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Для повышения качества стали и  обеспечения требуемой конкурентоспособности металлопродукции к  окончанию прошлого столетия на многих металлургических предприятиях активно применялись установки  для внепечной ковшевой десульфурации чугуна и удаления шлаков. Технологии были различными, но практически все они базировались на вдувании реагентов через погружаемые фурмы, а основной составляющей реагентов были в большинстве порошковые известь или карбид кальция.

В последние годы возросла актуальность решения проблемы кардинального повышения качества выплавляемой стали (в т.ч. за счет производства низкосернистых и особочистых по сере марок) с одновременным уменьшением затрат на её получение. В этой связи в технологию десульфурации чугуна металлурги ввели магний [1,2,3], получение которого в различных видах было освоено на многих магнийпроизводящих и перерабатывающих заводах. Оценив различные виды магниевых реагентов и способы их ввода (а также учитывая имеющийся опыт вдувания порошковых реагентов),  на многих заводах, в  т.ч. Китая, был принят инжекционный способ  ввода магния в смеси с известью или карбидом кальция [1,2,3,4]. Такая модернизация технологи внепечной десульфурации чугуна позволила расширить возможности процесса десульфурации, в т.ч. с обеспечением глубокой десульфурации, при  одновременном уменьшении затрат на рафинирование, т.е. зарубежные металлурги пошли по пути, который в начале 70-х годов прошлого столетия прошли металлурги Украины [5,6,7]. 

Одновременно, изучив разработки и опыт металлургов различных стран, в т.ч. США, Германии, Японии, Канады, Австрии, Украины и др., в области внепечной десульфурации чугуна, ряд металлургических предприятий Китая начал применять [8] украинскую технологию десульфурации чугуна вдуванием гранулированного магния (без разубоживающих добавок). Созданный в свое время процесс [5], был в последствии доработан и усовершенствован [6,7,8]. Особенностью этих разработок явилось то, что они были направлены  на создание современных, автоматизированных, высокопроизводительных и экономичных комплексов десульфурации чугуна и скачивания шлака [8,9] с широкими возможностями обессеривания (вплоть до 0.001% серы). Для обеспечения экономичности при строительстве и эксплуатации компоновка, исполнение и создание установок десульфурации чугуна осуществлялась с учетом особенностей оборудования и организации производства у каждого заказчика. Это озволило, сохраняя принципиальную основу технологических и технических решений разработанного процесса, создать наиболее рациональное и экономичное решение с учетом особенностей существующего производства. Созданные на этой основе  аппаратурно-технологические комплексы характеризуются следующим:
1. Автоматизированное   программное   управление   всеми операциями подготовки и вдувания магния в чугун.
2. Применение   современной   аппаратуры   регулирования   и  контроля параметров процессов.
3. Обеспечение наиболее высокой степени усвоения магния в широких
промышленных условиях (в сравнении с другими известными процессами).
4. Высокая (95 % и выше) степень надежности оборудования комплекса
и стабильность процесса.
5.
Возможность применения технологии и оборудования в широких
пределах   исходных (вплоть до 0,2 %) и конечных (вплоть до 0,001-0,002 %)
содержаний серы в чугуне.
6.
Наиболее     высокий     уровень     экономичности     и   материало-, ресурсосбережения.
Комплекс  десульфурации  и  скачивания  шлака  включает следующие основные блоки (рис.1):

· оборудование   приема   и   раздачи   магния   (контейнера   1, модуль
загрузочный 2) в модули-дозаторы;
· модуль-дозатор магния (поз.3);
· устройство ввода фурм в расплав с погружаемыми фурмами (поз.4, 6);
· оборудование пробоотбора и замера температуры (поз.7);
-
стенд (постановочное место в виде камеры) для продувки чугуна и
скачивания шлака с системой аспирации и  последующей   очистки отходящего газа;
- ковш для расплава чугуна 8;
· чугуновозная тележка 9 с ковшом и с гидрокантователем ковша;
          - стенд с машиной скачивания шлака 10 и шлаковой чашей 11 на тележке 12;
· система трубопроводов с запорной и регулирующей арматурой;
· система автоматизации и управления.
Комплекс работает следующим образом. Магний поступает на установку в контейнерах 1 (типа "биг-бег") и загружается в модуль загрузочный 2 (рис. 1). Модуль загрузочный обеспечивает хранение текущего запаса магния (на одни сутки) и быструю (1-2 мин) загрузку магния в модули-дозаторы. 

