaкту пoдaння

шихти.

Тoму нa cучacних aглoфaбрикaх дужe вeликa увaгa придiляєтьcя тoчнocтi

i пocтiйнocтi дoзувaння кoмпoнeнтiв aглoмeрaцiйнoї шихти.
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2 ВИБIР МАТЕРIАЛУ ТА ОБГРУНТУВАННЯ МЕТОДИКИ

ДОСЛIДЖЕННЯ

При виробництві агломерату в умовах агломераційного цеху

(рис. 2.1) в якості компонентів шихти використовують: залізну руду;

залізорудний концентрат; кокс; марганцеву руду; обкатки;  вапно та вапняк та

інші матеріали.

На підприємстві дослідження хімічного складу компонентів шихти

проводять за допомогою хімічного аналізу, вологість компонентів шихти

визначають згідно з загальноприйнятої методики (ГОСТ 21718-84).  Для

проведення вимірювань вологості сипких матеріалів відбирають і готують

проби згідно з ГОСТ 8269-76  або ГОСТ 8735-88. Для визначення вологості

матеріалу шихти зразок зважують  в природному стані та поміщають в

сушильну шафу, навіска сушиться до отримання постійної вологи.

Для випалу вапняку використовується вертикальна шахтна піч,

перевагами якої є: висока якість випалу вапняку; простота експлуатації; проста

механічна конструкція; помірна увага до апаратурного забезпечення  у

порівнянні з іншими типами печей при експлуатації; можливість використання

різних видів вапняку та різних видів палива; низькі капіталовкладення та інші.

Дослідження хімічного складу готового агломерату проводиться за

допомогою хімічного аналізу. Хімічний склад доменного агломерату вмішує

від 48% Fe до 58%  Fe, від 10% FeO до 17% FeO та основністю від 1,0 до 1,4.

Температуру агломерату визначали за допомогою вольфрам-молібденової

термопари (ВМТ)  занурення з    потенціометром   типу ЭПС-360 (здатна

вимірювати температуру до 2100 0С), позитивним термоелектродом служив

чистий вольфрам, а негативним - сплав молібдену з 4% алюмінію).

Механічну міцність придатного агломерату визначають  згідно     з ГОСТ

15137-77, міцність придатного агломерату при відновленні – згідно  з  ГОСТ

19575-84.

Процеси охолодження залізорудного агломерату та  сходження
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агломерату з агломераційної машини представлені на рис. 2.2 та 2.3.

На ПАТ   «Запоріжсталь»  функціонує Інтегрована система менеджменту

якості,   охорони праці,  екології та енергоефективност  (ІСМ),  яка відповідає

вимогам міжнародних стандартів ISO 9001, ISO 14001, ISO 45001 та ISO 50001.

Пріоритетними завданнями в цьому напрямку є випуск високоякісної продукції

при забезпеченні безпечних умов праці персоналу,  мінімізації впливів на

навколишнє природне середовище,  захист здоров’я населення,  яке проживає в

регіоні діяльності комбінату і підвищення енергоефективності.
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Рисунок 2.1 –  Агломераційний цех    ПАТ «Запоріжсталь»
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Рисунок 2.2 –  Процес охолодження залізорудного агломерату

Рисунок 2.3 –  Процес сходження агломерату з агломераційної машини
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Рисунок 2.4 –  Центральний пульт управління агломераційними машинами №1-6 на ПАТ «Запоріжсталь»
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Рисунок 2.5 –  Схема роботи агломераційної машинами №6 на ПАТ «Запоріжсталь»
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3  УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА

ОФЛЮСОВАНОГО АГЛОМЕРАТУ В УМОВАХ

ПАТ «ЗАПОРІЖСТАЛЬ»

3.1 Огляд технології виробництва офлюсованого агломерату в умовах

ПАТ «Запоріжсталь»

На сьогодні в умовах ПАТ  «Запоріжсталь» (рис.  3.1) згідно з ТІ 226-ОА-

02-2019  [17]  процес виробництва офлюсованого агломерату  (рис.  3.2)

складається з наступних етапів:  приготування шихти,  змішування,  зволоження

та окомкування готової шихти,  завантаження шихти на агломераційну стрічку,

запалювання шихти, спікання шихти, дроблення агломерату, відсів повернення

та транспортування його в шихтове відділення,  навантаження агломерату в

хопери та контроль його якості.

Рисунок 3.2 – Офлюсований агломерат

Шихтові матеріали при виробництві офлюсованого агломерату в умовах

ПАТ «Запоріжсталь» повинні відповідати наступним вимогам:

–  вміст заліза у концентратах і рудах обумовлюється договорами з

постачальниками;
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Рисунок 3.1 – Схема розташування ділянок агломераційного цеху ПАТ «Запоріжсталь».
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– концентрат мокрого магнітного збагачення магнетитових кварцитів

ПАТ «Інгулецький гірничо-збагачувальний комбінат» із вмістом заліза 63,7 %,

вологи 10,5 %;

– агломераційна руда надходить двох марок: А1 із вмістом заліза 61,0 %

та А2 із вмістом заліза 57,0 %;

– колошниковий пил з пиловловлювачів доменного цеху з вмістом заліза

34–38 %, вологи до 10 %, вуглецю 12–14 %;

– шлами оборотних циклів агломераційного, доменного та

мартенівського цехів, оксид заліза (відходи прокатного виробництва), пил

аспіраційний доменний, мартенівський пил;

– шлам залізовмісних балок Капустянка (заліза  не менше 40 %; SiO2

трохи більше 30 %);

– окалина прокатних цехів (вміст неметалевих домішок не більше 5 %).

