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27-28 марта 2012 г. – Пятая  Международная металлургическая конференция 
МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2012 
инновационные технологии для обновления металлургических печей, повышения экономичности и 
эффективности металлургии, новейшие разработки в области газоочистки, водоочистки, переработки 
отходов, решения для автоматизации и промышленной безопасности.   
 

28 марта 2012 г. – Третья Межотраслевая конференция  
АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2012  
лучшие технологии, образцы красок и лакокрасочных материалов для защиты от коррозии, 
огнезащиты и изоляции,  вопросы промышленной безопасности, противокоррозионная защита, 
усиление и восстановление строительных конструкций зданий, сооружений и технологического 
оборудования предприятий нефтегазовой отрасли, энергетики, металлургии, машиностроения, 
цементной и других отраслей промышленности. 
 

24 апреля 2012 г. -Третья Нефтегазовая конференция ЭКОБЕЗОПАСНОСТЬ-2012  
комплексное решение вопросов экологической безопасности нефтегазовой отрасли, вопросы 
газоочистки, водоподготовки и водоочистки, утилизации ПНГ, переработки отходов. 
 

5-6 июня 2012 г. - Четвертая Всероссийская конференция  
РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ-2012  
модернизация и реконструкция электростанций ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС, ГЭС, повышение эффективности, 
надежности, автоматизации, безопасности и экологичности энергетики, инновационные разработки 
для повышения ресурса и эффективности турбин, котлов и другого энергетического оборудования.   
 

25-26 сентября 2012 г. - Пятая Международная межотраслевая конференция 
ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2012  
единственное межотраслевое мероприятие в СНГ, охватывающее практически все вопросы 
газоочистки, пылеулавливания, золоулавливания, вентиляции и аспирации (электрофильтры, 
рукавные фильтры, скрубберы, циклоны, вентиляторы, дымососы, конвейеры, пылетранспорт, 
агрегаты питания электрофильтров, пылемеры, газоанализаторы, АСУТП, промышленные пылесосы, 
фильтровальные материалы, оборудование систем вентиляции и кондиционирования).  
 

30-31 октября 2012г. – Третья Межотраслевая конференция  
ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ-2012 
лучшие технологии водоснабжения, водоподготовки, водоотведения и водоочистки, различные 
способы обработки воды, подготовка и очистка промышленных сточных вод, фильтрование, 
абсорбция, озонирование, глубокое окисление, нанотехнологии,  подготовка чистой и ультрачистой 
воды, замкнутые системы водопользования, решения  проблем  коррозии в системах оборотного 
водоснабжения, приборы  контроля качества воды, автоматизация систем водоподготовки и 
водоочистки в промышленности.   
 

27 ноября 2012 г. – Третья Межотраслевая конференция   
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2012 
новейшие решения для автоматизации предприятий энергетики, металлургии, нефтегазовой и 
цементной промышленности, современные информационные технологии, IT, АСУТП, ERP, MES-
системы, контрольно-измерительная техника, газоанализаторы, расходомеры, спектрометры, системы 
мониторинга, контроля,  учета, КИП и автоматизации технологических процессов.  
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АВТОРСКИЕ ПРАВА НА ИНФОРМАЦИЮ И МАТЕРИАЛЫ: 
Все материалы в данном Сборнике докладов предназначены для участников Третьей Международной  конференции 
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2010», проводимой ООО «ИНТЕХЭКО» 30-31 марта 2010 г., и не могут 
воспроизводиться в какой-либо форме и какими-либо средствами без письменного разрешения соответствующего 
обладателя авторских прав за исключением случаев, когда такое воспроизведение разрешено законом для личного 
использования. Часть информации Сборника докладов взята из открытых источников и материалов предыдущих 
конференций, проведенных ООО «ИНТЕХЭКО».  
Ни в каком случае оргкомитет конференции и ООО «ИНТЕХЭКО» не несут ответственности за любой ущерб, включая 
прямой, косвенный, случайный, специальный или побочный, явившийся следствием использования данного каталога.  
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20 апреля 2010 г. - Нефтегазовая конференция  
ЭКОБЕЗОПАСНОСТЬ-2010  
комплексное решение вопросов экологической безопасности нефтегазовой отрасли, вопросы газоочистки, 
водоочистки, утилизации ПНГ, переработка отходов.  
 

8-9 июня 2010 г. - Вторая Всероссийская конференция энергетиков 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ 2010  
модернизация и реконструкция ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС и других предприятий теплоэнергетики - повышение 
эффективности, автоматизации, надежности, безопасности и экологичности энергетики России.   
 

28-29 сентября 2010 г. - Третья Международная межотраслевая конференция 
ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2010  
единственное межотраслевое мероприятие в СНГ, охватывающее практически все вопросы газоочистки, 
пылеулавливания, золоулавливания, вентиляции и аспирации (электрофильтры, рукавные фильтры, 
скрубберы, циклоны, вентиляторы, дымососы, конвейеры, пылетранспорт, агрегаты питания, пылемеры).  
 

19 октября 2010 г. - Третья Международная нефтегазовая конференция              
НЕФТЕГАЗ-ИНТЕХЭКО-2010 
модернизация производств, инновационные технологии для нефтегазовой отрасли.  
 

23 ноября 2010 г. - Межотраслевая конференция  
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2010  
технологии автоматизации и контрольно-измерительное оборудование IT, АСУТП и КИП 
 

29-30 марта 2011 г. - Четвертая Международная металлургическая 
конференция МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011 
инновационные технологии для обновления металлургических печей, повышения экономичности и 
эффективности металлургии, новейшие разработки в области газоочистки, водоочистки, переработки 
отходов, решения для автоматизации и промышленной безопасности.   
 

30 марта 2011 г. – Вторая Межотраслевая конференция  
АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2011  
лучшие технологии  и лакокрасочных материалов для защиты от коррозии, огнезащиты и изоляции. 
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Раздел №1 Модернизация и реконструкция предприятий черной и цветной металлургии, 
обновление металлургических печей,  вопросы экономичности, эффективности и 

безопасности металлургических заводов, современное  оборудование.  
 
 
Системные факторы индустриального развития, определяющие перспективу металлургии 

будущего. (Учреждение Российской академии наук Институт металлургии и 
материаловедения им. А.А. Байкова, Россия) 

 
Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова, Николаев Анатолий 

Владимирович, Главный научный сотрудник ,  Цветков Ю.В., Николаев А.А., Кирпичев Д.Е. 
 

Введение. Основная масса стали на современном этапе развития металлургии производится на 
заводах полного цикла, включающих три  основных передела: восстановительный, сталеплавильный и 
прокатный. Главным потребителем энергии и источником вредных выбросов является восстановительный 
передел, осуществляемый агло-доменным производством. На восстановление железа расходуется около 80% 
всех энергоресурсов, потребляемых при изготовлении стального металлопродукта.  Вредные выбросы 
восстановительного передела составляют около 90% от суммарных выбросов. Поэтому особого внимания 
требует решение энергетических и   экологических проблем восстановительного передела.  

Получение первородного железа (чугуна) из минерального сырья по традиционной агло-доменной 
технологии в настоящее время достигло практически предельного совершенства. Тем не менее оно все же 
обладает рядом существенных недостатков, а именно: 

- высокой энергоемкостью – 25 - 30 ГДж/т чугуна, а с  учетом расхода энергии на добычу угля, его 
обогащение и транспорт - 30 - 40 ГДж/т, что в несколько  раз превышает теоретическую энергоемкость 
производства чугуна (≈10 ГДж/т); 

- низкой степенью утилизации вторичных энергоресурсов (ВЭР), составляющей 10 – 20%, 
обусловленной сложной инфраструктурой производственного цикла; 

- неудовлетворительными экологическими показателями. Выброс парникового газа СО2 от 
производства стали составляет около 18 % его глобальной антропогенной эмиссии в атмосферу. 

 
Системные факторы индустриального развития. Главным системным фактором, определявшим 

индустриальное развития предыдущего ХХ столетия, являлся фактор экстенсивного промышленного 
производства. Характерной особенностью промышленной революции этого периода являлся бурный 
количественный рост выпускаемой продукции. Так мировое производство стали в ХХ веке возросло от 80 до 
800 млн. т в год, т.е. в 10 раз. Основными производителями стали были  страны ЕС, США, СССР, Япония. К 
концу века потребление стали в этих странах стабилизировался на уровне 400 – 500 кг/душу в год (средний 
мировой уровень потребления составлял 120 кг/душу) [1].  

Бурный промышленный рост вызвал в конце ХХ века 1-ый глобальный энергетический кризис. 
Отчетливо обозначились нехватка сырьевых ресурсов (нефти, газа, доступных и качественных коксующихся 
углей) и экологические проблемы. Кроме того, бурное развитие промышленного производства в Китае, 
Индии, Бразилии усугубило энергетический кризис.  

Начало ХХ1 века охарактеризовалось значительным ростом цен на энергоресурсы – газ, нефть, 
доменный кокс и обострением экологических проблем, связанных с промышленным производством. К 
этому времени человечество израсходовало 70% природного газ и 90% нефти. Добыча коксующихся углей 
требовало больших затрат и было небезопасным. В настоящее время мировые цены энергии составляют для 
газа ≈ 14, для нефти ≈ 12, для электроэнергии ≈ 16 $США/ГДж. Стоимость энергии кокса колеблется в 
пределах 5 – 20 $США/ГДж (150 - 600 $США/т). Наиболее дешевая энергия - это энергия энергетических 
углей: 2 – 3 $США/ГДж, запасы которых израсходованы на уровне 2% [2,3].  

Явно происходит глобальное изменение климата, одной из причин которого может быть 
промышленная деятельность человека - массированная эмиссия парниковых газов, в частности СО2.             
Антропогенная эмиссия СО2 составляет около 8· 109 т/год, из которых ≈18% обусловлена производством 
стали.  

Главными системными факторами, определяющими индустриальное развитие в ХХ1 веке, становятся 
энергетический и экологический факторы. Выдвигаются жесткие требования по снижению 
энергоемкости ВВП (в России в несколько раз) и сокращению выбросов парниковых газов (в России к 2020 
году снизить на 20%). 

В первой половине ХХ1 века произойдет глобальная структурная перестройка энергетического 
комплекса. Главными первичными источниками энергии станут энергетический уголь (Россия обладает 20% 
мировых запасов), уран (его израсходовано 10% мировых запасов, в России урана мало) и ВИЭ (энергия 
Солнца, ветра, воды и пр.). В этих условиях степень электрификации первичной энергии резко возрастет. 
Уже в конце ХХ века степень электрификации природных энергетических ресурсов в США составляла 25%. 
Наиболее динамичной отраслью  металлургии во второй половине ХХ века (период научно-технической 
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революции) и в начале ХХ1 века становится электрометаллургия. Большие работы в мире проводятся по 
разработке прямого способа производства стали. Промышленное применение получили процессы Мидрекс, 
Корекс, Ромелт. 

 
Требования к концепции металлургии будущего. В настоящее время имеется объективная 

необходимость сформулировать концепцию построения металлургии будущего. Основные требования, 
выдвигаемые при её создании следующие: 

-  в 1,5 – 2 раза снизить энергоемкость производства целевого металлопродукта из оксидного рудного 
сырь; 

- отказаться от использования в восстановительном процессе доменного кокса;  
- отказаться от окускования дисперсного оксидного сырья (агломерации, окомкования);  
- использовать в качестве главного источника энергии в восстановительном процессе электричество; 
- использовать в качестве восстановителя энергетический уголь (непосредственно или через 

газификацию);  
- иметь возможность без существенной перестройки процесса использовать в качестве 

восстановителя водород, что позволит в перспективе отказаться от угольной технологии  и создать 
экологически чистое производство стали. 

 
Средства осуществления поставленных задач. Снижение энергоемкости достигается созданием 

энергометаллургического комплекса (ЭМК), объединяющего энергоматериальные потоки 
электрометаллургического восстановительного и энергетического (ТЭЦ) блоков,  что обеспечивает 
утилизацию ВЭР с эффективностью 80 – 90%. В качестве источника энергии металлургического блока 
используется  высококонцентрированный источник теплоты – плазменная дуга, что позволяет создать 
замкнутый энергетический цикл в системе, объединяющей металлургический и энергетический блоки. 

Использование в металлургическом блоке жидкофазного восстановления позволит применять 
дисперсное рудное сырьё, отказавшись от его окускования, и использовать в качестве восстановителей 
энергетический уголь и водород [4]. 

Улучшение экологических характеристик производства стали по технологии ЭМК достигается за счет 
снижения энергоемкости восстановительного процесса и ликвидации коксохимического, агломерационного, 
конвертерного производств. При использовании водородного восстановления будет создана экологически 
чистая электроводородная металлургия стали. 

 
Состояние работ по созданию ЭМК. Уровень состояния работ характеризуется следующим:  
- в ИМЕТ РАН создан лабораторный металлургический стенд мощностью 100 кВт для исследования 

энергофизических, физико-химических и металлургических характеристик плазменного жидкофазного 
восстановления железа из дисперсного оксидного сырья с использованием в качестве восстановителей 
различных газов (метана, водорода) и дисперсного углерода (табл.1);  

- получены данные, необходимые для составления технического задания на проектирование 
пилотного восстановительного металлургического модуля мощностью 5 МВт как составного элемента ЭМК 
(рис.1); 

- дополнительные НИР необходимо провести по оптимизации структуры ЭМК и по созданию 
металлургического блока, производящего пар высоких параметров как рабочего тела энергетического блока 
комплекса;  

- создание энергетического блока (ТЭЦ) не требует проведения специальных исследований. 

-  
Рис.1 Плазменная восстановительная печь мощность 5 МВт 
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Таблица 1 

Химически состав исходного оксидного материала и металла полученного слитка при использовании в 
качестве восстановителя метана 

 
Элемент Al Ca Si S C Ti Cr Mg V Feоб 
Железная руда 0,13 0,32 0,1 0,12 - - - - - 69 
Сталь 0,005 0,02 0,002 0,006 - - - - - 99 
Титаномагнетитовый 
концентрат 

2,6 1,3 6 0,5 - 9,14 0,15 3,5 0,62 55 

Сталь 0,67 - 0,59 0,005 1,75 2,77 0,042 0,004 0,46 94 
 

Заключение. Мировая энергетика вступает в период структурной перестройки: доли газа и нефти в 
энергетическом балансе сокращаются, а доли энергетического угля, атомной и возобновляемой энергий 
увеличиваются. Степень электрификации первичных источников энергии существенно возрастёт. В этих 
условиях для металлургии, как одной из главных энергопотребляющих отраслей (≈10% от всего ТЭК), 
необходимо создать технологию производства стали, основанную на использовании энергетических углей и 
электричества.  

В условиях налаженного современного производства стали, принимая во внимание   перестроечные 
процессы энергетического комплекса и возрастающие экологические требования, необходимо создать 
опытно-промышленную базу, которая обеспечит плавный переход отрасли на новую энергетическую 
основу, базирующуюся на использовании энергетических углей и электричества.  
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Применение реестра бизнес-процессов в управлении предприятием. (ОАО "Магнитогорский 
металлургический комбинат", Россия) 

 
ОАО "ММК", Фаттахова Лилия Закиевна, Ведущий экономист 

 
Сегодня о бизнес-процессах говорят многие:  собственники предприятий, менеджеры, рядовые 

работники, поскольку от организации бизнес-процессов зависит успешное функционирование предприятия 
в условиях конкуренции. Кризис заставил многие компании пересмотреть бизнес-процессы с целью их 
оптимизации и/или реинжиниринга . 

Для проведения оптимизации (реинжиниринга) своей деятельности, компании необходимо иметь 
актуальную информацию о своих бизнес-процессах: последовательности выполняемых операций, входе, 
выходе бизнес-процесса, собственниках и участниках, нормативных документах, определяющих требования 
к бизнес-процессу, и др. Варианты объединения и представления таких данных могут быть различными. 

Наличие подобной информации дает наглядный материал для анализа происходящего в компании, 
показывает «узкие места» в ее деятельности, выявляет возможные риски и непроизводительные затраты, 
которые несет организация в своей деятельности вследствие дублирования функций и зон ответственности 
или, наоборот, «безответственности». 

С этой целью в ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат»  был создан Единый реестр 
бизнес-процессов, в котором структурированы все бизнес-процессы и данные  о них. 

Единый реестр бизнес-процессов ОАО «ММК» является перечнем, в котором бизнес-процессы 
представлены в определенной  последовательности и иерархии. Для каждого бизнес-процесса определены: 

 собственники и участники; 
 документы, определяющие требования к функционированию бизнес-процессов; 
 входы и выходы бизнес-процессов. 

При формировании Единого реестра бизнес-процессов ОАО «ММК» за основу был принят 
процессный подход.  

Определение входа и выхода процесса позволяет «вытянуть» всю цепочку исполнения бизнес-
процесса, т.е. создать «сквозной бизнес-процесс».  

Детализация бизнес-процессов была решена  посредством определения бизнес-функций, входящих в 
данный процесс (рис.№1). 

 
Рис. №1 Реестр бизнес-процесса «Управление системой технического обслуживания и ремонтов» 
В ОАО «ММК», как и в любом предприятии, существуют  «унифицированные» бизнес-процессы, т.е. 

бизнес-процессы,  в рамках которого выполняются одинаковые виды деятельности и имеющий идентичные 
входы и выходы и применяющийся во всех структурных подразделениях организации либо группе 
структурных подразделений, имеющих различную функциональность, которые также учтены в реестре. 
Например, «отгрузка  продукции», «формирование потребности в сырье, материалах». 

Перечень нормативных документов, которые регламентируют бизнес-процесс, представляет удобство 
получения информации о правилах, которыми должен руководствоваться работник в своей деятельности. 
Так же появляется возможность определить «избыточность» в регламентации бизнес-процесса  или 
отсутствие его  регламентации. 
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Необходимо отметить, что Единый реестр бизнес-процессов ОАО «ММК» достаточно мобилен и 
позволяет  оперативно вносить коррективы при изменении или смене собственников, дополнении 
участников процессов, нормативной документацией и пр.  

Мобильность и доступность к информации о бизнес-процессах реализованы   за счет  ведения  
Единого реестра бизнес-процессов  с использованием информационной системы «Бизнес-процессы ОАО 
«ММК».  

В ходе создания информационной системы была расширена область его применения и организована 
связь между Единым реестром бизнес-процессов и управленческими системами, существующими в ОАО 
«ММК» (система менеджмента качества, сбалансированная система показателей, система внутреннего 
контроля за финансовой отчетностью, комплексная система управления рисками и другие). 

По каждому бизнес-процессу в информационной системе  указываются несоответствия, 
рекомендации, полученные в результате аудиторских проверок, корректирующие действия, риски, 
процедуры контроля и другая информация от Систем, действующих в ОАО «ММК».  (рис.№2). 
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Рис.№2 Информационные потоки  в информационной системе «Бизнес-процессы ОАО «ММК» 

 
По сути, создана новая управленческая система, которая дает руководителю возможность видеть 

замечания от всех Систем к своему подразделению и процессу, «собственником» которого он является. 
Исходя из этого, он может сопоставить данные и найти оптимальное решение. 

Так в  по Комплексной системе управления рисками имеется информация о: 
 формулировке риска; 
 причинах риска; 
 владельце риска; 
 величине ущерба; 
 вероятности реализации риска; 
 ключевых показателях риска; 
 дополнительных мероприятиях по снижению риска. 

Предоставление данных по бизнес-процессам Единого реестра дает возможность выявить  наиболее 
проблемные места бизнес-процессов через  определение критических отклонений в показателях  нескольких 
систем и минимизировать затраты на устранение проблем, принимая своевременные управленческие 
решения. 

Сведение информации о бизнес-процессах в одно информационное пространство и создание 
удобного инструмента для её использования дает возможность: 

 эффективного управления нормативной базой (стандарты организации СТО, положения ПД, 
инструкции для нужд производства); 

 совершенствования процедуры планирования, подготовки и проведения аудитов; 
 повышения исполнительской дисциплины; 
 совершенствования бизнес-процессов; 
 повышения экономической эффективности деятельности (снижение затрат). 

Интеграция между управленческими системами, существующими в ОАО «ММК» (система 
менеджмента качества, сбалансированная система показателей, система внутреннего контроля за 
финансовой отчетностью, комплексная система управления рисками и другие) и системой электронного 
документооборота позволит определить  пути дальнейшего  развития информационной системы. 
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Реализация инвестиционной программы. (ОАО "Запорожсталь", Украина) 
 
ОАО "Запорожсталь"(Украина), Зайцев Иван Сергеевич,  Начальник бюро технического отдела 

 
Строительство «Запорожстали» было начато 22 января 1931 года на основании решения Высшего 

совета народного хозяйства СССР от 3 мая 1929 года и преследовало цель обеспечения нужд бурно 
развивающейся машиностроительной промышленности листовым металлом. По своим масштабам 
металлургический завод должен был стать самым крупным в то время в Европе, его проектная мощность 
была рассчитана на 1,224 000 т чугуна и 1 430 000 т высококачественной стали. 

Металлургический завод начал действовать 16 ноября 1933 г., когда на доменной печи № 1 была 
выдана первая плавка чугуна. Этот день отмечается как день рождения «Запорожстали». В 1935 году 
вступила в строй первая мартеновская печь, а через два года начал действовать первый советский слябинг. В 
последующие годы были построены и введены в эксплуатацию цеха для производства горячекатаного и 
холоднокатаного листа. 

Сегодня комбинат «Запорожсталь» открытое акционерное общество, динамично развивающееся 
предприятие с полным металлургическим циклом, являющееся одним из крупнейших предприятий 
Украины, специализированное на производстве горячекатаного и холоднокатаного проката из 
углеродистых, низколегированных, легированных и нержавеющих сталей 

Ежегодно на содержание и строительство природоохранных объектов на комбинате расходуется 
порядка 100 млн.грн. 

 
Комбинат «Запорожсталь» работает в настоящее время в составе следующих основных цехов:  

• аглофабрики в составе 6 агломашин, площадью спекания 62,5 м2 каждая доменного цеха в составе 4 
доменных печей полезным объемом 1513м3 каждая мартеновского цеха в составе 9 печей, из них одна 
двухванная (2х250)т., 7х500т., 1х250т. • обжимного цеха в составе стана слябинг «1150» 

• цеха горячей прокатки тонкого листа в составе непрерывного стана НТЛС «1680» отделения по 
производству гнутых профилей в составе 3-х агрегатов 

• цеха холодной прокати №1 в составе непрерывного 4-х клетьевого стана «1680», реверсивных станов 
«1680» и «1200», 20-ти валкового стана «1700» и отделения жести в составе станов «450» и «650», а 
также 4-х агрегатов для горячего лужения белой жести в рулонах 

• цеха холодной прокатки №3 в составе стана «2800» и отделения полированных полос и пластин; 
• имеет железнодорожный и автотранспортный цехи, ремонтно-механическую и энергетическую базы. 

 
Продукция комбината 

• Передельный и литейный чугун в чушках весом 15-18 кг. 
• Слябы из углеродистых, низколегированных, легированных и нержавеющих 
• сталей. 
• Прокат листовой горячекатаный и холоднокатаный толщиной 0,5-8,0 мм. в 
• листах и рулонах из углеродистых, низколегированных, легированных и 
• нержавеющих сталей. 
• Холодногнутые профили. 
• Жесть белая горячего лужения. 
• Жесть черная. 
• Лента стальная. 
• Изложницы и поддоны. 
• Граншлак и щебень. 
• Широкий ассортимент изделий из металла товаров народного потребления 

  
Комбинат является единственным на Украине поставщиком холоднокатаного листа особосложной вытяжки 
для автомобильной промышленности, консервной тары, холоднокатаного листа и ленты для 
инструментальной и машиностроительной промышленности, листа из нержавеющей и легированных сталей. 
 
Комбинатом постоянно осуществляется планомерная  работа направленная на совершенствование 
технологических процессов, техническое перевооружение основных фондов, улучшение экологической 
обстановки, повышение качества и обеспечение выпуска конкурентоспособной металлопродукции, 
экономию материально-сырьевых и топливно-энергетических ресурсов, решение социальных проблем. 
 
За период 2001-2009гг. на комбинате реализован ряд крупных инвестиционных проектов на которые 
израсходовано более 5,5 млрд. грн. собственных средств. 
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Реализованные инвестиционные проекты: 
 

• В 2000г. и 2004г. реконструированы доменные печи № 3 и №2, которые по своей технической 
оснащенности являются одними из лучших в Украине. Печи оборудованы автоматизированными 
системами управления технологическими процессами, современными литейными дворами с 
укрытием желобов и аспирационной системой. На ДП - 2 впервые в Украине установлены 
бесшахтные аппараты с купольными горелками, которые позволяют увеличить температуру 
горячего дутья до 1200º С. Ввод новой доменной печи № 2 позволил увеличить производство 
чугуна на 435 тыс. т в год, снизить расход кокса на 30 кг/т, и снизить выбросы пыли в атмосферу на 
8,76 тыс. т в год, 

 
• Сооружена станция подогрева отопительного газа и воздуха горения, подаваемого в 

воздухонагреватель, за счет использования тепла отходящих дымовых газов, которая позволяет 
сэкономить 10,0млн. м3 природного газа в год. 

 
• В 2006г. в цехе холодной прокатки № 1 осуществлена реконструкция термического отделения с 

сооружением 18-ти стендов колпаковых печей и станции для производства водорода фирмы 
«Эбнер», что обеспечивает выпуск высококачественного холоднокатаного проката в количестве 276 
тыс. тонн в год. Конструктивные и технологические особенности высококонвективных водородных 
печей позволили обеспечить стабильный выпуск холоднокатаного проката из стали марки 08Ю в 
соответствии с требованиями ГОСТ 9045-93. В 2009г. по сравнению с существующими печами 
сэкономлено порядка 1,8 млн.м3 природного газа. 

 
• В литейном цехе комбината в 2006г. взамен действующих физически изношенных и морально 

устаревших медеплавильной эл.дуговой печи ДМК-0,5 и вагранки установлены современные 
высокоэкономичные две индукционные электрические печи фирмы «EGES», Турция, что позволило 
значительно расширить сортамент выплавляемого литья и снизить расход энергоносителей. 

 
• В механическом цехе в 2006г. построено и введено в эксплуатацию новое термическое отделение с 

установкой: шести шахтных электропечей, двух камерных печей, печи с выдвижным подом, 
установки для закалки токами высокой частоты, а также высоко и среднечастотные генераторы, что 
позволяет значительно расширить номенклатуру изготавливаемых в цехе деталей, улучшить их 
качество в 2-3 раза, увеличить срок эксплуатации и практически свести к нулю воздействие на 
экологию, снизить уровень шума. 

 
• В 2006-2008гг. выполнены работы по объектам энергетического хозяйства, направленные на 

экономию энергоресурсов: 
-   Замена морально и физического изношенной турбовоздуходувки с низкими параметрами дутья 
(G=2600 нм3/час, Р=1.8 ати) на высокоэффективную с высокими параметрами (G=3250 нм3/час, Р=3.2 
ати) позволила обеспечить снижение удельных затрат тепла на отпуск дутья с 138,6 ккал до 119,9 ккал 
на приведенный м3. 
-  В 2008г. введены в промышленную эксплуатацию новый турбогенератор и котел, который 
обеспечивает дополнительную утилизацию доменного газа в объеме 50 тыс. м3/час с последующей 
выработкой эл.энергии для потребностей комбината в объеме 100 млн. кВт.ч. в год 

 
• В 2007г. в цехе горячей прокатки тонкого листа в рамках реконструкции непрерывного 

тонколистого стана в линии НТЛС «1680» введено в эксплуатацию промежуточное перемоточное 
устройство «койл-бокс» для смотки в рулон раската перед чистовой группой, что обеспечивает 
равномерность распределения температур по всей длине полосы и заданные требования по 
механическим характеристикам прокатываемого металла, а также позволило расширить сортамент 
стана. 

 
• В 2007г. Введен в эксплуатацию новый блок разделения воздуха фирмы «Эйр Ликвид», Франция, 

ВРУ-60, что позволяет обеспечить производственные цеха кислородом с чистотой 99,5% (против 
95-96%) и увеличить по сравнению с существующим положением производство: аргона, 
криптоноксеноновой смеси, неоногелиевой смеси, полностью исключить не контролируемые 
выбросы кислорода в атмосферу и обеспечить экономию эл.энергии, теплоэнергии и технической 
воды. Данный блок будет в дальнейшем обеспечивать кислородом, аргоном и азотом строящийся 
конверторный цех. 
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• В 2008г. введена в промышленную эксплуатацию установка аспирации воздуха от разгрузочных 
частей агломашин. Новый комплекс природоохранного оборудования установленный в 
агломерационном цехе способен очищать до 1,6 млн.м3 загрязненного воздуха в час и позволил 
снизить выбросы на границе санитарной зоны на 2,5 тыс.т. пыли в год со следующей утилизацией 
ее в аглоцехе, улучшить условия труда и повысить надежность работы оборудования. Концентрация 
выбросов пыли в атмосферу снижена с 250 мг/м3 и находится в пределах от 10 до 49 мг/м3. 

 
• В настоящее время с целью реализации программы энергосбережения комбинатом ведется 

строительство установки по вдуванию пылеугольного топлива в доменные печи, согласно контракта 
с фирмой «КЮТНЕР». Завершение строительства предусмотрено во 2-м квартале 2010г. 
Мероприятие позволит снизить расход скипового кокса сухого на 331,0 тыс.т/год и дорогостоящего 
природного газа на 336,0 млн.м3/год, что в целом снизит потребление природного газа комбинатом 
на 40-45%. 

 
Планируемые инвестиционные проекты: 
 
Строительство конвертерного цеха с непрерывной разливкой стали в объеме 4,7 млн. т. литых слябов 
Мероприятие позволит: 
• отказаться от малоэффективного мартеновского способа производства стали с разливкой в слитки; 
• обеспечить выплавку стали с узкими пределами содержания элементов; 
• значительно расширить марочный сортамент выплавляемых сталей; снизить потери металла в обрезь на 

110 кг/тонну; снизить удельные энергозатраты на 1 тонну производимой стали; снизить выбросы 
вредных веществ в атмосферу на 13,1 тыс.т/год; 

 На сегодняшний момент комбинатом заключен контракт на проектирование и строительство с фирмой 
«SIEMENS - VAI». 
 
Реконструкция агломерационной машины № 1 с технологической газоочисткой 
Мероприятие позволит: 
• увеличить площадь спекания с 62,5м2 до 75м2; 
• увеличить производство агломерата на 150-160 тыс.т/год и за счет этого сократить завоз в доменный цех 

дорогостоящих железорудных окатышей в количестве 140-150 тыс. тонн в год. улучшить качество 
агломерата; 

• снизить остаточную запыленность выбрасываемых газов в окружающую среду с 250 мг/м3 до 50 мг/м3 
и выбросы сернистого ангидрида на 206 тонн в год; 

 
Строительство непрерывного агрегата солянокислотного травления с установкой регенерации соляной 
кислоты 
Мероприятие позволит: 
• обеспечить производство до 1,35 млн. т/год травленного металла, в т.ч. 200 тыс.тонн/год горячекатаного 

товарного рулонного проката; 
• снизить расходы свежей кислоты, воды и пара; 
• значительно улучшить качество травленного металла; 
• использовать окалину в аглодоменном производстве; 
• исключить выброс вредных веществ в атмосферу и сброс химически загрязненных стоков; 
• сократить сбросы в шламонакопитель до 90%; улучшить условия труда. 
  
В соответствии с заключенным контрактом с фирмой «SIEMENS - VAI», Австрия выполнена поставка 
документации и оборудования. 
 
В перспективе инвестиционной программой ОАО «Запорожсталь» предусматривается: 
• сооружение нового непрерывного стана горячей прокатки «2000»; 
• сооружение нового реверсивного двухклетьевого стана холодной прокатки с участком подготовки 

валков для производства автолиста и жести; 
• установка агрегата горячего цинкования с последующим полимерным покрытием для автомобильной 

промышленности и строительной индустрии. 
 
 
Полная версия доклада приведена на CD конференции… 
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Инновационная модернизация сталеплавильных процессов в черной металлургии без 
использования стандартных энергоресурсов с внедрением технологии новых 

горизонтальных многокамерных конверторов конструкции Академика Ломакина В.М. 
(Украина) 

 
 Ломакин Владимир Максимович,  Академик Европейской Академии Наук 

 
Предлагаемое изобретение – энергосберегающая сталеплавильная технология, горизонтальный 

конвертор,  запатентована в 7 ведущих странах мира (США, России, Китае, Индии, Чехии, Словакии, 
Украине). Представляет собой сталеплавильный агрегат, базирующийся на 24 взаимосвязанных 
изобретениях. Целесообразность его внедрения доказана целым рядом институтов, академий, ведущими 
гипромезами. 