Модуль-дозатор обеспечивает строго запрограммированное вдувание  магния в жидкий чугун. Интенсивность вдувания магния регулируется в пределах 0-18 кг/мин, погрешность дозирования не превышает 0,5 %. Отклонение фактических параметров от заданных минимальное в сравнении с аналогичными процессами. Автоматический или пооперационный режим работы выбирает оператор. Количество модулей-дозаторов обычно соответствует количеству камер десульфурации.
Вдувание магния в чугун осуществляют через погружаемую фурму 6. Устройство ввода фурм в расплав имеет, как правило, 2 фурмы для возможности поочередной продувки разных ковшей и повышения пропускной способности стенда десульфурации. В зависимости от конкретных условий обработки (массы чугуна, температуры, глубины расплава в ковше, исходного и конечного содержания серы и других условий у заказчика) применяются либо фурма с испарительной камерой на выходе, либо цилиндрическая фурма.
Обработка чугуна осуществляется в камере; для этого ковш 8 на чугуновозной тележке 9 подается в камеру. После десульфурации гидросистема чугуновозной тележки 9 скантовывает ковш и осуществляется скачивание шлака машиной 10. Имеющееся вспомогательное оборудование (поз.5, 13 и др.) обеспечивает требуемые условия работы и эксплуатации комплекса внепечной обработки чугуна.
Система автоматизации, промышленное телевидение и пульт управления реализуют автоматизированное программное управление всеми операциями в тесной связи с системой АСУ ТП всего сталеплавильного завода и других подразделений металлургического комбината.
Представленная выше схема реализована на комплексах десульфурации чугуна и скачивания шлака различных металлургических комбинатов при обработке чугуна в ковшах с массой расплава от 40 до 280 т. На рис. 2 представлен в разрезе один из вариантов расположения комплекса десульфурации на участке подачи чугуна в конвертера. Как видим, достаточно компактное выполнение комплекса позволяет удобно вписать его в действующем конвертерном производстве. При продолжительности общего цикла всех операций не более 30 мин и массе чугуна в ковше, например, 110 т пропускная способность одного стенда обработки составляет свыше 
1,7 млн. т/год обессеренного чугуна, а комплекса десульфурации из двух стендов - более 3,4 млн.т/год. Производительность комплекса десульфурации и скачивания шлака определяется производственными условиями в каждом конкретном случае и зависит от ряда факторов, в т.ч. массы чугуна в ковше, содержания серы, организации наполнения и подачи ковшей, системы их взвешивания, отбора проб чугуна и их анализа, замера температуры и ряда других операций и условий в цехе.
Технологические показатели построенных комплексов по данной технологии свидетельствуют об её успешной реализации в широком диапазоне производственных условий. Масса чугуна в ковшах менялась
от 34 до 281 т, при этом очень существенно меняется и глубина расплава (от 1,3
до 3,2 м). Температура чугуна (исходная) колеблется от 1178 до 14020С.
Степень наполнения чугуном ковшей под обработку магнием меняется весьма
существенно, поэтому высота свободного пространства в ковше в ряде случаев
уменьшается вплоть до 0,2-0,3 м.

При исходном содержании серы в чугуне от 0,017 до 0,160 % программой АСУ ТП задают снижение содержания серы в чугуне вплоть до 0,002 и < 0,005 %. При этом, достигая среднего содержания серы в чугуне после десульфурации 0,003-0,014%,  продолжительность вдувания не превышает 10 мин. Созданные комплексы и технология обеспечивают весьма эффективную десульфурацию чугуна - степень десульфурации составляет практически 60–90 %. Процесс обеспечивает небольшой расход магния на серу (показатель (), который при глубине погружения фурмы в расплав более 2,1 м, как правило, не превышает 1,1-1,2 кг/кг (при снижении серы в чугуне до 0,010 %).
Получаемые на комбинатах показатели десульфурации следует отнести к достаточно высоким и стабильным, несмотря на то, что многие производственные условия были неблагоприятными для обработки. К таким неблагоприятным факторам следует отнести большое количество исходного шлака в ковшах, существенное колебание глубины расплава и высоты свободного пространства в ковше, значительные колебания температуры чугуна и ряд других. Полученные результаты свидетельствуют о надежной эффективности и устойчивости технологии десульфурации гранулированным магнием.
Высокая степень усвоения магния подтверждается фактическими результатами эксплуатации установки. На диаграмме рис. 3 приведено изменение степени усвоения магния на удаленную серу 
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в зависимости от серы начальной ([S]исх.) на примере снижения содержания серы в чугуне до 0,005 % по различным технологиям.