– скрап фракції 0-10 мм (заліза не менше 55 %);

– коксова дрібниця фракції 0-10мм із вмістом золи не більше 16 %,

вологи не більше 22 %  та відсів коксової дрібниці з доменного цеху;

– вугілля марок АШ, АС, АТ (вміст золи не більше 16,4 %);

– вапняк звичайний з вмістом окису кальцію та магнію не менше 51,5 %

та нерозчинного залишку не більше 4 %;

– вапно з вмістом (СаО+MgO) загального не менше 75,0 %;

– вапно, одержуване в агломераційному цеху на випалювальних машинах

ОПР і КМ-14 з вмістом СаО не менше 70 %;

– відпрацьоване гашене вапно (пил агломераційного виробництва), що

утворюється на газоочищеннях агломераційних машин при сіркоочищенні

газів.

Питома витрата шихтових матеріалів на виробництво 1 т агломерату

визначається та задається технічним управлінням ПАТ «Запоріжсталь»

відповідно до затверджених норм, запасів, фондів на сировину, хімічного

складу агломерату та регламентується затвердженим розрахунком шихти.

Технологічна картка спікання агломерату наступна:
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– рівномірне завантаження шихти на агломераційну стрічку;

– температура газів, що відходять – не менше 90 0С ;

– витрата природного газу на запалювання  – 300–500 м3/год.;

– витрата природно-коксо-доменної суміші газу на запалювання:

агломераційна машина №1 – 1150–1400 м3/год., агломераційна машина №2–№6

–1100– 1350 м3/год.;

– температура запалювання шихти 1100–1300 0С;

– наявність шихти в проміжному бункері –1–2 рівня;

– вміст фракції менше 5 мм в агломераті – не більше 13,5 % та інше.

Оцінка якості агломерату відбувається по зовнішньому вигляду, за

хімічним складом, за показником механічної міцності та за ситовим складом.

Оцінка сортності агломерату здійснюється по  хоперам на підставі результатів

ситового складу та механічних випробувань.

Результати механічної міцності агломерату після випробувань у барабані

представлені у таблиці3.1.

Таблиця 3.1 – Механічна міцність після випробувань у барабані

Основність
агломерату
CaO/SiO2

Механічна міцність після випробувань у барабані
Вміст фракції більше 5 мм

(показник опору удару),
не менше, %

Вміст фракції менше 0,5 мм
(показник опору стиранню),

не більше, %
<1,5 68 9

1,51-1,70 65 10
>1,71 65 11

Розглядаючи технологію спікання агломерату основністю 1,6 з

застосуванням руди родовища Суха Балка, слід виділити мікроструктуру

офлюсованого  агломерату (рис. 3.3 та 3.4).

Таким чином, стійка робота (без перешихтувань) шихтового відділення,

сталість фізичного та хімічного складу агломераційної шихти, висока якість

агломерату за сталістю фізичних та хімічних властивостей, ефективне
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використання енергоресурсів  –  запорука отримання якісного офлюсованого

агломерату в умовах ПАТ «Запоріжсталь».

Рисунок 3.3 – Мікроструктура офлюсованого  агломерату при заміні 30%

концентрату залізною рудою. Магнетит – біле, скло фаза сіра, голчаті кристали

ферита – світло-сірі. Відбите світло, х500

Рисунок 3.4 – Мікроструктура офлюсованого  агломерату при заміні 60%

концентрату залізною рудою (а), при заміні 90% концентрату рудою (б).

Магнетит – біле, скло фаза –сіра, голчаті кристали ферита – світло-сірі. Відбите

світло, х500
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3.2  Характеристика конвеєрної машини КМ-14, що працює в умовах

в умовах ПАТ «Запоріжсталь»

Машина КМ-14 має робочу площу випалу 14 м2, ширину колосникової

решітки – 2 м, довжину робочої частини – 7 м.

Палети з'єднані між собою двома ланцюгами, винесеними із зони високих

температур. На палети встановлені колосники зі сталі 75Х24ТЛ із зазорами між

ними – 4 мм.

 Рух візків машини здійснюється за допомогою зусиль, створюваних

двигуном потужністю 4,5-7 кВт і переданих через редуктор, приводний вал та

зірочки на ланцюзі із закріпленими палетами. \

Швидкість руху палет встановлюється за розпорядженням начальника

агломераційного цеху або його заступників.

Регулювання швидкості руху палет на КМ-14 здійснюється за допомогою

перевстановлення клинового ременя (техстропу) на відповідний струмок

багатоступінчастого шківа редуктора або за рахунок зміни частоти мережі

(через ПЧ) на електродвигун приводу.

Після заміни електродвигуна приводу або проведення регулювання

швидкості руху палет на КМ-14, майстер відділення дроблення та випалення

вапна робить виміри фактичної швидкості руху палет. Подальше коригування

швидкості руху палет узгоджується з начальником цеху або його заступниками.

Зміна шару шихти на КМ-14 провадиться шляхом регулювання висоти

лінійки, розташованої після промбункера шихти. Мінімальна висота шару – 380

мм, максимальна – 650 мм. Висота шару на КМ-14 встановлюється за

розпорядженням начальник цеху або його заступника за технологією та якістю.

Продуктивність випалювальної машини КМ-14 залежить від висоти

обпалюваного шару шихти та швидкості випалювальної машини. Після кожної

зміни висоти шару або швидкості руху палет майстер відділення дроблення та

випалення вапна здійснює розрахунок продуктивності (з обов'язковою

фіксацією даних у журналі прийому-здавання змін випалювача) випалювальної
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машини КМ-14.