Данная инновационная технология производства стали признана лучшим изобретением в этой 
отрасли за последние 150 лет (Конференция в Силиконовой долине 2009 г.США). Стала победителем в 
номинации «Перспективный инновационный проект» во всеукраинском конкурсе  «Инновационный 
прорыв- 2009» (27 октября 2009 г.) 
 Автор данного проекта является инженером-сталеплавильщиком с 45-летним стажем работы, 
почетным металлургом, признан экспертом-консультантом высшей категории по черной металлургии, 
является академиком Европейской Академии наук, заслуженным изобретателем СССР. 
 Преимущества от внедрения Сталеплавильного Комплекса Ломакина (СКЛ) на Вашем 
металлургическом предприятии  

1. Снижение выбросов вредных веществ всей технологической цепочки производства стали СКЛ  
на 35-45%. 

2. Компенсация до 70% суммы затрат на внедрение СКЛ  Европейским Банком Реконструкции и 
Развития. 

3. Выделение ежегодно Вашей Компании 100 млн. евро (в рамках программы действия Киотского 
протокола). 

4. Стоимость строительства СКЛ в 3 раза ниже стоимости строительства сталеплавильного 
комплекса, оборудованного вертикальными конверторами. 

5. Производительность агрегата СКЛ выше в 2 раза, по сравнению с вертикальными конверторами 
(при одинаковой емкости агрегатов). 

6. Получение вследствие действия СКЛ с помощью утилизационных систем беззатратной 
электроэнергии суммарно 2,6 млн. МВт/час. 

7. Сталь, произведенная СКЛ, имеет высшую конкурентоспособность. 
8. Стоимость выпускаемой стали агрегатом СКЛ, ниже стоимости стали, произведенной другими 

известными способами на 15-25%. 

Изобретение позволяет увеличить производительность процесса выплавки стали, повысить 
стойкость агрегата, упростить его конструкцию, сократить время плавки, расширить технологические 
возможности агрегата, упростить процесс завалки металлолома и заливки чугуна. 

Новым в изобретениях является то, что каждая плавильная ванна оборудована механизмом качания 
и выполнена с возможностью наклона в сторону передней и задней стенок под углом до 45° относительно ее 
вертикальной оси. В своде со стороны боковых стенок ванны установлены газокислородные горелки. Новым 
является также то, что металлолом загружают в плавильную ванну совместно с флюсом, причем при 
загрузке и заливке жидкого чугуна плавильную ванну наклоняют в сторону ее задней стенки под углом 45° 
от ее вертикальной оси, при этом осуществляют дожигание окиси углерода к СО2 в газах, которые подают 
для нагревания холодного металлолома во вторую ванну. 

  Данная технология обладает тремя критериями патентоспособности: мировой новизной, 
изобретательским уровнем, промышленной применимостью, это принципиально новый способ 
производства стали, который очень просто и эффективно оптимизирован, что позволяет экономить 
электроэнергию, причем в промышленных масштабах, а заодно минимизировать воздействие на 
окружающую среду. А в условиях кризиса, когда на рынке металлопродукции наблюдается спад, этот 
способ может дать серьезные ценовые преимущества. Единственным недостатком проекта является то, что 
он ориентирован на одну из самых консервативных отраслей промышленности.  

Технико-экономические, экологические и энергетические показатели внедренного горизонтального 
конвертора Ломакина В.М в мартеновском цехе металлургического комбината  (по сравнению с 
устаревшими мартеновскими печами и экономически невыгодными, но работающими на комбинате 
вертикальными конверторами) отображены в Таблице 1.  
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Способы выплавки стали 

Показатели Мартеновский способ (при 
объеме 2-х разливочных 

ковшей 200т.)  

Вертикально-
конверторный 

Горизонтальный 
конвертор 

Ломакина В.М. 

Продолжительность плавки, час 10-12 часов 53-58 мин 
На общем 

оборудовании 20-
35 мин 

Суточное производство при 
одинаковой емкости агрегатов 

200 т. 
800-1000 т. 5200-5400 т. 8300-14400 т. 

Годовое производство 292000-365000 т. 1898000-1982000 т. 3504000-4197000 
т. 

Расход жидкого чугуна на 1 т. 
стали 500-550 кг/т. 860-950 кг/т. 550-620 кг/т. 

Коэффициент полезного 
теплоиспользования, КПТ 50% 30% 75-85% 

Используемые энергоносители 
при выплавке жидкой стали 

1. Природный газ 
2. Мазут 
3.Технологический 
кислород 92-95% 

Технический кислород 
99% 

Запатентованное 
энергосырье 

Все эти данные создают устойчивое конкурентное преимущество проекта СКЛ над другими 
возможными предложениями в модернизации  способах выплавки стали в металлургической области 

 
Академик  Ломакин В.М. 
Контактный тел. +38 095 643 85 00 
E-mail: skl_lomakin@mail.ru 
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Энерготехнологические параметры ферросилициевых рудовосстановительных  печей (ИД 
«Панорама», Россия) 

ИД «Панорама», Шкирмонтов Александр Прокопьевич,  к.т.н. 
 

Современные рудовосстановительные ферросплавные печи достигают мощности 75–105 МВ·А. 
Однако с ростом мощности не улучшаются, а ухудшаются основные энергетические параметры печных 
установок. Несмотря на то, что данный тип рудовосстановительных электропечей эксплуатируется на 
протяжении нескольких десятилетий, накопленный большой опыт в проектировании, расчетах и 
эксплуатации печей не позволил найти комплексное техническое решение. 

Электрические и геометрические параметры ферросплавных рудовосстановительных печей зависят 
от протекающих в них физико-химических процессов. Учитывая, что класс этих печей относится к печам 
прямого нагрева, то тепловая энергия выделяется непосредственно в ванне печи в соответствии с величиной 
активного сопротивления электрическому току. Поэтому электрическое сопротивление ванны является 
важнейшим параметром печи. Эта величина зависит от большого числа факторов: удельного сопротивления 
материалов, находящихся в ванне; геометрических размеров ванны; числа, размеров и формы электродов, а 
также их расположения в ванне. Под действием силы тока, очень большой величины (десятки и сотни 
килоампер), в ванне печи создается мощное электромагнитное поле высокой напряженности, влияющее на 
распределение мощности. Данные факторы вместе с технологическими особенностями выплавки 
определяют электрический режим работы печей с дугой закрытой шихтой. 

На основании  отечественных и зарубежных данных проведен  анализ эксплуатационных 
параметров  рудовосстановительных печей  для выплавки самых массовых кремнистых ферросплавов. Были 
проанализированы параметры, 87-ми печей, выплавляющих ферросилиций  мощностью в диапазоне 7,5–105 
МВ·А. 

На основании анализа параметров следует, что  мощность печей, увеличивается главным образом, в 
результате повышения силы тока в электродах и в меньшей степени за счёт увеличения напряжения. 
Поэтому с возрастанием мощности печей увеличивается отношение: величины силы тока в электроде к 
рабочему напряжению I / U  ( Рис. 1.), т.е.  снижается электросопротивление ванны печи.  Если  для  
диапазона мощности печей  16,5 – 24 МВА  отношение   I / U  было около  300,  то при мощности 40  МВА  
эта величина  превышает  400.  При использовании печей для выплавки ферросилиция  более высокой 
мощности 75 – 81 МВА  величина  I / U  > 500.  

 

 
Рис. 1. Отношение  силы тока в электроде к рабочему напряжению при выплавке ферросилиция. 
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Рис. 2.  Рост  силы тока в электродах в зависимости от мощности. 

 

 
 

Рис.3.  Рост масс электрода и оборудования при увеличении диаметра электрода. 
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Повышение силы тока на вторичной стороне (Рис.2.), обусловливает увеличение диаметра 

самообжигающихся электродов  от 850 - 900 до 2000 мм,  что затрудняет их эксплуатацию и существенно 
увеличивает массу металлоконструкций механического оборудования (Рис. 3.).  С повышением мощности 
печи возрастают электромагнитные наводки в цехе, увеличивается доля реактивных потерь на вторичной 
стороне  и, как следствие, снижаются естественные коэффициенты мощности, которые для крупных печей 
находятся в пределах (0,48–0,60), т.е. наблюдается слабое увеличение мощности в ванне печи, с ростом 
мощности печных трансформаторов ( Рис.4.).  

Наиболее ярким примером этого являлась эксплуатация мощной печи для выплавки ферросилиция в 
Варгоне, Швеция. Первоначально мощность печи составляла 75 МВ·А (45 МВт). Печь была оборудована 
тремя однофазными трансформаторами мощностью по 25 МВ·А, при силе тока в электроде 140 кА. 
Впоследствии печь была реконструирована, ее мощность возросла до 105 МВ·А (50 МВт). Сила тока в 
электроде была доведена до 160 кА , при этом естественный коэффициент мощности снизился с 0,600 до 
0,476. Следовательно, при увеличении полной мощности печи на 40%, величина ее активной мощности 
возросла лишь на 11% [ 1 ].  

 

 
 

Рис. 4.  Изменение коэффициента мощности ферросилициевых печей. 
 
Единственным существующим дорогостоящим решением данной проблемы является дополнительная 

комплектация классической ферросплавной печи установкой продольно-ёмкостной компенсации (УПК) 
реактивной мощности. При этом мощность УПК с ростом мощности печи  приближается к мощности 
печного трансформатора, что требует дополнительных финансовых затрат на УПК, которые сопоставимы со 
стоимостью печного трансформатора. Установлено, что предельная мощность печей, выплавляющих 
ферросилиций, при которой не требуется компенсации реактивной мощности, составляет 10 –12 МВ·А; при 
мощности печей 24–30 МВ·А компенсация необходима [ 2 ]. 

Применение компенсации реактивной мощности позволяет повысить коэффициент мощности печей 
до  0,90–0,92 и выше. Для этого мощность компенсационных батарей должна быть близка к мощности печи, 
а иногда даже превышает эту величину, что приводит к возрастанию капитальных и эксплуатационных 
затрат. Тем не менее, установка на печах УПК  дает положительные результаты, хотя не всегда бывает 
экономически выгодной [ 3, 4 ].  Как показали расчеты, при достигнутой мощности печей и более, затраты 
на компенсацию реактивной мощности не всегда компенсируются улучшением технико-экономических 
показателей от повышения единичной мощности агрегата [ 5 ]. 

Основная причина малого увеличения активной мощности печей с ростом мощности печных 
трансформаторов заключается в снижении электросопротивления ванны, что ухудшает 
энерготехнологические параметры процесса и препятствует дальнейшему рациональному повышению 
мощности. 
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Рис. 5.  Изменение величины распада электродов. 

При анализе данных  величины распада электродов при увеличении мощности печей для выплавки 
ферросилиция  было установлено отсутствие какой-либо зависимости между этими величинами  ( Рис. 5.). 
Фактически  средней величиной распада электродов (расстояние между центрами электродов) является  
значение  распада равное  2,2 диаметра электрода. Это послужило основой для исследования с целью 
увеличения электросопротивления ванны ферросплавной печи и, соответственно, повышения  мощности  не 
за счёт роста силы тока в электродах (увеличения отношения I / U ), а наоборот благодаря  повышению 
рабочего напряжения. Так,  выплавка  45%-ного ферросилиция в  среднешахтных  печах  с различной 
величиной распада электродов от 2,18 до 6,0 dэ ( в диаметрах электрода) показала [ 6 ],  что  одновременное 
увеличение распада электродов и  подэлектродного промежутка  приводит к существенному повышению 
сопротивления ванны и выделяемой в ней мощности за счёт увеличения полезного напряжения, без 
изменения силы тока в электродах.  При увеличенном распаде электродов (4,5 – 6,0 dэ) и подэлектродном 
промежутке до 3,5 dэ , величина сопротивления ванны, напряжения и мощности возросли в 2,22 – 2,60 раза, 
чем при традиционных значениях распада электрода и подэлектродного промежутка. Следует особо 
отметить, что с ростом мощности печной установки не снижается, как при традиционной схеме, а возрастает 
естественный коэффициент мощности: с  0,854  до  0,935 – 0,981,  также увеличивается электрический КПД  
с  0,981 до 0,986 – 0,989.  При этом качественно изменилась картина ввода мощности в ванну ферросплавной 
печи: не за счёт увеличения силы тока, а благодаря повышению напряжения, что энергетически более 
выгодно и  более эффективно.    
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Критерий работы ферросплавной рудовосстановительной электропечи, как фактор оценки 
энергоресурсосбережения.  (ИД «Панорама», Россия) 

 
ИД «Панорама», Шкирмонтов Александр Прокопьевич,  к.т.н. 

 
Современные ферросплавные рудовосстановительные  печи являются весьма мощными потребителями 

электроэнергии. Так,  в РФ единичная мощность электропечного агрегата  составляет 10 - 40 МВ·А, в СНГ  до 
63 - 81 МВ·А. При  сравнительно невысоком рабочем напряжении (160 — 270 В) , сила тока в электродах 
достигает  уровня (50 - 150 кА). В результате имеют место большие активные и реактивные потери, величина 
которых пропорциональна квадрату силы тока в электродах. Электрический режим и параметры технологии 
выплавки ферросплавов углеродотермическим процессом тесно взаимосвязаны и  далеко не всегда повышение 
электрических параметров способствует улучшению технологических величин.  Традиционная практика 
расчёта общего КПД ферросплавной электропечи [ 1 ],  учитывает лишь величины теплового и электрического 
КПД. 

На основании анализа параметров ферросплавных печей и выборке по комплексам получена 
безразмерная величина, которая  учитывает электрический режим, тепловую работу ванны печи, 
эффективность и технологические особенности выплавки ферросплавов. Комплексная величина (Sh), 
характеризующая  основные факторы энергоресурсосбережения, при условии минимального удельного 
расхода электроэнергии на 1 баз.т сплава,  имеет следующий вид: 

         Sh     =   Кит  ·  cos ϕ ·   ηэл · ηт · ηизв.вэ ,                                     ( 1 ) 

где:    Кит   – коэффициент использования мощности трансформатора; 
                    cos ϕ -  коэффициент мощности печи; 

  ηэл  – электрический КПД; 
                     ηт   -  тепловой КПД;  
   ηизв.вэ   – величина извлечения ведущего ведущего элемента в сплав. 
 
 Рассматриваемая величина, как комплексный параметр работы ферросплавной печи [ 2 ], может 
быть использована  для оценки эффективности конструкции и технологии и сравнения параметров при 
выплавке однотипных ферросплавов.   
 Коэффициент использования трансформаторной мощности, из практики работы печей небольшой 
мощности,  близок к условию  Кит  ≈  1. Однако, с увеличением мощности трансформатора  Кит  → 1,2 - 1,3. 
Например, для печи РКЗ-33 при номинальной мощности 33 МВ·А (установленная мощность 
трансформаторов – 40 МВ·А),  для  печи РПЗ-48, номинальная мощность 48 МВА  (мощность 
трансформаторов – 63 МВ·А) и для печи РКЗ-63 (мощность трансформаторов – 81 МВ·А). 
 С ростом мощности печных трансформаторов происходит значительное  снижение естественного 
коэффициента мощности печи до уровня 0,46 – 0,60. Для этого используют установки компенсации 
реактивной мощности для увеличения cos ϕ электропечной установки до уровня 0,92 и выше, но при этом 
мощность компенсации приближается к мощности печного трансформатора, что приводит к существенному 
увеличению капитальных и эксплуатационных затрат. 
 Электрический КПД  характеризует долю активных потерь тока в короткой сети и в электродах. 
Работа печи на повышенном напряжении улучшает электрический КПД и коэффициент мощности. Однако 
чрезмерное увеличение рабочего напряжения уменьшает заглубление электродов в шихту, увеличивает долю 
токов шихтовой проводимости (электрод – электрод) в верхних горизонтах ванны, что приводит к 
перераспределению энергии, захолаживанию подины и трудностям выпуска расплава из печи. Как следствие 
снижается тепловой КПД и увеличивается  удельный расход электроэнергии, несмотря на улучшение 
электрических параметров.  

Величина извлечения ведущего элемента в сплав зависит не только от технологических 
особенностей выплавки и состава шихтовых материалов,  но и от электрических параметров определяющих 
положение электрода в ванне печи. Уменьшение заглубления электрода, при повышении напряжения, может 
привести к повышенному улету  ведущего элемента в газовую фазу и к снижению его извлечения в сплав. В 
конечном итоге также повышается удельный расход электроэнергии.  Например,  рассмотрим два 
«классических» режима работы круглых трех электродных ферросплавных печей одинаковой мощности [ 3 ] 
на обычном (печь 1) и повышенном напряжении (печь 2) при выплавке 75%-ного ферросилиция. 
Энерготехнологические параметры выплавки ферросилиция марки ФС75 приведены в табл. 1. 
 
       Таблица 1. Изменение энерготехнологических параметров выплавки  ФС75 

Печи Параметры № 1 № 2 
Исходные данные:   
Рабочее напряжение, В 148 160 
Сила тока в электродах, кА 39,0 36,2 
Энерготехнологические параметры для расчёта :   
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Коэффициент использования мощности,  Кит  ≈  1   
Коэффициент мощности печи, cos ϕ 0,810 0,830 
Электрический КПД,  ηэл 0,833 0,852 
Тепловой КПД, ηт 0,525 0,496 
Извлечение кремния в сплав,  ηSi 0,890 0,863 
Энерготехнологический критерий работы печи,  Sh 0,3153 0,3027 
Условие min расхода:   
Удельный расход электроэнергии, кВт · ч / т 8725 9278 

                                                                                                                                                                     
 Аналогично  рассмотрены параметры выплавки углеродистого феррохрома в печах одинаковой 

мощности в открытом и закрытом режиме по данным [ 4,5 ].  Сравнение энерготехнологических параметров 
выплавки феррохрома приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2.  Параметры выплавки углеродистого феррохрома в печах 10,5 МВ·А. 

Печи Параметры Открытая Закрытая 
Энерготехнологические параметры для расчёта :   
Коэффициент использования мощности,  Кит  ≈  1   
Коэффициент мощности печи, cos ϕ 0,887 0,879 
Электрический КПД,  ηэл 0,916 0,906 
Тепловой КПД, ηт 0,455 0,520 
Извлечение хрома в сплав,  ηСr 0,856 0,880 
Энерготехнологический критерий работы печи,  Sh 0,3165 0,3644 
Условие min расхода:   
Удельный расход электроэнергии, кВт · ч / т 3634 3592 

 
Таким образом, выплавка шлаковым процессом, на примере углеродистого феррохрома в закрытой печи, по 
сравнению с открытой печью одинаковой мощности, показала более предпочтительный вариант на основе 
величины энерготехнологического критерия работы ферросплавной печи - 0,3644 (по сравнению - 0,3165), 
при условии минимального удельного расхода электроэнергии. 
 Представляет интерес рассмотреть изменение параметров ферросилициевых печей с увеличением 
мощности (табл. 3.). 
                                                                                                                                                                                                            
Таблица 3. Сравнение параметров печей мощностью 16,5 - 81 МВ·А при выплавке ферросилиция с учётом 
энерготехнологического критерия работы ферросплавной печи 

Тип   печи 
Параметры 

РКЗ –16,5 РКЗ – 22,6 РКЗ – 33 РКЗ – 63 

Исходные данные: 
Установленная мощность трансформатора,  
МВ·А 16,5 27,0 40,0 81,0 

Технология выплавки FeSi FeSi FeSi FeSi 
Извлечение ведущего элемента (кремния) в 
сплав 0,940 0,935 0,939 0,932 

Мощность УПК*,  МВ·Ар - 14,0 22,4 82,5 
Естественный коэфф. мощности 0,844 0,700 0,650 0,500 
Коэффициент мощности с УПК - 0,937 0,921 0,926 
Электрический КПД 0,915 0,908 0,903 0,892 
Тепловой КПД 0,465 0,470 0,460 0,470 
Результаты расчёта: 
Коэффициент использования мощности 
трансформатора 0,915 0,837 0,825 0,778 

Общий КПД печи  0,426 0,427 0,415 0,419 
Энерготехнологический критерий работы 
ферросплавной печи: 

 

        -  Sh  печи без   УПК 0,3089 0,2338 0,2092 0,1520 
         - Sh   печи  с   УПК - 0,3129 0,2964 0,2815 
*Прим.:  УПК – установка продольно-ёмкостной компенсации реактивной мощности. 
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Использование УПК в конкретных условиях, с учётом величины коэффициента использования мощности 
трансформатора, позволяет эксплуатировать печи с величиной энерготехнологического критерия печи в 
диапазоне 0,2815 – 0,3129 и повышение мощности свыше 27 МВА  не улучшает величины этого параметра. 
Энерготехнологический критерий, кроме энергетических параметров, учитывает извлечение ведущего 
элемента в сплав. Для бесшлаковых процессов  величина извлечения достаточно высока до 92 – 95 %  и не 
оказывает существенного влияния  на комплексный параметр. Для ряда шлаковых процессов степень 
извлечения значительно ниже 60 - 75 %,  поэтому  значения энерготехнологического критерия в этом случае  
будут  существенно меньше.  Ухудшение качества рудного сырья по ведущему  элементу будет отмечено 
снижением комплексного параметра.   
 Следовательно,  с учётом факторов энергоресурсосбережения, для более точной оценки 
эксплуатационных параметров, предложен энерготехнологический критерий  работы ферросплавной печи,   
который более объективно и наглядно учитывает  факторы конструкции и технологии. 
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Влияние динамики состояния гарнисажа и коксовой насадки на периодичность химического 
состава чугуна.  (ГОУ ВПО Магнитогорский государственный технический университет им. 

Г.И. Носова , Россия) 
 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носов , Курбацкая Елена 

Михайловна, Старший преподаватель, Сысоев Николай Петрович, Профессор 
 

Проблема регулирования теплового состояния сводится к сохранению устойчивого теплового 
режима печи поддержанием параметров на уровне, который обеспечивает получение чугуна с 
минимальными отклонениями от заданного состава при использовании всех резервов процесса. Для 
осуществления успешного регулирования теплового состояния доменной печи с опережением необходимо 
осуществлять прогноз технологических параметров на несколько выпусков чугуна из доменной печи вперед. 
Авторами разработана программа, позволяющая осуществлять такой прогноз. Разработке программы 
предшествовала серия технологических и математических исследований. В результате был получен 
алгоритм прогноза периодических изменений состава чугуна и теплового состояния доменной плавки.  

Проведенные исследования [1,2] позволили обнаружить скрытые циклы колебаний 
технологических параметров, и найти их периоды. Причем, установлено, что каждый технологический 
осциллятор участвует одновременно в нескольких колебаниях с различными временными периодами, 
имеющих различные причины, а циклоида каждого параметра представляет собой результирующую 
интегрированную характеристику, аккумулирующую характер циклограмм других параметров доменной 
плавки.   

Объектами исследования были доменные печи, имеющие различный объем и конструкционные 
особенности, технология выплавки чугуна на которых, имеет исторически сложившиеся отличия в силу 
географического расположения металлургических предприятий, специализации на различных сырьевых 
базах и уровня экономического развития. Результаты исследований, проведенные на различных доменных 
печах, имеют общие закономерности и хорошо стыкуются между собой.  

Бесспорным является факт, что периодические колебания состава чугуна являются следствием 
периодических изменений теплового режима, обусловленных противоточной природой доменного процесса, 
дискретностью загрузки печи и выпуска из нее продуктов плавки. Ввиду большой тепловой инерционности 
доменной печи период повторения таких циклов может достигать нескольких суток. Кроме того, выявлено 
влияние на состав чугуна, технологических параметров, отражающих не внешние возмущения, а вторичные 
возмущения, к которым относятся технологические процессы, происходящие в рабочем пространстве 
доменной печи.  

Основополагающими технологическими моментами, позволяющими дать теоретическое 
объяснение причин периодичности параметров доменной плавки, в частности химического состава жидких 
продуктов плавки,  являются следующие: динамика изменения состояния гарнисажа и динамика изменения 
коксовой насадки, изменяющиеся по времени с определенной периодичностью.  

Влияние изменения состояния гарнисажа на периодичность изменения химического состава чугуна 
объясняется следующим образом. На практике замечено, что при установившейся работе доменной печи, 
нарастание гарнисажа, с определенной периодичность чередуется с его оползанием. Механизм этого 
явления при неизменных внешних воздействиях представляется следующим. При опускании проплавляемых 
шихтовых материалов происходит нарастание гарнисажа преимущественно из минеральной части шихты. 
Кокс в этом процессе не участвует, при этом возникает некоторый избыток кокса, снижается рудная 
нагрузка. В связи с ростом слоя гарнисажа, этот процесс сопровождается снижением теплопередачи по 
направлению к огнеупорной кладки, и, следовательно к холодильникам шахты, что в конечном итоге 
приводит к снижению тепловых потерь. Идет дополнительное раскачивание нагрева. По мере повышения 
температуры слой образовавшегося гарнисажа размягчается и при наличии достаточно большого 
собственного веса и воздействия сил трения со стороны шахты начинается его оползание. При этом 
повышаются тепловые потери, с учетом времени запаздывания происходит уменьшение массовой доли 
кремния и увеличение массовой доли серы в чугуне. Кроме того, процесс оползания гарнисажа 
сопровождается повышением содержания оксидов калия и натрия в шлаке.  Представленная теоретическая 
модель находит отражение в работах других ученых [3,4,5,6].  

Динамика процессов, протекающих в горне, остается мало изученной вследствие отсутствия 
непрерывной информации о состоянии фурменных зон, механического перемещения кокса и расплава. 
Влияние периодически меняющихся характеристик состояния коксовой насадки горна, которая служит  для 
фильтрации через нее жидких продуктов плавки, на динамику химического состава чугуна проявляется в 
следующем. При анализе состояния коксовой насадки горна [7] было рассмотрено три периода, главным 
отличием которых, было соотношение между фактическим и расчетным выходом чугуна, которое косвенно 
говорит о массе коксовой насадки. Для каждого периода проанализирована динамика массовых долей 
кремния и серы в чугуне с учетом внешних технологических воздействий.  Сделан вывод о том, при 
увеличении фактического выхода чугуна, то есть  при выпуске “невыданного” ранее чугуна из горна, с 
некоторым запаздыванием начинает возрастать содержание массовой доли серы в чугуне.  
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Таким образом, выявлено две причины, влияющие на цикличность химического состава чугуна - 
периодически меняющиеся свойства гарнисажа и коксовой насадки, причем для начала изменения коксовой 
насадки возмущающей силой, является опускание гарнисажа. Эти факторы учтены при составлении 
аналитического блока программы.  

Основным назначением программы является прогноз основных технологических параметров на 
несколько выпусков вперед, а также сравнение фактических и прогнозных данных. К прогнозируемым 
технологическим параметрам, характеризующим тепловое состояние доменной печи, относятся массовые 
доли кремния и серы в чугуне а также  средняя температура тела первого ряда холодильников шахты. К 
прогнозируемым технологическим параметрам, характеризующим динамику радиального 
газораспределения, относятся температура периферийного и колошникового газов и расчетные критерии на 
их основе.    В качестве примера и для визуальной оценки качества прогноза на рис. представлен 
фактический и прогнозный ряд кремния. 
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 Рис. Сопоставление расчетного и фактического значения массовой доли кремния в чугуне 
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Совершенствование технологии доменной плавки на основе применения нейронных сетей.  
(Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова , Россия) 

 
Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова , Курбацкая Елена 

Михайловна, Старший преподаватель, Сысоев Николай Петрович, Профессор 
 

Существует ряд причин, согласно которым применение нейросетевых методов программирования, 
моделирования, оптимизации и прогноза технологических параметров доменной плавки, является одним из 
наиболее перспективных направлений, позволяющим оперативно анализировать технологические 
параметры и осуществлять упреждающее регулирование хода доменной печи.  

Теория нейронных сетей является активно развивающимся направлением науки. Основные 
перспективы этой теории связаны с решением сложных практических задач. Нейронные сети – один из 
основных архитектурных принципов построения ЭВМ шестого поколения [1, с.5]. Многие отечественные и 
зарубежные специалисты предполагают, что нейрокомпьютеры станут основной платформой для для 
развития вычислительной техники 21 века. [1, с.3]. Основными перспективными направлениями 
современного развития нейроинформационных технологий являются: нейросетевые экспертные системы, 
СУБД с включением нейросетевых алгоритмов, обработка изображений и сигналов, управление 
динамически изменяющимися системами [1, с.3]. Основными направлениями применения нейронных сетей 
в доменном производстве могут быть: моделирование нелинейных систем на основе экспериментальных 
данных; нелинейное управление, аппроксимация и оптимизация многомерных функций; прогнозирование 
временных рядов. 

Как правило, нейронная сеть используется в том случае, когда неизвестен точный вид связей между 
входами и выходами, - если бы он был известен, то связь можно было бы моделировать непосредственно. 
Доменный процесс является сложным технологическим процессом, в грубом приближении работающим по 
принципу черного ящика: известны параметры на входе, задаются параметры на выходе, а процессы, 
протекающие внутри черного ящика, мало изучены. Связано это с тем, что доменный процесс является 
непрерывным, построен на двух встречных потоках шихтовых материалов (на нижних уровнях – 
проплавляемых материалов и продуктов плавки) и потоков газов, участвующих в окислительно–
восстановительных процессах. Кроме того, процесс происходит в закрытом пространстве доменной печи, 
что значительно усложняет наблюдение и исследование. Доменный процесс является процессом с 
периодически изменяющимися параметрами. Последний факт в первую очередь связан с периодичностью 
загрузки доменной печи, и периодичностью выпусков чугуна и шлака из доменной печи.  

Искусственные нейронные сети могут менять свое поведение в зависимости от внешней среды. 
Способность нейронных сетей к самообучению является актуальной применительно к технологии доменной 
плавки. В современных экономических условиях “параметры на входе в доменную печь” претерпевают 
существенные изменения вследствие адаптации к изменяющимся составу и свойствам шихтовых 
материалов. Кроме того, изменения могут претерпевать “параметры на выходе”, например, необходимость 
перестроить технологию доменной плавки для выплавки ферромарганца. 

 Зависимость между входом и выходом находится в процессе обучения сети. Для обучения 
нейронных сетей применяются алгоритмы двух типов (разные типы сетей используют разные типы 
обучения): управляемое ("обучение с учителем") и не управляемое ("без учителя"). После обработки 
входных сигналов  они самонастраиваются, чтобы обеспечивать требуемую реакцию. Было разработано 
множество обучающих алгоритмов. Выбор алгоритма сводится к вопросу о том, чему сеть может обучиться 
и как обучение должно проводиться. 

Повышенные требования к оперативности получения и обработки технологической информации 
является бесспорными, т.к. это влияет на скорость принятия решений и на проведение мероприятий по 
упреждающему регулированию хода доменной печи. Одной из отличительных черт нейросетей является 
возможность параллельной обработки информации всеми нейронами. Благодаря этой способности при 
большом количестве межнейронных связей  достигается значительное ускорение процесса обработки 
информации. Становится возможной обработка сигналов в реальном масштабе времени.     

В последние годы над искусственными нейронными сетями доминировали логические и символьно-
операционные дисциплины. В частности, широко пропагандировались экспертные системы, например 
экспертная система доменщиков. Ряд зарубежных и отечественных доменных печей оборудованы 
многоуровневыми автоматизированными системами управления технологическим процессом, 
включающими несколько основных уровня контроля и управления, например: нижний – контрольно-
измерительные приборы и автоматика; средний – контроль, управление и отображение работы и состояния 
отдельных установок или элементов доменной печи (огнеупорная кладка, системы охлаждения, фурмы и т. 
д.), а также контроль и отображение основных параметров, характеризующих ход технологического процесса; 
верхний – контроль, оценка состояния и развития, управление процессов с использованием 
математического аппарата. 
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В настоящее время предполагается, одним из направлений развития нейронных сетей будет 
объединение в системах, в которых  каждый подход используется для решения тех задач, с которыми он 
лучше справляется. Комбинация двух систем была бы более мощной, чем каждая из систем в отдельности.  

Ранее проведенные исследования [2] показали, что отдельные технологические параметры 
изменяются с определенной периодичностью. Например, массовая доля кремния в чугуне изменяется по 
выпускам с периодами 85, 45, 256, 25 выпусков. Это говорит о том, что “кремний” одновременно участвует 
в нескольких колебаниях, имеющих свои характеристики и причины. Циклоида изменения содержания 
массовых долей кремния в чугуне представляет собой сложную зависимость, аккумулирующую в себе 
одновременно несколько колебаний, происходящих с разными периодами. Искусственные нейронные сети 
предоставляют возможность усиливать или подавлять шумы, что позволит более детально исследовать 
закономерности каждого из колебаний.  

Аналитические модели, синтезируемые с помощью нейронных сетей, приближенно воспроизводят 
характерные для исходного объекта причинно-следственные связи, в той мере в какой эти связи проявили 
себя при сборе эмпирических данных. Имея аналитическую модель, можно вместо экспериментов с 
исходным объектом можно прибегать к численным экспериментам с моделью. Это свойство нейронных 
сетей является очень важным  применительно к доменному процессу, т.к.  проведение эксперимента на 
действующих доменных печах затруднительно по экономическим соображениям. 

 
 
Выводы 
 

1. Нейросетевой метод обработки технологической информации является перспективным наиболее 
адаптированным к доменному производству, т.к. нейронные сети обладает свойствами, 
применение которых позволит  оперативно анализировать технологические параметры и 
осуществлять упреждающее регулирование хода доменной печи, что позволит  повышать технико 
- экономические показатели доменной плавки. 