Как следует из диаграммы, наиболее высокое усвоение магния характерно для украинского процесса вдувания гранулированного магния на различных заводах и при различных условиях - кривые 1, 7, 8, 9, А,   для   которых фактические     значения   степени усвоения магния на серу практически превышают 60 %. Самое высокое усвоение магния обеспечивается в 300-тонных ковшах комбината "Азовсталь" (Украина), где вдувание магния аргоном сочетается с большой (более 3,2 м) глубиной погружения фурмы в чугун.
Продувка чугуна порошковыми магнийсодержащими смесями в различных ковшах на разных предприятиях (кривые 5,2,3,4) сопровождается более низким усвоением магния - в 1,4 - 1,7 раз ниже, чем при вдувании "чистого" гранулированного

Высокое усвоение гранулированного магния без разубоживающих
добавок при обработке чугуна обеспечивает при всех прочих равных условиях
наименьший удельный расход как реагента, так и собственно магния.
Из диаграммы рис.4 видим, что при обычном промышленном производстве (на
примере Уханьского меткомбината) основные величины расхода магния на
серу (показатель ((), как правило, ниже 1,5 кг/кг и уменьшаются до 1,10-
1,25 кг/кг при увеличении исходного содержания серы в чугуне более 0,035 %.
Следует обратить внимание, что это характерно и для условий глубокой
десульфурации чугуна, при снижении серы в чугуне до 0,002 %. Столь
эффективная десульфурация чугуна обусловлена обеспечением
благоприятных технологических условий для массообменных процессов
между вдуваемым магнием и чугуном.

К окончанию 2005 г. представленные выше аппаратурно-технологические комплексы десульфурации чугуна реализованы на 28 новых установках семнадцати сталеплавильных заводов металлургических комбинатов Китая с суммарной мощностью почти 30 млн.т/год обессеренного чугуна. Промышленные испытания этих комплексов показали, что по сравнению с другими технологиями вдувание гранулированного магния отличается наименьшими капитальными затратами, а их эксплуатация сопровождается наименьшим расходом реагента, минимальным шлакообразованием, малыми потерями чугуна и температуры металла, невысокими затратами на обслуживание и в итоге наименьшими (на 1-2,5 долл./т) суммарными затратами на обработку чугуна.
В 2006 г. проектируются и сооружаются еще 12 установок десульфурации чугуна на 7 металлургических комбинатах Китая.
Опыт промышленного освоения и применения украинской технологии и оборудования   для   десульфурации   чугуна   гранулированным     магнием   на предприятиях  Китая    показал,    что    разработанный    автоматизированный аппаратурно-технологический    комплекс    является    весьма    рациональным и экономичным техническим    решением,    имеет    надежную    и    хорошую    перспективу промышленного применения.
Сопоставление затрат при десульфурации чугуна вдуванием магния без пассивирующих добавок в сравнении с другими технологиями показывает преимущества первого процесса. В таблице 1 приведено сравнение показателей десульфурации чугуна по технологии ESM (вдувание смеси извести с магнием) на комбинате «Северсталь» (Россия) и вдувание гранулированного магния  в аналогичных условиях на меткомбинатах Китая. Видим, что вдувание магния без добавок сопровождается меньшим расходом магния и реагентов, меньшим дополнительным шлакообразованием, меньшим снижением температуры и меньшими потерями чугуна со шлаком. За счет этого экономия затрат составила более 1,168 долл./т чугуна. 

Успешное освоение украинской технологии на практике промышленного производства явилось причиной активного распространения этой технологии на других комбинатах Китая при десульфурации передельного чугуна в ковшах различной ёмкости (от 35 до 300 т).

Таблица 1

	Nп/п
	Показатель, параметр
	ОАО “Северсталь” Россия, Череповец).

Технология ESM-вдувание смеси CaO+Mg
	Пекинский металлургический комбинат (Китай). Технология “DESMAG-Украина”, вдувание гранулированного магния

	1
	Масса чугуна в ковше, т
	300-320
	200-280



	2
	Содержание серы в чугуне

· перед обработкой, %

· после десульфурации, %
	0,020

0,002
	0,020

0,002

	3
	Длительность вдувания магния, мин.
	6,5
	6,7

	4
	Расход магния (Mg), кг/т
	0,49
	0,28



	5
	Расход извести, кг/т
	1,55
	0



	6
	Снижение температуры чугуна, 0С
	6,72
	5

	7
	Дополнительные потери чугуна с образующимся шлаком, кг/т чугуна
	1,84
	0,25

	8
	Расход реагентов, кг/кг удаленной серы

· магния

· извести

 
	2,72

8,61
	1,55

0

	9
	Степень усвоения магния на удаленную серу, %
	27,6
	48,2

	10
	Количество скачиваемого шлака, %
	70-95
	85-95


Таблица 2

Сопоставление основных затрат при десульфурации чугуна в большегрузных заливочных ковшах вдуванием магния без добавок (украинская технология) и вдуванием смеси магния с известью (процесс ESM  на комбинате «Северсталь») при начальном содержании серы 0,020% и конечном  содержании – 0,002%