Розрахункові дані щодо фактичної продуктивності фіксуються в журналі

прийому-здавання змін випалювача і передаються диспетчеру та дозувальнику

шихтового відділення аглоцеху для подальшого використання даних для

коригування витрати подрібненого вапняку в шихтовому відділенні при змінах

його дозування і при зупинках випалювальної машини КМ.

До складу обладнання випалювальній машині КМ-14 входять:

- Два бункери вапняку об'ємом 82 м3 та 56  м3 та бункер коксу об'ємом

68 м3;

- Конвеєри №79 та 79А із шириною стрічки 800 мм;

- Живильники вапняку та коксу з шириною стрічки 800 мм, швидкістю

руху стрічки 0,18 м/с, максимальною продуктивністю 45 т/год та 15 т/год

відповідно;

- Елеватор типу ЛГ-350 стрічковий із шириною стрічки 400 мм та

швидкістю руху стрічки 1,25 м/с, максимальна продуктивність – 50 т/год.

Елеватор обладнаний газовим інжекційним пальником, що працює на

природному газі (витрата 8-10 м3/год), призначеної для обігріву шахти

елеватора в зимовий період до температури ~30 °С з метою унеможливлення

намерзання шихти на його ковшах.

Шнековий змішувач для перемішування шихти з числом оборотів шнека

40,6 об/хв та діаметром шнека 350 мм;

- Маятниковий живильник з максимальною продуктивністю 55 т/год;

- Два газові пальники для запалювання шихти: - газовий пальник МГП-2.0

призначений для спалювання попередньо підготовленої суміші змішаного газу

(суміш коксово-доменного природного газів – далі змішаний газ) та природного

газу (резервна суміш). Робочий тиск змішаного газу на пальник МГП-2.0 має

становити – 2,5-4,5 мБар, природного газу – 1,1-2,4 кгс/см2; - газовий пальник

інжекційного типу для спалювання природного газу. Робочий тиск газу на

пальник 1,1-2,4 кгс/м2.

- Шість вакуум-камер, у яких створюється розрідження 400-600 кгс/м2;
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-  Система очищення газу триступенева: Перший ступінь – збірний

колектор брудного газу, обладнаний трьома мішками (бункерами). Другий

ступінь – три циклони ЦН-15-2.5 для уловлювання пилу великої фракції 3-8 мм

з подальшим вивантаженням на конвеєр №25. Третій ступінь - батарейний

циклон, що складається з 144 циклонних елементів діаметром 159 мм для

вловлювання пилу фракції 1-3мм, з наступним вивантаженням на конвеєр №25.

-  Вентилятор млиновий типу ВМ-20А продуктивністю 150000 м3/год

повітря (при розрідженні 1290 кгс/м2 при 20 °С), з електродвигуном

потужністю 800 кВт, швидкістю обертання.

- Димова труба заввишки 40 м змінного діаметра

3.3  Характеристика сипких матеріалів для виробництва агломерату

те технології випалу

Характеристика сипких матеріалів для виробництва агломерату наступна:

1.  Вапняк. Для випалу використовується звичайний вапняк (зміст суми

оксидів кальцію і магнію не менше 51,5% і нерозчинного залишку не більше

4,0%) фракції 3-10 мм, що отримується після дроблення на молоткових

дробарках та подальшого виділення на віброгрохотах. Подрібнений вапняк, що

надходить на випалювальні машини, не повинен містити фракції більше 10,0

мм, а фракції менше 3,0 мм повинен містити не більше 20,0%. В осінньо-

зимовий період і при надходженні вапняків з підвищеною вологістю за

розпорядженням начальника аглоцеху допускається установка на гуркоті

поверхні, що просіває з осередком 12х12 мм, при цьому вміст фракції «+10 мм»

повинен становити не більше 20,0 %. Транспортування вапняку в бункери після

гуркоту здійснюється конвеєрами №74 та 79А.

2/ Паливо. Для випалу вапняку використовується паливо (коксова

дрібниця із вмістом золи не більше 16,0 % та вологи не більше 22,0 %) фракції

0-8 мм із вмістом фракції «+8 мм» не більше 10,0 %. Паливо є коксовою

дрібницею, попередньо подрібненою на чотиривалкових дробарках і
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транспортується в бункери конвеєрами №№14, 17, 79.

3. Визначення фракційного складу вапняку («-3 мм», «+10 мм») і палива

(«+8 мм») ), що надходять у шихту обпалювальної машини КМ-14, проводиться

обпальником (протягом перших 2-х годин від початку зміни) шляхом

розсівання (на відповідних ситах) всього обсягу відібраних проб з живильників

вапняку та палива при визначенні їх співвідношення в шихті.

Технологія випалу наступна:

1. Вапно, що одержується, використовується як інтенсифікуюча добавка в

агломераційну шихту для збільшення продуктивності агломашин.

Інтенсифікуючі дії свіжообпаленого вапна обумовлені її хімічними та

фізичними властивостями. При введенні вапна в агломераційну шихту в

процесі змішування та зволоження в змішувальному барабані вапно піддається

гідратації (гасіння) з утворенням Са(ОН)2 гідрату окису кальцію. Також при

гідратації (гасіння) вапна виділяється велика кількість тепла, що сприяє

підігріву шихти.

2. Процес випалювання вапняку на конвеєрній машині КМ-14 включає

наступні етапи:

- Дозування вапняку та коксової дрібниці;

- Змішування та зволоження шихти;

- Завантаження шихти на машину;

- Запалювання шихти;

- Розвантаження обпаленого вапна.