2. Способность нейронных сетей к самообучению является актуальной применительно к технологии 
доменной плавки, т.к. в современных экономических условиях “параметры на входе в доменную 
печь” претерпевают существенные изменения вследствие адаптации к изменяющимся составу и 
свойствам шихтовых материалов.  

3. Оперативность получения и обработки технологической информации, которая влияет на скорость 
принятия решений и на проведение мероприятий по упреждающему регулированию хода 
доменной печи, может быть обеспечена применением нейронных сетей.  Это связано с 
возможностью параллельной обработки информации всеми нейронами, благодаря чему 
достигается значительное ускорение процесса обработки информации. Становится возможной 
обработка сигналов в реальном масштабе времени.     

4. Перспективное развитие экспертных систем заключается в усилении (комплектации) их 
нейросетевыми блоками. 

5. Искусственные нейронные сети предоставляют возможность усиливать или подавлять шумы, 
искажающие зависимости между технологическими параметрами, что позволит более детально 
исследовать закономерности колебаний отдельных технологических осцилляторов.   

6. Проведение экспериментов на действующих доменных печах, которое является  затруднительным 
по экономическим соображениям, можно заменить экспериментами на аналитических моделях, 
которые синтезируются с помощью нейронных сетей, воспроизводя характерные для исходного 
объекта причинно-следственные связи. 
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Энергосберегающие технологии индукционного нагрева в черной металлургии. (СПбГЭТУ, 
МГТУ, Россия) 

 
 В.Б. Демидович, П.А. Ситько, Санкт-Петербург, СПбГЭТУ (ЛЭТИ) 

И.И. Баранкова, Магнитогорск, МГТУ 
 

Структурные изменения в металлургической промышленности привели к широкому использованию 
технологий индукционного нагрева металлов. 

Индукционный нагрев слябов перед прокаткой позволяет существо повысить качество проката и 
выход годного. Наиболее экономически выгодный подход, снижающий стоимость нагрева тонны металла 
при существенном уменьшении окалинообразования и обезуглероживания, заключается в нагреве металла 
после выхода из газовой печи (900-1150°С) до температуры прокатки (1150-1250 °С). 

Проблему нагрева (подогрева) слябов можно разделить на две части. Нагрев из холодного состояния 
(или подогрев) «толстых» слябов с толщиной обычно 200-300 мм, и подогрев на участке промежуточного 
рольганга между черновыми и чистовыми клетями прокатного стана «тонких» слябов (полосы подката) с 
толщиной обычно 20-50 мм. После разработки установок непрерывной разливки стали сразу с толщиной 
сляба 20-50 мм, исчезла стадия предварительной прокатки, однако необходимость подогрева слябов 
осталась. В обоих случаях индукционный нагрев может использоваться для формирования требуемого 
температурного поля сляба перед чистовой прокаткой. 

В промышленности для нагрева слябов используются разнообразные типы индукционных печей. В 
70-80е годы в СССР велись работы главным образом по индукционному нагреву алюминиевых и титановых 
слябов[1-3]. Наибольшее распространение получили овальные индукторы с продольным магнитным полем. 
В настоящее время реализованы три типа установок для нагрева толстых стальных слябов перед прокаткой. 
Наиболее известными являются следующие установки: 

1. Нагреватели периодического действия с вертикальным размещением овальных индукторов, 
которые охватывают сляб, стоящий на узкой грани. Очевидно, реализация такой схемы размещения 
индукторов возможна только для относительно толстых слябов. Индукторы, охватывающие сляб по 
широкой грани, получили название индукторов «Росса» по имени главного специалиста Nicolas Ross в Ajax 
Magnethermic Corp. и они были внедрены на McLouth Steel в г. Трентоне (США) [4-5]. 

2. Нагреватели непрерывного действия, состоящие из линии горизонтально расположенных овальных 
индукторов. Слябы непрерывно перемещаются по роликам, расположенным между индукторов. Типичная 
установка реализована в Лулэо (Швеция) [6] 

3. Нагреватели непрерывного действия, состоящие из линии горизонтально расположенных овальных 
индукторов с возвратно-поступательным движением слябов. Наиболее известная установка, состоящая из 7 
индукторов общей мощностью 42 МВт, реализована на Geneva Steel, Utah, США. [7]. 

Комбинированная работа индукционной нагревательной установки совместно с газовой печью.  
Доведение температурного поля сляба до необходимых кондиций непосредственно перед прокаткой 

можно осуществлять в индукционных нагревателях из-за ряда преимуществ, таких как, хорошие 
энергетические показатели, высокая скорость нагрева, небольшие габариты установок и т.д. Но 
исследования ERPI Center for Materials Production (Pittsburg, USA [8]) показывают, что, несмотря на хороший 
КПД и равномерный нагрев, применение только индукционного нагрева часто оказывается слишком 
дорогим, особенно в случае с тонкими слябами. Рекомендуется применять систему, которая бы 
использовала газовую печь для основного нагрева и применяла бы индукционную технику для тонкого 
регулирования температуры только перед самой прокаткой. Следует отметить, что экономические оценки 
для выбора метода подогрева должны учитывать специфику страны и местоположение завода, так как эти 
факторы будут оказывать влияние на стоимость электроэнергии и газа. Исходя из экономической выгоды, 
возможен выбор либо газового, либо индукционного оборудования, либо их комбинации.  

Потребление конечной энергии установками индукционного нагрева, вследствие более эффективного 
их действия, меньше на 73%-80%, чем газовых установок [8,9]. Следующим преимуществом индукционных 
установок являются большие возможности регулирования нагрева, что приводит к повышению качества 
продукта и увеличению срока службы прокатного стана. Выбор же некоторых предприятий в пользу 
газовых установок для подогрева кромок основан на относительно высокой стоимости индукционного 
оборудования и, нередко, на очень высокой цене на электроэнергию. 

В прокатном производстве, где необходимо нагревать слябы от комнатной температуры до 
температуры прокатки, индукционные установки составляют лишь незначительную долю нагревательного 
оборудования. В принципе, и здесь можно сократить потребление конечной энергии и окалинообразования 
путем использования индукционного нагрева, но эти преимущества незначительны в связи с тем, что 
техника пламенных печей высокоразвита и поперечные сечения нагреваемого материала велики, и 
следовательно, преимущества ИНУ не так значительны, так как выравнивание температуры по сечению 
заготовки происходит в основном за счет теплопроводности материала (так же как и для газовой печи). 
Даже длительное время разогрева газовых печей не сильно сказывается на потреблении конечной энергии. 
Поэтому, чисто индукционный способ нагрева слябов от комнатной температуры рекомендуется в том 
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случае, если качество продукта определенно является приоритетной задачей или если в распоряжении 
имеется дешевая электрическая энергия [10]. 

Выбор метода нагрева по экономическим показателям, полученным из расходов на капитальные 
вложения, конечную энергию, применяемый материал, техническое обслуживание и т.д., часто приводит 
предприятие к выбору пламенных методов нагрева [10]. При этом даже присущий этим методам низкий 
КПД процесса не может ничего изменить, поскольку затраты на ископаемые горючие материалы сегодня 
значительно ниже, чем на электроэнергию. Однако, при таком подходе, часто остаются без внимания 
факторы, расходы на которые весьма трудно рассчитать, такие, например, как угар металла, износ 
инструмента, занимаемая площадь, возможность брака, качество продукта, условия труда (опасность 
несчастного случая, сроки устранения неисправностей). Постепенно приобретает значение фактор 
совместимости с окружающей средой потому, что он тоже является затратным фактором из-за 
накладываемых государством обязанностей, таких, как установка фильтровальных станций и платежи в 
форме тарифов и налогов.   

В связи с вышесказанным, хочется отметить, что гибридная система, состоящая из газовой и 
индукционных печей, включает в себя ряд положительных моментов, присущих каждой из них в 
отдельности. Она требует меньше места, чем только газовая система и предоставляет большую гибкость. 
Удобно использовать газовую печь как буфер слябов в случае кратковременной поломки прокатного 
оборудования, а применение ИНУ дает возможность понизить температуру газовой печи, тем самым будет 
снижено количество образующийся окалины. 

Подогрев полосы перед чистовыми клетьми индукционным способом 
Необходимость подогрева стальной полосы на промежуточном рольганге между черновыми и 

чистовыми клетями стана горячей прокатки связана с общими требованиями повышения качества проката и 
снижения энергозатрат при прокатке. 

Стабилизация температуры на входе в чистовую группу стана исключает ускорение при прокатке и 
позволяет получить постоянные физико-механические свойства по длине полосы. Появляется возможность 
поддерживать с высокой точностью толщину конечного продукта по длине. 

Равномерное температурное поле по ширине полосы улучшает условия эксплуатации валков 
прокатного стана и уменьшает неравномерность износа валков и соответственно увеличивает их срок 
эксплуатации. 

Неравномерное распределение температуры по ширине полосы подката перед чистовыми клетьми 
имеет также ряд негативных последствий на качество ленты: 

• На кромках может образоваться иная металлургическая структура, нежели в остальной части 
ленты. 

• Если после прокатки необходим еще один вид термообработки стали, то температура наиболее 
холодных зон материала, т.е. кромок ленты, должна быть выше температуры переходного состояния. 

• Если кромки недогреты, то это может привести к повышению хрупкости и образованию трещин 
на  кромках ленты. 

За время транспортировки полоса подката теряет среднюю температуру, дополнительно подстывают 
кромки на величину, а также образуется температурный перепад по длине полосы. По этим причинам в 
технологическом процессе, как правило, должен быть предусмотрен подогрев полосы подката.  

Для этой цели могут быть использованы различные нагревательные установки. Индукционный 
способ нагрева наиболее подходит как для одновременного повышения общего уровня температуры, так и 
для подогрева кромок и выравнивания температуры по ширине, и компенсации температурного градиента 
по длине полосы и обеспечения стабилизации температуры на входе в чистовую клеть. 

Подъем общего уровня температуры полосы перед входом в чистовые клети прокатного стана обычно 
осуществляются в овальных неразъемных индукторах с продольным магнитным полем. При использовании 
относительно высокой частоты тока можно отчасти компенсировать падение температуры на кромках 
полосы, но зона воздействия ограничена несколькими глубинами проникновения тока в металл и не будет 
превышать нескольких миллиметров. Поэтому необходимая компенсация температуры на кромке в зоне 
100–150 мм при нагреве в этом типе индуктора не представляется возможным.  

Для подогрева кромок существуют индукторы различного типа.  
На основе анализа и исследования известных конструкций были предложены две новые конструкции 

индукторов [11,12], которые объединяют достоинства известных конструкций и лишены их недостатков. 
Индукционный нагрев рулонов 
В линиях прокатных станов различной конфигурации с успехом применяется промежуточные 

моталки. Применение промежуточных моталок позволяет  снизить энергозатраты на прокатку и уменьшить 
потребность в производственных площадях стана. Однако, иногда возникают проблемы, препятствующие 
дальнейшей прокатке уже смотанного рулона (недоката). Нагретый рулон может задержаться не более 5 
минут без снижения температуры. В противном случае рулон охлаждается настолько, что его дальнейшая 
прокатка становится невозможной, и он должен быть снят с установки. При авариях на стане может 
образоваться на линии прокатки два рулона (недоката). При использовании печи для подогрева 
промежуточного рулона можно повторно нагреть аварийно снятые рулоны или удерживать у них 
необходимую температуру. 
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Печь для подогрева промежуточного рулона обычно используют, чтобы нагреть горячие рулоны от 
900°С до 1150°С или холодные рулоны от 20°С до 1050°С. 

В промышленности широко известны печи и устройства для нагрева металлов (газовые либо 
электропечи), однако они обладают существенными недостатками – сравнительно малой удельной 
производительностью и небольшой скоростью нагрева. 

При нагреве (подогреве) рулона необходимо стремиться к уменьшению роста окалины. Например, 
при нагреве рулона весом 15 т в печи сопротивления с температурой нагревательных элементов 1200°С 
время нагрева достигает 10 часов и более. При этом появление существенной окалины неизбежно. Стойкость 
нагревательных элементов печи при указанной температуре в режиме ежедневного нагрева и охлаждения не 
более 4-5 месяцев. 

Такая же картина окалинообразования при длительном нагреве наблюдается и в газовых печах. 
Рулоны стальной ленты являются теплотехнически массивными телами, обладающими анизотропией 

теплофизических свойств в осевом и радиальном направлениях. Резервы в ускорении  процесса нагрева за 
счет повышения конвективной и радиационной составляющих теплообмена не превышает 10%. Для 
интенсификации нагрева указанных тел необходимо подводить тепло не только к поверхности тела. 
Технологией, обеспечивающей генерирование источников теплоты непосредственно в нагреваемом теле, 
является технология индукционного нагрева. 

Индукционный нагрев рулонов можно осуществлять как в в продольном поле (ось индуктора 
совпадает с осью рулона), так и в в поперечном магнитном поле, когда электромагнитный поток 
перпендикулярен оси рулона.  

При индукционном нагреве рулона в течение 2 ...5 часов (при условии герметизации печи) заметного 
образования окалины не наблюдается. 

Известны конструкции индукционных печей, осуществляющих нагрев в поперечном магнитном поле, 
разработанные ВНИИТВЧ: нагрев с реверсивным поворотом рулонов на частоте 1000 Гц и нагрев рулонов 
без поворота на частоте 50 Гц. 

При нагреве рулона с реверсивным поворотом от 20°С до 1150°С в пределах времени 2,5... 3 часов 
мощность печи составит, примерно, 1500 кВт. 

Основными недостатками данной печи являются большая габаритная высота подъёма камеры, а также поворот 
рулона во время нагрева.  

Нагрев без поворота рулонов требует другого метода нагрева - прерывистого нагрева при котором 
выравнивание температуры по сечению рулона происходит за счёт теплопроводности. В этом случае 
целесообразен переход на частоту нагрева 50 Гц (глубина проникновения тока и выделение мощности в 
рулоне в этом случае увеличивается в 4,5 раза). Прерывистый метод нагрева осуществляется следующим 
образом: зоны максимального нагрева наружного витка рулона (в области максимальной концентрации 
магнитного потока ) нагреваются до номинальной температуры 1150°С, нагрев отключается, указанные 
зоны остывают на 80-100°С. Затем нагрев снова включается и температура на поверхности 
доводится вновь до номинальной температуры Максимальная потребляемая мощность - не более 
2500 кВт, время нагрева - не более 5 часов. 

В МГТУ разработан проект промышленного варианта индукционной печи для нагрева стопы рулонов 
стальной ленты с внешним и внутренним индукторами в продольном магнитном поле на частоте 50 Гц. 
Применение двух индукторов позволяет сократить время прогрева холодного рулона. Расход 
электроэнергии на нагрев составлял 75 квтчас/т. Время нагрева не более 3 часов.  

Проведенные расчёты, эксперименты и эскизные проработки позволяют утверждать, что 
предлагаемый способ индукционного нагрева рулонов может обеспечить равномерный нагрев рулонов от 
20°С до 1150°С с приемлемыми энергетическими и эксплуатационными характеристиками. 

Индукционный нагрев при термообработке проволоки 
Индукционный нагрев при термообработке проволоки получил широкое распространение благодаря 

сравнительной простоте и высокой эффективности. При этом промышленные установки, как правило 
сравнительно легко интегрируются в непрерывную линию с другими технологическими агрегатами.  

Постоянно расширяющееся многообразие технологий, в которых применяется индукционный нагрев, 
определяет многообразие форм и видов индукторов, функциональный, мощностной и частотный диапазон 
индукционного оборудования. 

Многие высоколегированные стали, поставляемые для дальнейшей переработки и потребления в виде 
проволоки и прутков при холодной деформации значительно упрочняются и после одной протяжки с 
обжатием 20 – 30 % теряют вязкость и приобретают склонность к поверхностному трещинообразованию. 
Для того чтобы осуществить дальнейшее волочение такой проволоки необходимо ее отжигать после каждой 
холодной протяжки.  

При производстве проволоки для термообработки используют колпаковые и проходные печи с 
электрическим и газовым подогревом, установки электроконтактного нагрева, индукционные 
нагревательные установки. 

Эффективным средством снижения количества промежуточных отжигов является подогрев 
проволоки до определенных температур перед ее волочением (до 300 – 450 0С), т.е. применение теплого 
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волочения, в результате которого наклеп проволоки значительно уменьшается или даже полностью 
отсутствует.  

Проволочные станы часто состоят из реверсивной черновой клети и непрерывной группы. Заготовка 
входит в непрерывную группу с очень низкой скоростью – 0,5 – 1 м/с. В результате конец заготовки 
остывает настолько, что условия прокатки его значительно отличается от головной части. Перепад 
температур между головным и хвостовым участками может достигать 300 0С. Снижение температуры 
металла в процессе прокатки создает определенные проблемы. Разность температур определяет 
максимальную длину, которая может быть прокатана.  

Непрерывный промежуточный индукционный нагрев поддерживает температуру заготовки  
постоянной на входе в чистовую группу стана. Промежуточный индукционный нагрев увеличивает массу 
бунта, производительность, снижает износ калибров валков, позволяет снизить температуру печи  и 
окисление границ зерен металла, достичь более жестких допусков по сечению металла [13]. 

При производстве катанки из высоколегированных сталей для деформации требуется достаточно 
узкий и определенный температурный интервал. На заводе Наден [14] индукционная нагревательная 
установка установлена  между черновой и непрерывной группой для промежуточного подогрева металла. 
Установка имеет мощность 2300 кВт, частота тока 3кГц Использование промежуточного нагрева позволило 
снизить температуру начального нагрева заготовки на 40 – 50 0С и экономить энергию. Повысилось 
качество нагрева, снизилось обезуглероживание, повысилась точность размера катанки. 

Одним из электротермических процессов при производстве проволоки, позволяющий достичь более 
высокой прочности заготовки, чем при патентировании является закалка с отпуском [15]. По этому методу 
могут быть переработаны на канатную проволоку низкоуглеродистые и некоторые легированные марки 
стали, не поддающиеся патентированию. Процесс состоит в том, что проволоку нагревают до температуры в 
установке электроконтактного нагрева1000 – 1100 0С, закаливают в масло или воду, а затем отпускают, 
нагревая до температуры 500 – 550 0С со скоростью 500 -1000 0С/с. Этот процесс позволяет исключить 
использование ванн для изотермической закалки , применяемые при патентировании.  

Примером стандартного применения технологии индукционного нагрева является закалка с высоким 
отпуском (запатентованная компанией Inductotherm технология Hi-Bond), при которой проволока 
нагревается до температуры 950 °С, закаливается быстрым охлаждением, а затем отпускается путём 
повторного нагрева до температуры в диапазоне от 350 °С до 650 °С. 

Закалку с отпуском используют при изготовлении стальной проволоки для витых пружин, причем 
традиционные печи заменяют индукционными. Фирмы АТЕ (Италия) и Buhler (Германия) спроектировали и 
установили непрерывную высокопроизводительную линию термообработки проволоки диаметром 2..5 мм, 
что позволило устранить наличие необработанных концов при минимальном времени перестройки и 
получить защитные механические свойства проволоки [16]. 

Заключение 
С энергетической точки зрения трудно ожидать до последней трети XXI века полную замену в 

металлургическом производстве газового нагрева индукционным нагревом. Перспективно комбинированное 
использование газового и индукционного нагрева. В будущем изменение структуры топливно-
энергетического баланса делает электроэнергию наиболее перспективным энергоносителем для 
промышленного нагрева. Следует отметить, что стоимость природных энергоресурсов постоянно 
возрастает, а стоимость производства электричества снижается, что создает хорошую основу для 
постепенного экономически обоснованного вытеснения в металлургическом производстве газового нагрева 
индукционным [9]. 
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Совершенствование технологии и оборудования для производства агломерата в условиях 
работы на тонких концентратах. (ООО «Уралмаш-Инжиниринг» МК «Уралмаш», ГОУ ВПО 

«Уральский государственный технический университет им. Б.Н. Ельцина», Россия) 
 

 ООО «Уралмаш-Инжиниринг» МК «Уралмаш», Вяткин А.А., Жилкин В.П., Дмитриева 
Е.Г., Скачкова С.С., ГОУ ВПО «Уральский государственный технический университет им. Б.Н. 

Ельцина», Малыгин А.В., Калугин Я.И.» 
 

Специалистами МК «Уралмаш» и ГОУ ВПО «УГТУ-УПИ» на ряде комбинатов проведены 
комплексные исследования и реализуются мероприятия по модернизации технологии и оборудования по всей 

цепи получения агломерата, включая шихтоподготовку, спекание, и стабилизацию спека с целью 
обеспечения высокой производительности и экономичности агломерационного передела при работе на 
тонких концентратах при сохранении высокого качества агломерата по металлургическим свойствам. 

 
Мощным средством улучшения технико-экономических показателей доменной плавки является 

подача в печь стабилизированного агломерата с низким содержанием мелочи и высоким содержанием 
железа. Организация конвейерной шихтоподачи доменного сырья, установка в ее цепи высокоэффективных 
грохотов обеспечивает требуемый уровень его стабилизации, а увеличение доли тонкоизмельченных 
концентратов в агломерационной шихте способствует повышению содержания железа в агломерате. При 
этом выход возвратных продуктов неизбежно растет, что приводит к снижению производительности 
агломашины. 

Реализация мероприятий по повышению производительности аглофабрик, работающих на шихте с 
высокой долей концентратов в России, главным образом, повышение высоты спекаемого слоя, привела к 
некоторому снижению расхода твердого топлива. Однако, это часто сопровождалось снижением 
производительности агломашин при неизменном содержании мелочи в агломерате. Кроме того, интенсивная 
эксплуатация большинства агломерационных фабрик без серьезной, соответствующей шихтовым условиям 
и современному уровню техники реконструкции в течение многих лет привела к их износу и глубокому 
отставанию по техническому уровню процесса и основного оборудования от агломерационных фабрик 
зарубежных заводов. Поэтому современная технология агломерации ставит задачей обеспечение высокой 
производительности и экономичности агломерационного передела при сохранении качества агломерата по 
металлургическим свойствам. 

Физико-механические свойства агломерата – кусковатость (содержание мелочи) и механическая 
прочность – зависят от двух основных факторов: 

• сформировавшейся в процессе спекания структуры аглоспека; 
• параметров механической обработки аглоспека – режима дробления, работы разрушения при 

технологических перегрузках и эффективности грохочения. 
Повышенный выход мелочи из спека обусловлен неудовлетворительными подготовкой шихты и 

нарушениями при укладке ее на тележки, неравномерным зажиганием и недостатком тепла в верхних 
горизонтах слоя. 

Комплексное обследование технологии и анализ полученных экспериментальных данных позволяет 
выявить проблемы и разработать комплекс мероприятий по повышению производительности агломашины 
без снижения качества агломерата.  

Подготовка и формирование слоя шихты на ленте перед спеканием. 
Методика отбора, обработки проб и оценки качества смешивания - 

окомкования и сегрегации частиц при укладке на ленту подробно 
изложена авторами в ранее опубликованной статье [1]. 

Обследование технологии подготовки шихты и укладки ее 
на конвейер на ОАО «ММК» позволило установить, что одной из 
причин неудовлетворительного спекания является неоднородность 
шихты по химическому составу и влажности после смешивания и 
окомкования (коэффициент однородности составлял 0,52 – 0,67) и 
сегрегация шихты по ширине при загрузке ее на агломашину – 
степень сегрегации была по ширине 0,37, по высоте слоя 0,1. Как 
следствие, в процессе спекания установилось неравномерное поле 
скоростей фильтрации, что привело к канальному ходу процесса 
спекания и образованию недопека.  

Установлено, что причиной указанной неоднородности 
шихты на тележке является повышенный расход воды, подаваемой 
на смешивание в барабаны смесителей-окомкователей. Эта мера 
являлась вынужденной, так как существующая система увлажнения 
шихты, оборудованная брызгалами, не обеспечивала хорошего 
распыления, что приводило к неоднородному увлажнению шихты и 

Рис. 1. Схема барабана-смесителя 
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нарушению процесса смешивания при пониженном расходе воды.  
Была предложена новая форсуночная система увлажнения, в которой на выходе получается водяной 

туман с радиусом капель менее 30 мкм, а расход воды на смешивание-окомкование является оптимальным, а 
также новая схема установки форсунок в смесительном барабане. Дополнительно барабаны-смесители 
оборудуются лопатками-активаторами, футерованными резиновой лентой, рис. 1. 

Результаты внедрения новой системы увлажнения на смесителях-окомкователях ОАО «ММК» 
показаны на рисунках 2 и 3: 
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Рис. 2. Изменение характера сегрегации частиц шихты и распределения твердого 

 топлива по сечению слоя до (а) и после модернизации системы увлажнения (б) 
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Рис. 3. Изменение среднего диаметра частиц шихты и скорости фильтрации 

до и после модернизации системы увлажнения 
 
Лучшее качество увлажнения позволило повысить однородность смешивания на 15%, снизить 

удельный расход кокса на 5-6% отн. Канальный ход процесса спекания практически исчез, скорость 
фильтрации увеличилась на 10-15 %,и поле скоростей выровнялось, выход годного повысился на 2 – 2,5% и 
составил 61,5%. 

 
Наладка процесса зажигания 
Известно, что процесс зажигания не только определяет качество поверхностного слоя агломерата, 

но и проницаемость слоя при спекании, а, следовательно, эффективность аглопроцесса в целом.  
Основными технологическими условиями правильного ведения процесса зажигания являются: 

• Согласованность скорости движения фронта нижнего теплообмена и фронта воспламенения 
твердого топлива шихты. 
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• Получение оптимального соотношения внешний нагрев – внутренние источники тепла с целью 
формирования полноценной зоны горения при минимальном удельном расходе тепла на зажигание. 
Целью модернизации зажигательного горна и оптимизации процесса зажигания является: 

 повышение качества поверхностного слоя агломерата. 
 улучшение проницаемости слоя.  

снижение удельных затрат газового топлива на зажигание до 50%. 
Для расчетно-теоретический анализа и разработки рекомендаций по совершенствованию 

технологии процесса зажигания используется расчетная модель процесса зажигания, разработанная 
авторами [2], которая является адаптивной по скорости фильтрации и составу горновых газов и состоит из 
двух основных блоков  

1. Расчет времени нагрева слоя до температуры зажигания твердого топлива; 
2. Составление теплового баланса зоны горения; 
В результате расчета определяется необходимая протяженность горна и оптимальные параметры процесса 

зажигания. 
Исследования процесса зажигания и формирования верхнего слоя агломерата на уже работающих 

горнах с целью наладки режимов работы горна и внедрения разработанных рекомендаций по 
совершенствованию процесса зажигания включают в себя: 

− изучение шихтовых условий, параметров работы загрузочных устройств и газоотсосного тракта 
агломашины; 

− исследование температурно-временных параметров процесса зажигания и его эффективности по 
степени выгорания углерода в поверхностном слое при прохождении тележки под горном, рисунки 
4 и 5; 

− анализ выявленных недостатков в работе горна и их устранение. 
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газах 
 
Проведение подобных исследований и отладка режима зажигания  на агломашинах ОАО «ММК» 

обеспечила:  
• снижение расхода газа на зажигание на 16,5 %; 
• увеличение скорости спекания на 15 %;  
• повышение производительности агломашины; 
• увеличение выхода годного на 4,6 %. 

Для снижения расхода топлива на зажигание ООО «Уралмаш-Инжиниринг» предлагает 
малогабаритные горны, оснащенные сводовыми многосопловыми турбулентными горелками с 
регулируемой длиной факела конструкции ВНИИМТ, с удельным расходом тепла на зажигание не более 80 
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Рис. 7. Распределение температур отходящих 
 газов по длине агломашины 

тыс.кДж/т. Предлагаемая система отопления позволяет использовать для сжигания газа воздух, 
подогретый в охладителе агломерата до 250-300 °С. Схема горна представлена на рис. 6. 

Предлагаемая схема горна позволяет оптимизировать температурно-тепловой режим работы горна 
по его длине, а также максимально исключить негативное влияние неорганизованных присосов воздуха в 

горн и стабилизировать процесс 
зажигания. 

Для получения стабильно 
хорошего качества верхней части спека 
необходимо управление режимом 
зажигания. Предлагаемая авторами 
система управления поддерживает 
температурно-тепловой режим 
зажигания независимо от колебания 
технологических параметров 
агломерационного процесса и 
обеспечивает стабилизацию количества 
подводимого тепла на единицу 
площади поверхности зажженной 
агломерационной шихты. В качестве 
информации о температурно-тепловом 
режиме используется температура 
поверхности зажженной 
агломерационной шихты. Система 
сконструирована с использованием 

серийно выпускаемой аппаратуры и может быть легко реализована на любой аглофабрике. 
 
 

Управление процессом спекания 
При производстве охлажденного стабилизированного агломерата большое значение имеет 

идентификация законченности процесса спекания шихты, так как от надежности ее определения зависят 
важнейшие результаты технологии: эффективность охлаждения, выход годного и прочность агломерата, 
стабильность его химического состава и производительность агломерационных машин. Несмотря на 
большое количество способов контроля законченности процесса спекания и, соответственно, управления 
скоростью ленты агломашины, в том числе созданных отечественными учеными и специалистами [4,5], 
модели, удовлетворяющей потребности современного производства, в настоящее время пока не существует.  

На конвейерных агломерационных машинах России процесс спекания ведут таким образом, чтобы 
температура газа в сборном газовом коллекторе составляла 120-150 0С, а максимальная температура 
отходящих газов приходилась на предпоследнюю (или последнюю)  вакуум-камеру. Наряду с визуальным 
контролем состояния излома аглоспека на разгрузке с машин это обеспечивает удовлетворительные 
показатели законченности процесса спекания. Однако основным недостатком такого способа регулирования 
является его инерционность и малая оперативность. К тому же указанный способ сложно использовать в 
современных алгоритмах автоматизации агломерационного процесса. 

Разработанная авторами методика расчета [3] позволяет оперативно подобрать параметры работы 
агломерационной машины (скорости движения ленты, 
ее производительность), обеспечивающие 
температурно-временной режим спекания, 
необходимый для получения  высококачественного 
агломерата. 

На рис. 7 представлены кривые (I) и (II) 
распределения температуры отходящих газов, 
характерные для различного хода агломерационного 
процесса. Как видно из рисунка, точка «Б», 
соответствующая максимуму температуры, на 
температурных кривых может отсутствовать, а точка 
«А», соответствующая выходу к колосникам верхней 

границы зоны сушки, присутствует в любом случае. Расчет скоростей перемещения по слою фронтов 
нагрева шихты и охлаждения аглоспека, основанный 
на местоположении характерной точки «А», позволяет 
рассчитать высоту высокотемпературной зоны и 

максимальную температуру в слое в любой момент времени от начала спекания. Полученные значения 
изменения максимальной температуры в слое и времени пребывания шихты при температуре выше 1100 -
1150 0С по высоте спекаемого слоя позволяют производить диагностику и настройку теплового и 
газодинамического режима спекания. 
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Рис. 6. Общий вид горна (поперечный разрез): 
1 – тележка; 2 – опорная стойка; 3 – боковая стенка; 

 4 – уплотнение; 5 – сводовая панель с горелками 
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Переход от расчетных параметров процесса к действительным показателям качества агломерата 
может осуществляется с помощью термического параметра спекания DM. Параметр DM представляет собой 
приведенную величину отклонения максимальной температуры по высоте слоя ti

max от температуры полного 
расплавления шихты tматпл  на выбранном временном отрезке τi по длине машины: 
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где n – количество временных отрезков по длине машины, период времени τi может быть любым. 
Основой оперативного контроля и управления режимными параметрами агломерационного процесса 

при изменении шихтовых условий может служить система автоматизированного отбора и подготовки проб 
«Башня проб». 

Результаты исследований показывают, что резервы снижения образования мелочи и увеличения 
выхода годного агломерата в условиях его механической стабилизации существенны и заключаются в  
совершенствовании работы узлов смешивания-окомкования и загрузки шихты, оптимизации режима 
зажигания  и спекания, а также внедрении АСУ технологическим комплексом. 

В настоящее время МК «Уралмаш» располагает возможностями оказания консалтинговых услуг по 
обследованию и наладке технологии производства стабилизированного агломерата, разработке АСУТП и 
поставке следующего современного оборудования для обеспечения потребностей технологии: 

- современные барабаны-окомкователи с системой предварительного подогрева шихты и 
увлажнения; 

- двухвальные смесители для увлажнения и смешивания пылей газоочисток перед подачей в 
шихту; 

- распределители шихты с регулируемой укладкой и приводом от непрерывной рейки, не 
требующей реверсирования двигателя; 

- укладчики шихты с регулирование угла наклона и высоты установки загрузочного лотка; 
- малогабаритные горны интенсивного зажигания; 
- высокоэффективные грохоты для кокса и агломерата. 
Все предлагаемые агрегаты снабжены частотными приводами с плавным изменением скорости 

вращения и локальными системами управления, которые при необходимости интегрируются в АСУТП 
аглокомплекса. 
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Пути повышения точности измерений температуры с помощью термопар. (ООО 
Производственная компания Тесей,  Россия) 

 
ООО Производственная компания Тесей,  Каржавин Андрей Викторович,  Директор,   

Каржавин В.А. 
 

