1 Задание для расчетов
1.1 Исходные данные для расчёта

Вариант 5
Тема работы: «Технология переработки медного никельсодержащего сырья в печи Ванюкова производительностью 1,1 млн. тонн в год по сухой массе концентрата».
На плавку направляется шихта, содержащая 50 кг концентрата, 50 кг богатой высокомедистой руды и 25 кг конвертерный шлак. 
Химические составы исходного сырья (концентрат, богатой высокомедистой руды и конвертерного шлак) приведены в таблицах 1 - 3. 
Таблица 1 - Химический состав концентрата, % (массовая доля)
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	прочие

	24,20
	1,50
	35,70
	33,40
	0,85
	0,60
	0,53
	0,43
	остальное



Таблица 2 - Химический состав богатой высокомедистой руды, % ( массовая доля )
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	прочие

	18,99
	2,66
	38,4
	29,40
	4,57
	1,06
	0,71
	1,00
	остальное



Таблица 3 - Химический состав конвертерного шлака, % (массовая доля)
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	прочие

	3,26
	1,54
	52,24
	0,94
	21,20
	0,90
	0,80
	0,90
	остальное



Минералогический состав концентрата и богатой селективной руды идентичен. В них медь содержится в виде:
 - халькопирита CuFeS2 и кубанита- CuFe2S3; 
 - никель в виде пентландита NiFeS2; 
 - железо в виде пирротина Fe7S8 и магнетита - Fe3O4;
 - кроме того, содержатся оксиды пустой породы: SiO2; CaO; MgO; Al2O3  и прочие.
Из данных практики известно, что в халькопирите содержится 75% всей меди  концентрата, а остальные 25 % меди находятся в кубаните. 
Влажность концентрата составляет 9 %.
Влажность руды составляет 4 %.
Минералогический состав конвертерного шлака: 
 - халькозин- Cu2S, оксид меди (I) - Cu2О, Cu металлическая;
 - хизлевудит- Ni3S2, закись никеля – NiО;
 - фаялит- (FeО)2SiO2, магнетита- Fe3O4
 - оксиды пустой породы: CaO; MgO; Al2O3 и прочие. 
Причем содержание меди металлической в шлаке составляет 0,1 %, 90 % меди связано с серой.
Десульфуризация составляет 69 %.
Извлечение в штейн из шихты: Cu – 97,5 %, Ni – 93,2 %.	
Содержание в штейне: Cu – 55%, S- 22 %, прочих - 1,5 %.
Безвозвратные потери составляют 0,5 %.
Считаем, что вся сера содержится в газовой фазе в виде диоксида серы (SO2), небольшим содержанием триоксида серы (SO3) в технологических газах пренебрегаем. 
Плавка ведется на шлак с содержанием 32 % кремнезема (SiO2). Содержание в шлаке в сульфидной форме Cu – 80 %, Ni – 60 %, магнетита 6,2 %.
Для корректировки состава шлака используется флюсовый песчаник, следующего состава, % (массовая доля) приведены в таблице 4.
Таблица 4 - Химический состав песчаника
	SiO2
	CaO
	MgO
	Fe
	Fe2O3
	Al2O3
	прочие

	79,84
	1,3
	0,36
	1,73
	2,2
	7,6
	остальное



Влажность песчаника составляет 5,3 %.
Обогащение кислородом КВС составляет 70 %

1.2 Расчет рационального состава исходного сырья

Знание рационального состава руд, концентратов и различных полупродуктов металлургического производства имеет большое теоретическое и практическое значение. По рациональному составу можно сделать заключение относительно выбора метода металлургической переработки сырья, провести анализ распределения элементов по операциям технологической схемы, необходимого при расчете расхода реагентов или массы (объема) получаемых продуктов.
Рациональный состав материала удобно рассчитывать на 100 кг, т.к. в этом случае масса компонентов в материале совпадает с их процентным содержанием. 

1.2.1 Расчет рационального состава концентрата.

