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Введение


Настоящая программа базируется на следующих разделах: основы термодинамики, физико-химические основы металлургических процессов, механика жидкостей и газов, тепло- и массобменные процессы, типы металлургических печей, технология производства цветных и редких металлов, природные и техногенные вторичные ресурсы, основы вторичной металлургии,  автоматизированное управление процессами производства, основы экологии и охрана окружающей среды.


Программа разработана экспертным советом Высшей аттестационной комиссии по металлургии и металловедению при участии Московского государственного институтом стали и сплавов (технологического университета).

1. Промышленность и окружающая среда

1.1
Окружающая среда.
Основные понятия. Биосфера, атмосфера, литосфера, гидросфера. Естественные и искусственные экосистемы. Первичная природная, квазиприродная и артеприродная среда.
1.2
Устойчивое развитие.
Энергетический, демографический, социальный, экологический кризисы. Понятие глобального кризиса цивилизации. Концепция устойчивого развития.

2. Ресурсо-экологические основы социально-экономического развития.

2.1
.Биосферный ресурс.
Биологический  подресурс.   Экосистемы  и  биоразнообразие.   Лесные  ресурсы   и проблемы их сохранения. Земельные ресурсы. Водные ресурсы.

Химический подресурс. Основы химии окружающей среды. Парниковый эффект. Сохранность озонового экрана. Выбросы и загрязнения. Биоаккумулирование и биоконцентрирование. Синергический эффект. Токсичные металлы. Органические искусственные соединения. Выбросы в атмосферу, гидросферу, литосферу.
Физический подресурс. Шумы и вибрация. Электромагнитное излучение. Ионизация. Тепловое загрязнение. Естественная радиоактивность. Биологическое загрязнение.

2.2
.Природные ресурсы.
Классификация природных ресурсов.
Топливно-энергетические ресурсы.  Ресурсы нефти,  газа,  угля.  Низкокалорийные  топлива. Ресурсы ядерной энергетики. Альтернативные источники энергии. Минеральные ресурсы. Классификация минеральных ресурсов. Ресурсы металлов. Ресурсы нерудных материалов.

3. Техносфера и техногенные ресурсы.

Техносфера. Круговороты элементов в биосфере и техносфере. Ресурсные циклы. Элементопотоки. Микроэлементы в металлургии.
Техногенные ресурсы. Отходы производства и потребления. Обращение с отходами. Вторичное сырьё. Паспортизация и сертификация отходов. Хранение отходов. Утилизация и использование отходов. Переработка отходов. Обезвреживание и уничтожение отходов. Особенности отходов как вида сырья. Токсичность отходов. Классы опасности отходов. Критерии отнесения опасных отходов к классу опасности. Техногенные материалы и техногенное сырьё. Вторичные материалы. Металлолом. Движение техногенных ресурсов.

4. Основы управления ресурсами.

Основные законы и правила управления ресурсами. Исчерпаемость природных ресурсов. Конкурентное использование ресурсов. Закон убывающей отдачи. Социально-экологическое равновесие. Закон падения природно-ресурсного потенциала. Закон «шагреневой кожи». Закон неустранимости отходов и/или побочных воздействий производства. Правило меры преобразования природных систем. Качество продукции как вид ресурса. Закон суммирования ресурсов. Лимитирующий ресурс. Согласование управления ресурсами и состояние окружающей среды. «Венок законов» Б. Коммонера.
Правила соотношения природных и техногенных ресурсов. Жизненный цикл изделия, его стадии. Экобалансы. Показатели, характеризующие структуру экобаланса: расход природных материальных ресурсов, критерии использования энергии, параметры воздействия на окружающую среду.

5.
Экологически чистое производство.
Устойчивое экологически безопасное промышленное развитие. Устойчивое потребление. Сущность экологически чистого производства применительно к производственным процессам, к продукции, к сфере услуг. Всеохватывающий характер экологически чистого производства. Лучшие из доступных и лучшие из возможных технологий.
Обеспечение минимальных энергозатрат на проведение производственного процесса и пути энергосбережения. Вторичные энергоресурсы. Материалосбережение и рециклинг. Производственный и глобальный рециклинг. Вторичный расход энергии и вторичные выбросы. 

Минимизация производственных выбросов в окружающую среду. Оценка воздействия на окружающую среду (ОВОС). Основные методы и устройства для очистки выбросов в атмосферу и водоёмы. Подавление выбросов технологическими приёмами. Эффективность очистки газов.