В современной промышленности все более строгие требования предъявляются к точности измерения 
параметров технологических процессов вообще и температуры в частности. Так как значительная часть всех 
температурных измерений приходится на долю термоэлектрических преобразователей (далее ТП), 
чувствительными элементами которых являются термопары, вопрос точности их показаний приобретает все 
большую актуальность. 

При модернизации объектов металлургии предлагаемые технические решения помогут решить 
многие технические проблемы, снизить материальные затраты предприятия, а в отдельных случаях 
отказаться от закупки зарубежных аналогов термопреобразователей. 

 
1. Практически на любом объекте, где контроль температуры производится с помощью 

термоэлектрических преобразователей, замена проволочных термопар на термопары в кабельном 
исполнении позволяет получить следующие преимущества: 
– повышение термоэлектрической стабильности и рабочего ресурса ТП в 2–3 раза; 
– возможность изгиба, монтажа в труднодоступных местах, в кабельных каналах, при этом длина ТП может 
достигать нескольких сотен метров. Термопары можно приваривать, припаивать или просто прижимать к 
поверхности для измерения ее температуры; 
– малый показатель тепловой инерции, позволяющий регистрировать быстропротекающие процессы; 
– универсальность применения для различных условий эксплуатации, малая материалоемкость; 
– способность выдерживать большие рабочие давления. 

Все эти преимущества вытекают из самой конструкции кабельной термопары, обеспечивающей 
надежную герметичную защиту термоэлектродов от воздействия окружающей среды, и таким образом 
устраняющей их окисление – главный отрицательный фактор, влияющий на стабильность метрологических 
характеристик и рабочий ресурс.  

Особое внимание уделено нашими специалистами технологии изготовления рабочего спая термопар. 
Разработан и запатентован способ контроля спая, использующий явление Пельтье, который обеспечивает 
при серийном производстве высокую надежность работы термопар, особенно при воздействии тепловых 
ударов и термоциклировании. 

Каждый из самых распространенных типов термопар КТХК, КТХА, КТЖК обеспечивает наиболее 
точные измерения в том диапазоне температур, который установлен для него ГОСТ 6616. 

 
2. При температурах до 1250ºС особенно эффективно применение сравнительно нового для 

российских потребителей типа термопар – нихросил-нисил (КТНН). 
Термопреобразователи КТНН помимо всех преимуществ кабельных термопреобразователей имеют 

дополнительные достоинства: 
– повышенная в 2–5 раз термоэлектрическая стабильность и рабочий ресурс термопары КТНН по сравнению 
с термопарой КТХА при одинаковых рабочих условиях. Материалы термоэлектродов (нихросил и нисил) 
демонстрируют более высокую стабильность термо-э.д.с. за счет специального подбора легирующих 
элементов, которые переводят процесс окисления материала термоэлектродов из внутреннего 
межкристаллитного в поверхностный. При этом на термоэлектродах образуется защитная пленка окислов, 
подавляющих дальнейшее окисление; устраняется обратимая нестабильность, характерная для хромеля; 

– повышенная термоэлектрическая стабильность термопар НН(N) при их индивидуальной градуировке во 
многих случаях позволяет рекомендовать замену платиновых термопар градуировки ПП(S) 2 класса 
точности в диапазоне 1000–1200°С на более дешевые термопары КТНН; 

– высокая чувствительность термопары НН(N) по сравнению с платинородий-платиновой термопарой 
ПП(S). 

 
3. Для дополнительной защиты при высоких температурах и давлениях (свыше 4 МПа), в 

агрессивных средах, кабельные термопреобразователи помещаются в защитные чехлы, предохраняющие их 
от разрушений. Термопреобразователи, конструкция которых является разборной и состоит из кабельной 
термопары, служащей в качестве сменного термочувствительного элемента (ТЭ), и защитного чехла, 
называют термопреобразователями блочно-модульного исполнения. Они обеспечивают возможность 
замены термочувствительного элемента без демонтажа защитного чехла с объекта; удешевление 
последующих поставок, так как, при необходимости, заменять можно только наружный чехол или только 
ТЭ. 

Таким образом, кабельные термопреобразователи успешно работают как в качестве непосредственно 
датчика температуры, так и в качестве сменного термочувствительного элемента термоэлектрического 
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преобразователя более сложной конструкции. 
ПК «Тесей» постоянно расширяет ассортимент жаростойких и жаропрочных материалов как 

металлических, так и керамических, применяемых для изготовления защитных чехлов 
термопреобразователей, с целью предоставления потребителям возможности наиболее точного подбора 
датчиков для конкретных условий эксплуатации, а также снижения затрат на их приобретение. 

В настоящее время для производства термопреобразователей типов КТХА и КТНН для работы при 
температурах до 1100°С широко используется жаростойкая сталь AISI 310 аустенитного класса взамен в 
более дорогого сплава ХН45Ю. Для использования в печах с окислительными и восстановительными 
атмосферами при высоких температурах предлагаются термопреобразователи с защитными чехлами из 
железо-хромалюминиевого сплава КАНТАЛ АРМ с более высокими эксплуатационными характеристиками 
по сравнению с чехлами из сталей и сплавов AISI 310, 10Х23Н18, ХН45Ю. Сплав КАНТАЛ АРМ по 
химическому составу практически идентичен традиционной ферхали, однако за счет применения 
технологии «Передовая Порошковая Металлургия» (APM – Advanced Powder Metallurgy) получил новые 
эксплуатационные свойства: 
– максимальная температура применения 1400°С, что на 150÷200 °С выше, чем для чехлов из 

перечисленных жаростойких сплавов и сталей; 
– повышенное сопротивление коррозии при температуре 1250÷1400 °С; 
– высокая устойчивость к воздействию серы и серосодержащих соединений, а также к науглероживанию. 

Благодаря перечисленным свойствам и множеству дополнительных преимуществ чехлы КАНТАЛ 
АРМ целесообразно применять для термопар типов КТНН и ТППТ, ТПРТ (платиновых). 

Для цветной металлургии за последние пять лет нами были разработаны и испытаны на различных 
предприятиях алюминиевой промышленности более 15 конструктивных модификаций термопар с чехлами 
из различных материалов. Результаты испытаний сведены в отдельный отчет, с которым можно 
ознакомиться в отделе разработок, отзывы об эксплуатации размещены на сайте. В настоящее время для 
измерения температуры в расплавах цветных металлов мы предлагаем термопары КТХА и КТНН 
модификаций 01.19 с защитными чехлами, показавшими наибольшую стойкость в расплавах. Это чехлы из 
серого чугуна (наиболее дешевые изделия), показавшие стойкость до 30 дней в расплаве алюминия при 
непрерывном погружении на объектах Ступинской металлургической компании и Русал Арменал; и чехлы 
из керамики на основе нитрида кремния, которые предпочтительны при повышенных требованиях к 
химической чистоте расплавов и обладают стойкостью до 12 месяцев в расплаве алюминия и до 3 месяцев в 
расплаве меди. В расплаве цинка хорошо зарекомендовали себя КТХА 01.20 с чехлами из карбида кремния – 
срок службы составил 100 дней. 

4. Примером универсальности кабельных термопар, их малой тепловой инерционности и 
материалоемкости, может служить разработка термопары КТХА 02.15, сделанная совместно специалистами 
ПК «Тесей» и ОАО «РУСАЛ Саяногорск» в 2005–2006 годах. Она предназначена для кратковременного 
измерения температуры расплавленного электролита в ваннах электролизеров при производстве первичного 
алюминия и предлагается потребителям для импортозамещения – термопар серии 101 и 501, поставляемым 
на российские заводы фирмой «Marshall» и др. 

Преобразователь КТХА 02.15погружают в расплав электролита на 30–35 секунд. Указанного времени 
достаточно для наступления теплового равновесия между рабочим спаем термопары и средой. Время одного 
замера температуры значительно сокращается. При этом увеличивается количество измерений, несмотря на 
уменьшение материалоемкости за счет снижения толщины стенки наконечника термопреобразователя. 

Опытно-промышленная эксплуатации показала, что в расплавленном электролите с температурой 
950–1060°С ТП выдерживали от 1000 до 1200 измерений (700-800 – импортные). Стоимость одного 
измерения не превысила 1 рубля. Конструкция термопреобразователя 02.15 защищена патентом на 
полезную модель. По отзывам ОАО «РУСАЛ Саяногорск» применение термопреобразователей КТХА 02.15 
позволило: 
– сократить прямые расходы примерно на 200 тысяч рублей в год за счет удешевления стоимости 

термопреобразователей; 
– сократить время работы персонала под воздействием неблагоприятных факторов; 
– улучшить экологическую ситуацию на заводе за счет снижения времени разгерметизации каждого 

электролизера на 3–4 часа в год, снижения выбросов вредных веществ. 
В настоящее время термопары КТХА 02.15 поставляется на заводы первичного алюминия «РУСАЛ» 

в Саяногорск, Иркутск, Красноярск, на Хакасский и Богословский алюминиевые заводы. Результаты этой 
работы были представлены в докладе на конференции «Алюминий Сибири» в 2007 году (текст см. на сайте). 

Еще один пример. По заданию Новолипецкого металлургического комбината с целью 
импортозамещения нами разработана конструкция датчика 02.12, который применяется для измерения 
температуры стенок кристаллизатора установок непрерывной разливки металла. На эту конструкцию также 
выдан патент полезной модели, получены крупные заказы от НЛМК и ОАО «Северсталь». 

На этих примерах хотелось бы подчеркнуть, что нам очень интересен опыт решения метрологических 
задач на производстве, и мы всегда готовы внедрить пожелания потребителей в конструкции наших 
датчиков, а также выслушать конструктивную критику: даже отрицательные отзывы – это, прежде всего 
ценная информация, позволяющая определять направления дальнейшей работы по усовершенствованию 
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существующих конструкций и разработки новых. 
 
5. Особенно важным для повышения точности измерений температуры является внедрение новых 

методик и средств их реализации. В соответствии с Законом РФ «Об обеспечении единства измерений» 
средства измерений подлежат поверке, подтверждающей соответствие средств измерений установленным 
техническим требованиям. Сегодня первичная и периодическая поверки ТП осуществляются по 
единственной в РФ методике, изложенной в ГОСТ 8.338-2002. В ее основе лежит предположение, что 
величина термоэлектродвижущей силы (ТЭДС), развиваемой ТП, зависит только от разницы температур 
между горячим и холодным спаями и не зависит от изменений температуры по длине термоэлектродов, и 
это верно, но только в том случае, если термоэлектроды поверяемого и эталонного ТП однородны. 

В процессе эксплуатации в термоэлектродах термопары неизбежно возникает термоэлектрическая 
неоднородность (ТЭН). Скорость развития неоднородности и её величина зависят от ряда причин, 
связанных с воздействием внешней среды, особенно при высокой температуре, и вызывающих изменения 
состава и структуры материала. 

Проведение периодической поверки ТП, эксплуатировавшихся некоторое время, а значит неизбежно 
приобретших ТЭН, способом непосредственного сличения, изложенным в ГОСТ 8.338-2002, может 
привести к ложным выводам, т.к. величина ТЭДС зависит не только от разницы температур между горячим 
и холодным спаями, но и от профиля температурного поля, в котором проводится сличение, т.е. на каком 
именно участке ТП реализован перепад температуры, и какова величина неоднородности на этом участке. 

На нецелесообразность периодической поверки в лабораторных условиях (что предусматривает 
методика ГОСТ 8.338-2002) указывается в международных нормативных документах. Так в стандарте 
ASTM International E220-02, регламентирующем калибровку ТП методом сравнения, вообще не 
рассматривается возможность калибровки (поверки) ранее эксплуатировавшихся ТП, в частности п. 6.3 
гласит: «В основе метода лежит предположение о том, что калибруемые термоэлектроды однородны. 
Отклонения от этой идеализированной ситуации вносят вклад в погрешность при использовании 
результатов испытания. Это влияние обычно пренебрежительно мало для нового, не бывшего в 
употреблении материала термопары, в отличие от уже использовавшихся термопар, особенно 
изготовленных из неблагородного металла». Аналогичная точка зрения изложена в рекомендациях (EAL-
G31) Европейской ассоциации по аккредитации лабораторий для гармонизации процесса калибровки 
(поверки) ТП в различных лабораториях. 

В других международных нормативных документах, также касающихся термометрии, таких как 
стандарт международного общества SAE AMS (требования к аэрокосмическим материалам) 2750D 
«Пирометрия» и руководство по использованию термопар MNL-12 американского общества по испытанию 
материалов, есть рекомендации предписывающие проводить калибровку ТП непосредственно на объекте 
при тех же условиях, в которых он используется. Сегодня это самый надежный способ повышения 
достоверности измерений температуры с помощью ТП. 

Однако и предлагаемые способы обладают рядом недостатков, таких как невысокая точность метода, 
дополнительные затраты на его реализацию и обеспечение безопасности. 

В 2007 г. комитетом Е20 ASTM International инициирована разработка стандарта «Новые методы 
испытаний для поверки термопар на объекте и в лабораторных условиях» (New Test Methods for 
Thermocouple Verification for Insitu and Laboratory Calibration). В этом стандарте будет установлен ряд 
испытаний, которые могут применяться для новых и бывших в употреблении термопар. Стандарт будет 
распространяться на тестирование термопар в рабочих условиях на объекте и в лабораторных условиях. 

Специалисты ПК «Тесей» провели большой объем собственных исследований влияния ТЭН на 
показания термопар, в результате которых предлагается следующее комплексное решение проблемы 
периодической поверки ТП во время их эксплуатации: 

1) Устанавливать на объектах кабельные термоэлектрические преобразователи КТХА, КТНН, КТХК 
и КТЖК модификаций 21.05…21.08, 21.16, 21.20, 21.21, которые отличаются  наличием дополнительного 
канала, что позволяет устанавливать внутрь защитного чехла контрольное или эталонное средство 
измерения. 

2) Проводить периодическую поверку перечисленных термопреобразователей в соответствии с 
рекомендацией МИ 3091-2007 «ГСИ. Преобразователи термоэлектрические с дополнительным каналом для 
эталонного кабельного термоэлектрического преобразователя. Методика поверки», утвержденную и 
зарегистрированную ФГУП «ВНИИМС» 12 декабря 2007 года. 

3) В качестве эталонного средства измерений в диапазоне температур от 200 до 1100 °C использовать 
преобразователи термоэлектрические кабельные эталонные 3-го разряда КЭТНН. 

Все перечисленные средства измерения сертифицированы и внесены в Государственный реестр СИ. 
Исключительное право ПК «Тесей» на кабельные термоэлектрические преобразователи серии 21.ХХ, 
методику бездемонтажной поверки МИ 3091-2007 и эталонные кабельные термопреобразователи КЭТНН 
подтверждено патентами на изобретения (№ 2299408, № 2325622) и полезную модель № 39200. 

Использование термоэлектрических преобразователей типа КТХА, КТНН, КТЖК, КТХК 
модификаций 21.ХХ, имеющих дополнительный канал для установки эталонного или контрольного 
средства измерения температуры типа КЭТНН 3-го разряда и позволяющих реализовать методику поверки 
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МИ 3091-2007 непосредственно на термометрируемом объекте в диапазоне температур от 200 °C до 1100 °C 
обладает рядом преимуществ: 
– данный способ поверки дает наиболее достоверный результат периодической поверки термопар, бывших 

в употреблении, так как поверка производится в рабочем температурном поле; 
– периодическая бездемонтажная поверка с помощью эталонных термопар КЭТНН позволяет существенно 

повысить точность измерений. Расширенная неопределенность измерений составляет ±1,9÷2,7 °С, что 
соответствует расширенной неопределенности измерений платиновыми термопарами ПП(S) 1-го класса 
точности; 

–  на поверку одной термопары на одном температурном уровне требуется 5–7 минут времени, что 
существенно меньше, чем время, затрачиваемое на традиционную поверку в лаборатории. Нет 
необходимости снимать термопару с объекта, относить ее в лабораторию, и затем, после проведения 
поверки, вновь устанавливать термопару на место. Таким образом, существенно снижается нагрузка на 
персонал метрологической службы предприятия; 

– кабельные эталонные термопары КЭТНН предназначены для проведения 500 поверок, после чего они 
подлежат списанию и не могут применяться как эталонные. Стоимость КЭТНН существенно ниже 
стоимости традиционной образцовой платиновой термопары, что в совокупности с их ресурсом 
значительно снижает стоимость поверки; 

– стоимость термопар серии 21.ХХ всего на 3–5 % превышает стоимость их аналогов. 
Пробное применение комплекса преобразователей 21.XX и КЭТНН было проведено на предприятии 

ФГУП ПО «УралВагонЗавод» им. Ф.Э. Дзержинского. Начато серийное применение термопар на 
промышленных предприятиях, таких как ОАО «Самарский металлургический завод», ОАО 
«Энергомашспецсталь» (Краматорск, Украина), ОАО «Златоустовский металлургический завод» и др. 

 
6. Для измерения высоких температур до 1600 °С ПК «Тесей» производит платиновые 

термопреобразователи ТППТ и ТПРТ, отличительной особенностью которых является сниженная 
лигатурная масса термоэлектродов (а следовательно и стоимость термопар) при сохранении высокого 
рабочего ресурса. Такой результат был достигнут применением в производстве импортных защитных 
чехлов из особо чистой газоплотной алюмооксидной керамики С795 и С799, полностью отвечающей 
требованиям стандарта МЭК 60672. Применение высококачественных материалов и разработка 
конструкций ТП с двойными защитными чехлами позволяет устранить загрязнение электродов – основной 
фактор, непосредственно влияющий на работоспособность платиновых термопар. 

 
7. Для аттестации технологических печей и контроля температуры предлагаем следующие 

вспомогательные средства. 
– одножильные термоэлектродные провода с изоляцией из муллито-кремнеземного, керамического и 

кварцевого волокна для применения в условиях воздействия высоких температур (760–1200°С). Из них 
могут быть изготовлены термопары, используемые в оборудовании для термической обработки, печах 
гомогенизации, отжига, старения, отпуска и т.п. в качестве «загрузочных» или «проверочных» термопар. 
«Загрузочные» («закладные») термопары предназначены для измерения температуры деталей, макетов 
деталей, заготовок, сырьевого материала. Загрузочные термопары устанавливаются внутри садки 
материала или в контакте с ней. «Проверочные» термопары используются для контроля равномерности 
нагрева или однородности температурного поля в рабочем объеме печей или другого оборудования при 
его аттестации. Класс точности проводов по МЭК 60584-3 – первый. 

– Кольца для Контроля Температуры (ККТ) – высокоточные индикаторы температуры, внешне 
представляющие собой керамические кольца, способные изменять свои геометрические параметры в 
зависимости от количества поглощенного тепла. ККТ воспринимают как радиационное, так и 
конвективное тепловое воздействие. В зависимости от количества получаемого тепла кольцо 
практически линейно уменьшается в диаметре, при условии, что оно находится в рабочем диапазоне 
температур. ККТ изменяет свой диаметр именно в зависимости от количества тепла, полученного им в 
процессе теплового воздействия, а не от максимальной температуры, в которой оно находилось во время 
процесса. После применения диаметр кольца измеряется микрометром, результат переводится по 
специальным таблицам, учитывающим время воздействия, в условную «температуру кольца», 
упрощающую сравнение результатов и их корреляцию с тепловым процессом. ККТ могут 
использоваться в различных технологических печах и в различных средах, таких как кислород, азот, 
воздух и вакуум, в диапазонах температур внутри интервала от 660°C до 1750°C. Расположение ККТ по 
всему объему печи и определение «температур кольца» после завершения теплового процесса позволяет 
обнаружить «холодные» и «горячие» зоны внутри печи. Используя карту распределения «температур 
колец», можно оптимизировать тепловой режим, перемещая источники тепла или управляющие 
термопары. 

 
8. 1 января 2008 г. приказом Федерального Агентства по техническому регулированию и метрологии 

в России введены в действие новые национальные стандарты, которые устанавливают технические 
требования и методику поверки для рабочих термометров сопротивления. Разработка стандартов 
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проводилась в 2005-2006 годах одновременно с пересмотром международного стандарта МЭК 60751 
«Промышленные термометры сопротивления и чувствительные элементы из платины». Специалисты нашей 
компании были включены в состав группы разработчиков новых ГОСТов и принимали активное участие в 
ее работе.  

Наиболее принципиальным изменением в ГОСТ Р 8.625-2006 является введение понятия 
«неопределенность измерений». Впервые в стандарты Российской Федерации в области термометрии  
введено понятие «неопределенность измерения» взамен термина «погрешность измерений». Концепция 
«неопределенность измерений» получила широкое распространение во всем мире и введена как 
обязательное условие при аттестации поверочных лабораторий по международному стандарту ИСО/МЭК 
17025. 

Внедряемая в настоящее время в практику концепция «неопределенности измерения» возможно 
найдет свое отражение и при разработке новых ГОСТ, касающихся термоэлектрических преобразователей, 
работа над которыми уже начата. Неопределенность измерения достаточно легко рассчитывается как в 
производственных, так и в лабораторных условиях, позволяет сравнивать результаты измерений, 
проведенных в различных лабораториях, повышает объективность оценки и в итоге снижает риск 
потребителя получить некачественную продукцию. 

В первом номере журнала «Главный метролог» за 2010 год опубликована статья наших специалистов 
«К вопросу о неопределенности измерений температуры термоэлектрическими преобразователями», в 
которой подробно изложены основные пути повышения точности измерения температуры с помощью 
термопар. 

  
 

ПК Тесей, ООО    
Россия, 249037, Калужская обл., г. Обнинск, пр. Ленина, 75А 
т: +7 (48439) 6-2050, 6-1541, ф.: +7 (48439) 6-2050, 6-1541 
info@tesey.com www.tesey.com 
 
 
 
 
 
 

 
KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) 

Представитель на территории России и Казахстана – ООО «ИНТЕХЭКО»  
Россия, 105318, г. Москва, Щербаковская, д. 35 

т.: +7 (905) 567-8767, (499) 166-6420, ф.:  +7 (495) 737-7079 
admin@kraftel.ru  www.kraftel.ru   www.kraftelektronik.kz 

 
KRAFTELEKTRONIK AB - ведущая мировая компания по поставке источников питания электрофильтров 
постоянным током высокого напряжения и автоматического регулирования режимов работы 
электрофильтров. С середины 50-х годов 20 века поставлено более 11 000 трансформаторов KRAFT для 
систем электропитания электрофильтров.  
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Металкомп и металургия. Вопросы, проблемы и решения.  (ОАО «Металкомп», Россия) 
 

ОАО «Металкомп», Ремизов Виктор Валентинович,  Генеральный директор 
 

 
Возможности ОАО «Металкомп» 

Наличие в ОАО «Металкомп» технологического оборудования по формованию многослойных 
сильфонов из нержавеющей стали диаметром до 5000 мм на давление до 100 кгс/см2 (в зависимости от 
диаметра) определяет широкие возможности предприятия попоставке компенсаторо для металлургических 
предприятий. Конструкция компенсаторов предусматривает возможность их футеровки заказчиком, что 
позволяет успешно эксплуатировать компенсаторы при температуре проводимойсредыдо 1300°С.  

Возможны любые конструктивныеисполнения поставляемых компенсаторов:  
• осевые, обеспечивающие осевыедеформации;  
• универсальные, обеспечивающие комбинацию осевых, угловых и сдвиговых деформаций;  

Часто возникающая необходимость 
исключения действия (из-за давления в системе) 
распорных усилий на опоры трубопровода и 
оборудование, а также массовых сил, требует 
создания компенсационных систем с применением 
компенсаторов с ограничительной арматурой 
(поворотные: одно-и двухплоскостные, 
сдвиговые). ОАО «Металкомп» имеет 

соответствующие 
техническиеиинженерныевозможности 

поихразработкеиизготовлению.  
Успешная эксплуатация компенсаторов 

производства ОАО «Металкомп» на таких 
предприятиях, как: Новолипецкий, 
Нижнетагильский, Череповецкий 
металлургические комбинаты, Запорожстали и 

других подтверждает высокие технико-эксплуатационныехарактеристикипоставляемых компенсаторов.  
  

Партнеры ОАО «Металкомп» 
Сотрудничество ЗАО «Калугин» и ОАО «Металкомп» по применению компенсаторов в 

металлургии приобрело характер теснейшего конструкторского взаимодействия, что позволило на базе ОАО 
«Металкомп» дополнить и развить разработанные в ЗАО «Калугин» технические решения по доработкам 
поставляемых ранее конструкций универсальных компенсаторов (состоят из сильфонов и патрубков) до 
уровня теплоизолированных конструкций компенсаторов с ограничительной арматурой, 
разгружающейотраспорныхусилийметаллургическое оборудование.  

Подобная модель сотрудничества отработана на примере поставленного в 2009г. в кратчайшие 
сроки для воздухонагревателя ДП №5 ОАО «Северсталь» компенсатора Ду3400.  

 
В процессе работы: 

1. Для поставки компенсатора в большей сборки 
толстостенных внутренних кожухов под футеровку.  
2. Для повышения надежности компенсаторов были 
проведены конструктивные мероприятия по снижению 
температурных воздействий на сильфон. Это позволило 
выполнить весь объем этих работ в комфортных условиях 
производителя.  
3. По результатам анализа напряженно-деформированного 
состояния была проработана, уточнена и установлена на 
компенсатор конструкция 
воспринимающегораспорныеусилиясиловогоконтура.  
 
Ранее доработку сильфонных узлов осуществляло ЗАО 

«Калугин» непосредственно на месте монтажа.  
  

Анализ сохраняемости компенсаторов 
Расширение устойчивых связей с ОАО «Калугин» явились императивом по принятиювОАО 

«Металкомп» принципиальныхрешенийподвумнаправлениям:  
1.Повышение конструктивного насыщения компенсаторов до максимальной степениихготовности.  
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2. Применение современных инженерных методов для оценки всех аспектов жизникомпенсаторов, 
ивчастности:  
• для анализа напряженно-деформированного состояния конструкции компенсатораприиспытаниях 

иэксплуатации;  
• дляанализасохраняемостикомпенсаторапри транспортировке. Последняя проблема очень существенна, 

учитывая большие массы и габариты компенсаторов.  
Причем. для металлургии мы приступили к анализу сохраняемости компенсаторов при 

транспортировке не только с учетом действия возможных инерционных усилий, но исучетом возможности 
резонирования оболочек большого диаметра.  

 
 
 
 
 

 Так например, в прилагаемых материалах 
показано, что запроектированные на этапе 
технического проекта элементы 
раскрепления компенсатора на платформе 
ж/д состава не обеспечивают надежного 
удержания при резком торможении состава 
на скорости 18км/ч.  

Дополнительно отмечена 
возможность резонансных явлений при 
первоначальном выбранном способе 
раскрепления.  

  
 
 
 
 

 
Заключение 

Все сказанное иллюстрируют технические моменты, которые, по нашему мнению, необходимо 
учитывать при проектировании и изготовлении компенсаторов для металлургии.  

Транспортировка, перемещение и монтаж сильфонных компенсаторов из второстепенных вопросов 
перемещаются в важные и ответственные моменты, которыевлияютнакачество 
исрокэксплуатациисильфонныхкомпенсаторов.   
 
 
Металкомп, ОАО    
Россия,198097, г. Санкт-Петербург, ул. Маршала Говорова, 29 Лит. О.  
т: +7 (812) 784-1487, ф.: +7 (812) 783-3583 
oaometalcomp@mail.ru market@metalcomp.ru  www.metalcomp.ru 
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Современное компенсационное оборудование для предприятий металлургии. Применение 
компенсаторов и компенсационных устройств компании BELMAN (Дания) и Frenzelit-Werke 

(Германия) при реконструкции  предприятий . (ТОО «ИРИМЭКС Казахстан») 
 

 Ермаков Илья Владимирович, Директор по продажам, ТОО «ИРИМЭКС Казахстан» 
 
Компания Belman Production работает более 12-ти лет и является одним из ведущих датских производителей 
сильфонных компенсаторов, применяемых на объектах энергетического, нефтегазового, атомного, 
химического и судостроительного комплексов. Также Belman Production является поставщиком тканевых и 
резиновых компенсаторов, компенсаторов для пищевой промышленности и с покрытием ПТФЭ, гибких 
металлических рукавов, сильфонов тканевых и из ПТФЭ.  
Многие российские предприятия уже пользуются услугами Belman Production.  
Заказчиками Belman Production являются как государственные структуры: Военно-морской флот Германии, 
так и крупные зарубежные компании: Irish Shell (Ирландия – переработка нефти), Total ELF (Франция – 
переработка нефти), Forsmark Atomværker (Швеция – атомные станции), Thyssen Krupp (Германия – 
металлургия), Thyssen Nordseewerke (Германия – судостроение), DFDS (Дания – фрахтовая компания), Shell 
(нидерландское отделение), Shell (шведское отделение), Lindovаerft: (Дания – судостроение, поставщик 
танкеров для Maersk), MAN B&W ( Дания – моторостроение).  
Также Belman Production является поставщиком компенсаторов для теплосетей в Литву, Германию, Польшу. 
Осуществляются поставки компенсаторов для турбогенераторов и газотурбин в Сингапур, Великобританию, 
Швецию. 
Достоинства Belman Production:  

 высокое качество продукции (сертификаты ISO 9001:2000, PED Module H, EN 729-2: 1994, 
Germanischer Lloyd, ГОСТ РФ и т.д.).  
 возможность изготовления компенсаторов большого диаметра - до DN3400.  
 Разрешения Федеральной службы по техническому надзору на применение в нефтяной и газовой 
промышленности.  
 конкурентноспособные цены  
 надежные и минимальные сроки поставок (от 1 до 2 недель)  
 индивидуальный подход к заказчику, что позволяет найти самое оптимальное решение при 
производстве продукции исходя из требований заказчика  
 лояльность и гибкость в подходе к клиенту  

Производство, расположенное на территории 3800 м2, отвечает всем передовым технологическим 
стандартам. Диаметры, производимых нами компенсаторов, вариируются от  Ду 40 до 6000 мм с давлением 
до 100 бар.  
Именно поэтому все больше как отечественных, так и зарубежных компаний останавливают  свой выбор на 
Belman Production в качестве поставщика этой продукции – в том числе и в случае необходимости решения 
сложных технических проектов.     
Персонал Belman Production составляет более 70+ специалистов, имеющих глубокие познания в области 
производства сильфонных компенсаторов. Именно они ответственны за предоставление самых 
оптимальных решений нашим клиентам. Технические решения могут являться как стандартными, так и 
изготовленным по техническим условиям заказчиков. 
 

Belman для Вас 
Существует множество причин к тому, что все больше как отечественных, так и зарубежных компаний  
выбирают  именно Belman Production в качестве своего партнера: 
 

Высокое качество 
Высокое качество является одним из главных приоритетов Belman Production. Под  высоким качеством мы 
подразумеваем как качество используемых материалов, так и качество производственного  процесса, что в 
конечном итоге позволяет обеспечить поставку высококачественных компенсаторов. Отдел по проверке 
качества нашей компании отвечает, таким образом, за то, чтобы качество продукции, а также документация 
всегда были безукоризненными. Другими словами – мы производим компенсаторы, которые работают в 
соответствии с заданными параметрами! Постоянно. 
 

Гибкость поставок 
Гибкость является не только свойством компенсаторов, но  и характерной чертой Belman Production.  Мы 
проектируем и производим именно те  решения, которые Вам необходимы.   Все звенья нашей структуры 
являются  гибкими, а это означает то, что Belman Production стремится оптимизировать  все свои 
возможности, чтобы прийти Вам на помощь. 
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Короткие и точные сроки поставок 
Обычно сроки поставок составляют 1-2 недели. Точные и короткие сроки поставок делают нас надежным  
поставщиком и партнером. 

Решения под клиентов 
Какой бы сложности не представлял Ваш проект,  мы всегда сможем прийти Вам на помощь, предложив  
самое оптимальное  решение как с  экономической, так и с технической точки зрения. Мы делали это уже 
много раз! 
 

Документация 
Документация охватывает все процессы – от предоставления расценок до поставки.  К расценкам всегда 
прилагается полное техническое описание и спецификация, а также рисунок в CAD. Все вычисления 
производятся в зависимости от указанных Вами стандартов, что позволяет Вам быть  полностью 
уверенными в нашей продукции. Выбор необходимого Вам сертификата тоже за Вами, сертификат 
прилагается к компенсатору при его поставке. 
Компенсаторы, изготавляемые Belman Production являются важным элементом во многих производственных 
отраслях.  Нашими конечными потребителями являются следующие отрасли промышленности: 
•Энергетический сектор, машиностроение 
• Перерабатывающая промышленность 
• Химическая промышленность, металлургия 
• Пищевая, санитарная промышленность 
 
ЗАО "ИРИМЭКС" является дистрибутором компании Belman Production в России и странах СНГ.  
Просим по всем вопросам закупки оборудования и сотрудничества обращаться в нашу компанию.  
Проектным и инжиниринговым компаниям и организациям готовы оперативно предоставить полные 
технические характеристики компенсационных устройств. 
 