Минералы, которые в процессе плавки претерпевают изменения, разбиваются в ходе расчета на элементы. Оксиды пустой породы являются термически стойкими и при температуре плавки не разлагаются, поэтому они на элементы в процессе проведения металлургических расчетов не разбиваются, что значительно 
Медь содержится в концентрате только в двух соединениях.
По данным практики примерно 25% меди содержится в кубаните. 
Тогда в халькопирите содержится меди:

а в кубаните

По меди рассчитаем массу элементов Fe и S в  халькопирите, исходя из того, что в данном минерале на один моль меди приходится один моль железа и два моля серы. Составляем пропорцию для расчета содержания железа в халькопирите:




Составляем пропорцию для расчета содержания серы в халькопирите:



Итого:

Для проверки правильности расчета можно определить массу халькопирита через составление следующей пропорции:



Аналогично рассчитывается масса железа и серы в кубаните CuFe2S3:






Итого: 

Никель содержится только в одном минерале, поэтому по никелю (содержание которого в руде известно из химического анализа) определяем массу железа и серы в пентландите и массу пентландита NiFeS2:






Итого:

Так как известно содержание серы в руде и рассчитаны массы серы в халькопирите, кубаните и пентландите, а кроме этих соединений сера в руде содержится только в пирротине, то можно определить массу серы в пирротине:

По массе серы в пирротине Fe7S8 определяем массу железа в нем:



Итого: 

Так как известно содержание железа в руде и рассчитана масса железа в халькопирите, кубаните, пентландите и пирротине, а кроме этих соединений железо содержится в руде только в магнетите, то можно определить массу железа в магнетите: 
.
По массе железа в магнетите FeО рассчитаем массу кислорода в нем: 



Итого: 

Полученные результаты расчетов фазового состава соединений заносятся в табл. 5.

Таблица 5 - Рациональный состав концентрата в расчете на 100 кг сухой массы концентрата
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	CuFeS2
	18,15
	0
	15,88
	18,15
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	52,18

	CuFe2S3
	6,05
	0
	10,59
	9,08
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	25,71

	NiFeS2
	–
	1,50
	1,42
	1,63
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	4,55

	Fe7S8
	–
	–
	6,96
	4,55
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	11,51

	Fe3O4
	–
	–
	0,84
	–
	0,32
	–
	–
	–
	–
	–
	1,16

	SiO2
	–
	–
	–
	–
	–
	0,85
	–
	–
	–
	–
	0,85

	CaO
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,6
	–
	–
	–
	0,60

	MgO
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,53
	–
	–
	0,53

	Al2O3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,43
	–
	0,43

	Прочие
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	2,47
	2,47

	Итого
	24,20
	1,50
	35,70
	33,40
	0,32
	0,85
	0,60
	0,53
	0,43
	2,47
	100,00



1.2.2 Расчет рационального состава богатой высокомедистой руды.

Медь содержится в богатой руде только в двух соединениях.
По данным практики примерно 25% меди содержится в кубаните. 
Тогда в халькопирите содержится меди:

а в кубаните

По меди рассчитаем массу элементов Fe и S в  халькопирите, исходя из того, что в данном минерале на один моль меди приходится один моль железа и два моля серы. Составляем пропорцию для расчета содержания железа в халькопирите:




Составляем пропорцию для расчета содержания серы в халькопирите:



Итого:

Для проверки правильности расчета можно определить массу халькопирита через составление следующей пропорции:



Аналогично рассчитывается масса железа и серы в кубаните CuFe2S3:






Итого: 

Никель содержится только в одном минерале, поэтому по никелю (содержание которого в руде известно из химического анализа) определяем массу железа и серы в пентландите и массу пентландита NiFeS2:






Итого:

Так как известно содержание серы в руде и рассчитаны массы серы в халькопирите, кубаните и пентландите, а кроме этих соединений сера в руде содержится только в пирротине, то можно определить массу серы в пирротине:

По массе серы в пирротине Fe7S8 определяем массу железа в нем:



Итого: 

Так как известно содержание железа в руде и рассчитана масса железа в халькопирите, кубаните, пентландите и пирротине, а кроме этих соединений железо содержится в руде только в магнетите, то можно определить массу железа в магнетите: 
.
По массе железа в магнетите FeО рассчитаем массу кислорода в нем: 



Итого: 

Полученные результаты расчетов фазового состава соединений заносятся в табл. 6.

Таблица 6 - Рациональный состав концентрата в расчете на 100 кг сухой массы концентрата
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	CuFeS2
	14,24
	–
	12,46
	14,24
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	40,95

	CuFe2S3
	4,75
	–
	8,31
	7,12
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	20,18

	NiFeS2
	–
	2,66
	2,52
	2,89
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	8,07

	Fe7S8
	–
	–
	7,89
	5,15
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	13,04

	Fe3O4
	–
	–
	7,22
	–
	2,75
	–
	–
	–
	–
	–
	9,97

	SiO2
	–
	–
	–
	–
	–
	4,57
	–
	–
	–
	–
	4,57

	CaO
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	1,06
	–
	–
	–
	1,06

	MgO
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,71
	–
	–
	0,71

	Al2O3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	1
	–
	1,00

	Прочие
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,46
	0,46

	Итого
	18,99
	2,66
	38,40
	29,40
	2,75
	4,57
	1,06
	0,71
	1,00
	0,46
	100,00



1.2.3 Расчет рационального состава конвертерного шлака.