3. Необхідною умовою нормального дозування є постійна наявність у

бункері над машиною вапняку, коксової дрібниці, для чого випалювачі

зобов'язані не рідше одного разу на 2 години проводити завантаження бункерів

вапняку та коксової дрібниці. Вапняк і коксова дрібниця одночасно дозуються з

бункерів за допомогою стрічкових живильників та регулюються висотою

відкриття шиберів у горловинах бункерів.

При дозуванні, що забезпечує нормальний випал (в обпаленому продукті

має бути не менше 70,0 % СаО), шихта повинна містити вапняку 89-91 %, а
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палива 9-11 % залежно від газопроникності шару шихти та від щільності

вапняку.

Для перевірки заданого співвідношення вапняку та палива в шихті

обжигальщик зобов'язаний не менше одного разу на зміну (протягом перших 2-

х годин від початку зміни) зробити провіску знятого з 0,5 м/п стрічкових

живильників палива та вапняку, та визначити їхнє співвідношення. У разі

відхилення заданого співвідношення «вапняк/паливо» зробити коригування

видачі сировини з бункерів (відрегулювати шибером). Виконати повторні

проважування сировини. Отримані результати та час виконання провіски

фіксуються в журналі прийому-здачі змін випалювача.

4.  Змішування та зволоження шихти здійснюється в шнековому

змішувачі і служить для отримання однорідної за складом шихти з гарною

газопроникністю.

Ступінь зволоження шихти контролюється випалювачем візуально і за

приладом витрат води, може змінюватися за допомогою вентиля, що регулює

подачу води в шнековий змішувач/

 Оптимальний вміст вологи в шихті має становити близько 3-4%.

Підвищений, проти оптимального, вміст вологи призводить до брудоутворення,

зниження газопроникності та швидкості випалу. При визначенні вологи в шихті

за зовнішніми ознаками не повинно бути помітно плівки води на поверхні

шматочків.

5.  Завантаження шихти на випалювальну машину КМ-14.

Після змішування та зволоження шихта подається в проміжний бункер, з

якого завантажується на колосникові грати випалювальної машини КМ-14 – за

допомогою маятникового живильника.

 Висота обпалюваного шару шихти на випалювальній машині КМ-14

встановлюється за розпорядженням начальника цеху або його заступника за

технологією та якістю в межах 380÷65 0мм з допустимим відхиленням «±10

мм» від заданої висоти.

Зміна висоти шару шихти провадиться тільки за вказівкою начальника
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цеху або заступника начальника цеху за технологією та якістю з обов'язковим

записом у журналі розпоряджень та журналі прийому-здавання змін

випалювальників.

6. Запалювання шихти.

Запалювання шихти на випалювальній машині КМ-14 здійснюється

встановленим над шаром мультигазовим пальником МГП-2,0. Пальник МГП-

2.0 призначений для спалювання попередньо підготовленої суміші змішаного

газу з повітрям та як резервну суміш природного газу з повітрям. Даний

пальник розроблений для спалювання змішаного газу (коксодоменно-природна

суміш) низького тиску з теплотою згоряння до 10 МДж/м3 та природного газу

середнього тиску з теплотою згоряння до 41 МДж/м3. Робота мультипальника

передбачаємо два режими: автоматичний та ручний відповідно до «Інструкції з

експлуатації газового пальника МГП-2.0 встановленої на випалювальній

машині КМ-14 ПАТ «Запоріжсталь». Для забезпечення безпечної роботи

пальник МГП-2.0 обладнаний пальником, що працює в постійному режимі при

подачі природного газу з витратою 8-15 м3/год.На випалювальній машині КМ-

14 паралельно з основним мультигазовим пальником МГП-2.0 встановлений

резервний інжекційний пальник, призначений для роботи тільки на природному

газі.

Інтенсивність запалювання регулюється кількістю спалюваного газу та

витратою повітря, що подається для горіння-потужність пальника. На пальнику

МГП-2.0 витрата повітря регулюється автоматикою, залежно від витрати

газової суміші з коефіцієнтом надлишку повітря за номінальної витрати всіх

видів палива – 1,0÷1,05. На інжекційному пальнику витрата повітря

регулюється ручним шибером.

При зниженні тиску газу, що подається на мультигазовий пальник МГП

2.0 – змішаного газ менше 2,0 мБар, природного газу менше 1,0 кгс/м2

спрацьовує автоматичний клапан відсічення подачі газу на пальник машина

зупиняється. При зниженні тиску природного газу менше 1,0 кгс/см2 під час

роботи інжекційного пальника (резервний) – необхідно вручну закрити подачу
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газу на пальник і зупинити машину.

7. Випалювання вапняку ведеться на колосникових гратах методом

просмоктування повітря, завдяки розвитку високих температур (~1000-1100 °С)

в шарі шихти, при горінні палива, що знаходиться в шихті.

Температура газів, що відходять, в газоході випалювальної машини КМ14

повинна становити не менше 100 °С, а перед димососом 60 ÷80 °С.

Залежно від висоти обпалюваного шару розрідження під колосниковою

решіткою випалювальної машини повинно становити 400÷600 кгс/м2.

Збільшення вакууму під колосниковою решіткою свідчить про

погіршення загальної газопроникності (з-за підвищення вмісту у шихті,

забиванні зазорів колосникових грат та елементів газоочищення). У процесі

роботи обжигальщик зобов'язаний періодично оглядати колосникові грати і за

необхідності прочищати її. Колосники, що вийшли з ладу, повинні своєчасно

замінюватися новими, щоб уникнути великої кількості просипу і шкідливих

прососів.