Компенсаторы Frenzelit-Werke (Германия) 
 
Немецкая компания «Френцелит-Верке Гмбх и Ко КГ» специализируется на проектировании, 
производстве, монтаже и ремонте компенсаторов оборудования для систем пылегазочистки предприятий 
тепловой энергетики, нефтехимического комплекса, металлургии, систем вентиляции, фильтрации и 
газочистки, горячего и холодного водоснабжения. 
  
Системы газоочистки:  
Очистка дымовых газов от окисей серы 
Скрубберы 
Газоходы очищенных газов 
Осадители 
Селективное каталитическое восстановление 
Восстановление окисей азота  
 
Системы возврата/утилизации тепла: 
Подогреватель-экономайзер 
Подогреватели 
Вращающиеся теплообменники 
Теплообменники Льюнгстрома 

Черная металлургия: 
Линии непрерывного горячего цинкования листа 
Уплотнения транспортных роликов проходных 
печей 
Воздуховоды фурм 
Проходные печи отжига 
Газоходы колошникового газа 
Печи прямого восстановления 
Трубы реформинга агрегатов прямого 
восстановления 
Газоходы дымовых газов 
 
Производство алюминия: 
Плавильные агрегаты 
Воздуховоды 
Газоходы дымовых газов  
Холодное и горячее водоснабжение 

Металлические компенсаторы компании «Френцелит»: 
• Рабочие давления в системах: до 60 атм при температурах до 500 °С;  
• Стандартный ряд ГОСТ и специальные исполнения (проходной диаметр до 4000 мм); 
• Немецкое качество: Срок гарантии – 2 года, срок службы – 5...10 лет (10 000 циклов).  
• Срок поставки после согласования технического задания – от 3-х недель. 
Резиновые и фторопластовые компенсаторы компании «Френцелит»: 
• Рабочие давления в системах: до 20 атм при температурах до 200 (300) °С;  
• Проходной диаметр до 3000 мм; 
• Специальный материалы, стойкие к большинству химически агрессивных веществ; 
• Немецкое качество: Срок гарантии – 2 года, срок службы – 5...10 лет.  
• Срок поставки после согласования технического задания – от 3-х недель. 
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Наибольший опыт и мировой авторитет был достигнут в разработке и производстве неметаллических 
компенсаторов и герметичных гибких соединений, изоляции и уплотнений для труб установок 
реформинга и крекинга, систем газочистки и утилизации технологических газов, теплообменников, 
фильтров, воздуховодов, газоходов, рекуператоров, печей различного назначения.  
Использование изоляции, компенсаторов и уплотнений производства компании «Френцелит-Верке Гмбх 
и Ко. КГ» позволяет исключить утечки используемых и отходящих, в т.ч. опасных, газов, снизить расход 
топлива, существенно повысить надёжность и долговечность, повысить экологическую безопасность (в 
т.ч. путем отказа от применения асбеста) технологических систем предприятий нефтехимического 
комплекса. 
 
Неметаллические компенсаторы компании «Френцелит»: 
• Рабочие давления в системах: до 0,4 атм при температурах до 180 °С; � 0,1 атм при 
температурах до 1100 °С; 
• Значительные степени компенсации осевых смещений – до 70 % величины зазора, поперечных – 
до 30 % величины зазора, изгибающих и скручивающих смещений; 
• Широкий температурный интервал применения: температура в системе – до +1100 °С; 
• Герметичность тела компенсатора и фланцевого соединения (в соответствии с требованиями 
DECHEMA ZfP 1, an.2, it. 2.2 и RAL-GZ 719) гарантирует отсутствие утечек;  
• Специальные конструкции компенсатров, адаптированные к работе в условиях влажных газов 
(паров), наличия вибрации, высокой зольности и пыльности; 
• Специальный материалы, стойкие к большинству химически агрессивных веществ; 
• Круглые и прямоугольные компенсаторы практически любых размеров (десятки метров по 
каждому измерению) под заказ по согласованному техническому заданию; 
• Встройка компенсаторов на существующем оборудовании; 
• Немецкое качество: Срок гарантии – 2 года, срок службы – 5...25 лет.  
• Срок поставки после согласования технического задания – от 3-х недель; 
• Прямые поставки через дочернее предприятие в России – минимальные цены; 
• Вся продукция сертифицирована TÜV и LLoyd; 
• Простота и легкость монтажа, металлическая арматура и крепеж могут изготавливаться самим 
заказчиком по чертежам компании «Френцелит-Верке Гмбх и Ко КГ»; 
• Шеф-монтаж и обслуживание по требованию заказчика. 
 
А также: Прокладочные материалы в комплекте с компенсаторами 
• Рабочие давления в системах: до 200 атм при температурах от -210 до 650 °С;  
• Практически любые химические среды; 
• Прокладки любой геометрии под заказ. 
 
Теплоизоляционные материалы 
• Безасбестовые тканевые и волокнистые материалы для применений 1250 °С;  
• На основе стекловолокна, базальто волокна, кварцевого волокна и кевлара; 
• Канаты, шнуры, оплётки, тесьма, ткани практически любой толщины и плотности плетения; 
• Специальные покрытия для специальных применений: абразивостойкие; защита от брызг 
жидкого металла; вибростойкие; звукопоглощающие. 
 

 
 
ИРИМЭКС Казахстан, ТОО   
Казахстан, 050000, г. Алматы, ул. Богенбай Батыра, 132 
т: +7 (727) 296-5551, 52  моб.: +7 (777) 777-9998, +7 (701) 701-7878 
info@irimex.kz  www.irimex.kz 
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Календарь проведения международных  конференций  ООО «ИНТЕХЭКО»: 

 
 

20 апреля 2010 г. - Нефтегазовая конференция  
ЭКОБЕЗОПАСНОСТЬ-2010  
комплексное решение вопросов экологической безопасности нефтегазовой отрасли, вопросы 
газоочистки, водоочистки, утилизации ПНГ, переработка отходов.  
 
8-9 июня 2010 г. - Вторая Всероссийская конференция энергетиков 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ 2010  
модернизация и реконструкция ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС и других предприятий теплоэнергетики - 
повышение эффективности, автоматизации, надежности, безопасности и экологичности 
энергетики России, инновационные технологии и экология электростанций.   
   
28-29 сентября 2010 г. - Третья Международная межотраслевая конференция 
ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2010  
единственное межотраслевое мероприятие в СНГ, охватывающее практически все вопросы 
газоочистки, пылеулавливания, золоулавливания, вентиляции и аспирации (электрофильтры, 
рукавные фильтры, скрубберы, циклоны, вентиляторы, дымососы, конвейеры, пылетранспорт, 
агрегаты питания, пылемеры, газоанализаторы, АСУТП, промышленные пылесосы, оборудование 
систем вентиляции и кондиционирования).  
 
19 октября 2010 г. - Третья Международная нефтегазовая конференция              
НЕФТЕГАЗ-ИНТЕХЭКО-2010 
модернизация производств, инновационные технологии для нефтегазовой отрасли.  
 

23 ноября 2010 г. - Межотраслевая конференция  
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2010  
технологии и оборудование IT, АСУТП и КИП для нефтегазовой отрасли, энергетики, металлургии 
и цементной промышленности. 
 
29-30 марта 2011 г. - Четвертая Международная металлургическая 
конференция МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011 
инновационные технологии для обновления металлургических печей, повышения экономичности и 
эффективности металлургии, новейшие разработки в области газоочистки, водоочистки, 
переработки отходов, решения для автоматизации и промышленной безопасности.   
 
30 марта 2011 г. – Вторая Межотраслевая конференция  
АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2011  
лучшие технологии, образцы красок и лакокрасочных материалов для защиты от коррозии, 
экспертиза промышленной безопасности, обследования, усиление и восстановление 
строительных конструкций зданий, сооружений и технологического оборудования нефтегазовой 
отрасли, энергетики, металлургии и цементной промышленности. 
 
 

По всем вопросам обращайтесь в оргкомитет конференций: 
ООО «ИНТЕХЭКО» – сайт www.intecheco.ru 
Ермаков Алексей Владимирович -  т.: +7 (905) 567-8767, admin@intecheco.ru   
Андроников Игорь Николаевич - т.: +7 (499) 166-6420, ф.: +7 (495) 737-7079    
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Раздел №2 Экология металлургии, газоочистка, водоочистка и переработка отходов.   
 

Высокоэффективная газоочистка - 60-летний опыт производства газоочистного 
оборудования для предприятий энергетики, металлургии и промышленности строительных 

материалов. (ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ», Россия) 
 

ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ» 
Ермаков Алексей Владимирович, Директор по маркетингу, 

 
ООО «НТЦ ФИНГО ИНЖИНИРИНГ» 

Троицкий Анатолий Алексеевич, Главный инженер проекта по механической очистке газов  
Гузаев Виталий Александрович, Главный инженер проекта по электрической очистке газов по   

 
Одним из крупнейших российских производителей газоочистного оборудования является 

Экологическая машиностроительная группа «ФИНГО», имеющая собственное производство - 
Семибратовский завод газоочистной аппаратуры ОАО «ФИНГО», мощный инжиринговый центр  в Москве - 
ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ», сервисную компанию ООО «ФИНГО СЕРВИС» и представительство за 
рубежом – FINGO Eco Oy.   

За более чем 60-летний период существования производства «ФИНГО» выпущено более миллиона 
тонн электрофильтров, рукавных фильтров, скрубберов, циклонов и прочих аппаратов очистки. 
Оборудованием «ФИНГО»  оснащены тепловые электростанции, металлургические комбинаты,  цементные 
заводы, предприятия химической и нефтегазовой промышленности, расположенные на территории России, 
стран содружества, а также в Голландии, Дании, Норвегии, Турции, Финляндии, Индии, Китае и других 
странах мира. 

 
Черная металлургия 
• Коксохимическое производство 
• Агломерационное производство 
• Доменное производство 
• Электросталеплавильное производство 
• Мартеновское производство 
• Конвертерное производство 
• Литейное производство 
• Прокатное производство 
• Ферросплавное производство 
• Производство извести и  огнеупоров 
 

Цветная металлургия 
• Производство свинца, цинка, меди 
• Производство ртути 
• Производство алюминия 
• Производство титана и магния 
• Производство электродов 
 

 
Основным фактором устойчивого повышения технических показателей оборудования ЭМГ 

«ФИНГО» является создание, развитие и совершенствование научно-исследовательской и стендово-
экспериментальной базы. С созданием научно-технического центра (НТЦ) появилась возможность после 
цикла необходимых исследований предлагать на рынок технические разработки, не уступающие лучшим 
зарубежным образцам. Цикл исследований включает в себя испытание опытных образцов, изготовленных в 
условиях специализированного производства, в том числе, в промышленных условиях. 

Исследования направлены:  
-на разработку электрофильтров с использованием новых осадительных и коронирующих элементов 

электродов, а также повышение надёжности функционирования за счёт применения комплектующих 
изделий и дополнительного оборудования ведущих европейских фирм: изоляторов, мотор-редукторов, 
агрегатов питания, систем управления  и др.; 

-на разработку рукавных фильтров, в том числе, с большой поверхностью фильтрования (более 10000 
м2 ), оснащенных: 

а) узлами  регенерации рукавов оптимальной конструкции, обеспечивающими экономное 
расходование сжатого воздуха; 

б) быстродействующими импульсными клапанами, пневматическими приводами ведущих 
европейских производителей; 

в) микропроцессорной системой управления фильтром.  
 

1. Новые конструктивные решения в электрофильтрах 
 
1.1. Осадительные электроды 
В отечественной и мировой практике широкое применение нашли широкополосные осадительные 
элементы. В аппаратах производства ОАО «ФИНГО» использовался  профиль СЧС-640.  Преимущество 
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широкополосных элементов заключается в экономии затрат при изготовлении и монтаже. Вместе с тем, 
применение таких элементов связано с соблюдением ряда требований, которые следует осуществлять для 
эффективной и долговечной работы. К ним относится сохранение геометрии элемента после изготовления, 
транспортирования и сборки в электрод, обеспечение уровня динамических ускорений, достаточных для 
удаления с элемента пыли, сохранение плоскостности электрода при ударных нагрузках, сохранение 
целостности конструкции при длительной эксплуатации. 
Конструктивной особенностью профиля СЧС-640 является выполнение его краев в виде крюка для 
соединения в зацеп с соседним элементом и  образованием непрерывной плоскости при сборке 
осадительного электрода из элементов СЧС-640. Практика применения таких электродов показала ряд 
недостатков, присущих элементам СЧС-640: 
- пониженный уровень динамических ускорений, необходимых для удаления пыли с элементов. Причина – 
недостаточная жесткость краев профиля, приводящая к низкочастотным  колебаниям, на которые 
расходуется часть ударной энергии. К тому же низкочастотные колебания с повышенной амплитудой 
приводят к нарушению электрического режима поля электрофильтра и потере эффективности очистки; 
- конструктивная особенность элементов СЧС-640 не позволяет плотно зафиксировать края профиля на 
полосах балки встряхивания, что приводит к снижению динамики электрода и колебаниям краев, а также к 
потере устойчивости элемента в вертикальном положении, приводящее к уменьшению межэлектродного 
расстояния; 
- при укладке  элементов в контейнер не обеспечивается плотная упаковка и сохранение геометрии, что 
приводит либо к дополнительным затратам на упаковку и транспортировку элементов, либо к затратам на 
правку элементов в период монтажа.  
 С учетом анализа недостатков элементов СЧС-640 в настоящее время разработан элемент ЭФ-640. Новый 
элемент имеет следующие конструктивные особенности: 
- края элемента ЭФ -640 выполнены в виде коробчатого замкнутого профиля. Жёсткость краёв почти в два 
раза выше по сравнению с СЧС-640; 
- для фиксации элементов между собой по высоте при сборке осадительного электрода используются 
специальные фиксирующие пластины. 
Конструкция  элемента ЭФ-640 обусловила ряд технических преимуществ по сравнению с профилем СЧС-
640: 
- динамические ускорения по результатам замеров возросли не менее, чем на 20%, что позволяет снижать 
либо уровень ударного воздействия, либо его частоту, повышая тем самым долговечность механической 
системы осадительного электрода; 
- плоскостность осадительного электрода, определенная по отклонению размеров от осей, не менее чем в 2,5 
раза выше плоскостности осадительного электрода, собранного из элементов СЧС-640. Это обстоятельство 
позволило исключить правку элементов при монтаже и сократить время монтажа; 
- амплитуда малоэффективных низкочастотных колебаний плоскости осадительного электрода после удара 
по балке встряхивания в 5 раз ниже; 
- расчетная долговечность осадительного электрода, определенная с учетом снижения уровня ударного 
воздействия и низкочастотных колебаний, более чем в 3 раза выше по сравнению с элементом СЧС-640; 
- форма профиля элемента ЭФ-640 упрощает упаковку элементов в контейнер с гарантией сохранения 
целостности пакета на монтажной площадке; 
- замкнутые края профиля элемента ЭФ-640 позволяют снизить отрицательный эффект от вторичного уноса 
пыли. 
Элементы осадительных электродов ЭФ-640 изготавливаются на новом современном профилировочном 
стане. Возможности стана, созданного на основе последних научно-технических достижений, позволяют 
выполнять края профиля с радиусом загиба не более 3 мм, что создает дополнительные преимущества по 
жесткости созданного профиля по сравнению с элементами, например, зарубежной фирмы «Альстом» 
(радиус гибки 6,5 мм). 
Разработанная конструкция взаимозаменяема с элементами СЧС-640 и может быть применена в качестве 
запасных частей для эксплуатируемых аппаратов (ЭГА, ЭГБМ, ЭГБ1М, ЭГВ и др., где применялся СЧС-
640). 
Применение элементов ЭФ-640 позволяет разрабатывать электрофильтры с повышенными технико-
экономическими показателями. 
Конструкции электрофильтров с новыми элементами  защищены патентами РФ (№№:, 76827; 77 181 , 
77797), патентообладатель - ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ», что создает приоритеты на изготовление и 
поставку аппаратов с разработанными элементами. 
 
1.2. Коронирующие электроды 
   В настоящее время в отечественной газоочистке  и ведущими зарубежными фирмами широко 
используются элементы коронирующих электродов с фиксированными точками коронирования (иглами), 
как наиболее эффективные по сравнению с проволочными или спирально-пружинными конструкциями. 
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  Анализ проведенных исследований по разработке элементов показал, что иглы должны выполняться с 
возможно малым радиусом кривизны, а конструкция элемента должна обеспечивать сохранение формы 
элемента и его расположение в межэлектродном пространстве при длительной эксплуатации. 
   В отечественных электрофильтрах широко используются ленточно-игольчатые и ленточно-зубчатые (или 
пилообразные) элементы. 
Практика применения таких элементов показала ряд недостатков, присущих ленточно-игольчатым 
конструкциям: 
- образование на полках отогнутых иголок слоя пыли и не отряхиваемых отложений, что приводит к 
снижению эмиссионной способности элементов и эффективности очистки газа; 
- неравномерная натяжка ленточно-игольчатых элементов может привести к выходу их  из плоскости 
коронирующего электрода (выпучивание), и, как следствие, к нарушению электрического режима работы 
поля электрофильтра и снижению его эффективности; 
- при штамповке иголок из ленты с применением существующих и известных технологических средств не 
обеспечивается требуемый радиус кривизны концов иголок. 
   В отличие от ленточно-игольчатых ленточно-зубчатые элементы изготавливаются путем удаления при 
штамповке части металла с краев ленты, при этом образуется плоский элемент с выступающими на нем с 
двух сторон игольчатыми наконечниками. 
Преимущество  ленточно-зубчатых элементов заключается в следующем: 
- пониженная  до 43% масса элементов обеспечивает возможность снижения величины ударного импульса 
для отряхивания пыли и, тем самым, повышение долговечности более чем в 3 раза; 
- деформация элементов в раме коронирующего электрода при их установке иглами к плоскости 
осадительного электрода не приводит к выходу элементов из плоскости электрода; 
- отсутствие отложений пыли на игольчатых наконечниках обеспечивает постоянный электрический режим 
работы аппарата; 
- конструкция и технология изготовления ленточно-зубчатого элемента позволяет гарантированно 
изготавливать игольчатые наконечники с различными радиусами кривизны фиксированных точек, 
обеспечивая максимальную эффективность в зависимости от параметров пылегазового потока и надежность 
аппарата при длительной эксплуатации. 
   В настоящее время освоено производство ленточно-зубчатых элементов с острыми иголками. 
Электрофильтр, укомплектованный такими элементами, обеспечивает снижение выбросов в 3 и более раза 
за счет пониженного напряжения зажигания короны. 
Применение новых ленточно-зубчатых элементов в конструкциях электрофильтров позволяет 
интенсифицировать процесс осаждения пыли, особенно при повышенной концентрации в газе 
мелкодисперсной пыли. Это является основой для разработки электрофильтров с повышенными технико-
экономическими характеристиками. 
    Конструкция электрофильтра с применением ленточно-зубчатых элементов коронирующих электродов, 
выполненных с малым радиусом кривизны игольчатых наконечников, защищена патентом РФ № 72421, 
патентообладатель ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ», что создаёт приоритеты по изготовлению и поставке 
аппаратов с этими  элементами. 
 
1.3. Сборочные единицы и детали 
1.3.1 Опорно-проходной изолятор. 
В связи с разработкой нового электрофильтра с межэлектродным расстоянием 400мм потребовалось 
применить опорный изолятор с увеличенным внутренним диаметром опорной части до 400мм. 
Отечественные изоляторы П620/340 цилиндрической формы имеют внутренний диаметр изолятора 340мм и 
не могут быть использованы для новых аппаратов. 
Сохранение цилиндрической формы изолятора при диаметре 400мм приводит к необходимости увеличения 
размеров от оси изолятора до заземлённой стенки. Наиболее предпочтительной является форма усеченного 
конуса. Этому требованию отвечают изоляторы чешского производства, у которых высота составляет 500 
мм, а внутренние диаметры – нижний  и верхний, - соответственно, равны 400 и 295 мм. Опыт 
эксплуатации чешских изоляторов показал их высокую электрическую и механическую прочность. 
   Для очистки внутренней поверхности изолятора от отложений пыли используются отверстия в шапке 
изолятора. В настоящее время разработана конструкция шапки изолятора со съёмными пластинами с 
овальными отверстиями. Для периодической очистки внутренней поверхности опорно-проходных 
изоляторов на их шапках смещают пластину и через овальное отверстие производят протирку загрязнённой 
внутренней поверхности, что значительно упрощает обслуживание. 
   Конструкция электрофильтра с новой шапкой изолятора защищена патентом РФ № 75962. 
1.3.2. Изолятор тяги механизма встряхивания коронирующих электродов 
   Изолятор тяги электрически изолирует привод механизма встряхивания коронирующих электродов от 
частей конструкции, находящихся под  высоким напряжением. Используемые до настоящего времени в 
качестве изолятора стеклотекстолитовые трубки на основе эпоксифенольного связующего,  имеют низкую 
надежность, выражающуюся в электрическом пробое с последующим разрушением. С увеличением в новых 
электрофильтрах уровня напряжения стеклотекстолитовые изоляторы требуют частой замены и резко 
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снижают среднюю эксплуатационную эффективность очистки газа.  В настоящее время в качестве 
изолятора тяги применён полимерный изолятор, состоящий из высокопрочного стеклопластикового  
стержня с защитной оболочкой из кремнийорганической резины, обладающей повышенной 
гидрофобностью и трекингостойкостью. Другие преимущества изолятора связаны с высокой 
ударопрочностью,  а также прочностью при изгибе, высокой электрической прочностью (длина пути утечки 
в два раза больше), малым весом (в 3 раза легче фарфорового аналога) и низких расходов при 
обслуживании. 
Опыт эксплуатации полимерного изолятора в условиях работы электрофильтров подтвердил его высокую 
надежность.Конструкция электрофильтра с новым изолятором защищена патентом РФ № 75962. 
 
1.3.2 Приводы механизмов встряхивание электродных систем. 
Для механизмов встряхивания осадительных и коронирующих электродов разработаны приводы на базе 
цилиндро-червячного  мотор-редуктора компании « SEW-EURODRIVE». 
  Предлагаемый привод имеет скорость вращения выходного вала около 0,2 об/мин. По результатам 
многолетних наблюдений эта скорость обеспечивает нормальную работу как молоткового устройства 
встряхивания, так и пылевыгрузных устройств при эксплуатации электрофильтров в различных отраслях 
промышленности. 
  В отличие от отечественного аналога мотор-редуктор « SEW-EURODRIVE»  более чем в 3 раза легче и 
имеет возможность располагаться на валу механизма встряхивания как минимум в 3-х положениях: 
вертикальном, правом и левом. Это позволяет реализовать различные компоновочные варианты. 
       Преимущество мотор-редуктора компании « SEW-EURODRIVE» заключается еще и в том, что для 
обеспечения режима вращения вала со скоростью 0,2 об/мин не требуется частотный преобразователь, а 
также различные устройства, обеспечивающие надежную работу мотор-редуктора с преобразователем. 
   Предлагаемые приводы взаимозаменяемы с приводами, ранее применёнными  для комплектования 
аппаратов типа ЭГА, ЭГБМ, ЭГВ, ЭГД и других. Они не требуют технического обслуживания, так как 
редукторы «SEW-EURODRIVE» заполнены маслом в соответствии с минимальной температурой воздуха, и 
в течение всего срока эксплуатации не требуется замена масла. 
Опыт многолетнего применения приводов на базе мотор-редукторов «SEW-EURODRIVE» подтверждает их 
высокую надежность. 
 
2. Новые конструктивные решения в рукавных фильтрах 
 
2.1 Описание фильтра 
Рукавный фильтр построен по так называемой модульной схеме. Каждый модуль представляет собой 
изолированную по газу ячейку (секцию) с рукавами и системой регенерации рукавов, оснащённую 
отключающими клапанами и индивидуальным бункером. Для доступа к рукавам каждая секция фильтра 
снабжена снимаемыми крышками с надёжным силиконовым уплотнением. Монтаж и замена рукавов 
производится сверху фильтра – персоналу внутри аппарата находиться нет необходимости. 
Конструкция рукавного фильтра позволяет производить в любое время отключение каждой секции по входу 
и выходу газа для выполнения срочных работ (ремонт, осмотр и замена рукавов) без остановки 
технологического процесса и нарушения режима работы установки очистки газов.  
Очищаемый газ из коллектора грязного газа поступает в секции фильтра через входные отключающие 
клапаны. Отключающие клапаны шиберного типа на входе в секции просты, надёжны и удобны в 
эксплуатации при расположении между бункерами фильтра. В качестве приводов клапанов применены 
пневматические цилиндры ведущих европейских производителей (SMC, KAMOZZI) с датчиками положения 
штоков, используемых в системе автоматического управления работой рукавного фильтра.  
 Для обслуживания входных отсекающих клапанов вдоль коллектора грязного газа на уровне бункеров 
установлены трапы. 
После фильтрования через материал рукавов газ из камеры очищенного газа через отключающие клапаны на 
выходе секции поступает в коллектор очищенного газа и далее в выходной газоход. 
Особенность конструкции отключающих клапанов жалюзийного типа на выходе секции позволяет 
производить их выемку из корпуса фильтра для ремонта или замены без остановки технологического 
оборудования. 
В качестве приводов отключающих клапанов на выходе секций применены компактные пневматические 
приводы «PRISMA» производства фирмы «MECANICA PRISMA» (Испания) с блоком концевых 
выключателей сигнализации крайних положений, используемых в системе автоматического управления 
работой рукавного фильтра. 
 
2.2 Система регенерации 
Среди огромного количества конструкций рукавных фильтров наибольшее распространение получили 
фильтры с регенерацией рукавов импульсами сжатого воздуха. 
Применение распределяющих  труб без специально сформированных сопел (сверлёные отверстия) имеет 
существенные недостатки: 
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- направление струи для регенерации зачастую не совпадает с продольной осью рукава; 
- форма и структура струи далека от оптимальной; 
- сниженна интенсивность воздушного импульса из-за высокого аэродинамического сопротивления 
отверстия. 
Исследования, выполненные лабораторией газодинамики МЭИ, позволили разработать конструкцию узла 
регенерации рукавов (раздающая труба, сопло, труба Вентури), обеспечивающего максимальное увеличение 
импульса давления воздуха в рукаве при меньшем расходе воздуха, а также снижение аэродинамического 
сопротивления фильтровальной секции. 
Регенерация рукавов каждой секции производится импульсами сжатого воздуха, подаваемыми воздушными 
клапанами фирмы «АSCO NUMATICS» (Нидерланды) сверху в расположенные рядами рукава поочерёдно в 
автоматическом режиме по командам микропроцессорной системы управления регенерацией. Для лучшей 
регенерации рукавов (в зависимости от вида пыли) может производиться автоматическое отключение 
соответствующей секции по выходу на время выполнения данного цикла работы фильтра.  
Современная микропроцессорная система управления на базе программируемых контроллеров «SIEMENS» 
обеспечивает: 
• управление приводами отключающих клапанов и регенерацию рукавов по заданному алгоритму; 
• постоянный контроль наличия и необходимого уровня давления сжатого воздуха в клапанных 
секциях; 
• появление короткого замыкания или разрыва в электрических цепях импульсных клапанов; 
• контроль температуры газа на входе в фильтр; 
• измерение перепада давления между входом и выходом фильтра; 
• управление работой системы выгрузки пыли из фильтра; 
• контроль уровня золы в бункерах;  
• связь с АСУ ТП верхнего уровня; 
• выдачу аварийного сигнала в случае неполадок. 
 
 
РЕФЕРЕНС - ЛИСТ поставок газоочистного оборудования Семибратовского завода ОАО 

«ФИНГО» для предприятий черной металлургии  и цветной металлургии 
за последние 3 года. 

Наименование 
предприятия 
Заказчика 

Технологический 
передел Тип оборудования 

Тип аппарата   
количество 
комплектов 

Год 
поставки 

ОАО “Качканарский ГОК 
“Ванадий” 

Электрофильтр  
обжиговых машин 
фабрики окускования 

Части электрофильтра ЭГА2 2009 

ОАО Лебединский ГОК 

Очистка отходящих газов 
шаровой мельницы и 
газоочистка барабанов 
осушки известняка и 
глины 

Электрофильтры  2009 

ОАО "Новолипецкий 
металлургический 
комбинат" (НЛМК) 

Установки газоочистки 7 
вращающихся печей 
обжига извести 

Электрофильтры    2008 

Узбекский 
металлургический 
комбинат АПО 
"УЗМЕТКОМБИНАТ" 

Система газоочистки 
электросталеплавильной 
печи ДСП-100  
 

Рукавные фильтры ФРИ-1900 2008 

ОАО "Новолипецкий 
металлургический 
комбинат" (НЛМК) 

 Рукавные фильтры    2008 

Коксо-химический завод 
AS VKG OIL (Эстония) 

Очистка газов установки 
термической переработки 
сланца 

Электрофильтр ЭГА 1-30-7,5-6-4 2008 

ОАО "Новолипецкий 
металлургический 
комбинат" (НЛМК) 

Аспирация литейного 
двора и бункерной 
эстакады ДП №7 

Электрофильтры    2008 

АО "Казцинк"  
Усть-Каменогорский 
металлургический  
комбинат 

Очистка аспирационных и 
технологических газов от 
свинецсодержащей пыли 

Рукавный фильтр  ФРИ-5000 2007 

ОАО "ММК" Система аспирации 
шихтоподачи Электрофильтры ЭГБ1М 1-30-12-6-3  2 

комплекта 2006 
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ОАО "Новолипецкий 
металлургический 
комбинат" (НЛМК) 

Известково-огнеупорное 
производство. Система 
аспирации. 

Рукавный фильтр ФРИ-800ЛП     
   2006 

ООО “ОМК Сталь” 
Система аспирации нового 
литейно-прокатного 
комплекса 

Рукавные фильтры  

ФРИ-1600-01Щ   
ФРИ 1250-01-Щ  
(2 комплекта),  
ФРИ 800-01-Щ  
(2 комплекта),  
ФРИ 90-03-Щ 
ФРИ 30-03-П.  

2006 

ОАО “Качканарский ГОК 
“Ванадий”  

Аглофабрика. Очистка 
технологических газов 
после агломашин. 

Электрофильтры  ДВП 3х25    
2 комплекта 2006 

АО "Казцинк"  
Риддерский цинковый 
завод 

Вельцкомплекс. 
Рукавные фильтры с 
двухсторонней 
регенерацией 

ФРИ-1250-01Щ     
3 комплекта 2006 

АО "Казцинк"  
Усть-Каменогорский 
металлургический  
комбинат 

 
Рукавные фильтры с 
двухсторонней 
регенерацией 

ФРИ-1600-01Щ     
7 комплектов 2006 

ОАО "НЛМК" 
Известково-огнеупорное 
производство. Система 
аспирации. 

Рукавные фильтры ФРИ-360-01П     
2 комплекта 2005 

ОАО "Северсталь" 
Аспирация литейного 
двора и бункерной 
эстакады ДП №5 

Электрофильтры ЭГА2-58-12-6-3УС  
6 комплектов 2005 

ОАО "Ачинский ГОК" Цементное производство. Электрофильтр ЭГТ 8-60-40    2005 

ОАО "Северсталь"  
Рукавные фильтры с 
двухсторонней 
регенерацией 

ФРИ-1250-01Щ (ПЦ)     
4 комплекта 2005 

ОАО "Нижнетагильский 
металлургический 
комбинат" (НТМК) 

Система аспирации 
литейного двора и 
бункерной эстакады 
доменной печи №5. 

Электрофильтры ЭГБ1М1-32-13,5-6  
4комплекта 2005 

ОАО “Качканарский ГОК 
“Ванадий”  

Аглофабрика. Очистка 
технологических газов 
после агломашин. 

Электрофильтры ДВП 3х25   
 2 комплекта 2005 

ОАО "Среднеуральский 
Медеплавильный завод" 
(СУМЗ) 

 Рукавный фильтр ФРИ-60-03П       2005 

ТОО "Кастинг"  Рукавный фильтр ФРИ-630-01Щ       2005 

ООО "Медногорский 
медносерный комбинат" 
(ММСК) 

Очистка газов после 
конвертеров. Электрофильтры ЭГТ-8-60-3    

2 комплекта 2005 

ОАО "ВКМ-Сталь"  Рукавные фильтры ФРИ-800У    
 3 комплекта 2005 

ОАО "ВгАЗ-СУАЛ"  
Волгоградский 
алюминиевый завод 

Анодное производство. Электрофильтры ЭГА 1-8-4-4-2   
 2 комплекта 2005 

 
 
ФИНГО ИНЖИНИРИНГ, ЗАО 
Россия, 129090,  г. Москва, Протопоповский пер., 25 б 
т.: +7 (495) 688-1346, 688-3581, ф.: +7  (495) 688-8838 
 marketing@fingo.ru  www.fingo.ru 
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Специализированные разработки для металлургической промышленности (ZVVZ-Enven 
Engineering (Чехия), ООО «ЗВВЗ-М»). 