Медь содержится в конвертерном шлаке в трех соединениях.
В халькозине - Cu2S, оксиде меди (I) - Cu2О, Cu металлический. Причем содержание меди металлической в шлаке составляет 0,1 %, 90 % меди связано с серой
Тогда в халькозине содержится меди:

А в оксиде меди (I)

В чистой меди в шлаке:

По меди рассчитаем массу элементов S в халькозине, исходя из того, что в данном минерале на один два меди приходится один моль серы. Составляем пропорцию для расчета содержания серы в халькозин:



Итого:

Для проверки правильности расчета можно определить массу халькопирита через составление следующей пропорции:



Аналогично рассчитывается масса кислорода в оксиде меди (I) Cu2O:



Итого: 

Никель содержится только в двух соединениях, в хизлевудит Ni3S2, закись никеля NiО.
Так как в шлаке сера находится в двух соединения с никелем и медь, то находим, количество серы связанных с никелем.



Тогда найдем количества никеля, связанного с серой



Итого:

Найдем количество никеля, связанного с кислородом в закись никеля NiО:

По массе никеля в закиси NiO определяем массу связанного кислорода:



Итого: 

Так как известно железо в шлаке находится в двух содержания в фаялите (FeО)2SiO2 и магнетита- Fe3O4. Найдем количество железа связанного с оксидом кремния в фаялите.



Так, как железо в фаялите находится в соединение FeO, найдем количества кислорода, связанного с железом. Из соотношения:



Тогда масса фаялита равна:

Определим массу железа в магнетите: 
.
По массе железа в магнетите Fe рассчитаем массу кислорода в нем: 



Итого: 

Полученные результаты расчетов фазового состава соединений заносятся в табл. 6.

Таблица 6 - Рациональный состав концентрата в расчете на 100 кг сухой массы концентрата
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	Сu2S
	2,93
	–
	-
	0,73
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	3,67

	Cu2O
	0,32
	–
	-
	-
	0,04
	–
	–
	–
	–
	–
	0,36

	Cu
	0,003
	 
	 
	 
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,003

	Ni2S3
	–
	0,572
	 
	0,21
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,78

	NiO
	–
	0,97
	0,97
	–
	0,26
	–
	–
	–
	–
	–
	2,20

	(FeО)2SiO2
	–
	–
	39,57
	-
	11,31
	21,2
	–
	–
	–
	–
	72,08

	Fe3O4
	–
	–
	12,67
	–
	4,83
	–
	
	–
	–
	–
	17,49

	CaO
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,9
	 
	 
	 
	0,90

	MgO
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,8
	–
	–
	0,80

	Al2O3
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,9
	–
	0,90

	Прочие
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	0,82
	0,82

	Итого
	3,26
	1,54
	53,21
	0,94
	16,43
	21,20
	0,90
	0,80
	0,90
	0,82
	100,00



1.3 Расчет массы и состава шихты (без флюса)

Шихта печи Ванюкова включает медный концентрат, богатую высокомедистую руду, огарок печей кипящего слоя, оставшийся после консервации технологии обжига медного концентрата, конвертерный шлак и различные оборотные материалы.
Для упрощения расчета и наглядности его проведения по заданию принимается, что шихта состоит на 50 кг из концентрата и 50 кг богатых медянистых руд и на 25 кг – из конвертерного шлака.
Получается: 

Тогда пересчитываем на 100 кг Шихты, получаем расход 40 кг концентрата, 40 кг богатой руды и 20 кг конверторного шлака.
Полученные данные расчетов сводим в табл. 7, 8 и 9

Таблица 7 Масса и состав концентрата, направляемого на шихтовку, кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	CuFeS2
	7,26
	0,00
	6,35
	7,26
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	20,87

	CuFe2S3
	2,42
	0,00
	4,24
	3,63
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	10,29

	NiFeS2
	0,00
	0,60
	0,57
	0,65
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,82

	Fe7S8
	-
	-
	2,79
	1,82
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	4,60