6.
Основы металлургического производства.
Физико-химические основы металлургических процессов. Строение вещества. Термодинамическая система и термодинамические параметры. Кинетика металлургических реакций.
Теория пирометаллургических процессов. Строение и свойства жидких металлов. Строение жидких шлаков. Твердофазные химические реакции. Окислительно-восстановительные реакции в твёрдом теле. Основы теории спекания. Процессы восстановления. Восстановление монооксидом углерода, водородом, твёрдым углеродом. Реакция газификации углерода. Механизм и кинетика процессов восстановления, режимы процесса и их критерии. Металлотермия. Науглероживание, элементов. Процессы взаимодействия в системах «металл-шлак». Вязкость жидких металлов и шлаков. Диффузионная подвижность компонентов в жидких металлах и шлаках. Основы окислительных процессов в системе «металл-шлак-газ». Основы процессов испарения и конденсации. Плавкость солевых систем. Свойства расплавленных солей. Взаимодействие расплавленных солей с металлами и газами. 

Теория гидрометаллургических процессов. Термодинамика простого растворения ионных кристаллов в воде. Оценка термодинамической вероятности протекания процессов выщелачивания. Кинетика и механизм процессов выщелачивания. Процессы ионного обмена. Характеристики сорбентов. Ионообменные равновесия. Кинетика и механизм ионного обмена. Процессы экстракции. Кинетика экстракции и реэкстракции. Методы осаждения. Области применения кристаллизации в гидрометаллургии.
Теория электрометаллургических процессов. Электродвижущие силы и электродные потенциалы. Электролиз. Особенности электрохимии расплавленных сред. 

Газодинамические и теплообменнъге процессы. Газодинамика плотного слоя. Аэродинамика струи и факела. Теплопередача в нагревательных и плавильных печах. Теплопередача в слоевых печах и установках. Массообмен и горение. Гидродинамические явления в металлургических агрегатах. Закономерности горящего факела. Теория сушки.
6.1. Производство чёрных металлов

Подготовка сырьевых материалов к плавке. Руды чёрных металлов. Флюсы. Топливо. Схема подготовки железорудных материалов к плавке. Дробление. Грохочение. Обогащение руд. Окускование железорудных материалов. Агломерация железных руд. Процессы, происходящие при агломерации. Технология агломерации. Получение железорудных окатышей. Энергозатраты на окускование железных руд. Выбросы в окружающую среду при окусковании руд.
Производство чугуна в доменных печах. Доменная печь. Основные процессы в доменной печи. Нагрев и разложение материалов. Процессы восстановления железа и попутных элементов.   Механизм   и   кинетика   восстановления.   Показатели   развития   процессов восстановления.   Науглероживание  железа  и   формирование  чугуна.   Качество   чугуна. Шлаковый режим. Поведение серы. Горение топлива. Теплообмен и тепловые балансы. Газодинамика доменной плавки и движение шихтовых материалов. Методы ресурсосбережения и интенсификации. Роль каменноугольного кокса и его заменители. Использование доменных печей для утилизации техногенных материалов. Конструкции доменных   печей и оборудование доменных цехов. Энергозатраты на производство чугуна и выбросы в окружающую среду.
Внедоменное получение первичного металла.  Твердофазные процессы производства первичного металла. Сырьё и топливо. Степень металлизации. Пирофорность продукции. Качество металлизованного сырья. Жидкофазные процессы. Конструкции агрегатов для внедоменного получения первичного металла. Энергозатраты и выбросы в окружающую среду.
Производство стали. Очищение от примесей. Кристаллизация и разливка стали. Окисление примесей сталеплавильной ванны. Поведение попутных элементов. Раскисление стали. Удаление неметаллических включений из металла. Газы в стали и методы борьбы с ними. Кислородно-конвертерный процесс. Истечение газовой струи из сопла и закономерности её взаимодействия с жидкой металлической ванной. Реакционная зона конвертера. Растворениетвердых металлов в расплаве. Аргонно-кислородная продувка. Качество кислродно-конверторной стали. Подовые процессы производства стали. Тепловая работа плавильного пространства современных печей. Шихтовка плавок в мартеновских и двухванных большегрузных печах. Шлакообразование в мартеновских печах. Поведение попутных элементов. Микропримеси.
Электросталеплавильное производство. Плавка качественных сталей. Продувка металла порошками.  Вакуумная плавка.  Вакуумная  индукционная плавка.  Вакуумный дуговой переплав. Электрошлаковый переплав. Плазменная плавка и плазменно-дуговой переплав. Элетронно-лучевой переплав.
Внепечная обработка стали. Способы гомогенизации металла. Десульфурация стали в ковше.
Раскисление и дегазация стали в вакууме. Энергозатраты и выбросы в окружающую среду при различных способах производства стали.
Получение ферросплавов. Карботермические процессы. Восстановление марганца, хрома, кремния. Роль карбидов. Металлотермические процессы. Вакуумно-термические процессы. Качество ферросплавов. Энергозатраты на  производство ферросплавов и выбросы в окружающую среду.
Металлургические печи. Тепловая работа и конструкции нагревательных печей прокатных цехов.
Защита воздушного и водного бассейнов от вредных выбросов. Способы и конструкции очистки газов. Очистка воды.
6.2. Производство цветных и редких металлов.