 
ООО "ЗВВЗ-М", Гертье Владимир Иванович, Главный инженер 

 
ООО «ЗВВЗ-М» является сто процентной дочерней компанией ZVVZ-Enven 
Engineering, а также представительством в Российской 
Федерации. Предприятие ZVVZ-Enven Engineering 
находиться в Чешской республике г. Милевско, оно 
является градообразующим.  
 

Общество ZVVZ Groupp имеет шестидесятилетний опыт работы в сфере 
пылегазоочистки, предприятие организованно в 1948 г. За это время 
появились свои традиции, сложился коллектив квалифицированных 
специалистов в области пылегазоочистки. Инженерные службы ZVVZ-Enven 
Engineering (проектный, конструкторский отдел) имеют большой архив 
знаний по внедрённым проектам. Опираясь на данный опыт специалисты 
разрабатывают и проектируют современные пылегазоочистные установки. 
Производственные цеха оснащены современным оборудованием на котором 
в свою очередь работают специалисты высокого уровня что в сумме даёт возможность выпускать 
высококачественное пылегазоочистное оборудование. 
 
На нашем предприятии выпускаются основные три вида рукавных фильтров: 
 
Рукавные фильтры вентиляционные. Предназначенные для вентиляции бункеров и силосов. 

• Фильтрация небольшого количества газа до 9 000 м³/ч 
• Температура отсасываемого газа макс. 140ºC 
• Простой монтаж и замена рукавов через боковые дверцы  
• Полностью готовое к установке оборудование, собирается на заводе 
изготовителе там же проводятся испытания и производятся наладочные работы. 
• Несколько вариантов исполнения фильтра, напорный и для работы под 
разряжением. Фильтр работающий под разряжением комплектуется вытяжным 
вентилятором. 
 
Однокамерные рукавные фильтры, тип - on-line 
• Процесс регенерации при непрерывной работе 

фильтра, без вывода из работы регенерируемых рукавов 
• Фильтрация объёма газа до 500 000 м³/ч с максимальной температурой 260ºC 
• Применяется для фильтрации хорошо отделяемой пыли 
• Имеется возможность использования разных фильтровальных материалов, в 
зависимости от параметров фильтруемого газа. 
 
Многокамерные рукавные фильтры, тип – off-line 
• Во время регенерации происходит отключение регенерируемых рукавов из работы с помощью 

тарельчатого клапана на выходе из секции  
• Основное применение для фильтрации большого объёма газа 
свыше 100 000 м³/ч при максимальной температуре до 260ºC 
• В фильтре данной конструкции возможна фильтрация трудно 
отделяемой пыли 
• Крепление фильтровальных рукавов осуществляется при 
помощи системы snap-ring, также возможно использование 
разных фильтровальных тканей 
• Защиту фильтра от аварийных режимов работы (например, 
высоких температур отходящих газов) возможно, обеспечить 
через встроенный в конструкцию фильтра байпас, также иметься 
возможность обслуживания секции во время работы фильтра 
• Проектирование фильтров под индивидуальный заказ, 
несколько вариантов типовых разработок фильтра 
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Все фильтра работают в автоматических режимах, их два: 
1) в жёстком временном режиме, временные уставки задаёт 
оператор 
2) в зависимости от перепада давления на фильтровальных 
рукавах. В процессе пуско-наладки наладчиками определяется и 
устанавливается оптимальный перепад давления на рукавах, 
дальше автоматика сама отслеживает работу фильтра.  
 
Также нами разработаны, производятся и успешно 
эксплуатируются: 
 
Рукавные фильтры - для взрывоопасной пыли: 
• Данные фильтра имеют усиленную конструкцию корпуса 
• Применяются фильтровальные рукава с антистатической 
обработкой  
• Предохранительные мембраны и ротационные затворы 
устанавливаемые на данные фильтра имеют сертификат ATEX 
 
 
Основные Техническое решение РФ: 
 
Крепление рукавов в фильтрах 

Для фильтров больших размеров, где монтаж и замена рукава 
производится через камеру чистого газа разработано крепление 
рукава при помощи нержавеющей кольцевой пружины система snap-
ring, система обеспечивает  идеальную фиксацию опорного каркаса 
внутри рукава и герметичность рукава. Для монтажа и замены 
рукавов не требуется никаких инструментов и приспособлений. 
 
Крепление рукавов в фильтрах вентиляционных, где монтаж рукава 
производится через дверки обслуживания со стороны камеры 

грязного газа предусмотрено закрепление рукава с помощью хомута. 
В обоих случаях для улучшения регенерации рукавов устанавливаются трубы вентури. 
 
Байпасный тарельчатый клапан 
Основная задача защитить рукава во время аварийной работы технологии. В 
открытом положении позволяет проход газов мимо рукавов. Подсос атмосферного 
воздуха во время открытия байпасного клапана позволяет исключить возможность 
оседания пыли на седло клапана, что обеспечивает его герметичность при закрытии. 
 
Разработана новая современная конструкция фильтров 

Данная конструкция фильтра позволяет уменьшить абразивный 
износ рукавов, также стало возможным увеличить входную 
концентрацию пыли до 700 г/м3. Входной канал представляет собой 
«Пылевую камеру» сечение по мере продвижения газа 
увеличивается, соответственно скорость движения газа падает, что 
приводит к тому что основная масса пыли осаждается в бункера ещё 

до контакта с рукавами. 
 
В процессе разработки фильтра для оптимизации движение газа проводились расчёты компьютерными 

программами, чтобы найти самый оптимальный 
вариант движение газа с содержанием твёрдых веществ в 
рукавном фильтре были сделаны расчеты программой 
FLUENT. Данное программное обеспечение позволяет 
произвести расчёты не только потока газа, но и 
определить траектории движения твёрдых частиц 
различного гранулометрического состава. 
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Также нами изготавливаются Электрофильтры (их 
область применения) 
• Производство тепловой и электрической энергии 
• Производство строительных материалов, магнезитов 
и глинистых сланцев 
• Производство чёрных, цветных металлов и 
пигментов 
• Стекольная, химическая и бумажная 
промышленность  
 
Электрические фильтры также делятся на 
несколько видов в зависимости от количества газа, 
свойств пыли и газа. Основные различия между типами 
электрофильтров это длина и профиль осадительных 
электродов, межэлектродное расстояние и расчётное 
разряжение корпуса. 
 
 
Различное исполнение распределительных решёток, 
Осадительных электродов и Коронирующих 
электродов 
 
 
 
Также рассчитываем и изготавливаем Теплообменники трубчатые, Охладительные башни 
(теплообменники оросительные) 
 
 
 
 
Транспорт сыпучих материалов 
 
 
 
 
ООО «ЗВВЗ-М» предоставляет сервисные услуги  по собственным поставкам и по поставкам других 
изготовителей и поставщиков.  
 
Гарантийное обслуживание - во время гарантийного срока регулярно проводим бесплатный контроль 
поставленных изделий и оборудования.  
 
Послегарантийное техобслуживание - после окончания гарантийного срока и на основании договора с 
заказчиком по техобслуживанию, мы проводим контроль и наладку оборудования и предлагаем его ремонт. 
 
Техобслуживание, на основе договора по техобслуживанию проводятся сервисные работы и необходимый 
ремонт для того чтобы исключить отказ оборудования в самый неподходящий момент и исключить 
неплановые остановки оборудования. 

 
 
 

ООО «ЗВВЗ-М» 
Россия, Москва,Ул.Новокузнецкая, д.7/11, стр.1 
Тел/факс: +7 495 926 80 74 
E-mail: zvvz@zvvz.ru  www.zvvz.ru 
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Опыт практического применения плазмо-каталитического метода очистки газов. Работа над 
ошибками. (ООО «Экопромика», Россия) 

 
Колычева Маргарита Александровна, Директор по развитию, 

ООО «Экопромика» 
 
Компания  ООО «Экопромика» расположена в Москве и предоставляет широкий спектр услуг и 
оборудования для защиты окружающей среды и соблюдения экологических требований промышленными 
предприятиями. 
Нашими Заказчиками являются такие структуры как: Федеральный Ядерный центр, Академия наук России, 
Исследовательские институты, РАО РЖД,  и многие  частные российские и иностранные корпорации и 
предприятия.  
 

Сегодня я очень хотела бы рассказать о наших победах,  огромном опыте и нашем уникальном 
оборудовании.  
 

Но. Наступили времена,  которые все называют кризис. 
 

 И именно этот  пресловутый кризис отчетливо проявил те проблемы,  с которыми мы сталкивались всё  
время нашей деятельности. И именно поэтому, я сегодня  хочу поговорить о тех ошибках», которые были 
присущи нам в первые годы нашей работы.  
 

 Наш коллектив начал путь в сфере защиты экологии более семи лет назад. За это время наши специалисты 
проделали огромный объем работы и получили реальный опыт в деле защиты окружающей среды для 
промышленных предприятий. Среди наших достижений можно отметить: 

 Разработку уникального газоочистного оборудования под торговой маркой «Ятаган»; 
 Запуск в серийное производство установок  Газоконвертор  «Ятаган»; 
 Расширение специализации компании до уровня полного комплекса услуг по защите окружающей 
среды для промышленных предприятий; 

 Удачный запуск экологических проектов на мнолих промышленных предприятиях; 
 Десятки проведенных научно-конструкторских работ по заказам наших партнеров; 
 И многое, многое другое. 

На сегодня компания «Экопромика» представляет собой уникальное явление для постсоветского 
пространства. Мы имеем реальный опыт и возможности для решения любых задач в сфере экологии для 
промышленных предприятий. Основное наше направление это пылегазоудаление и пылегазоочистка. Мы 
можем решить такие сложные вопросы по очистке воздуха как удаление  органических  газов и паров, 
неприятных запахов, угарного газа, аммиака, окислов азота, сероводорода и меркаптанов, аминов и тому 
подобное. Компания «Экопромика» имеет опыт работы на любом этапе. Начиная от встраивания 
специализированного оборудования в существующие системы вентиляции до работ по организации 
пылегазоудаления и пылегазоочистки «под ключ» с нулевого цикла.  
И вот тут-то я подхожу к теме своего доклада. Наши ошибки и «розовые очки». Мы начали свою работу по 
экологии более семи лет назад. В то время мы были уверены в том, что все понимают важность защиты 
окружающей среды. В том, что все владельцы предприятий и их профильные специалисты только и мечтают 
сделать наш мир чище и безопаснее для жизни. И в том, что причиной плачевного состояния  нашей  
экологии является дороговизна и сложность оборудования и мероприятий, необходимых предприятиям  для 
защиты окружающей среды.  
Исходя из этого посыла, мы провели исследования рынка воздухоочистного оборудования. Мы выяснили, 
что достаточно хорошо проработаны вопросы пылеочистки, улавливания аэрозолей и дымов, вопросы 
аспирации и транспортные системы. И выбрали для себя одну из самых сложных тем воздухоочистки. Это 
очистка воздуха от газообразных загрязнений. Проведя научные и конструкторские работы,  мы смогли 
запустить в производство, провести тестирование и вывести на рынок крайне эффективный и недорогой 
способ очистки воздуха от газов и паров органической природы. При этом мы применили  технологию 
«холодной плазмы». Это позволяет производить очистку воздуха от газов: 

 с минимальными затратами энергии при высокой эффективности,  
 без образования побочных продуктов и отходов,  
 без необходимости применять расходные материалы, реагенты и поглотители.   

Полная линейка этого оборудования получила торговую марку «Ятаган».  
 

Выпуская этот продукт в серию, мы ожидали, что многие предприятия с радостью  воспользуются 
возможностью применить недорогой и эффективный способ обеспечить защиту окружающей среды от 
собственных выбросов. Однако, вот именно здесь, мы и получили свой  первый урок.  В процессе общения 
с владельцами предприятий и их специалистами мы выяснили потрясающую для нас новость!   
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Практически все владельцы предприятий и  многие их специалисты не имеют необходимых знаний и 
простой информации о том, какие опасные вещества выделяются на их предприятиях, в каком количестве и 
какой вред здоровью человека могут они нанести. О том, насколько опасно находиться в рабочей зоне 
рабочим и, даже, им самим. 
 
Как пример я приведу следующий случай: Один из владельцев завода по производству поролона сказал в 
личной беседе потрясающую фразу. Цитата: «Не страшно, что мы выбрасываем в атмосферу ТДИ. Он через 
пару часов превратится в мочевину, а это хорошее удобрение». Конец цитаты.  Хочу вам пояснить что ТДИ, 
он же толуилендиизоцианат, является веществом первой группы опасности и его ПДК составляет всего две 
тысячных миллиграмма на метр кубический воздуха. И вред человеку он причиняет нешуточный!  
 
Другой наш Заказчик очень активно убеждал нас, что его рабочие не страдают от паров стирола в цехах. Он 
же безвреден! А то, что у него текучка кадров и люди уходят от него инвалидами, так в этом виноваты 
алкоголь и сигареты! При этом измерения в рабочей зоне показали содержание стирола 250 миллиграмм на 
метр кубический воздуха, а в кабинете директора – 55 миллиграмм! Поясню. Предельное допустимое 
содержание стирола в воздухе рабочей зоны не более 10 миллиграмм на метр кубический воздуха.  
 
Мы попытались разобраться, где источник этих опасных заблуждений. И, кажется, нашли его. Это 
производители основного производственного оборудования, продавцы технологий, поставщики сырья. И 
главное – это их рекламные буклеты и рассказы их торговых представителей. Из них можно узнать что, 
например:  ХТС процессы, применяемые при литье металла, совершенно безвредны. И скромно 
умалчивается про выбросы в рабочую зону и в атмосферу крайне ядовитых аминов, фенола,  
формальдегида, изоцианатов, пероксидов, оксидов серы и тому подобного. Более того! Зачастую прямо 
говорят про некую  экологическую безопасность данных технологий.  
 
В результате многие предприятия попадают в неприятности и получают необходимость проведения 
срочных мер по обеспечению защиты окружающей среды. А инвестиционные                                  
средства уже потрачены и необходимо изыскивать новые денежные средства. Что в большинстве случаев 
практически невозможно.  
 
Второй наш неприятный урок был в том, что простые люди, работающие на промышленных 
предприятиях, сами не желают беречь свое здоровье. Мы неоднократно наблюдали, как они работают в 
ужасных условиях и отказываются применять даже существующие системы пылегазоочистки. Причиной 
этого является наплевательское отношение к собственному здоровью и здоровью окружающих людей. А так 
же вопиющая безграмотность в вопросах негативного воздействия на их организм различных вредных 
веществ. Особенно в долговременной перспективе.  
 
Как пример приведу такую ситуацию. На подмосковном  предприятии по производству изделий с 
применением стирольных смол мы установили систему удаления паров стирола из рабочей зоны и систему 
очистки воздуха перед выбросом в атмосферу на базе нашего Газоконвертора «Ятаган». Измерения показали 
эффективность газоочистки по стиролу более 93%. Воздух в рабочей зоне соответствовал требованиям 
ГОСТ 12.1.005-88. 
 
Через 6 месяцев на данное предприятие были направлены сотрудники сервисной службы компании 
«Экопромика» для проведения плановой проверки работоспособности установленного оборудования.  В 
ходе работ выявлено, что работники предприятия не используют системы аспирации, не включают 
газоочистное оборудование и работают в условиях повышенного содержания стирола в воздухе.  
Изучение и анализ причин данной ситуации показал следующие наши недоработки: 

 Принципиальная возможность производить работы на предприятии без включения систем 
вентиляции и газоочистки; 

 Неудобное для рабочих расположение органов управления системами аспирации и системами 
газоочистки; 

 Возможность раздельного включения вентиляции и газоочистки; 
 Отсутствие легкодоступной информации для рабочих о необходимости применять указанные 
системы.  

Неприятным для нас  итогом описанной ситуации было негативное отношение владельца предприятия к 
оборудованию «Ятаган». Владелец, не понимая причин ситуации, вынужден был отбиваться от претензий 
контролирующих органов до того момента пока мы не исправили наши недоработки.   
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Третья ошибка, выявленная нами, заключается в том, что мы считали правильным, что бы Заказчик имел 
знания и разбирался:  

 в очистном оборудовании,  
 в требованиях контролирующих органов,  
 в методиках подбора и проектирования систем защиты окружающей среды,  
 самостоятельно производил поиск подрядчиков для монтажа оборудования и его обслуживания, 
 самостоятельно доказывал эффективность систем газоочистки; 
 и так далее.  

А что мы оставляли за собой? То, что мы считали самым сложным! Разработку и производство 
высокоэффективного  и надежного воздухоочистного оборудования. Именно это мы и делали до недавнего 
времени. Производили Газоконверторы «Ятаган». 
 
Мы провели простой опрос среди наших действующих и потенциальных Заказчиков. Вопрос мы задавали 
такой: «Что мы можем сделать для Вас и вашего предприятия?». Ответы мы получали разные, но самый 
распространенный звучал примерно так: «Сделайте так, что бы у нас не было проблем!»  
 
На основании данных, полученных при этом опросе, мы поняли, что у всех владельцев предприятий  
огромное количество проблем помимо задач охраны окружающей среды. Это и налоги, и поставщики, и 
сбыт продукции, возврат кредитов,  обучение сотрудников, охрана предприятия, новые законы и правила, 
действия чиновников, поломки и простой оборудования, качество продукции, и много - много чего еще. Это 
именно те вопросы, которые прямо влияют на само существование предприятие и его выживание на рынке. 
Теперь становится понятным, почему вопросы экологии задвигаются на задний план. А если еще учесть 
техническую и организационную сложность экологических вопросов?!  
 
На заре нашей деятельности основной целью компании ставилась  разработка и производство оборудования 
для защиты экологии. Однако, сегодня  наша цель звучит совсем иначе: «Обеспечение экологической 
безопасности любого промышленного предприятия». 
Для того, что бы сделать новую цель  реальной и достижимой мы создали в компании новые направления и 
подразделения. 
 
На данный момент  у нас есть: проектный отдел, лаборатория, конструкторский отдел, служба сервиса, 
завод экооборудования,  монтажные группы, транспортный отдел, консультанты и проект-менеджеры.  
У нас имеются хорошие партнерские отношения с проектными институтами, производителями и 
поставщиками различного оборудования, монтажными компаниями и лабораториями. 
Вспоминая о допущенных нами ранее ошибках, сегодня мы подходим к делу несколько  по другому. 
Выглядит это примерно так:  

 Мы беремся за решение задачи на любом этапе,  
 Мы проводим консультации и разъяснения по всем вопросам для наших Заказчиков, 
 Берем на себя ответственность за весь комплекс работ, услуг и оборудования, предоставленных 
клиенту под нашим контролем или непосредственном участии, 

 Производим запуск систем и добиваемся их эффективности, 
 Мы обучаем сотрудников предприятий правилам и требованиям экологической безопасности 
работы на рабочих местах, 

 Готовим и передаем нашим Заказчикам различные справочные материалы, инструкции и памятки, 
 Проводим гарантийный и постгарантийный надзор за установленными системами и оперативно 
решаем вопросы их ремонта и восстановления эффективности, 

 
В обеспечении  цели компании «Экопромика» нам очень помогает наше уникальное оборудование – 
Газоконверторы «Ятаган». Это установки очистки технологических вентиляционных выбросов и 
рециркуляционного воздуха от вредных и ядовитых газов.  
 
Т.е., очистка воздуха как перед выбросом в атмосферу, так и локально в рабочей зоне.  
 
Газоконверторы успешно применяются для удаления из воздуха самых разных газообразных веществ. Таких 
как:  

 Амины, 
 Фенол и формальдегид, 
 Стирол и толуол,  
 Растворители и спирты,  
 Аммиак и сероводород,  
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 Меркаптаны и индолы, 
 Любые органические газы,  пары и аэрозоли. 

 
Производительность установок серии «Ятаган» практически не ограничена. На сегодня введены в 
эксплуатацию системы очистки до 250 тысяч метров кубических воздуха в час.  
 
Эффективность воздухоочистки Газоконверторами «Ятаган» достигает 99% . 
 
При этом массогабаритные показатели оборудования наименьшие по сравнению с другими методами 
газоочистки. 
 
Эксплуатационные расходы состоят только из электроэнергии и простейшего текущего обслуживания. 
 
Потребление электроэнергии установками «Ятаган» не более 12 сотых  ватта на один кубометр очищаемого 
воздуха. Таким образом, для очистки 100 тысяч метров кубических воздуха в час нам необходимо всего 
лишь 12 Киловатт  электроэнергии. 
 
Подобных  результатов позволяет добиться технология «высокочастотного мульти - резонансного барьерно 
– стриммерного  разряда». По другой терминологии можно назвать эту технологию «холодной плазмой». 
Более подробно с технической стороной наших Газоконверторов «Ятаган», их специализацией и 
возможностями  можно ознакомиться на сайте оборудования - Yatagan.ru и на нашем стенде №____. 
 
На сегодня установлено и успешно введено в эксплуатацию более трехсот газоочистных комплексов на базе  
Газоконверторов «Ятаган» в самых различных отраслях промышленности.  

Нашими заказчиками являются такие предприятия как: LG,  Тиккурила,  Лиггет-Дукат, Вимм Билль Данн,  
МосводоканалНИИпроект, Новочеркасский электровозоремонтный завод, Твел-Инвест, Балаковская 
АЭС, Череповецкий фанерно-мебельный комбинат, Карелия ДСП, Кировочепецкий завод 
«Агрохимикат», Компания Полимикс, Байкальский ЦБК, Марийский ЦБК, Ульяновский 
автомобильный завод, Псковский кабельный завод, Воронеж Сталь Мост, Таганрогский 
металлургический завод, Завод промышленных вентиляторов г. Чкаловск, завод «Искож», 
Птицефабрика «Задонская», и множество других крупных и малых предприятий по всей России и за ее 
пределами. 
 
В заключение хочу сказать, что наше время требует социальной ответственности, как бизнеса, так и 
экологического сообщества. 
 
 Этого требуют и  простые жители по всей России, и руководители нашего государства. В подтверждение 
своих слов приведу несколько цитат из выступлений Президента России и главы Правительства:  
 
 «Вопросы охраны окружающей среды являются приоритетом для страны и необходимо 
финансировать решение этих вопросов в полном объеме 
 
«При осуществлении новых проектов в России следует думать об экологических последствиях и 
применять новейшие технологии» 
 
 
 
Экопромика, ООО 
Россия, 115404, Москва, ул. 1-я Стекольная, д.7, стр.3 
т.:  +7 (495) 984-29-50, ф.:  +7 (495) 984-29-50 
info@yatagan.ru  kolicheva@yatagan.ru   www.yatagan.ru 
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Основные направления развития очистки серосодержащих газов. 
(ООО «Филиал Гипрогазоочистка», Россия) 

 
ООО «Филиал Гипрогазоочистка», Торгашёв А.Г. Иванов В.В.А.П. 

 
Вопрос очистки газов содержащих оксиды серы представляет сегодня особую актуальность, в целом 

ряде отраслей промышленности – энергетика, металлургия, производство строительных материалов, и т. д. 
Наиболее распространённая сегодня схема очистки заключается в адсорбции соединений серы 

щелочными растворами, чаще всего известняковой или известковой суспензией. При этом существуют два 
способа реализации данного процесса, так называемые «полусухой» и «мокрый» методы. Напомним суть 
каждого из них: 

Полусухой метод. 
Метод заключается в полном испарении влаги из суспензии в процессе абсорбции за счёт тепла 

отходящих газов. В качестве реагента (твердой фракции суспензии) возможно использование обожжённой и 
необожженной извести, известняка или извести-пушонки в зависимости от наличия источника реагента.  

Испарение влаги и реакция связывания диоксида серы известняком осуществляется в скрубберах 
полного испарения. Улавливание продуктов реакции (гипса) происходит, как правило, в рукавном фильтре. 

Принципиальная схема приведена на рис. 1.  
Газы поступают в скруббер, орошаемый суспензией известняка. Суспензия поступает из отделения 

складирования известняка и приготовления орошающего раствора. При этом количество влаги в суспензии 
строго дозируется, для того, чтобы получить продукты реакции в сухом виде. Диоксид серы улавливается 
находящимися в суспензии соединениями кальция. 

 За счёт тепла очищаемых газов водная часть поглощающей жидкости испаряется, при этом 
температура газов снижается. Образовавшиеся в процессе нейтрализации  высушенные соли, частично 
выпадают на дно скруббера,  откуда выгружаются в транспортную ёмкость и вывозятся с установки. 

 Очищенные  от диоксида серы газы, поступают на очистку во вторую ступень - рукавный фильтр, где 
происходит улавливание   продуктов реакции. Ожидаемая остаточная запыленность газов обычно не 
превышает 20 мг/м3. Очищенные газы вентилятором  (дымососом) через трубу выбрасываются в атмосферу. 
Высота трубы определяется с учетом фоновых концентраций вредных примесей в атмосфере и размеров 
санитарно-защитной зоны. 

Снижение температуры газов до 110…120 0С позволяет использовать недорогие материалы для 
изготовления фильтровальных рукавов.  

Данный способ очистки газов позволяет уловить диоксид серы примерно на 85 %.  
 

 
Рис.№.1  Принципиальная схема очистки ПОЛУСУХИМ  методом 
 

Мокрый метод. 
Основное отличие от предыдущего метода – неполное испарение влаги из суспензии, т. е. продукты 

реакции  остаются в виде взвеси твёрдых частиц (гипса) в воде. 
Принципиальная схема приведена на рис. 2.  
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Газы после котла дымососом направляются в скруббер, орошаемый суспензией известняка. В 
скруббере, суспензией, улавливается диоксид серы. Очищенные газы, после предварительного подогрева 
для предотвращения конденсации водяных паров,  направляются в дымовую трубу, через которую 
выбрасываются в атмосферу. 

Суспензия поступает из отделения складирования известняка и приготовления орошающей жидкости. 
Диоксид серы улавливается суспензией в виде взвесей сульфата и сульфита кальция в воде. При этом 
сульфит кальция переводится в сульфат за счет продувки через циркуляционный бак атмосферного воздуха. 

Орошающая скруббер суспензия многократно циркулирует через расходный бак и, по мере 
срабатывания абсорбента, выводится на переработку в фильтровальное отделение, в котором выделяется 
нерастворимый сульфат. Уловленный твёрдый продукт вывозится с установки. 

 
Данный способ очистки газов позволяет уловить диоксид серы на 92…95 %.  
 

 
Рис.№2 Принципиальная схема очистки МОКРЫМ методом 

 
Основной недостаток обоих методов, помимо высокой стоимости, это трудности утилизации 

уловленного продукта (гипса), как правило, не находящего промышленное применение и подлежащего 
захоронению на полигонах или шламохранилищах. На решение данной задачи направлен электронно-
лучевой метод утилизации диоксида серы с получением товарного сульфата аммония.  

В ряде стран (Япония, Китай, Польша, Германия) эксплуатируются несколько пилотных установок 
производительностью 10-20 тыс м3 газов в час, а также 6 промышленных установок производительностью 
более 100 тыс. м3 в час. 

На рисунке 3 изображена схема такой демонстрационной установки, сооруженной в Щецине. Дымовые 
газы от двух котельных агрегатов, мощностью 56 МВт каждый, работающих на угле, сначала очищаются от 
твёрдых частиц системой электростатических фильтров. Затем половина потока после охлаждения 
распыленной струёй воды и добавки некоторого количества аммиака NH3 поступает в два радиационно-
химических аппарата, где происходит обработка газовой смеси четырьмя электронными пучками двух 
ускорителей общей мощностью 1200 кВт. В результате происходящих после облучения химических реакций 
образуются твёрдые частицы нитратов и сульфатов аммония. Последние улавливаются электростатическим 
фильтрами и поступают в накопительный бункер. Полученное вещество является экономичным 
сельскохозяйственным удобрением. Содержание окислов азота в газах после обработки снижается более 
чем в 3 раза, а оксидов серы – в 10 раз. 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ТРЕТЬЕЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО- 2010»  

 

 

г. Москва, 30-31 марта 2010 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  61

 
Рис.№ 3 Схема очистки газов угольной электростанции от окислов азота и серы  

 
Необходимо отметить, что помимо очистки от оксидов серы параллельно происходит очистка от 

окислов азота, что особенно интересно для энергетики. 
Другой, перспективный способ очистки газов заключается в доокислении SO2 до SO3 с 

применением импульсно-частотного стримерного разряда, формируемого в аппарате, выполненном по типу 
мокрого электрофильтра и оснащенного специальной системой коронирующих элементов. 

Под воздействием электрического поля газообразные компоненты (SO2, NOx) переходят в 
конденсированную аэрозольную фазу в результате химических процессов, протекающих в разряде, с  
дальнейшим улавливанием в этом же аппарате соответствующих аэрозолей кислот. При этом превращение 
оксидов азота в азотную кислоту происходит с эффективностью до 80%, а диоксида серы в серную кислоту - 
до 90%.  Степень улавливания аэрозолей кислот составляет 99%. 

Аналогом данного метода является  
озонный метод, который также применяют для обезвреживания дымовых газов от SO2. Введение озона 
ускоряет реакции окисления NO до NO2 и SO2 до SO3. После образования NO2 и SO3 в дымовые газы вводят 
аммиак и выделяют смесь образовавшихся комплексных удобрений (сульфата и нитрата аммония), либо 
улавливают мокрыми методами с получением растворов кислот. Время контакта газа с озоном, необходимое 
для очистки от SO2 (80-90%) и NOx (70-80%) составляет 0,4 – 0,9 сек. Энергозатраты на очистку газов 
озонным методом оценивают в 4-4,5% от эквивалентной мощности энергоблока, что является, по-видимому, 
основной причиной, сдерживающей промышленное применение данного метода. 

Необходимо отметить, что наша организация самым тщательным образом отслеживает все 
новейшие разработки в области очистки газов, и старается максимально полно использовать их в своей 
работе. 

  
 

Филиал Гипрогазоочистка, ООО     
Россия, 191024, Санкт-Петербург, ул. 2-я Советская, д. 27/2 
т.: +7 (812) 717-0480, ф.:  +7 (812) (812) 717-3837 
ggoinfo@ggo-spb.ru  www.ggo.ru 
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FLSmidth Airtech Применение фильтров и абсорберов SO2 в черной и цветной металлургии. 
(FLSmidth A/S (Дания), ООО «ФЛСмидт Рус»,  Россия) 

 
 ООО «ФЛСмидт Рус»,  Гольцев Андрей Васильевич, Менеджер по развитию. 

 
Компания FLSmidth Airtech (Дания)  более 50 лет разрабатывает, производит, устанавливает системы 

сухой газоочистки для предприятий цветной и черной металлургии: 
 

 Элетрофильтры FLSmidth  
 Рукавные фильтры FLSmidth с импульсной регенерации 
 Полусухие и сухие абсорберы SO2 

 
Научно-исследовательский центр FLSmidth ведет работу по изучению и улучшению 

эксплуатационных характеристик как рукавных (РФ), так и электрофильтров (ЭФ). При решении задач по 
снижению остаточной запыленности мы не навязываем заказчику определенный тип оборудования, т.к. 
специализируемся как на РФ, так и на ЭФ. 

 
Особую сложность представляют процессы металлургического производства, где ключевым является 

вопрос температуры входящих газов. При запуске или в процессе эксплуатации доменных и электродуговых 
печей, нередки случаи повышения температуры (значительно выше 260С), что приводит к выходу из строя 
системы регенерации РФ и повреждению ткани рукавов. FLSmidth тщательно изучает возможность 
установки РФ совместно с воздушными заслонками  или специальными башнями кондиционирования. В РФ 
FLSmidth используются рукава собственного производства (AFT (США) входит в группу FLSmidth) 
диаметром 127 мм, длиной до 12 м. Увеличение длины рукава и уменьшение диаметра позволяет 
моделировать фильтры меньшего размера, экономить на фундаменте и строительных работах. Гарантийный 
срок службы рукавов  FLSmidth от 2 до 5 лет. Поток газа в РФ нисходящий, ткань плотно распределена на 
каркасе для предотвращения трения. Для регенерации используется сжатый воздух 3 или 6 атмосфер. 
Возможно использование общезаводской системы подачи сжатого воздуха через влагоотделитель при 
наличии необходимого давления. Скорость прохождения газа в РФ FLSmidth варьируется в пределах 1- 1,5 
м/с в зависимости от типа, сопротивляемости, абразивности пыли и типа процесса. Текущий ремонт РФ 
производится как в режиме реального времени, так и при остановке основного оборудования. При 
повреждении ткани рукава, поврежденный элемент блокируется, РФ продолжает работать без потери 
производительности.  
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На предприятиях, выпускающих окатыши, и на других переделах металлургического производства 

происходит выделение SO2. Компания FLSmidth Airtech имеет собственную разработку абсорбера SO2, 
работающего по сухому или полусухому способу. Абсорбер устанавливается до ЭФ или РФ. В реактор 
абсорбера может быть подан запыленный газ с содержанием SO2 до 5000 г/нм3,  входная запыленность до 
1000 г/нм3, расход газа до 2 000 000 нм3/ч.  В реактор абсорбера подается сухой или смешанный с водой 
(известковое молоко) известняк. В результате химической реакции происходит удаление SO2, воздушная 
смесь поступает в циклон, где отделяются твердые частицы известняка, которые впоследствии 
возвращаются в реактор. Максимальный расход известняка 8 кг\ч.  Следует отметить, что повышенная 
входная запыленность газа улучшает протекание химических реакций в абсорбере. 