	Fe3O4
	-
	-
	0,34
	-
	0,13
	-
	-
	-
	-
	-
	0,47

	SiO2
	-
	-
	-
	-
	-
	0,34
	-
	-
	-
	-
	0,34

	CaO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,24
	-
	-
	-
	0,24

	MgO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,21
	-
	-
	0,21

	Al2O3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,17
	-
	0,17

	Прочие
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,99
	0,99

	Итого
	9,68
	0,60
	14,28
	13,36
	0,13
	0,34
	0,24
	0,21
	0,17
	0,99
	40,00







Таблица 8 Масса и состав богатой высокомедистой руды направляемых на шихтовку, кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	Cu2S
	5,70
	-
	4,98
	5,70
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	16,38

	Ni3S2
	1,90
	-
	3,32
	2,85
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	8,07

	FeS
	-
	1,06
	1,01
	1,15
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	3,23

	FeO
	-
	-
	3,15
	2,06
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,22

	Fe3O4
	-
	-
	2,89
	-
	1,10
	-
	-
	-
	-
	-
	3,99

	SiO2
	-
	-
	-
	-
	-
	1,83
	-
	-
	-
	-
	1,83

	CaO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,42
	-
	-
	-
	0,42

	MgO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,28
	-
	-
	0,28

	Al2O3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,40
	-
	0,40

	Прочие
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,18
	0,18

	Итого
	7,60
	1,06
	15,36
	11,76
	1,10
	1,83
	0,42
	0,28
	0,40
	0,18
	40,00



Таблица 9 Масса и состав конвертерного шлака, направляемого на шихтовку, кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	Сu2S
	0,59
	 
	 
	0,15
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,73

	Cu2O
	0,06
	 
	 
	 
	0,01
	 
	 
	 
	 
	 
	0,07

	Cu
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,00

	Ni2S3
	 
	0,11
	0,00
	0,04
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,16

	NiO
	 
	0,19
	0,19
	 
	0,05
	 
	 
	 
	 
	 
	0,44

	(FeО)2SiO2
	 
	 
	7,91
	 
	2,26
	4,24
	 
	 
	 
	 
	14,42

	Fe3O4
	 
	 
	2,53
	 
	0,97
	 
	0,00
	 
	 
	 
	3,50

	CaO
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,00
	0,18
	0,00
	0,00
	0,00
	0,18

	MgO
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,16
	 
	 
	0,16

	Al2O3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,18
	 
	0,18

	Прочие
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,16
	0,16

	Итого
	0,65
	0,31
	10,64
	0,19
	3,29
	4,24
	0,18
	0,16
	0,18
	0,16
	20,00



По данным практики влажность материала, направляемого на плавку, не должна превышать 9%, т.к. повышенное содержание влаги в шихте приводит к увеличению расхода природного газа на ее нагрев и испарение. 
Суммируем данные табл. 7, 8 и 9, полученные данные сводим в табл. 10.
Таблица 10 - Масса и состав шихты (без флюса) в расчете на сухую массу, кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	CuFeS2
	12,957
	-
	11,337
	12,957
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	37,25

	CuFe2S3
	4,319
	-
	7,558
	6,479
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	18,36

	Сu2S
	0,587
	 
	 
	0,147
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,73

	Cu2O
	0,065
	 
	 
	 
	0,008
	 
	 
	 
	 
	 
	0,07

	Cu
	0,001
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,00

	NiFeS2
	-
	1,664
	1,579
	1,805
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	5,05

	Ni2S3
	0,000
	0,114
	 
	0,041
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0,16

	NiO
	0,000
	0,194
	0,194
	 
	0,052
	 
	 
	 
	 
	 
	0,44

	(FeО)2SiO2
	0,000
	0,000
	7,915
	 
	2,261
	4,240
	 
	 
	 
	 
	14,42

	Fe7S8
	-
	-
	5,940
	3,879
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	9,82

	Fe3O4
	-
	-
	5,758
	 
	2,193
	 
	 
	 
	 
	 
	7,95

	SiO2
	-
	-
	-
	-
	-
	2,168
	-
	-
	-
	-
	2,17

	CaO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,844
	-
	-
	-
	0,84

	MgO
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,656
	-
	-
	0,66

	Al2O3
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	0,752
	-
	0,75

	Прочие
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	1,335
	1,34

	Итого
	17,93
	1,97
	40,28
	25,31
	4,52
	6,41
	0,84
	0,66
	0,75
	1,34
	100,00



При влажности концентрата и богатой руды составляет 9 и 4% массы сухого концентрата от массы влажного будет составлять 91 и 96% соответственно. Найдем массу воды в концентрате и в богатой руде:
 - для концентрата:



- для богатой руды:



Масса воды в шихте (без флюса) равна:


1.4 Расчет выхода и состава штейна

Из практики работы предприятий принимаем извлечение в штейн, %:
Cu – 97,5; Ni – 93,2.
Отношение массы компонента в продукте к массе этого компонента в исходном материале называется извлечением ε компонента в продукт металлургического процесса.
Извлечение находится по формуле 

где Pi Пр – масса i-го компонента в продукте;
Pi Ш – масса i-го компонента в шихте.
Зная извлечение в штейн металла и его массу в шихте, можно рассчитать массу металла в штейне по формуле:

Меди в штейн перейдет

Никеля в штейн перейдет

Плавка ведется на штейн с содержанием в нем 55 % меди. В штейнах печей Ванюкова из всех компонентов наиболее высокое содержание меди, поэтому по содержанию меди в штейне определяем выход штейна.
Для определения выхода штейна составляем пропорцию: 



Поскольку при плавке на штейн в печи Ванюкова газовая атмосфера окислительная, штейн получается окисленный. Медные окисленные штейны наряду с сульфидами цветных металлов содержат оксиды железа. С увеличением содержания меди в штейне, содержание в нем кислорода (следовательно, и оксидов) уменьшается. В богатых штейнах автогенных плавок кислород содержится в штейнах в виде магнетита. Компоненты, содержащиеся в штейне в небольших количествах, включаем при расчете в прочие. Таким образом, считаем, что штейн состоит из халькозина Cu2S, хизлевудита Ni3S2, троилита FeS, магнетита Fe3О4 и прочих. По заданию содержание серы в штейне принимаем равным 22 %, а прочих – 1,5 %. Зная массу штейна и процентное содержание серы в штейне, определяем массу серы штейна:



Аналогично находим массу прочих штейна:



По меди определяем массу серы в халькозине и массу халькозина: 



Итого: 

Масса серы в хизлевудите:



Итого: 

Сера содержится только в трех соединениях, поэтому зная общую массу серы в штейне и массу серы, связанной с медью и никелем, можно рассчитать массу серы троилита:

По сере определяем массу в штейне троилита:



Итого: 

Остальное железо содержится в штейне в виде магнетита. Зная массу штейна и массы халькозина, хизлевудита, троилита и прочих в нем, можно определить массу магнетита в штейне:

Находим массу кислорода и железа в магнетите: 



Масса кислорода: 


Полученные результаты сводим в табл. 11. 
Таблица 11 Выход и состав штейна
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	Прочие
	Итого

	Cu2S
	16,71
	–
	–
	4,18
	–
	–
	20,89

	Ni3S2
	–
	1,33
	–
	0,48
	–
	–
	1,81

	FeS
	–
	–
	3,54
	2,02
	–
	–
	5,57

	Fe3O4
	–
	–
	1,20
	–
	0,46
	–
	1,66

	Прочие
	–
	–
	–
	–
	–
	0,46
	0,46

	Итого
	16,71
	1,33
	4,74
	6,68
	0,46
	0,46
	30,38

	%
	55
	4,387
	15,609
	22
	1,5039
	1,5
	100,00



По массе штейна и массе компонентов в штейне определяем процентное содержание остальных компонентов, кроме меди и серы, процентное содержание которых в штейне было задано.
Для примера, процентное содержание в полученном штейне никеля: 




1.5 Расчет выхода и состава шлаковой основы (без учета флюса)

Безвозвратные потери цветных металлов с технологическими газами по данным практики составляют 0,5 %. С технологическими газами выносятся из печи и другие компоненты шихты, в расчетах этими потерями пренебрегают, т.к. они незначительны. Кроме того, все компоненты  за исключением цветных металлов необходимо по возможности максимально перевести в  отвальный шлак, который далее  металлургической переработке не подвергается и направляется в шлакоотвал. 
В газовую фазу перейдет цветных металлов:


По данным практики при плавке на богатые штейны с содержанием  40–60%  меди, десульфуризация составляет 60–70%. 
Для расчета принята десульфуризация 69,0%. 
Так как десульфуризация является извлечением серы в газовую фазу, то содержание серы в технологических газах будет равно

Сера в технологических газах содержится в виде диоксида SO2 и триоксида SO3 серы. Так как содержание триоксида серы в технологических  газах незначительно, то им пренебрегаем, считая, что вся сера в газовой фазе содержится в виде диоксида.
Найдём массу O2 в отходящих газах по сере:



Масса сырья, загруженного в печь по закону сохранения массы, должна равняться массе продуктов, выгружаемых из печи. Таким образом, каждый из компонентов шихты распределяется между продуктами плавки (штейном, шлаком и отходящими газами). Зная массу компонентов в шихте и в продуктах плавки (штейне и технологических газах), можно по разности определить массу компонентов, перешедших из шихты в шлаковую основу. Таким образом, определяется масса в шлаковой основе всех компонентов за исключением кислорода. Кислород, содержащийся в шлаковой основе, в большей степени поступает из дутья, замещая серу в процессе окисления сульфидов. 
Масса кислорода шлаковой основы рассчитывается по массе железа в ней. По данным практики в шлаке печи Ванюкова содержится от 5,7 до 6,5% магнетита. Остальное железо находится в шлаке в форме вюстита. При расчете выхода и состава шлаковой основы содержание магнетита в шлаке принято 6,2%. 
Для удобства расчета заносим данные в табл. 12
Таблица 12 Выход и состав шлаковой основы (без учета кислорода), кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	Шихта
	17,93
	1,97
	40,28
	25,31
	6,41
	0,84
	0,66
	0,75
	1,34
	95,48

	Штейн
	16,71
	1,33
	4,74
	6,68
	0
	0
	0
	0
	0,46
	29,92

	Шлаковая основа
	1,13
	0,63
	35,54
	1,16
	6,41
	0,84
	0,66
	0,75
	0,88
	48,00

	Отходящие газы
	0,09
	0,01
	–
	17,46
	–
	–
	–
	–
	–
	17,56

	Итого продуктов
	17,93
	1,97
	40,28
	25,31
	6,41
	0,84
	0,66
	0,75
	1,34
	95,48



Рассчитаем массу магнетита в шлаковой основе:

Найдем массу железа в магнетите шлака:



Масса кислорода в Fe3O4

Тогда масса железа в вюстите 

Рассчитаем массу кислорода в закиси железа:



Масса вюстита 

Масса шлаковой основы с учетом кислорода


1.6 Расчет потребности флюса (песчаника)

Шлак играет важную роль при плавке. От состава шлака зависит распределение цветных металлов между штейном и шлаком. С целью уменьшения потери цветных металлов со шлаками опытным путем подбирается оптимальный состав шлака. Для доводки состава шлака до оптимального состава, вместе с перерабатываемым сырьем в печь загружаются флюсовые материалы. При плавке в печи Ванюкова сульфидного медного сырья в качестве флюса используют песчаник, доводя им содержание кремнезема SiO2 в шлаке до 29–33%. 
Рассчитаем массовую долю SiO2 в полученной в результате металлургического расчета шлаковой основе:



В шлаковой основе содержится 10,98 % кремнезема. 
Принято по заданию, что плавка ведется на шлак с содержанием 32 % SiO2. Для доведения состава шлака до оптимального используется песчаник, содержащий 79,84 % кремнезема.
Для определения массы необходимого для плавки шихты песчаника составляем систему уравнений:

где x – масса шлака;
y – масса флюса;
0,32 – процентное содержание кремнезема SiO2 в шлаке, выраженное в долях единицы;
0,7984 – процентное содержание кремнезема в песчанике, выраженное в долях единицы. Подставим численные значения в систему уравнений:



Решив систему уравнений, найдем неизвестные величины: 

Масса SiO2  в песчанике 

Рассчитаем массу остальных компонентов в песчанике:
CaO:



MgO:



Fe:



Al2O3:



Fe2O3:




Массу прочих в песчаники находим по разности

Найдем массу железа и кислорода в гематите Fe2O3:



Масса железа в гематите

Масса железа в песчанике 

Песчаник содержит влаги 4,2–5,3%. Содержание влаги в песчаники принято 5,3 %. 
Масса воды в песчанике: 



Все компоненты флюса переходят в шлак, поэтому  для определения массы и состава шлака необходимо сложить компоненты шлаковой основы и песчаника. Для наглядности расчета выхода шлака заполняется табл. 13

Таблица 13 Выход и состав шлака, кг
	Компоненты
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	Прочие
	Итого

	Шлаковая основа
	1,13
	0,63
	35,54
	1,16
	10,36
	6,41
	0,84
	0,66
	0,75
	0,88
	58,36

	Песчаник
	–
	–
	0,84
	–
	0,17
	20,47
	0,33
	0,09
	1,95
	1,79
	25,64

	Шлак
	1,13
	0,63
	36,38
	1,16
	10,53
	26,88
	1,18
	0,75
	2,70
	2,67
	84,00







1.7 Расчет дутья

Для протекания окислительных реакций и горения природного газа, сжигаемого для поддержания заданной температуры в печи, необходим кислород. В печи Ванюкова в качестве дутья используют кислородно-воздушную смесь (КВС). Обогащение кислородом КВС составляет 60–95% (об.). Обогащение КВС кислородом для расчета принято 70%.  
Потребность кислорода на окисление компонентов шихты определяется как разность между его содержанием в продуктах плавки и исходном сырье:


Содержание кислорода в воздухе равно 21% (об.). Обогащение дутья кислородом принимается 70%, содержание кислорода в технологическом кислороде 95%. 
По формуле (1.1) рассчитаем объем, занимаемый данной массой кислорода при нормальных условиях: 

Для определения потребляемых при плавке объемов технологического воздуха и кислорода составим систему уравнений, обозначив за х объем технологического воздуха, а за у – объем технологического кислорода: 

Из второго уравнения выразим х: 

Подставив значение х в первое уравнение, получим: 

Проверка: 

Объем кислорода в технологическом кислороде 

Объем азота в технологическом кислороде

В воздухе объем кислорода

Объем азота в технологическом воздухе

Масса кислорода в технологическом кислороде 

Масса азота в технологическом кислороде

Масса технологического кислорода 

Масса кислорода в технологическом воздухе 

Масса азота в технологическом воздухе 

Масса воздуха 

Результаты расчетов сводим в табл. 14.
Таблица 14 Расход КВС на технологию
	Компоненты
	O2
	Воздух
	Σ
	%, (масс.)
	O2
	Воздух
	Σ
	%, (об.)

	кг
	м3

	O2
	21,36
	2,41
	23,76
	72,73
	14,95
	1,69
	16,63
	70,00

	N2
	0,98
	7,93
	8,91
	27,27
	0,79
	6,34
	7,13
	30,00

	Σ
	22,34
	10,34
	32,67
	100,00
	15,74
	8,03
	23,76
	100,00



1.8 Расчет выхода и состава технологических газов

Азот, являясь инертным газом, не вступает в химические реакции и полностью переходит в процессе плавки в технологические газы. Вода, испаряясь, при высокой температуре в печи (1350 С) в виде пара переходит в газовую фазу. Таким образом, технологические газы содержат диоксид серы, азот и водяной пар.
Масса водяного пара 

Так как в диоксиде серы масса кислорода равна массе серы, то массу SO2 определяем, суммируя массу серы и кислорода в технологических газах: 

Объем диоксида серы найдем по формуле (1.1):

Объем водяного пара найдем по формуле (1.1):

Состав отходящих газов, рассчитанный ранее, заносим в табл. 15.
Результаты расчета материального баланса плавки на штейн в печи Ванюкова представляются в виде табл. 16
Таблица 15 Состав отходящих газов
	Компоненты
	Масса, кг
	%, (масс)
	Объём, м3
	%, (об)

	SO2
	34,93
	66,37
	12,22
	43,45

	N2
	8,91
	16,94
	7,13
	25,34

	H2O (пар)
	8,78
	16,69
	8,78
	31,22

	Итого
	52,62
	100,00
	28,14
	100,00




Таблица 16 Материальный баланс плавки медного никельсодержащего сырья в печи Ванюкова, кг
	Компоненты
	Единицы  измерения
	Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	H2O
	N2
	Прочие
	Итого

	Концентрат
	кг
	9,68
	0,60
	14,28
	13,36
	0,13
	0,34
	0,24
	0,21
	0,17
	3,96
	–
	0,99
	43,96

	
	%
	22,02
	1,37
	32,49
	30,39
	0,29
	0,77
	0,55
	0,48
	0,39
	9,00
	 
	2,25
	100,00

	Руда
	кг
	7,60
	1,06
	15,36
	11,76
	1,10
	1,83
	0,42
	0,28
	0,40
	1,67
	 
	0,18
	41,67

	
	%
	18,23
	2,55
	36,86
	28,22
	2,64
	4,39
	1,02
	0,68
	0,96
	4,00
	0
	0,44
	100,00

	Шлак
	кг
	0,65
	0,31
	10,64
	0,19
	3,29
	4,24
	0,18
	0,16
	0,18
	 
	–
	0,16
	20,00

	
	%
	3,26
	1,54
	53,21
	0,94
	16,43
	21,20
	0,90
	0,80
	0,90
	 
	 
	0,82
	100,00

	Песчаник
	кг
	–
	–
	0,84
	–
	0,17
	20,47
	0,33
	0,09
	1,95
	1,44
	–
	1,79
	27,08

	
	%
	–
	–
	3,10
	 
	0,63
	75,61
	1,23
	0,34
	7,20
	5,30
	 
	6,60
	100,00

	КВС
	кг
	–
	–
	–
	–
	23,76
	–
	–
	–
	–
	–
	8,91
	–
	32,67

	
	%
	–
	–
	–
	–
	72,73
	–
	–
	–
	–
	–
	27,27
	–
	100,00

	Итого
	кг
	17,93
	1,97
	41,12
	25,31
	28,45
	26,88
	1,18
	0,75
	2,70
	7,06
	8,91
	3,12
	165,37