	№
	Показатель, параметр
	Вдувание гранулированного магния на меткомбиратах Китая (200-280 т чугуна в ковше) по украинской технологии                 
	Вдувание смеси извести с магнием по технологии ESM на комбинате «Северсталь» 
(Россия, Череповец)

	1

	Расход реагентов, кг/т чугуна:
	
	

	
	– магния
	0,28
	0,49

	
	– известь
	-
	1,55

	
	– всего реагентов
	0,28
	2,04

	2
	Количество дополнительно образующегося в ковше шлака, 
кг/т чугуна
	0,56
	4,08

	3
	Потери чугуна с дополнительно образующимся шлаком, кг/т чугуна
	0,252
	1,818

	4
	Снижение температуры                     чугуна, при вдувании реагентов, °С
	6,72
	5

	5

	Затраты при десульфурации, долл.США/т чугуна:
	
	

	
	 а)   на магний                                  
	0,700
	1,225

	
	б)   на известь               
	-
	0,295

	
	в)   на потери чугуна с   дополнительным шлаком
	0,050
	0,364

	
	г) на потери температуры          чугуна
	0,100
	0,134

	
	Суммарные затраты по пунктам "а", "б", "в", "г".                                      
	0,850
	2,018

	6
	Прибыль (экономия затрат) от                    использования украинской          технологии     вдувания гранулированного  магния     по     сравнению      с      вдуванием смеси извести с магнием, 
долл.США/т чугуна.
	1,168
	-



В таблице не учтена экономия затрат от более низких других эксплуатационных расходов и более низких капитальных затрат при освоении технологии вдувания магния без добавок извести
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Рис.1 модуль-дозатор магния; 4 – устройство ввода фурм в расплав; 5 –  осадитель пыли; 6 –  фурма; 7 –  устройство отбора проб и замера температуры; 8 –  ковш с чугуном; 9 –   чугуновозная тележка с ковшом и гидрокантователем; 10 –  стенд скачивания  шлака; 11–  шлаковая чаша; 12 – тележка шлаковой чаши; 13 –  стенд резервных фурм.
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Рис.2 Система десульфурации чугуна гранулированным магнием и скачивания шлака в 110–тонных заливочных ковшах конвертерного завода:

1 –  модуль-дозатор магния; 2 – устройство ввода фурм в расплав с двумя фурмами; 3 –  фурма для вдувания магния; 4 – стенд резервных фурм; 5 –  чугуновозная тележка с ковшом и кантователем; 6 –  машина скачивания шлака; 7– пульт управления; 8 –  тележка со шлаковой чашей.
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	Рис.4 Изменение степени усвоения магния на серу 
[image: image2.wmf](

)
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Mg

К

 при десульфурации чугуна в ковшах по различным технологиям на ряде металлургических комбинатов (конечное содержание серы в чугуне 0,005–0,007 %).

	1 –

2,3,4

5 –  

6 – 

7 –

8 – 

9 –
	Процесс на концерне ”Шоуган” (КНР); вдувание гранулированного магния азотом; Т – 13500С; масса чугуна 195 т.

– Процессы вдувания смеси СаО+Mg азотом; Т –  1300–14000С; масса чугуна 160–270 т.

Процесс ESM (США) на комбинате ”Baosteel” (КНР); вдувание смеси  СаС2+Mg; Т –  13500С; масса чугуна 280 т.

Процесс на комбинате ”Азовсталь”; вдувание гранулированного магния (без добавок) аргоном; Т –  13000С; масса чугуна 250-
300 т.

Процесс на Уханьском меткомбинате (КНР); вдувание гранулированного магния азотом; Т–13000С; масса чугуна 100  т.

Обработка гранулированным магнием на Сянтаньском меткомбинате (КНР); Тср  – 13000С; масса чугуна 80 т.

Обработка гранулированным магнием на Тангшаньском меткомбинате (КНР);  Тср –  13200С; масса чугуна 154 т.
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Рис. 5. Изменение расхода магния (среднего) на серу (() при различном исходном содержании серы в чугуне ([S]исх) в заливочных ковшах на Уханьском меткомбинате. Цифры у кривых – конечное содержание серы в чугуне после десульфурации.
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