Конечным звеном системы служит РФ или ЭФ. В ЭФ FLSmidth межэлектродное пространство 300 
или 400 мм. Система встряхивания осадительных и коронирующих электродов находится сверху, вне 
пылевого потока, что увеличивает срок службы истираемых механических элементов конструкции. На 
входе и на выходе в ЭФ предусмотрены настраиваемые газораспределительные решетки с управляемой 
системой встряхивания. Контролер PIACS, разработанный FLSmidth, отвечает за подачу напряжения на 
поля, периодичность встряхивания системы коронирующих и осадительных электродов, включение 
нагревательных элементов изоляторных коробок и бункеров, работу внутренней системы пылетранспорта в 
пирамидальном бункере, едином для всех полей. Одна точка выгрузки пыли позволяет избежать 
нежелательных подсосов воздуха. Для корректной передачи заряда частицам пыли применяются 
трансформаторы высокой мощности 110-130  кВ/1600-1800 мА, которые устанавливаются наверху ЭФ. Для 
защиты трансформаторов от погодных условий применяется металлическое укрытие с 200-300 мм изоляции, 
что позволяет избежать использования устаревшей системы двойной крыши, которая значительно 
увеличивает стоимость установки сухой газоочистки, не неся значительных полезных свойств. Силовые 
агрегаты подбираются с такими параметрами, которые позволяют работать при низких температурах -45С и 
ниже. Нагрев изоляторов и продувочного воздуха осуществляется с помощью нагревательных элементов, 
смонтированных в корпусе изоляторной коробки, что позволяет исключить образование конденсата на 
изоляторах при работе или запуске ЭФ. Компания FLSmidth Airtech имеет успешный опыт эксплуатации ЭФ 
при низких температурах на металлургических заводах в Северной части Швеции (-45С). Конструкция 
FLSmidth доказала свою работоспособность и экономичность. 

Следует отметить, что для преодоления свойств пыли с высокой сопротивляемостью (агломерация, 
медное, цинковое производство) применяются трехфазные силовые агрегаты.  Решение о применении 
трехфазных трансформаторов принимается после изучения свойств пыли и параметров работы 
оборудования заказчика. Использование трехфазных агрегатов питания позволяет подать больший ток на 
поля, и гарантировать минимальную остаточную запыленность даже на двухпольных ЭФ. Компания 
FLSmidth Airtech имеет успешный опыт применения двухпольных ЭФ для содорегенерационных котлов на 
целлюлозно-бумажном производстве.  



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ТРЕТЬЕЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО- 2010»  

 

 

г. Москва, 30-31 марта 2010 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  64

В процессах агломерационного производства, при наличии пыли с высокой сопротивляемостью 
используется система COROMAX, разработанная  компанией FLSmidth. Образно говоря, Coromax состоит 
из 2 трансформаторов в одном корпусе. Один элемент отвечает за подачу среднего напряжения, второй 
контролирует величину и продолжительность максимального импульса высоковольтного напряжения. 
Время подачи импульса меньше времени, необходимого для появления пробоя. В результате на поля ЭФ 
кратковременно подается максимально возможно напряжение и при этом не появляется пробой. COROMAX 
снижает энергопотребление, так как максимально высокое напряжение подается импульсами, а не 
постоянно. Импульсы позволяют зарядить частицы с высокой сопротивляемостью.  Установки COROMAX  
работают на агломерационном производстве POSCO,  ряде предприятий Европы и Китая. 

FLSmidth Airtech – производственно-инжиниринговая компания полного цикла, выполняющая работы 
как по дизайну оборудования сухой газоочистки, так и проводящая консультации по размещению 
установок, изменению дымового тракта.  

FLSmidth Airtech работает с заказчиком без привлечения сторонних посреднических или научно-
исследовательских организаций, что позволяет оперативно решать текущие технические вопросы и 
максимально точно вносить изменения в проект, если требуется. 

Деятельность компании FLSmidth Airtehch не ограничена продажами нового оборудования. Мы 
предоставляем консалтинговые услуги по модернизации существующих установок с сохранением корпуса и 
строительных нагрузок. Для работы с FLSmidth Airtech не требуется предварительно покупать каких-либо 
"рабочих проектов", т.к. FLSmidth самостоятельно изучает состояние существующего оборудования, 
проверяет производственные параметры совместно с заказчиком. 

Продукция FLSmidth Airtech имеет международные сертификаты качества и промышленной 
безопасности. Так как ЭФ и РФ FLSmidth Airtech разрабатываются индивидуально,  компания  получает 
сертификат ГОСТ на каждый объект и оказывает информационную поддержку генподрядчику заказчика при 
вводе установки в эксплуатацию, получении разрешений надзорных органов. 
 
Основные преимущества компании FLSmidth Airtech: 

 Мировой лидер в производстве, как РФ, так и ЭФ (отсутствуют каталожные решения)  
 Остаточная запыленность от 10 мг/нм3, входная запыленность до 1500 г/нм3, расход газа до 2 000 

000 нм3/ч 
 Единый источник запасных частей и ключевых узлов 
 Контроллер работы фильтра собственной разработки (нет зависимости от сторонних поставщиков, 
интеграция с заводской системой по стандартному протоколу) 

 Минимальные габариты установок (экономия на строительной части, меньше затраты на фундамент 
и опорные конструкции) 

 Использование инновационных технологий для пыли с высоким сопротивлением (трехфазные 
трансформаторы, система COROMAX) 

 Комплексные системы удаления SO2, HCl от одного поставщика 
 Оперативные изменения в проекте 
 Собственный инжиниринговый центр (дымовой тракт, размещение установок) 
 Использование методов компьютерного моделирования CFD при подготовке предложений и 
дизайне установок 

 Применение профилей вспомогательных металлоконструкций, доступных на территории заказчика 
(ГОСТ профили для корпуса, бункеров, рам подвеса) 

 
Компания FLSmidth Airtech сотрудничает с ведущими производителями оборудования для цветной и черной 
металлургии. Установки сухой газоочистки FLSmidth входят в состав пакетных предложений совместно с 
основным оборудованием:  

 обработка глинозема (кальцинаторы) 
 медное производство (печи Ванюкова, PS-конвертеры),  
 производство цинка (сушильные барабаны) 
 черная металлургия (изветкообжиговые, электродуговые, доменные печи),  
 сырьевые мельницы  
 системы аспирация литейных дворов и бункерных эстакад 

Более подробную информацию о выполненных проектах, референции, консультации по системам сухой 
газоочистки предлагаем получить в российском офисе FLSmidth. 
 
ФЛСМИДТ РУС 
 125047 Россия, Москва, 2-я Брестская ул. 46, корпус 1 
Телефон:  +7 495 641 2778  
Факс:   +7 495 641 2779  
E-mail:  Andrey.Goltsev@flsmidth.com 

www.flsairtech.com 
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ВСА-ДК (WSA-DC) – Технология Топсе ВСА нового поколения, для работы на крепких 
серосодержащих газах металлургии, с очень высокой степенью конверсии. 

(Haldor Topsoe (Дания)  Московское представительство компании) 
 

Haldor Topsoe (Дания)  Московское представительство компании,  Быченков Алексей 
Александрович,  Координатор по маркетингу  

Сафронов С.В., Дмитриева Е.М., Хальдор Топсе А/О (Россия) 
 

Введение 
Технология ВСА (WSA – Wet gas Sulphuric Acid – Производство серной кислоты из мокрого газа) компании 
«Хальдор Топсе А/О» за последние 20 лет завоевала прочные позиции в области очистки отходящих газов с 
низким и средним содержанием SO2 (до 6-7 % об.) с производством серной кислоты. К настоящему времени 
по всему миру фирма Топсе получила контракты на более чем 80 таких установок, в основном, в следующих 
отраслях промышленности: 

• Нефтепереработка 
• Коксохимическая промышленность 
• Газификация углей 
• Производство вискозных волокон 
• Металлургия 

Диапазон мощностей установок колеблется от очень маленьких установок, например, для очистки 
отходящего сероводородного газа с коксовых печей, до очень больших установок, очищающих дымовые 
газы от сжигания высокосернистых топлив на ТЭС с выработкой пара, установленных на 
нефтеперерабатывающих заводах. Расходы технологического газа варьируются от 2000 до 1 200 000 нм3/ч, а 
производительность по серной кислоты – от 4 до 1140 тонн/сут. 

Процесс ВСА характеризуется тем, что это - «мокрая» технология, т.е. технологический газ не осушается, а 
весь водяной пар в газе, подаваемом на установку, также как и водяной  пар, образующийся при протекании 
химических реакций, остается в газе. SO3 не поглощается серной кислотой как в обычных «сухих» 
технологиях, но превращается в процессе гидратации в пары H2SO4, которые конденсируются в виде 
концентрированной серной кислоты в трубчатом теплообменнике с воздушным охлаждением. 

Внедрение технологии ВСА-ДК 
В последние годы потребности рынка в использовании преимуществ технологии ВСА проявились также и в 
тех областях, где ограничения технологии до этого времени делали его применение менее очевидным. Вот 
почему в настоящее время Топсе предлагает технологию ВСА-ДК. “ДК” означает «Двойная конденсация». 
В технологии ВСА-ДК объединились преимущества технологии ВСА, прежде всего, высокая 
энергоэффективность, с высокой степенью конверсии, которой характеризуются процессы двойного 
контактирования. В то же время, небольшие изменения в конструкции промежуточного конденсатора ВСА 
делает возможным работу на газах с концентрациями SO2, достигающими 13 % об.  
Технология ВСА-ДК не является наиболее очевидным выбором для применения там, где содержание 
водяных паров в перерабатываемом  газе невозможно контролировать. В случае, когда имеется газ H2S с 
высоким содержанием водяных паров, нет возможности избежать высокого соотношения H2O/SO2, а это 
приведет к производству кислоты пониженной концентрации на установке ВСА-ДК. С другой стороны, 
большинство газов имеют такую природу, что есть возможность подкорректировать соотношение H2O/SO2 
примерно до 1,05 – 1,10. Это также случай установок на газах от сжигания серы, где H2O необходимо 
добавлять в любом случае. 
Применением технологии ВСА-ДК мы не намерены заменить технологию ВСА, но только дополнить ее. Во 
многих случаях, где исходное содержание SOX мало, традиционный процесс ВСА может быть более 
подходящим, чем ВСА-ДК, особенно когда соотношение H2O/SO2 слишком высоко относительно требуемой 
концентрации кислоты. 
 

Преимущества технологии ВСА-ДК 
Технология ВСА-ДК характеризуется следующими преимуществами: 
• Высокой энергоэффективностью (даже выше, чем у сегодняшней технологии ВСА) 

В технологии ВСА-ДК, также как и в технологии ВСА, утилизируется тепло от окисления SO2, тепло от 
гидратации SO3 и тепло от конденсации кислоты. В ВСА-ДК количество очищенного газа будет 
меньшим, так как подаваемый на установку газ не должен разбавляться воздухом. Это дает более низкие 
потери тепла. Кроме того, в процессе ВСА-ДК большая часть кислоты производится с температурой 150 
°C по сравнению с 260 °C в процессе ВСА, поэтому даже потери при охлаждении произведенной 
кислоты будут меньше.  

• Высокой входной концентрацией SO2 
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Так как режим течения газов в 1-ом конденсаторе ВСА в установке ВСА-ДК организован таким 
образом, что трубная решетка на входном (верхнем) краю конденсатора может содержаться без контакта с 
жидкой кислотой, то ограничение по точке росы в газе 260 °C исчезает. Таким образом, в установке могут 
обрабатываться газы со значительно более высоким содержанием SO2, чем в установке ВСА. 
• Высокой конверсией SO2  

Так как процесс ВСА-ДК – технология двойного контактирования, в нем может быть достигнута 
более высокая конверсия в двух стадиях контактирования, чем в одной стадии на установке ВСА. 
• Высокой концентрацией кислоты 

Так как в процессе осуществляется контроль за соотношением H2O/SO2, то может производиться 
очень крепкая кислота. Процесс ВСА-ДК имеет потенциал для производства олеума. 
• Низким потреблениме охлаждающей воды 

Так как практически все тепло процесса утилизируется в виде пара, имеется только очень 
небольшое количество тепла, которое необходимо вывести из процесса с охлаждающей водой, а именно 
количество теплоты, равное изменению энтальпии произведенной серной кислоты при ее охлаждении со 150 
°C до 40 °C. И даже это тепло в некоторых случаях можно утилизировать. 
 
Описание процесса ВСА-ДК 
 
Типичная установка ВСА-ДК, работающая на газах от сжигания серы, представлена на рис. 1. По 
технологии установка включает в себя четыре основных группы оборудования: 
• Горелку серы с котлом 
• Контактный аппарат (каталитический конвертер SO2) по схеме 3+1 
• Промежуточный конденсатор ВСА 
• Замыкающий конденсатор ВСА 
Горелка серы использует предварительно подогретый и увлажненный воздух для горения и выдает газ с 
концентрацией SO2 примерно 11 % об. Газ затем охлаждается в котле-утилизаторе, вырабатывающем пар 
высокого давления, до температуры примерно 400°C, которая является оптимальной для катализатора Топсе 
конверсии SO2 в SO3 серий VK-W. Катализаторы VK-W разработаны специально для использования в 
мокрых технологических газах. Верхний слой катализатора на первой полке состоит из гранул в форме 
цветка размером 25 мм, которые демонстрируют хорошее улавливание пыли без создания избыточного 
перепада давления. Остальной катализатор состоит из частиц в форме оребренного кольца размером либо 9 
мм, либо 12 мм. Так как реакция экзотермическая, температура на выходе из первой полки равна примерно 
600 °C. Газ охлаждается, перегревая пар высокого давления, и направляется во вторую полку. После второй 
полки газ снова охлаждается путем перегрева пара высокого давления, и конверсия продолжается на третьей 
полке. На выходе из третьей полки величина конверсии достигает 95%. Затем газ охлаждается до примерно 
310-320 °C, генерируя пар высокого давления, в это время часть SO3 реагирует с H2O, образуя пары H2SO4. 
Частично прореагировавший газ направляется в промежуточный конденсатор ВСА, куда он входит сверху и 
движется вниз через большое количество вертикальных стеклянных трубок, 

 
охлаждаемых снаружи увлажненным атмосферным воздухом. В процессе охлаждения оставшийся газ SO3 
реагирует с H2O, образуя пары H2SO4, а пары H2SO4 конденсируются. Внизу на выходе из стеклянных 
трубок газ и произведенная кислота охлаждены до 150 °C. Количество H2O, содержащейся в газе, тщательно 
регулируется путем впрыска воды в охлаждающий воздух для достижения соотношения H2O/SO2 равного 
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Рисунок 1 
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1,05-1,10. В этом случае произведенная кислота не абсорбирует какого-либо существенного количества H2O 
и, соответственно, получается высококонцентрированной, в типичном случае 99%. Охлаждение 
промежуточного конденсатора производится в контуре циркуляции атмосферного воздуха. Часть горячего 
воздуха, выходящего из контура, используется в качестве воздуха для горения в горелке серы, часть – 
подмешивается к газу после промежуточного конденсатора для увеличения содержания кислорода и 
водяного пара. Остальной горячий воздух охлаждается, нагревая питательную воду котла, после чего 
дополнительно охлаждается впрыском воды. Впрыск воды служит не только для охлаждения воздуха, но 
также дает водяной пар, требуемый для образования серной кислоты. Количество воздуха, отбираемого из 
охлаждающего контура, компенсируется добавлением горячего охлаждающего воздуха, отходящего от 
замыкающего конденсатора ВСА. 

Газ, выходящий из промежуточного конденсатора ВСА, проходит через фильтр, в котором удаляются капли 
кислоты. В газ подмешивается горячий влажный воздух, и далее газ подогревается в два этапа примерно до 
380 °C перед тем, как подаваться на четвертую полку аппарата. Катализатор на четвертой полке – это 
специальный низкотемпературный катализатор, промотированный цезием, который обеспечивает 
возможность достижения на выходе четвертой катализаторной полки степени конверсии 99.95%. На выходе 
из четвертой полки катализатора газ охлаждается до 240 °C, подогревая питательную воду котла, перед тем, 
как поступит в замыкающий конденсатор ВСА. В процессе охлаждения, большая часть SO3 реагирует с H2O, 
образуя пары H2SO4.  

Газ входит в замыкающий конденсатор ВСА с нижней части и проходит через вертикальные стеклянные 
трубки, охлаждаемые с внешней стороны атмосферным воздухом. В процессе охлаждения оставшийся газ 
SO3 реагирует с H2O, образуя пары H2SO4, а пары H2SO4 конденсируются в жидкую H2SO4, которая стекает 
по трубкам в направлении, обратном движению горячего газа. Кислота собирается в нижней части 
конденсатора в виде концентрированной серной кислоты, а газ, выходящий из верхней части конденсатора 
может быть направлен прямо в дымовую трубу.  

Потоки продуктовой кислоты из двух конденсаторов ВСА перемешиваются, охлаждаются в контуре 
охлаждения и подаются насосом на склад. Концентрация произведенной кислоты обычно составляет 99% 
вес. 

Система утилизации тепла установки ВСА-ДК спроектирована таким образом, что экспортируемый пар 
имеет параметры примерно 80 бар изб. и 500 °C, что делает его очень хорошо пригодным для генерации 
электроэнергии. 

Показатели, данные потребления и производства ВСА-ДК 
В таблице 1 показаны типичные эксплуатационные показатели установки ВСА-ДК на газах от сжигания 
расплавленной серы в сравнении с установкой ВСА и типовой традиционной сухой технологией (ДК/ДА): 

 

Таблица 1. Типичные эксплуатационные показатели ВСА-ДК, ВСА и традиционных установок 
производства серной кислоты на сухом газе. 

 

Установки на газах от сжигания серы ВСА-ДК ВСА ДК/ДА 

Конверсия SO2, % 99,95 99,6 99,92 

Выбросы SO2 ppm об. 50 250 80 

Выбросы SO3, ppm об. 5 10 5 

Концентрация кислоты, % вес. 99 98 99 

 

 

В таблице 2 показаны типичные данные потребления и производства установки ВСА-ДК на газах от 
сжигания расплавленной серы в сравнении с типовой традиционной сухой технологией (ДК/ДА): 
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Таблица 2. Типовые эксплуатационные затраты установки ВСА-ДК и традиционной установки 
производства серной кислоты на сухом газе. 

 

ВСА-ДК ДК/ДА 
Установки на газах от сжигания 
серы мощностью 540 тонн/сут. 

Цена за 
единицу Потребление / 

производство 
в час 

Годовые 
затраты, €  

потребление / 
производство 
в час 

Годовые 
затраты, €  

Потребление серы 150 €/т 7.36 т 8 832 000 7.36 т 8,832,000 

Потребление электроэнергии 0.05 €/кВт ч 1250 кВт ч 500 000 1400 кВт ч 560,000 

Производство пара высоких 
параметров 24 €/т 34 т -6 528 000 25 т -4 800 000 

Потребление охлаждающей воды  0.03 €/м3 95 м3 22 800 930 м3 223 200 

Потребление технологической воды 0.50 €/м3 4,1 м3 16 400 3.3 м3 13 200 

Годовые затраты (8,000 ч/год)   2 843 200  4 828 400 

Затраты на тонну H2SO4, €, прибл..   16  27 

 

В таблице не указаны такие издержки, как зарплата персонала, эксплуатационные расходы и стоимость 
катализаторов, которые в значительной степени одинаковы для двух типов процессов. Капитальные затраты 
на установку ВСА-ДК, как правило, несколько ниже, чем у соответствующей установки ДК/ДА.  

Области применения ВСА-ДК 
 

Технология ВСА-ДК предлагает непревзойденные решения в случаях, когда концентрация SO2 в газах – 
высокая, и требования к степени конверсии SO2 и энергетической эффективности –  высокие. Таким 
требованиям в наибольшей степени отвечают отходящие газы металлургических производств, содержащие 
SO2, а также газы от сжигания серы.  

 
 
Московское представительство компании 
 «Хальдор Топсе А/О» (Дания) 
Россия, 125009 г. Москва, Брюсов пер., 11, 4 этаж 
т.: +7 (495) 956-3274,  629-9100, ф: +7 (495) 956-3275      
info@topsoe.ru  www.topsoe.com   
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Улавливание и очистка неорганизованных выбросов доменной печи. 
(ООО НПП «Днепроэнергосталь», Украина) 

 
ООО НПП «Днепроэнергосталь» (Украина), Осипенко Вадим Валерьевич, Генеральный директор, 
Безбабный Сергей Григорьевич, Технический директор,  Манидин Владимир Сергеевич, Ведущий 

инженер ОЗВБ. 
 
Интенсификация процессов доменного производства, направленная на увеличение производительности, как 
следствие, приводит к значительному увеличению количества неорганизованных выбросов в атмосферу 
производственного помещения доменного цеха и соответственно окружающую среду. Цикличность 
технологических операций, наличие большого количества движущихся механизмов, высокая температура 
чугуна и шлака создают значительные проблемы с точки зрения локализации образующихся  
неорганизованных выбросов и их последующей очистки. 
 
Неоднократные попытки реализации технических решений по локализации  
неорганизованных выбросов до недавнего времени оказались неудачными. Основная причина — 
несовершенство конструкций местных отсосов, применяемая леточная масса создавала условия для чистки 
желобов практически после каждого выпуска, что затрудняло обслуживание местных укрытий. Что касается 
очистки газов, то здесь преобладающим аппаратом являлся электрофильтр. Колебания количественного и 
качественного состава газа, температуры, влажности отрицательно воздействовали на стабильность 
эффективности очистки газов, что приводило к сверхнормативным выбросам. 
 
В 2001г. был реализован проект системы аспирации литейного двора и бункерной эстакады доменной печи 
№3 ОАО «Запорожсталь». Проект, выполненный институтом «Укргипромез» (г.Днепропетровск), 
предусматривал  в качестве пылеулавливающего агрегата рукавный фильтр с импульсной регенерацией.  
 
Проект предусматривал очистку неорганизованных выбросов литейного двора и бункерной эстакады в 
одном пылеулавливающем аппарате производительностью более 1млн. м3/ч. 
 
Почти 10-летний опыт эксплуатации свидетельствует об эффективности работы пылеулавливающего 
оборудования. Остаточная концентрация пыли в отходящих газах не превышает 20мг/м3. Позитивный опыт 
эксплуатации способствовал последующей реализации систем аспирации доменной печи с применением в 
качестве пылеулавливающих аппаратов — рукавных фильтров.  
 
В 2009г. ЗАО «МЕТПРОМПРОЕКТ» совместно с ООО НПП «Днепроэнергосталь» выполнен проект 
аспирации литейного двора и бункерной эстакады с применением рукавных фильтров ФРИР. 

  
 
 
 
НПП Днепроэнергосталь, ООО (Украина) 
Украина, 69008, г. Запорожье, ул.Экспрессовская, 6 
т.: +38(061) 213-6181, +38(061) 286-6954 ф.: +38(061) 284-9383, 286-6922 
destal@ukr.net, naladka.zp@mail.ru, pko.destal@mail.ru  .ru  www.destal.net 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ТРЕТЬЕЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО- 2010»  

 

 

г. Москва, 30-31 марта 2010 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  70

Сухая очистка доменного газа – новый этап развития предприятий черной металлургии 
(ООО НПО «Экоинтеграция», ООО НПП «Днепроэнергосталь», Украина, ОАО 

«Косогорский металлургический завод») 
 

ООО НПО «Экоинтеграция», Осипенко В.Д.,  ООО НПП «Днепроэнергосталь» (Украина), 
Осипенко Вадим Валерьевич, Генеральный директор, ОАО «Косогорский металлургический 

завод», Губанов В.И.к.т.н. 
 
С точки зрения антропогенного воздействия на окружающую среду при производстве чугуна в доменных 
печах первостепенное значение имеет технологическая газоочистка. В зависимости от доменного процесса и 
конструкции доменной печи выход колошникового газа может составлять от 2 000 до 4 000 м3/т чугуна. 
В связи с большим содержанием в доменном газе СО (до 32 %) его повсеместно используют в качестве 
топлива. Количество химического тепла доменного газа в общем балансе вторичных энергоресурсов на 
многих предприятиях достигает 80 %. 
Кроме химического тепла, физическое тепло доменного газа  может составить в общем балансе 2-3 %. 
При работе доменных печей с повышенным давлением под колошником доменный газ приобретает 
потенциальную энергию, которая может быть использована с помощью газовых утилизационных 
бескомпрессорных турбин (ГУБТ). Выработка электроэнергии в ГУБТ может достигать 70-80 кВт/ч на 1000 
м3 доменного газа. 
В настоящее время для использования доменного газа как источника ВЭР применяют мокрые газоочистки с 
помощью труб Вентури, мокрых скрубберов, дезинтеграторов. 
К сожалению, мокрая газоочистка снижает эффективность применения доменного газа  как источника ВЭР. 
За счет насыщения доменного газа водяными парами теплотворная способность доменного газа снижается 
на 25-30%; физическое тепло полностью теряется с водяными парами; применение ГУБТ из-за наличия 
водяных паров и низкой эффективности очистки газов от пыли весьма проблематично. В этой связи вопрос 
перевода доменных печей с мокрой газоочистки на сухую является весьма актуальным. 
Первый в России проект сухой газоочистки был разработан и внедрен совместными усилиями ООО НПП 
«Днепроэнергосталь» и ОАО «Косогорский металлургический завод». На  ОАО «Косогорский 
металлургический завод» были смонтированы и пущены в эксплуатацию два комплекса сухой газоочистки – 
для печей объемом 500 и 1100 м3 (в декабре 2009 года и в феврале 2010 года соответственно). В рамках 
проекта по внедрению сухих газоочисток доменного газа было создано российское предприятие – ООО 
НПО «Экоинтеграция», одним из учредителей которого стало ООО НПП «Днепроэнергосталь». Между 
ООО «Экоинтеграция» и ОАО «Косогорский металлургический завод» заключено соглашение о 
партнерстве, по которому ООО «Экоинтеграция» принадлежат эксклюзивные права на внедрение 
аналогичных сухих газоочисток доменного газа России и за рубежом. 
ООО НПП «Днепроэнергосталь» длительное время занимается разработкой рукавных фильтров для сухой 
очистки  аспирационных и технологических газов. На основании этих разработок была разработана 
примененная конструкция рукавного фильтра типа ФРИР для сухой очистки доменного газа. 
Отличительными особенностями фильтра и газоочистки доменного газа в целом является: 
- применение в системе газоочистки корректора температуры газа в пределах 100-1800С; 
- наличие отдельно стоящих фильтровальных секций фильтра, количество которых зависит от 
производительности газоочистки; 
- применение быстродействующих клапанов для импульсной регенерации фильтровальных рукавов; 
-использование для импульсной регенерации сжатого азота. 
Первые результаты работы газоочисток подтвердили высокую экономическую и экологическую 
эффективность применения сухого способа очистки доменного газа. 

Сухая очистка доменного газа позволит повысить его теплотворную способность, использовать 
физическое тепло доменного газа, получить стабильную и эффективную работу ГУБТ для выработки 
электроэнергии; исключить из производства водно-шламовое хозяйство мокрых газоочисток.   
 
 
НПП Днепроэнергосталь, ООО (Украина) 
Украина, 69008, г. Запорожье, ул.Экспрессовская, 6 
т.: +38(061) 213-6181, +38(061) 286-6954 ф.: +38(061) 284-9383, 286-6922 
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Технологическая газоочистка агломерационной машины с применением рукавного фильтра 
с импульсной регенерацией (ОАО «Чусовской металлургический завод», ООО НПП 

«Днепроэнергосталь», Украина) 
 

ОАО «Чусовской металлургический завод», Сыртланов Р.Р., Глущенко А.В., ООО НПП 
«Днепроэнергосталь» (Украина), Осипенко Вадим Валерьевич, Генеральный директор, Безбабный 
Сергей Григорьевич, Технический директор,  Манидин Владимир Сергеевич, Ведущий инженер 

ОЗВБ. 
 

Работа агломерационных машин сопровождается выбросом большого количества вредных веществ 
в атмосферу. Большинство агломерационных фабрик не оборудованы системами аспирации «хвостовой» 
части агломашины, места загрузки шихты на паллеты, шихтового отделения, а эффективность 
технологических газоочисток не обеспечивает требуемых санитарных нормативов.  

В декабре 2008 г. введена в эксплуатацию первая на территории СНГ сухая технологическая 
газоочистка агломерационной машины ОАО «Чусовской металлургический завод» с применением 
рукавного фильтра.  

Особенностью производства агломерата в условиях ОАО «ЧМЗ» является использование в качестве 
шихтовых компонентов отходов собственного металлургического передела (окалины, колошниковой пыли, 
пыли конвертерного отделения, отходов производства феррованадия, шламов доменной газоочистки, 
возврата). Соотношение компонентов шихты постоянно варьируется, в связи с этим происходит изменение 
технологических параметров (скорость движения паллет, величина разрежения в коллекторе аглогазов) и 
как следствие меняется пылегазовый поток (производительность, температура, запыленность). Применение 
пылеулавливающего оборудования, обеспечивающее остаточную запыленность менее 50 мг/м3, в таких 
условиях весьма ограничено. Использование электрофильтров в газоочистках с постоянно изменяющимися 
параметрами очищаемого газа не рекомендуется. В связи с этим заводом было принято решение о 
внедрении двухступенчатой газоочистки с применением рукавного фильтра с импульсной регенерацией. 

Газоочистка предусматривает отбор газов от 6 вакуум-камер агломерационной машины, 
двухступенчатую очистку в одиночном циклоне  Девидсона – 1 ступень (2 циклона, установленные 
параллельно) и в рукавном фильтре ФРИР-3000 – 2 ступень. Схема технологической газоочистки 
агломерационной машины представлена на рис. 1. 

В качестве пылеулавливающего аппарата для очистки аглогазов применен рукавный фильтр с 
импульсной регенерацией типа ФРИР, реконструированный в корпусе электрофильтра ЭГА1-20-9-6-4-330-
15А. При реконструкции максимально были использованы металлоконструкции электрофильтра и бункеры 
для пылевыгрузки. 

В качестве тягодутьевой машины технологической газоочистки агломерационной машины 
применен высоконапорный вентилятор ВКС-20К. 

Качество агломерата зависит от параметров шихтовых материалов и стабильности процесса и 
работы технологических аппаратов. Применение рукавных фильтров в технологических газоочистках 
агломерационных машин сдерживалось двумя факторами: 

1) гидравлическое сопротивление рукавного фильтра постоянно изменяется, в отличие от других 
высокоэффективных аппаратов пылеулавливания; 

2) отсутствие фильтровального материала, обеспечивающего высокую эффективность и хорошие 
эксплуатационные показатели (регенерируемость фильтровальных элементов и стойкость к NОx, SO2, 
влаге).  

Применение современной АСУ ТП газоочистки позволяет обеспечить стабильные показатели 
разрежения в коллекторе (рис. 2) в зависимости от технологических параметров работы агломашины. При 
этом фильтр работает в обычном цикле – накоплении пыли на фильтровальном материале (рост 
сопротивления) и проведении регенерации (уменьшение сопротивления). 
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Рис.1  Схема технологической газоочистки агломерационной машины. 

 
Рис.2  Эпюра распределения статических давлений по газоотводящему тракту технологической 

газоочистки агломерационной машины при различных режимах работы.  
Применение специальных пропиток и финишной обработке  фильтровального материала 

обеспечивает стойкость к кислым составляющим аглогазов, влаги и масла. 
В результате внедрения технологической газоочистки агломерационной машины с применением 

рукавного фильтра ФРИР-3000 минимизировано негативное воздействие на воздушный бассейн. Выходная 
запыленность технологических газов не превышает 15 мг/м3.Увеличен ресурс работы рабочего колеса ТДМ. 
Работа АСУ ТП обеспечивает стабильную работу агломашины и получение качественного агломерата. 
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Агрегаты питания электрофильтров KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) - экономичная и 
эффективная газоочистка. (KRAFTELEKTRONIK Швеция, ООО «ИНТЕХЭКО», Россия) 

 
 ООО «ИНТЕХЭКО» - официальный представитель высоковольтного оборудования 

KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) на территории России и Казахстана.  
Андроников Игорь Николаевич, Генеральный директор, 
Ермаков Алексей Владимирович, Директор по маркетингу 

 
ООО "ИНТЕХЭКО" - является официальным представителем KRAFTELEKTRONIK AB по 

оказанию услуг и реализации высоковольтного оборудования для электропитания электрофильтров на 
территории Российской Федерации и Республики Казахстан. 