	Штейн
	кг
	16,71
	1,33
	4,74
	6,68
	0,46
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0,46
	30,38

	
	%
	55,0
	4,4
	15,6
	22,0
	1,5
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	1,5
	100,0

	Шлак
	кг
	1,13
	0,63
	36,38
	1,16
	10,53
	26,88
	1,18
	0,75
	2,70
	0
	0
	2,67
	84,00

	
	%
	1,34
	0,75
	43,31
	1,38
	12,53
	32,00
	1,40
	0,89
	3,22
	 
	 
	3,17
	100,00

	Отходящий газ
	кг
	0,09
	0,01
	0,00
	17,46
	17,46
	0
	0
	0
	0
	7,06
	8,91
	0
	50,99

	
	%
	0,18
	0,02
	 
	34,24
	34,24
	 
	 
	 
	 
	13,84
	17,48
	–
	100,00

	Итого
	кг
	17,93
	1,97
	41,12
	25,31
	28,45
	26,88
	1,18
	0,75
	2,70
	7,06
	8,91
	3,12
	143,57



1.9 Расчет материальных потоков

При производительности печи Ванюкова 1,1 млн. тонн в год по сухой массе концентрата

Результаты расчетов свел в таблицу 17.














Таблица 17 Материальный баланс плавки медного никельсодержащего сырья в печи Ванюкова, кг

	Компоненты
	Единицы  измерения
	[bookmark: _GoBack]Cu
	Ni
	Fe
	S
	O
	SiO2
	CaO
	MgO
	Al2O3
	H2O
	N2
	Прочие
	Итого

	Концентрат
	кг
	266200
	16500
	392700
	367400
	3535
	9350
	6600
	5830
	4730
	108791
	 
	27155
	1208791

	
	%
	605605
	37538
	893393
	835835
	8042
	21271
	15015
	13263
	10761
	247500
	0
	61778
	2750000

	Руда
	кг
	208890
	29260
	422400
	323400
	30246
	50270
	11660
	7810
	11000
	45833
	0
	5064
	1145833

	
	%
	501336
	70224
	1013760
	776160
	72590
	120648
	27984
	18744
	26400
	110000
	0
	12154
	2750000

	Шлак
	кг
	17930
	8470
	292641
	5170
	90389
	116600
	4950
	4400
	4950
	0
	 
	4499
	550000

	
	%
	89650
	42350
	1463207
	25850
	451947
	583000
	24750
	22000
	24750
	0
	0
	22496
	2750000

	Песчаник
	кг
	 
	 
	23058
	 
	4654
	562986
	9167
	2539
	53591
	39464
	 
	49148
	744607

	
	%
	 
	 
	85159
	0
	17188
	2079233
	33855
	9375
	197923
	145750
	0
	181516
	2750000

	КВС
	кг
	 
	 
	 
	 
	653496
	 
	 
	 
	 
	 
	245061
	 
	898557

	
	%
	 
	 
	 
	 
	2000000
	 
	 
	 
	 
	 
	750000
	 
	2750000

	Итого
	кг
	493020
	54230
	1130800
	695970
	782320
	739206
	32377
	20579
	74271
	194089
	245061
	85867
	4547788

	Штейн
	кг
	459495
	36651
	130406
	183798
	12564
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	12564
	835477

	
	%
	1512442
	120638
	429235
	604977
	41354
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	41354
	2750000

	Шлак
	кг
	31060
	17308
	1000394
	31953
	289537
	739206
	32377
	20579
	74271
	0
	0
	73335
	2310019

	
	%
	36976
	20605
	1190935
	38039
	344684
	880000
	38544
	24498
	88417
	0
	0
	87303
	2750000

	Отходящий газ
	кг
	2465
	271
	0
	480219
	480219
	0
	0
	0
	0
	194089
	245061
	0
	1402324

	
	%
	4834
	532
	0
	941724
	941724
	0
	0
	0
	0
	380614
	480572
	 
	2750000

	Итого
	кг
	493020
	54230
	1130800
	695970
	782320
	739206
	32377
	20579
	74271
	194089
	245061
	85899
	4547820