Производство тяжелых цветных металлов. Общие принципы извлечения меди, никеля, свинца, цинка из руд и концентратов. Окисление сульфидов. Формирование металлургических расплавов (штейн, шлак, шпейза). Извлечение серы при пирометаллургической переработке сульфидного сырья. Поведение редких и рассеянных элементов. Распределение мышьяка между продуктами плавки.
Переработка медных руд и концентратов. Отражательная плавка. Обжиг концентратов перед плавкой. Переработка штейнов на черновую медь. Применение кислорода. Автогенные процессы в металлургии меди. Огневое и  электролитическое рафинирование меди.
Переработка анодных шламов. Гидрометаллургия меди.
Переработка никелевых руд и концентратов. Подготовка окисленных никелевых руд к плавке в шахтных печах. Штейны и шлаки шахтной плавки. Конвертирование никелевых штейнов.
Поведение кобальта. Переработка файнштейна до огневого никеля. Плавка окисленных никелевых руд в электропечах на ферроникель. Рафинирование чернового ферроникеля.
Гидрометаллургические и комбинированные способы комплексной переработки окисленных никелевых руд. Плавка сульфидных руд и концентратов в электропечах. Конвертирование медно-никелевых штейнов. Производство кобальта при переработке сульфидного и окисленного сырья. Карбонильный процесс получения никеля. Получение никеля и кобальта из растворов. Поведение селена, теллура и драгоценных металлов. Переработка анодных шламов электролиза никеля. Переработка арсенидных руд и вывод мышьяка.
Переработка свинцовых концентратов. Агломерирующий обжиг. Восстановительная плавка свинцового агломерата. Рафинирование чернового свинца и переработка полупродуктов. Переработка шламов и пылей. Автогенные и гидрометаллургические способы переработки свинцовых концентратов.
Переработка цинковых концентратов. Обжиг цинковых концентратов. Пирометаллургические методы получения цинка из огарка. Электротермия цинка. Плавка цинка в шахтных печах. Рафинирование чернового цинка. Гидрометаллургия цинка. Электроосаждение цинка.
Производство золота, серебра и металлов платиновой группы. Извлечение благородных металлов амальгамацией. Взаимодействие золота, серебра и металлов платиновой группы с ртутью. Процесс цианирования. Растворение в цианистых растворах золота, серебра, теллуридов золота, сернистых и оксидных минералов серебра. Осаждение золота и серебра из цианистых растворов цинком и амоминием. Сорбция золота и серебра из цианистых растворов активированным углем, ионообменными смолами и жидкостной экстракцией органическими растворителями. Аффинаж золота, серебра и металлов платиновой группы.
Производство лёгких цветных металлов. Получение магния. Технология получения безводного хлористого магния и бинофита. Применение кипящего слоя и хлорататов. Электродные процессы. Электролитическое получение магния. Рафинирование магния-сырца переплавкой с флюсами. Электролитическое рафинирование магниевых ломов и отходов. Комплексное использование магниевого сырья.
Получение алюминия. Переработка бокситов. Получение глинозёма из бокситов. Комплексная переработка нефелинов. Алунитовые руды и их переработка. Производство фтористых солей и электродов. Электролиз криолито-глинозёмных расплавов. Механизм катодного процесса. Анодный процесс. Технология электролитического получения алюминия. Электролизёры. Энергетические балансы электролизеров. Регенерация фторсолей. Электролитическое рафинирование алюминия. Выплавка алюминиево-кремнистых сплавов.
Производство редких и радиоактивных металлов. Тугоплавкие редкие металлы. Вольфрам и молибден. Пирометаллургические и гидрометаллургические методы разложения рудных концентратов. Использование ионообменных и экстракционных процессов в гидрометаллургии вольфрама и молибдена. Отделение молибдена от вольфрама. Попутное извлечение рения. Переработка вторичного молибденового и вольфрамового сырья. Производство компактных вольфрама и молибдена методами порошковой металлургии и дуговой электроннолучевой плавкой. Восстановление вольфрама и молибдена из галогенидов.
Тантал и ниобий. Разложение рудных концентратов различного типа (танталит-колумбит, лопарит, пирохлор). Металлотермический, карботермичекий и электролитический способы производства тантала и ниобия. Восстановление хлоридов.
Титан, цирконий, гафний. Производство четыреххлорного титана. Получение рутила из ильменитовых концентратов. Вскрытие циркониевых концентратов. Разделение титанового и циркониевого сырья. Магнийтермический способ производства титана и циркония из хлоридов. Натрийтермическое восстановление четыреххлористого титана. Электролитический способ получения циркония. Электролитическое рафинирование титана. Иодидное рафинирование титана и циркония.
Рассеянные редкие металлы. Источники рассеянных редких металлов. Комплексное использование сырья. Извлечение галлия при производстве глинозёма, индия – при переработке сульфидного сырья цветных металлов, германия – при переработке медного сырья и углей, рения – при производстве меди и молибдена.
Редкоземельные и радиоактивные металлы. Получение редкоземельных металлов высокой чистоты. Переработка моноцитовых концентратов с получением редкоземельных металлов и тория. Разделение редкоземельных металлов и тория. Выщелачивание урана из рудного сырья. Ионообменные и экстракционные способы извлечения и концентрирования урана в растворах. Производство урана металлотермическими методами. Плавка урана.
Лёгкие редкие металлы. Бериллий. Переработка бериллиевых концентратов. Получение чистого оксида бериллия и галогенидов бериллия. Металлотермические и электротермические способы получения бериллия. Литий. Производство соединений лития из литиевых концентратов. Получения лития электролизом, вакуум-термическим способом. Рафинирование лития.
Энергозатраты на производство на производство цветных и редких металлов и выбросы в окружающую среду.