Зменшення вакууму під решіткою свідчить про збільшення кількості газу,

що надходить до димососа, і може мати місце як у разі появи шкідливих

підсмоктування повітря, так і при поліпшенні газопроникності шихти. Якщо

падіння вакууму супроводжується одночасним падінням температури

відпрацьованих газів, слід шукати шкідливі підсмоктування і після виявлення –

усунути їх. Якщо падіння розрідження не викликає падіння температури газу,

це свідчить про підвищення газопроникності шихти, що покращує якість вапна.

Збільшення температури газів вище нормальної свідчить про поліпшення

газопроникності шихти при надлишку палива. ТІ 226-ОА-03-2022 10.

Зниження температури газів, що відходять, свідчить про погіршення

газопроникності шихти або зменшення вмісту палива. У цих випадках

випалювач зобов'язаний усувати причини погіршення газопроникності або

коригувати витрати палива.

8. Розвантаження обпаленого вапна.

Обпалене вапно з випалювальної машини розвантажується на аглошихту,
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що транспортується конвеєрами №№24 і 25. Розвантаження вапна здійснюється

за допомогою ножа розвантажувального пристрою.

Випалювач обпалювальної машини повинен стежити за встановленим

зазором між колосниками та розвантажувальним ножем, який має бути близько

20-30 мм. Робота на машині із зазором менше 20 мм забороняється.

3.4  Оцінка контролю технологічного процесу виробництва

агломерату

Контроль за виконанням встановленої технології здійснюється відповідно

до СТП 9.1-01-19 «Система ступінчастого контролю технології. Порядок

проведення перевірок виконання вимог встановленої технології у підрозділах

комбінату». Контрольовані параметри технології та обладнання визначаються

відповідно до СТП 8.2-01-18 «Порядок розробки ключових параметрів

технології та обладнання, їх моніторингу та аналізу».

Контроль технологічного процесу випалу вапняку здійснюється змінним

випалювачем. Роботу випалювачів з дотримання технології випалу

контролюють майстер ділянки та начальник зміни.

Контроль дозування вапняку та коксової дрібниці:

- Співвідношення вапняку та коксової дрібниці – щозмінними

провісками;

- Наявність матеріалів у бункерах – особистим спостереженням;

- Контроль фракційного складу вапняку (сита з осередком 3×3 мм та

10×10 мм) та коксової дрібниці (сито з осередком 8×8 мм) – щозмінними

розсівами

Контроль змішування та зволоження шихти:

- Ступінь візуально та за витратоміром води на зволоження;

- Якість змішування – візуальна.

Контроль завантаження шихти:

- Стан колосникових ґрат – візуально та за приладом розрідження під
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ґратами;

- Висота шару шихти – вимірами.

Контроль запалювання шихти:

- Наявність смолоскипа – візуально;

- Витрата та тиск газу – по приладах.

Контроль випалу вапняку:

- Температура газів, що відходять – по термопарі безперервного виміру;

- Розрідження під колосниковими ґратами – за приладом розрідження;

- Ступінь випалу – за хімічним аналізом вапна.

Контроль розвантаження вапна, стан течок та напрямок потоку вапна –

візуально [18].

3.5 Удосконалення технології підготовки флюсу для агломерації в

умовах ПАТ «Запоріжсталь»

На першому етапі вивчали вплив співвідношення трьох класифікованих

фракцій вапняку: -3 мм, +3 -10 мм, +10 мм, розглянутих у діапазоні (3–10):(75–

90):(5–20)% відповідно на показники процесу його випалу, другою етапі –

вплив співвідношення трьох класифікованих фракцій твердого палива: -3 мм,

+3 -7 мм, +7 мм, – розглянутих у діапазоні (5–15):(70–90):(5–15) % відповідно у

суміші з виявленими на попередньому етапі досліджень раціональними

фракціями вапняку.

 При виконанні першого етапу досліджень вищезгадані три фракції

вапняку дозували шляхом регулювання зазору колосникових грат молоткової

дробарки, а також шиберними затворами на бункерах стрічкового дозатора в

діапазоні зміни (3:90:7) %, (3:85:2) %, 80:15)% і (7:76:17) % за масою

відповідно. Далі дозовані фракції вапняку змішували з твердим паливом

шнековом змішувачі з зволоженням шихти до 2 %. Випал отриманої суміші

здійснювали згідно з технологічною інструкцією.

Застосування класифікованих вапнякових фракцій дозволяє формувати
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шар суміші вапняку і твердого палива з найбільш рівномірним розподілом

фракцій по перерізу. Це надає суміші кращої розпушеності за обсягом

колосникового візка, що забезпечує більше просмоктування повітря через шар

суміші. Як наслідок, знижується розрідження у вакуум-камерах та

підвищується ступінь використання теплової енергії палива.

Для визначення оптимального співвідношення класифікованих фракцій

вапняку виконували зіставлення базового періоду роботи випалювальної

машини тривалістю дві доби та чотирьох експериментальних періодів

аналогічної тривалості.

Аналіз впливу розглянутих дозованих класифікованих фракцій вапняку у

суміші з твердим паливом на показники процесу випалу показав, що найбільш

оптимальним є період III, при якому досягнуто найкращих результатів:

розрідження у вакуум-камерах – 4,6 кПа, ступінь випалу вапняку – 82 % та

продуктивність випалювальної машини – 610 т/добу.

Нову технологію випалу вапняку випробовували під час підготовки

флюсу для спікання агломерату на конвеєрній машині КМ-14 в

агломераційному цеху ПАТ «Металургійний «Запоріжсталь». Тривалість як

базового періоду, так і періоду промислових випробувань становила

п'ятнадцять діб.

Дозовані фракції вапняку в кількості 45, 720, 135 т/добу відповідно

змішували з твердим паливом у кількості 87 т/добу в змішувачі шнековом.