7.
Воздействие металлургии на окружающую среду

Влияние металлургии на биосферный ресурс.
Воздействие на видовое разнообразие и состояние экосистем. Влияние металлургического производства на состояние лесов и земельного покрова. Выбросы металлургических агрегатов в водоёмы. Воздействие металлургических предприятий на глобальное изменение климата (парниковый эффект, озоновый экран). Потребность металлургической промышленности в атмосферном кислороде. Выбросы металлургических предприятий в атмосферу. Возможности формирования в процессе производства черных и цветных металлов экотоксикантов.
Отходы металлургического производства. Производство кокса. Производство железорудных агломерата и окатышей. Доменное производство. Внедоменное получение железа. Производство стали. Прокатное производство. Производство цветных металлов. Производство редких металлов. Энергохозяйство металлургических предприятий.
Формирование выбросов в металлургических агрегатах. Основы прогнозирования выбросов. Необходимая информация для расчётов. Материальные балансы элементов. Принципы термодинамического моделирования.
Техногенные месторождения на территориях металлургических предприятий. Элементопотоки. Определение объемов месторождений. Миграции элементов. Воздействие техногенных месторождений на состояние окружающей среды.

8. Рециклинг материалов на металлургических предприятиях.

Отходы отраслей народного хозяйства. Производственный рециклинг на металлургических предприятиях. Переработка пылей, шламов, шлаков, окалины.
Вторичная металлургия. Основы вторичной металлургии железа, марганца, хрома, ванадия. Вторичная металлургия меди, никеля, свинца, цинка и других тяжелых цветных металлов. Вторичная металлургия золота, серебра и металлов платиновой группы. Вторичная металлургия алюминия, магния, редких и радиоактивных металлов.
Глобальный рециклинг. Оценка качества техногенного сырья. Переработка на металлургических предприятиях отходов энергетики, химии, машиностроения и др. утилизация материалов, содержащих экотоксиканты.
Переработка твердых бытовых отходов и осадков сточных вод.
Энергетическая роль металлургических предприятий. Получение энергоносителей. Комплексная переработка углей.
Получение попутной продукции. Шлакопереработка, Получение гранулированного шлака, щебня, пемзы, шлаковаты, литых изделий, шлакоситаллов из доменных шлаков.  Производство фосфатшлаков, шлакоизвестковых и шлакофосфорных удобрений из сталеплавильных шлаков. Использование ферросплавных шлаков. «Плавка на шлак» для получения сырья для производства алюминия титана и др.
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