Отриману суміш укладали шаром товщиною 650 мм на колосниковий візок і

піддавали випалу. У процесі випалу розрідження у вакуум-камерах досягає

4,6 кПа, ступінь випалу вапняку – 82%, а виробництво вапна зростає до

620 т/добу.

На другому етапі досліджень вивчали вплив співвідношення трьох

класифікованих фракцій твердого палива (-3 мм, +3 -7 мм, +7 мм) у діапазоні

зміни (5–15): (70–90): (5–15)% відповідно на показники процесу випалу із

раціональним співвідношенням його фракцій (період III).

При визначенні раціонального співвідношення вищевказаних фракцій
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твердого палива в суміші з раніше підібраними фракціями вапняку зіставляли

базовий період роботи випалювальної машини тривалістю три доби та чотири

експериментальні періоди аналогічної тривалості.

Дозування фракцій твердого палива, що розглядаються, здійснювали

шляхом регулювання зазору між нижніми валками чотиривалкової дробарки в

діапазоні зміни (5–15):(70–90): (5–15)% відповідно.

 Результати випалу трьох дозованих фракцій вапняку у співвідношенні

(5:80:15)% у суміші з трьома фракціями твердого палива у співвідношенні

(15:70:15)%, (10:80:10)%, (7:85:8)%, (5:90:5) %.  Аналіз отриманих даних

показує, що найбільш раціональним є період III із співвідношенням фракцій

твердого палива (7:85:8)%, при якому досягнуто кращих результатів:

розрідження у вакуум-камерах – 4,5 кПа, ступінь випалу вапняку – 83,5 % та

продуктивність випалювальної машини – 630 т/добу.

При промислових випробуваннях три дозовані фракції вапняку (-3 мм; +3

-10 мм, +10 мм) у кількості 45, 720 і 135 т/добу відповідно змішували з трьома

дозованими фракціями твердого палива (-3 мм; +3 -7 мм +7 мм) у кількості 6,

71 і 7 т/добу відповідно в шнековому змішувачі. Отриману суміш укладали

шаром товщиною 650 мм на конвеєрну стрічку КМ-14 та здійснювали випал

вапняку за прийнятою технологією.

Результати зіставлення техніко-економічних показників існуючої

технології випалу вапняку (базовий період) тривалістю 10 діб та

запропонованої технології випалу такої ж тривалості представлені в

таблиці 3.2.

У процесі промислових випробувань досягнуто наступних результатів:

ступінь випалу вапняку – 83,0%, продуктивність випалювальної машини КМ-14

– 630 т/добу при значенні розрідження 4,5 кПа.

Таким чином, нова технологія випалу вапняку дозволяє забезпечити

найбільше просмоктування повітря через шар суміші вапняку та твердого

палива, оптимізувати розподіл температури по перерізу колосникових візків і,

отже, збільшити ступінь випалу вапняку при зменшенні витрат палива [19].



47

Таблиця 3.2 – Техніко-економічні показники роботи випалювальної

машини для базового періоду та періоду промислових випробувань

Показник Базовий
період

Період
промислових
випробувань

Відношення фракцій:
–  твердого палива – 3мм, +3 мм, - 7мм, +7 мм - 7:85:8

–   вапняку –  3мм,  +3  мм,  -  10  мм,  +10  мм
відповідно у суміші, %

5:80:15 5:80:15

Витрата, т/добу

–  вапняку (загальна) 900 900
(за фракціями) 45:720:135 45:720:135
–  палива (загальна) 87 84
(за фракціями) - 6:71:7
Висота шару суміші, мм 650 650
Швидкість руху візків, м/хв. 0,43 0,43
Розрідження у вакуум-камерах, кПа 4,6 4,5

Ступінь випалу вапняку, % 82 83
Виробництво вапна, т/доба 610 630
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА

4.1 Огляд питання екологічної модернізації агломераційного цеху

ПАТ «Запоріжсталь»

У роботі розглядається основні концепції охорони праці та техногенної

безпеки в умовах агломераційного цеху ПАТ «Запоріжсталь». Розглянемо

питання модернізації газоочисної системи  ПАТ «Запоріжсталь».

Модернізація виробництва на ПАТ «Запоріжсталь» сприятиме

максимальному використанню внутрішніх резервів, збільшенню випуску

агломерату шляхом оновлення основного агрегату – агломераційної машини.

Зокрема з метою зменшення викидів   з 2012 р. в агломераційному цеху

ПАТ «Запоріжсталь» розпочалася масштабна реконструкція. Там замінили старі

газоочисні установки на потужне сучасне обладнання (рис. 4.1). Так приблизно

раз на рік на одній агломераційній машині запускали нову газоочистку із

застосуванням рукавних фільтрів, сіркоочистки і регенерацією газів, що

відходять.

Безпосередньо на сьогодні в умовах агломераційного цеху ПАТ

«Запоріжсталь» шість агломераційних машин повністю відповідають

європейським стандартам: викиди пилу знизилися на 90 %, а сірчистого

ангідриду - на 50%. На діагностику і обслуговування газоочисних систем всіх

шести агломераційних машин ПАТ «Запоріжсталь» щорічно направляє більше

42 млн гривень. Також  ПАТ «Запоріжсталь» на агломераційні машини почали

встановлювати нові аспіраційні установки. Їх принцип роботи будується на

двоступеневому очищенні газів. Це рішення є найсучаснішим та

найефективнішим: 95 % газоочисних систем, встановлених на металургійних

підприємствах Китаю, США та Європи, обладнані саме такими фільтрами. Нові

аспіраційні установки на хвостових частинах агломераційні машин доповнять

вже працюючі тут електрофільтри і дозволять не просто працювати у

встановлених нормативах, але й зробити роботу аспірацій більш ефективною.
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Ці установки вже з’явилися на агломераційних машинах №1 та  №2.

Рисунок  4.1  –  Газоочищення в умовах агломераційної фабрики

ПАТ «Запоріжсталь»

Кожна агломераційна машина ПАТ «Запоріжсталь» обладнана датчиками

контролю викидів,  які в онлайн-режимі показують ефективність роботи
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газоочисного устаткування. Це дає змогу оперативно контролювати і управляти

викидами шкідливих речовин в атмосферу. На підприємстві періодично

ведуться роботи з капітального ремонту агломераційних машин. Так,

наприклад, на агломераційній машині №6  було проведено заміну

змішувального барабана, головної та розвантажувальної частини

агломераційної машини, енерго- та електрокомунікацій, завантажувального

горна, відремонтовано ексгаустер, газовий тракт та газоочищення [20].

Таким чином, завдяки проведеній екологічній модернізації на

ПАТ «Запоріжсталь» викиди агломераційних машин вважається  мінімальними

і в рази нижчими за загальноприйняті українські норми, тобто ці показники

відповідають найсучаснішим європейським стандартам.

4.2 Аналіз потенційно-небезпечних та шкідливих чинників

агломераційного цеху ПАТ «Запоріжсталь»

Нині на металургійних підприємствах відзначають стійке старіння

основних виробничих фондів і відносно низьку ефективність потужностей.

Унаслідок цього майже кожен другий металург зайнятий складною ручною

працею.

Проводячи аналiз потенційно-небезпечних  та шкiдливих чинників агло-

доменного виробництва, що безпосередньо  впливають на робітників

агломераційного цеху, слід виділити вплив на людину наступних чинників:

–  шуму від роботи дробарок, грохотів, барабанного сепаратору;

–  підвищеної температури повітря біля трубчастої печі, що обертається,

ексгаустера, агломераційної машини;

–  небезпека ураження електричним струмом;

–   надмiрна запиленнiсть i загазованнiсть повiтря та iнші .

Умови праці на робочому місці працівника агломераційного цеху  -

агломератника наступні:

– температура повітря в теплий період року – 30,82±1,49°С (р<0,05),
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– відносна вологість – 36,32±3,89% (р<0,05),

–  швидкість руху повітря – 0,69±0,16 м/с (р<0,05).

Ці шкідливі фактори впливають на агломератника протягом усієї робочої

зміни та належать до 3 класу 2 ступеня шкідливості.

Рівень шуму в середньому становить 87,03±1,78 дБА (р<0,05),

максимальний – 88,9 дБА, що дає можливість класифікувати місце праці як 3

клас 2 ступінь шкідливості.

Основну шкідливість представляє оксид вуглецю - безбарвний газ, що не

має запаху і що не надає дратівливих дій на організм людини, він може

викликати отруєння без будь-яких попередніх відчуттів. Потрапляючи в

організм людини через легені, він порушує нормальні процеси газового обміну

і окислення в організмі, що приводить до тяжких наслідків. Об’ємна частка

оксиду вуглецю складає  29 %. Шкідливим чинником є також наявність високих

концентрацій пилу в повітрі робочої зони при випуску чавуну і шлаку. Пил,

незалежно від  її складу, покриваючи шкіру, може закупорювати виходи

сальних і потових залоз, що викликає захворювання шкіри. Пил в доменному

виробництві нетоксичний, із  вмістом оксиду кремнію до 10 %. Гранично

допустима концентрація пилу в робочій зоні складає 4 мг/м3 .

Під впливом шуму наступає безсоння, знижується працездатність, може

виникнути професійне захворювання - туговухість. Допустимий рівень шуму

складає 80 дБА. Вібрація впливає на нервову систему, на кровоносні судини.

При тривалому контакті може виникнути вібраційна хвороба. Норма вібрації

складає 92 дБ при допустимій  коливальній швидкості 2 мм/с [21-27].

Санітарні  норми  мікроклімату  виробничих  приміщень  повинні

відповідати ДСН 3.3.6.042-99 [28].

В умовах агломераційної фабрики прийняті норми освітлення 20 лк для

чергового освітлення (розряд зорової роботи VIIIг) і для ремонтного 200 лк

(розряд зорової роботи Vв), згідно з ДБН В.2.5-28-2006 [29].

Санітарно-гігієнічна характеристика робочого місця агломератника

представлена в    (табл. 4.1).
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Для усунення запиленості на підприємстві  використовується: організація

локальної витяжної вентиляції в місцях вивантаження, завантаження сирих

матеріалів; матеріали, що порошать, повинні переміщатися

пневмотранспортом, гідротранспортом і іншими раціональними способами.

Пил після збору повинен поступати в апарати, які очищають пил: циклони,

рукавні фільтри. В якості заходу для зниження шкідливої дії тепловиділень

найбільшого розповсюдження набули стаціонарні або переносні вентиляційні

установки для організації повітряного душу на робочих місцях.

Таблиця 4.1 – Карта умов праці  на робочому місці агломератника

№
з/п

Чинники виробничого середовища і
трудового процесу

Н
ор

ма
ти

вн
е

зн
ач

ен
ня

Ф
ак

ти
чн

е
зн

ач
ен

ня III клас - шкідливі
і небезпечні

умови, характер
праці

Тр
ив

ал
іс

ть
ді

ї
чи

нн
ик

а
за

зм
ін

у,
%

I
ст.

II
ст.

III
ст.

1

Шкідливі хімічні речовини, мг/м3:
І клас небезпеки
ІІ клас небезпеки
III-IV клас небезпеки
азоту діоксид
ангідрид сірчистий
вуглець оксид

0,05

2,0
10,0
20,0

0,36

0,85
39,0
13,6

7,2

3,9

90

90

2 Пил фіброгенної дії, г/м3 4 24,0 6 80
3 Шум, дБА 80 86 6 80
4 Вібрація (загальна), дБ 92 96 4 90

5

Мікроклімат в приміщенні:
- Температура, оС
- Швидкість руху повітря, м/с
- Відносна вологість повітря, %
- Інфрачервоне
 випромінювання, Вт/м2

26
0,2-0,6
40-60

140

37
0,4
37

280 140

11 90
90
90

90
6 Тяжкість і напруженість праці Категорія робіт - важка, III напружена

Сертифікат системи менеджменту відповідно до EN ISO 50001:2018

зображено на рис. 4.1. Сертифікат Політика ПАТ «Запоріжсталь» в області

якості продукції, охорони праці та енергоефективності приведена на рис. 4.2.
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Рисунок 4.1 - Сертифікат системи менеджменту відповідно до

EN ISO 50001:2018
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Рисунок  4.2  -  Політика ПАТ  «Запоріжсталь»  в області якості продукції,

охорони праці та енергоефективності
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Бажано у приміщеннях агломераційного цеху   мати плакати  «Куточок   з

охорони праці» (рис.  4.3),  «Перша медична допомога при кровотечі та зупинці

серця»  (рис.  4.4),  «Мінна безпека»  (рис.  4.5),  «Пожежна безпека»  (рис.  4.6),

«Правила військового обліку призовників,  військовозобов’язаних та

резервистів» (рис.  4.7),  «Куток військового обліку» (рис.  4.8),  «Документи

військового обліку» (рис. 4.9) та інші.

Рисунок 4.3 – Плакат «Куточок  з охорони праці»
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Рисунок 4.4 – Плакат «Перша медична допомога при кровотечі та зупинці

серця»
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Рисунок 4.5 – Плакат «Мінна безпека»
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 Рисунок 4.6 – Плакат «Пожежна безпека»
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Рисунок 4.7 – Плакат «Правила військового обліку призовників,

військовозобов’язаних та резервистів»
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Рисунок 4.8 – Плакат «Куток військового обліку»
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 Рисунок 4.9 – Плакат «Документи військового обліку»
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4.3 Техногенна безпека

На сьогодні техногенна безпека в Україні  характеризує стан захисту

населення і територій від надзвичайних ситуацій техногенного характеру.

Діяльність із забезпечення техногенної безпеки є складником виробничої,

експлуатаційної та іншої діяльності відповідних посадових осіб і

працівників підприємств, установ та організацій.

Забезпечення техногенної безпеки металургійного підприємства (в

нашому випадку це ПАТ «Запоріжсталь») покладають на його керівника.  А

забезпечення техногенної безпеки під час проєктування, будівництва об’єктів,

будівель і споруд -  на орган архітектури, замовників, забудовників, проєктні та

будівельні організації.

Вимоги щодо дотримання техногенної безпеки мають відповідати нормам

захисту населення і територій від надзвичайних ситуацій, забезпечення

санітарно-епідеміологічного благополуччя, охорони навколишнього

середовища, екологічної, пожежної та промислової безпеки, охорони праці,

будівництва, а також національним стандартам.

Загальні вимоги до організації техногенної безпеки на

ПАТ «Запоріжсталь» регламентують  «Правила техногенної безпеки».

Забезпечення техногенної безпеки на об’єктах  (в нашому випадку це

ПАТ «Запоріжсталь») здійснюється на випадок:

· наявності будівель і споруд із порушенням умов експлуатації;

· наявності об’єктів із критичним станом виробничих фондів

і порушенням умов експлуатації;

· можливості впливу зовнішніх чинників -  природних,

терористичних, соціальних тощо 0 на діяльність і безпеку об’єкта;

· виникнення надзвичайних ситуацій техногенного характеру

внаслідок порушення умов експлуатації на небезпечних об’єктах, ядерних

установках [30].
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. Запорука отримання якісного офлюсованого агломерату в умовах

ПАТ «Запоріжсталь» - це стійка робота (без перешихтувань) шихтового

відділення, сталість фізичного та хімічного складу агломераційної шихти,

висока якість агломерату  завдяки високих фізичних та хімічних властивостей,

ефективне використання енергоресурсів.

2. Шляхом вивчення основних закономірностей, що керують процесом

формування агломерату та його фізико-хімічними властивостями, стає

можливим удосконалення технології та теплотехніки процесу спікання

агломерату в цілому.

3. Пропонується в умовах ПАТ «Запоріжсталь» впроваджувати

технологію підготовки флюсу для агломерації з використанням класифікованих

дозованих фракцій вапняку та твердого палива у певному співвідношенні.

Реалізація даної технології дозволяє отримати оптимальне розподілення

температури за обсягом шару, а також максимально можливе для цих умов

використання теплової та хімічної енергії палива. При цьому досягається

збільшення висоти шару флюсу, що обпалюється, від 600 до 650 мм, зниження

розрідження у вакуум-камерах від 4,9 до 4,5 кПа, підвищення ступеня випалу

вапняку від 66,0 до 83,0 % і збільшення продуктивності установки від 410 до

630 т/добу.

4. Модернізація виробництва на ПАТ «Запоріжсталь» сприятиме

максимальному використанню внутрішніх резервів, збільшенню випуску

агломерату шляхом оновлення основного агрегату – агломераційної машини.

Екологічна модернізація ПАТ «Запоріжсталь» направлена на удосконалення

газоочисної системи та відповідності європейським стандартам.
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