 

   
 
Электрофильтр - один из наболее эффективных и распространенных типов газоочистного 

оборудования. Электрофильтры успешно применяются на установках газоочистки предприятий 
металлургии, энергетики, нефтегазовой и цементной промышленности 

KRAFTELEKTRONIK AB - ведущая мировая компания по поставке оборудования для питания 
электрофильтров постоянным током высокого напряжения и автоматического регулирования режимов 
работы электрофильтров.  

 

 
 

Kraft производит все необхомое оборудования для 
электропитания электрофильтра, в том числе: 

• Выпрямительные трансформаторы электрофильтров (2-х 
фазные)   

• 3-х фазные источники питания электрофильтра  
• Шкаф управления питанием электрофильтров  
• Micro Kraft - блоки контроля напряжения электрофильтра  
• View Kraft - системы мониторинга   
• Заземляющие устройства GSW   
• Распределительные шкафы   
• Шкаф контроля мехнизмов встряхивания и систем 

обогрева газоочистки. 

Выпрямительный трансформатор KRAFT – 2-х фазный источник питания электрофильтра:  
Трансформаторный выпрямитель (преобразовательный агрегат KRAFT) - надежный источник 
электропитания электрофильтра. 
Резервуар выпрямительного трансформатора герметичено запаян, по бокам имеются охлаждающие 
радиаторы (ребра), которые также служат в качестве камер расширения масла. Минеральное масло, 
как правило, используется в качестве изоляционного и охладительного материала. Силиконовое 
масло может поставляться по заказу. Внешняя сторона агрегата питания обработана и окрашена - 
подготовлена для установки на открытом воздухе.  
Клеммная коробка низкого напряжения содержит измерительный шунт для мА сигналов, 
предохранитель с искровым перекрытием и зажимной окнтакт для монтажа сигнальной проводки и 
кабеля питания.  
Трансформаторный выпрямитель - это ключевой узел в системе высоковольтного питания 
электрофильтра и поэтому требуется стопроцентная надежность надежность и максимальная 
эффективность данного агрегата. С этой целью компания Крафтэлектроник предприняла все усилия, 
чтобы максимально адаптировать и приблизить трансформаторный модуль к промышленным условиям 
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газоочистки. Трансформаторный агрегат имеет все необходимые блоки защиты и функции 
предупреждения, обеспечивающие надежную и эффективную подачу электропитания электрофильтра.  
 

  
 
Трансформатор управляется микроконтроллером Micro Kraft, встроенном в Шкаф управления 
питанием электрофильтра . 
 
Технические характеристики:  
Первичное напряжение Две фазы от 220В до 690В 50/60 Гц  
Вторичное напряжение от 50 кВ до 150 кВ, пиковое значение при ЭФ нагрузке.  
Вторичный ток  От 50 мA до 3,600 мA, среднее арифметическое.  
Выход высокого напряжения Горизонтальный или Вертикальный 
Колеса Да. Можно легко их повернуть между осями X и Y.  
Охладитель  Долговечное минеральное или силиконовое масло  
Заземлитель Да - см. GSW 
Шкаф управления питанием Да  см. Шкаф управления питанием 
Контроллер Да -см. Micro Kraft 
 

Главные особенности:  
• Шведское качество. Соответствие ISO 9001:2000  
• Доказанная надежность - с 1950-х годов изготовлено и поставлено 11 000 агрегатов 

питания, многие из которых до сих пор эффективно функционируют. 
• Длительный эксплуатационный ресурс - благодаря тщательному расчету номинальных 

характеристик отдельных элементов, герметично запаянному баку и обработке внешней 
поверхности трансформатора для работы в тяжелых промышленных условиях.  

• Благодаря трансформаторам и системам Kraft достигаются высокие экономические 
показатели всей установки газоочистки, оборудование KRAFT позволяет экономить 
электроэнергию (до 50 % - экономия достигнутая на некоторых установках газоочистки). 

• Универсальность - благодаря подвижной двусторонней оси колес, горизонтальному или 
вертикальному выходу напряжения и многим дополнительным устройствам.  

• Трансформаторы (выпрямители) KRAFT для питания электрофильтров типа CBQE, CEQE, 
COQE, CAQE, CPQE, CDQE, CXQE, PBQE, GBDE выпускаются серийно и соответствуют 
требованиям Госстандарта России: ГОСТ Р 52161.1-2004, ГОСТ Р 51318.14.1-2006 (р.4), 
ГОСТ Р 51318.14.2-2006 (р.5,7), ГОСТ Р 51317.3.2-2006 (р.6,7), ГОСТ Р 51317.3.3-99.  

• Использование трансформаторов KRAFT вместе с Шкафом управления и контроллером 
Micro Kraft позволяет увиличить эффективность газоочистки без увеличения размеров 
электрофильтра.  

• Простота выбора, удобство установки, надежность работы, качественный сервис.  
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3-х фазное исполнение источника питания электрофильтра: 
 
Обычно используются двух фазные источники питания электрофильтров. В настоящее время 
Kraftelektronik AB может предложить также трех фазное исполнение агрегата питания. Трехфазный 
вариант трансформатора питания электрофильтра дает более симметричную нагрузку на электросеть, 
имеет меньшую пульсацию и большую мощность. Он основан на тех же, хорошо зарекомендовавших 
себя в двухфазном варианте, принципах. 
 
Технические характеристики: 
Первичное напряжение Три фазы от 380В до 690в 50/60 Гц  
Вторичное напряжение от 50 кВ до 150 кВ, пиковое значение при ЭФ нагрузке. 
Ток вторичной обмотки От 50 мA до 3,600 мA, среднее арифметическое 
Выход высокого 
напряжения 

Горизонтальный  

Колеса Да, могут легко поворачиваться на 90 градусов  
Хладагент Долговечное минеральное или силиконовое масло  
Заземлитель Да - см. GSW 
Шкаф управления питанием Да  см. Шкаф управления питанием 
Контроллер Да -см. Micro Kraft 
 

Шкаф управления питанием электрофильтра: 
 

 

Шкаф управления - это один из самых важных компонентов 
системы газоочистки. С его помощью осуществляется 
управление и мониторинг источника питания электрофильтра. 
Стойка управления шкафа электропитания электрофильтра 
содержит все необходимое оборудования для контроля подачи 
питания на фильтр.  
Компоненты располагаются в передней части, в то время как в 
задней части - которая вентилируется - находятся радиаторы 
транзисторов. Задняя часть состоит из жаростойкого корпуса 
для полупроводников. В дверь шкафа вмонтирован блок 
управления Micro-Kraft и инструменты контроля тока 
первичной обмотки, тока фильтра и напряжения 
электрофильтра. Все вспомогательные цепи стандартно 
защищены разъединителями. Все опасные элементы 
защищены от случайного касания (компоненты находятся за 
защитными кожухами). 
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Кабели и провода отмечены неразрушаемыми маркировочными втулками.  
Шкаф производится в строгом соответствии со стандартами IEC и EN, имеет маркировку CE. 
Возможно двойное исполнение шкафа. Двойной шкаф применяется для тока первичной обмотки до 165 
А, то есть контрольное оборудование управления двух выпрямительных трасформаторов установлено в 

одном корпусе, что экономит место, время установки и монтажа. 

Блок управления - MICRO KRAFT controller: 

 

Micro-KRAFT – удобный в пользовании микропроцессорный 
контроллер, созданный для контроля источников высокого 
напряжения электрофильтров. Управление полностью из под меню, 
логичное расположение клавиш. Освещаемый экран легок для 
чтения и понимания.  Micro-KRAFT один из наиболее эффективных 
блоков управления выпрямительными трасформаторами для 
питания электрофильтров 

Micro-KRAFT поддерживает самые основные языки, и переключаться между ними очень просто. 
Связь с головной системой осуществляется через двухжильный провод и интерфейс RS 485. Могут 
использоваться протоколы связи ModBus RTU/ASCII или Profibus DP. Внешний контрольный прибор, 
равно как и АСУТП верхнего уровня может легко соединить с Micro Kraft c помощью двухпроводной 
шины и интерфейса RS485 - cвязь основана на известных протоколах ModBus RTU/ASCII или Profibus 
DP.  
 
Основные возможности Micro-Kraft:  
• Простой режим включения питания, контролируемый по напряжению или по току.  
• СВО – операция циклического блокирования.  
• Четыре индивидуальные программы для различных типов дымовых газов.  
• Деионизация, чтобы восстановить оптимальное состояние газа после пробоя.  
• Контроль обратной короны, ручной или автоматический, чтобы сохранить максимальную 
эффективность.  
• Регулируемое уменьшение напряжения, которое может быть инициировано через внешний 
выключатель.  
• Автоматическое сохранение информации и настроек в СППЗУ, например, в случае отключения 
питания.  
• Поддержка сохранности настроек, которые еще не были сохранены, с помощью резервной батареи в 
течении 2-х дней.  
• Управление моторами и нагревателями. 

VIEW KRAFT: 

 

Для наблюдения и контроля за несколькими источниками питания 
электрофильтров, Kraft предлагает дружественную, отлично 
продуманную операторскую панель, основанную на новейших 
технологиях.  

Vew- Kraft разработан и сконструирован специально для 
визуализации и контроля работы параметров установки 
газоочистки - электрофильтра.  

Vew-Kraft просто настраивается и имеет основные функции и 
средства для всех требований заказчика. Вместе с Micro-Kraft 
контроллером, Vew-Kraft обеспечивает мощное сочетание высокой 
технологии и эффективности. 
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ЗАЗЕМЛИТЕЛИ GSW ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ: 

 

Безопасность и надежность заземлителей KRAFT проверена временем. 

Заземлители KRAFT типа GSW механически надежны, электрически 
безопасны, просты в эксплуатации. Заземлители GSW обеспечивают все 
возможные требования и задачи высоковольтных систем питания 
электрофильтра и обеспечивают надежное заземление. Обычно заземлитель 
смонтирован вместе с в высоковольтным выводом. Через контрольное окно 
можно на 100% убедиться в том, что оборудование заземлено.  

Главные особенности: 
• 100% безопасность соединения, которое можно легко проверить через окно визуального контроля 
(“видимый разрыв”); 
• надежная и долговечная конструкция; 
• оцинкованнная поверхность для защиты от суровых промышленных условий эксплуатации; 
• управляющая рукоять, доступная с двух сторон; 
• сконструирован на работу практически с любым напряжением; 
• фарфоровые опорные изоляторы; 
• три стандартных типоразмера для различных областей применения; 
• блокировка системы от несанкционированного проникновения; 
• обеспечивает соединение систем от любых производителей (на заказ). 
 

С середины 50-х годов 20 века поставлено более 11 000 агрегатов питания KRAFT для систем 
электропитания электрофильтров, многие из которых до сих пор находятся в эксплуатации. Несколько 
тысяч источников питания электрофильтров поставлены на предприятия энергетики более чем 
20 стран мира. 
 

Среди поставок источников питания электрофильтров в Россию и страны СНГ:  
• ОАО Магнитогорский металлургический комбинат  
• ОАО Новолипецкий металлургический комбинат  
• ОАО Магнитогорский цементно-огнеупорный завод  
• ОАО Нижнетагильский металлургический комбинат  
• ОАО Себряковцемент  
• ОАО Щуровский цемент  
• Троицкая ГРЭС 
• ОАО Мордовцемент и многие другие  
 

Внедри KRAFT - cделай газоочистку Экономичной и Эффективной! 
 

Агрегаты питания и системы управления КRAFT обеспечивают 
высокую надежность и эффективность работы установок 
газоочистки, а также позволяют значительно экономить 
электроэнергию (до 50% на некоторых установках). 

 

Единственным официальным представителем KRAFTELEKTRONIK 
AB по оказанию услуг и реализации высоковольтного оборудования 
для электропитания электрофильтров на территории Российской 
Федерации и Республики Казахстан является ООО "ИНТЕХЭКО". 
 
Подробная информация на сайте  
www.kraftel.ru ,  www.intecheco.ru 
эл. почта: admin@kraftel.ru,  
т. (905) 567-8767, (499) 166-6420  
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Экология цинкового производства: пылеулавливание из технологических газов 
крупногабаритной Вельц-печи.  Освоение очистки технологических газов крупногабаритной 

вельц-печи (ОАО "Челябинский цинковый завод", Россия) 
 

ОАО "Челябинский цинковый завод", Затонский А.В.; Решетников Ю.В.; Козлов П.А.;                       
Ивакин Дмитрий Анатольевич, Ведущий инженер-технолог. 

 
Снижение техногенного влияния цинкового производства на экологию имеет принципиальное 

значение для Челябинского цинкового завода (ОАО «ЧЦЗ»), т.к. крупнейший в России производитель 
цинка, расположен  внутри г. Челябинска. Установленная городскими властями санитарно-защитная зона не 
превышает 1 км. 

С учетом изложенного, на предприятии постоянно происходит работа по внедрению  
экологичных технологий, уменьшению выбросов в атмосферу, сбросов в водоем и утилизации в 
производственном цикле, образующихся твердых отходов. 

В частности, разработан проект очистки газов вельц-печей с использованием котла-утилизатора и 
рукавных фильтров. Проект был реализован в 2007 г. в новом вельц-комплексе, включающем: 

• Крупногабаритную вельц-печь (длина 60 м, диаметр 4 м)  производительностью 274 т/сут; 
• Узел по утилизации тепла отходящих газов; 
• Систему извлечения ценных компонентов из отходящих газов.  

Выбор аппаратурной схемы очистки отходящих газов вельц-печи имеет решающее значение в 
обеспечении эффективности вельц-процесса и его влияния на окружающую среду, так как:  

• Содержащаяся в газах пыль (вельц-окись) является основным продуктом вельц-процесса. 
• Тонкодисперсные вельц-возгоны содержат тяжелые металлы (цинк, свинец, кадмий), что 

обуславливает недопустимость из неконтролируемого выброса в атмосферу. 
• Схема должна обеспечивать необходимый тяговый режим вельц-печи, который определяет ее 

производительность и степень извлечения ценных компонентов из шихты. 
• Система очистки газов должна обеспечить сепарацию выносимых из печи компонентов 

шихты и возгонов для обеспечения необходимого качества вельц-окиси и пригодности ее для 
гидрометаллургической переработки. 

Аппаратурная схема очистки технологических газов приведена на рис.1.  
Отходящие газы из печи поступают в вертикальный котел-утилизатор (рис. 1, 2), сблокированный 

с 4-х секционной пылевой камерой. Боковые стены камеры выполнены экранами из труб, общая 
поверхность нагрева 232 м2. Газы из пылевой камеры проходят в вертикальные конвективные секции котла, 
оснащенные трубчатыми боковыми ширмами, и экономайзер.  

Общая поверхность нагрева котла составляет 2124 м2, из них конвективный блок – 1560 м2, 
экономайзер – 332 м2. Для очистки поверхности труб от пыли используют газоимпульсную систему. 

Крупные частицы уноса шихты накапливаются в первом по ходу газа бункере под пылевой 
камерой, эта пыль является оборотной и возвращается в печь. Пыль из остальных бункеров под камерой и 
котлом-утиизатором собирается отдельно, гранулируется и также возвращается в печь. Осаждение пыли в 
камере и котле-утилизаторе позволяет снизить пылевую нагрузку на рукавные фильтры (по данным замеров 
– на 30-45 %), обогатить товарный продукт по цинку, снизив содержание компонентов, механически 
выносимых из печи. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 – вельц-печь. 2 – пылевая камера  3 – конвективная часть с испарительными ширмами, 4 – 
экономайзер, 5 – барабан-сепаратор, 6 – узел разбавления газов, 7 – газораспределительный 
коллектор, 8 – рукавные фильтры, 9 – дымосос. 
 
Рис. 1. Аппаратура охлаждения и фильтрации отходящих газов вельц-печи. 
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Котел-утилизатор позволяет получить более 10,0 т/ч пара, что обеспечивает использование 
вторичных энергоресурсов. Использование тепла отходящих газов вельц-печи позволяет снизить 
суммарный расход энергоресурсов по заводу (после пуска печи сократилось использование паровых котлов, 
отапливаемых природным газом). В пересчете на расход коксовой мелочи (основное топливо, применяемое 
в вельц-процессе) это составит 80-140 кг/т шихты, а сокращение выброса двуокиси углерода в атмосферу 
при этом составит 12 тыс. т в год.    

Газы, после охлаждения в котле-утилизаторе, поступают в сборный коллектор, направляются по 
секциям рукавных фильтров и после тонкой очистки выбрасываются через дымовую трубу в атмосферу. 

Для тонкой очистки печных газов от пыли используются 2 рукавных фильтра ФРИК с площадью 
фильтрации 1900 м2 (рис.2). Газовая нагрузка на фильтры составляет 40-50 нм3/ч, пылевая нагрузка – около 
40 г/нм3. 

Фактическая остаточная запыленность отходящих газов после рукавных фильтров составляет 
менее 1 мг/нм3, что существенно ниже предусмотренной проектом (5 мг/нм3). Поэтому при освоении 
фильтрации газов в основном решались задачи обеспечения тягового режима вельц-печи и увеличения срока 
службы рукавов.   

Первоначально для фильтрации газов использовались рукава из нетканого полиэфирного 
материала (с рабочей температурой фильтрации 130°С). Однако в процессе освоения вельц-комплекса 
выявлено, что из-за неудовлетворительной очистки теплоотводящих поверхностей пылевой камеры 
температура газов, выходящих из котла, составила 200-240°С, что не позволило поддерживать требуемую 
для эксплуатации полиэфирных рукавов температуру фильтрации.  

 
Рис. 2. Рукавный фильтр ФРИК-1900. 
В фильтр были установлены рукава из нетканого материала «Номекс» с рабочей температурой 

180-200°С.  
На предприятии проводится работа по испытаниям новых систем очистки теплоотводящих 

поверхностей котла (в основном – пылевой камеры), разработке способов использования 
низкопотенциального тепла отходящих газов, что позволит вернуться к использованию более дешевых, чем 
«Номекс», полиэфирных рукавов.  

При установке рукавов «Номекс» были проведены испытания по фильтрации газов через один 
рукавный фильтр. При указанной выше газовой нагрузке скорость фильтрации не превышала 0,7 
м3/(м2×мин), что ниже максимально допустимой.  

В процессе испытаний выявлено, что использование только одного фильтра из двух 
установленных осложняется недостаточной регенерацией рукавов. В условиях увеличения 
производительности вельц-печи пылевая нагрузка на рукава возрастает, накопленная на рабочей 
поверхности рукавов окись при пневмоимпульсном воздействии удаляется с недостаточной 
эффективностью. Ухудшается тяговый режим вельц-печи, что приводит к технологическим отклонениям и 
предпосылкам к неконтролируемому выбросу части запыленных газов в атмосферу. Помимо экологического 
воздействия это влечет потери ценного продукта вельцевания (которые могут составлять до 15-20 %).  

Кроме того, при эксплуатации только одного фильтра при температурных режимах 180-200°С 
через 6 месяцев начался выход из строя фильтровальных рукавов: износ проявился в виде химической 
коррозии, локализованной преимущественно в монтажной горловине рукава (в этой зоне интенсивность 
прохождения газов через материал и воздействие импульсов сжатого воздуха минимально, что 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ТРЕТЬЕЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО- 2010»  

 

 

г. Москва, 30-31 марта 2010 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  80

обуславливает при неблагоприятных условиях конденсацию капель серной кислоты) и снижения прочности 
материала вплоть до его разрывов. 

В дальнейшем фильтрация печных газов была возобновлена через 2 фильтра ФРИК-1900, 
оснащенных мета-арамидными рукавами, горловина которых выполнена из химически стойкого PTFE 
материала, температурный режим фильтрации снижен до 165-175°С. В результате фактический срок службы 
фильтровальных рукавов увеличился до 11-12 месяцев. 

Задача обеспечения тягового режима связана с эффективной регенерацией рукавов, которая в 
вельц-комплексе осложняется колебаниями давления используемого осушенного сжатого воздуха (0,25-0,50 
МПа). В качестве способов, позволяющих повысить эффективность регенерации, испытаны 
воздухораспределительные трубы с направляющими патрубками, установленные после клапанов, 
обеспечивающих воздушный импульс, каркасы со встроенным соплом Лаваля. В настоящее время работа 
продолжается. 

 На повышение эффективности фильтрации газов влияет выбор фильтровального материала. 
Предлагаемые ОАО «ЧЦЗ» различными компаниями рукава из материалов, термически и химически более 
стойких, чем мета-арамид (полиимид, PTFE) имеют воздухопроницаемость существенно ниже, чем 
используемые, что ставит под сомнение возможность их эффективной эксплуатации в течение 
гарантированных поставщиками сроков.                  
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Фильтры. Оборудование для ремонта и реконструкции фильтров водоподготовительных 
установок в промышленности, тепловой и коммунальной энергетике. (ООО ПП «ТЭКО-

ФИЛЬТР», Россия) 
 

ООО Производственное предприятие «ТЭКО-ФИЛЬТР», Гридчин Алексей Арнольдович, 
Коммерческий директор А.П.,  к.т.н. 

 
Производственное предприятие «ТЭКО-ФИЛЬТР» более 15 лет успешно работает на рынке 

оборудования водоподготовки. Сегодня наша продукция установлена и используется более, чем на 3000 
предприятий, как в России, так и за рубежом. 

Компания предлагает комплексные решения вопросов подготовки воды практически в любых 
отраслях промышленности.  

Основными направлениями деятельности предприятия являются:  
• проектирование 
• изготовление оборудования 
• шеф-монтаж  
• авторский надзор. 
Оборудование, производимое нашей компанией, призвано помочь решить вопросы подготовки воды в 

самых различных отраслях промышленности: 
• Водоподготовка на тепловых и атомных станциях 
• Водоподготовка на промышленных и отопительных котельных 
• Водоподготовка в металлургии для технологических нужд 
• Очистка воды на городских системах водоснабжения 
• Доочистка водопроводной воды до требований СанПИН для частных и муниципальных 

объектов (посёлков, жилых домов, школ, больниц, санаториев, гостиниц, коттеджей) 
• Очистка сточных вод 

       Сегодня многие предприятия черной и цветной металлургии применяют наше оборудование как в 
технологиях, так и в теплосиловых цехах, а также на своих котельных и ТЭЦ.  
       Среди потребителей нашего оборудования ОАО «СЕВЕРСТАЛЬ» (кислородно-конвертерное 
производство), ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» (теплосиловой цех, кислородно-
конвертерный цех, ТЭЦ комбината), ОАО «Серп и молот», ОАО «ИЖСТАЛЬ», ОАО «Златоустовский 
металлургический комбинат», ОАО «Ашинский металлургический завод», ОАО «Среднеуральский 
медеплавильный  завод» (очистка котловой воды),  ОАО «Западно-Сибирский металлургический 
комбинат» и многие другие компании, в том числе трубные и сталепрокатные предприятия, заводы 
металлоконструкций и горно-обогатительные комбинаты. ОАО «СЕВЕРСТАЛЬ» присвоило 
предприятию «ТЭКО-ФИЛЬТР» категорию «Надежный поставщик». 
 

О проектах 
     Мы предлагаем комплексный подход – от всестороннего изучения проблемы до поставки решения «под 
ключ». 

Основные направления инжиниринговой деятельности компании «ТЭКО-ФИЛЬТР» включают: 
• Проектирование современных промышленных водоподготовительных установок 
• Разработка технологических схем водоподготовительных установок, проведение технологических 

расчетов и технико-экономических обоснований. 
• Реконструкция осветлителей с переходом на режим работы с 

рециркуляцией шлама. 
• Реконструкция существующих водоподготовительных установок с 

переводом в противоточный режим ионирования 
• Разработка и внедрение автоматизированных систем управления  

      Противоточная технология   
     Сущность противоточной технологии ионирования заключается в 
противоположном направлении подачи воды на фильтрацию и 
регенерационного раствора. Существуют варианты подачи обрабатываемой 
воды как нисходящим потоком, так и восходящим. Каждый из вариантов 
имеет свои преимущества и недостатки, и выбор делается в зависимости от 
конкретных условий и задач водоподготовки. Эффект улучшения качества 
фильтрата и снижения расхода реагентов при «противотоке» достигается за 
счет того, что в первую очередь свежим раствором регенерируются наименее 
загрязненные выходные слои смолы.  

Противоточные технологии ионирования обеспечивают следующие 
преимущества по сравнению с традиционной параллельноточной системой: 

• повышенное качество очищенной воды;  
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• уменьшение количества установленного оборудования в 2 – 3 раза;  
• снижение расхода химических реагентов в 1,5 – 3 раза;  
• увеличение рабочей обменной емкости фильтра;  
• уменьшение количества воды, используемой на собственные нужды в 2-6 раз. 
 
Продукция предприятия  
Свои водоподготовительные установки мы снабжаем оборудованием собственного производства - 

фильтрами, комплектующими для них и другим оборудованием.  
Фильтры промышленные  

Промышленные фильтры для воды изготавливаются в 
соответствии с требованиями Технических условий: 

• Фильтры ионитные параллельноточные  
• Фильтры ионитные противоточные – их 

преимущества рассматривались выше. 
• Фильтры осветлительные вертикальные  
• Фильтры сорбционные угольные  
• Фильтры смешанного действия  
• Фильтры удаления железа  

А так же 
• Фильтры малой производительности 
• Намывные фильтры  
 

Фильтры изготавливаются из углеродистой или нержавеющей стали. Нашим предприятием 
изготавливаются фильтры стандартные, а также по индивидуальным требованиям заказчика: включаются 
дополнительно смотровые окна, люки-лазы необходимых размеров, фланцевые разъемы корпуса и т.д.  

Внутренние устройства в этих фильтрах могут быть выполнены в любом конструктивном исполнении  
по желанию заказчика. 

Фильтры-ловушки служат для улавливания фильтрующего материала в случае 
выноса его из фильтра. При осуществлении рабочих операций происходит измельчение 
зерен ионита что позволяет ионитной мелочи проходить через дренажно-распределительные 
системы и попадать в следующее за фильтром оборудование Также вынос фильтрующего 
материала из фильтра может возникать при аварийном выходе из строя дренажно-
распределительной системы или при нарушении режима эксплуатации фильтра. 

 
Устройства нижние сборно-распределительные 

 
Важным условием, обеспечивающим качество процесса фильтрации, является подбор нижнего 

дренажно-распределительного устройства. Его выбор значительно влияет на гидравлические процессы 
протекания обрабатываемой воды через фильтрующий материал и процесс регенерации, а, значит, и 
качество работы фильтра. 

Наша компания изготавливает дренажно-распределительные устройства согласно ТУ в различных 
конструктивных исполнениях: 

• «на бетонном основании» 
• копирующего типа.  Разновидностью НРУ "копирующего типа" является так называемая 

конструкция «паук», а так же «ломаное» 
•  "ложное дно".     
Кроме вышеперечисленных дренажных устройств для напорных фильтров, наше предприятие 

предлагает устройства из нержавеющей стали и пластика для безнапорных скорых фильтров очистки 
хозпитьевой воды следующих конструктивных исполнений:  

Колпачковые  -  из нержавеющей либо пластиковой трубы со штуцерами, на которые 
устанавливаются нержавеющие либо пластиковые щелевые колпачки.  

С фильтрующими элементами ТЭКО-СЛОТ:  РУ состоит из нержавеющей либо пластиковой трубы с 
цилиндрических фильтрующими элементами ТЭКО-СЛОТ. 

Фильтроэлемент ТЭКО-СЛОТ представляет собой витую конструкцию из нержавеющей стали. 
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Труба с нарезными щелями: РУ состоит из нержавеющей либо пластиковых трубы, на поверхности 
которой расположены нарезанные щели размером от 0,5 мм и более. 

Арочная конструкция: Фильтрующий элемент изготовлен на основе каркасно-навитой конструкции 
«ТЭКО-слот». Конструкция такого типа позволяет отказаться от подстилочных гравийных слоев и 
обеспечивает уникальные гидравлические характеристики в режиме работы фильтра и при обратной 
промывке фильтрующей загрузки.  

Верхние распределительные устройства 
Верхние  дренажные распределительные устройства изготавливаются согласноТУ, в различных 

вариантах исполнения. 
Положительные особенности нижних и верхних распределительных устройств: 
• гарантированный размер щелевого зазора, 
• устойчивость к высоким температурам,  
• высокая механическая прочность,  
• стойкость к гидроударам,  
• высокий коэффициент использования поверхности,  
• низкое гидравлическое сопротивление, 
• компактность  
 

    Фильтрующие элементы - щелевые колпачки ФЭЛ.  
Большинство внутренних дренажно-распределительных 

устройств, выпускаемых компанией «ТЭКО-ФИЛЬТР», 
представляют собой так называемую «колпачковую систему», 
состоящую из лучей или ложных днищ с установленными на них 
фильтрующими элементами. 
       Щелевые колпачки ФЭЛ изготавливаются согласно 
Техническим условиям  из нержавеющих сталей, а также 
различных пластиков. 

      
Фильтрующие элементы серийно выпускаются в четырех исполнениях: 

•    исполнение 1 – с верхним расположением фильтрующей поверхности; 
•    исполнение 2 – с нижним расположением фильтрующей поверхности; 
•    исполнение 3 – с двухсторонним расположением фильтрующей поверхности; 
•    исполнение 4 – на основе каркасно-проволочной конструкции «ТЭКО-СЛОТ»;  
           

Одной из новых разработок нашей компании на сегодня являются пластинчатые щелевые 
колпачки, которые нашли применение, прежде всего, в атомной энергетике.  

 
    Сита и решетки различного назначения 

   

  
Щелевые решетки и щелевые скважинные фильтры «ТЭКО-СЛОТ» представляют собой 

конструкцию, выполненную из продольно расположенных элементов из проволоки специальной v-образной 
формы и поперечных опорных элементов (стрингеров) 
треугольной, прямоугольной или круглой формы.    Щелевые 
решетки имеют ширину щелей фильтрующего элемента от 
0,025 до 20 мм.  

Патроны для намывных фильтров:  
Патроны для намывных фильтров предназначены для установки 
в намывные напорные фильтры (механические и/или ионитные). 
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Намывные фильтры применяются для очистки горячего водяного конденсата от взвешенных частиц, железа 
и следов нефтепродуктов (механические) или изменения ионного состава воды (ионитные). 
 

Барабан-процеживатель. 
 

   Предназначен для извлечения грубодисперсных включений из сточных 
вод промышленных предприятий и коммунальных объектов, может 
также применяться на очистных сооружениях для обработки шламов и 
обезвоживания осадков. 
         На барабан сверху подается обрабатываемая вода, содержащая 
грубодисперсные примеси. Проходя через вращающееся щелевое сито, 
вода выходит из него снизу, оставляя взвеси на поверхности 
фильтрующего элемента барабана. С поверхности барабана загрязнения 
удаляются лезвием скребка, что делает систему самоочищающейся. 
    Производительность барабана-процеживателя составляет от 10 до 

3000 м3/час в зависимости от типоразмера.  
               
 

Качество и Испытания 
Наша компания уделяет большое внимание качеству производимой продукции. На предприятии 

система менеджмента качества сертифицирована на соответствие требованиям ГОСТ Р ISO 9001. 
    Производимая продукция регулярно проходит стендовые испытания, с выдачей соответствующих 

сертификатов. 
Права предприятия на производимую продукцию защищены патентами и свидетельствами. Кроме 

того, имеются санитарно-эпидемиологические заключения на соответствие продукции Компании 
санитарным нормам. 
Продукция, выпускаемая предприятием «ТЭКО-ФИЛЬТР», отличается высоким качеством, длительным 
периодом безаварийной эксплуатации.  
 
 
ПП ТЭКО-ФИЛЬТР, ООО    
Россия, 445045, Россия, Самарская обл., г. Тольятти, ул. Громовой 33-А, а/я 1839  
т: +7 (8482) 20-85-90, 20-8361, 51-3871, ф.:  +7 (8482) 20-85-90, 20-8361, 
info@teko-filter.ru  www.teko-filter.ru 
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Современные системы водоочистки на предприятиях металлургического комплекса, 
создание бессточной системы водопользования. (ЗАО «БМТ», Россия) 

 
ЗАО «БМТ», Сенатов Александр Сергеевич, Заместитель Коммерческого директора А.П.,  к.т.н. 

Поворов А.А., к.т.н. 
 

В настоящее время в России и странах ближнего зарубежья активно развивается рынок 
производства оборудования для подготовки воды для технологических нужд предприятий 
металлургического комплекса (ПМК).  

Все ПМК имеют две основные проблемы, связанные с получением и переработкой основного 
теплоносителя – воды: 
I. Проблема подготовки технологической обессоленной воды 
II. Проблема утилизации и очистки сточных вод  

I. Подготовка технологической обессоленной воды. 
Одним из основных направлений деятельности компании ЗАО «БМТ» является разработка и 

производство водоподготовительных систем. Подготовленная вода используется в ряде технологических 
процессов ПМК, в частности для подпитки водогрейных и паровых котлов, а также котлов - утилизаторов 
работающих под давлением до 140 атм. 

Степень обессоливания воды для каждого из технологических процессов регламентируется 
соответствующими нормативными документами: РД 24.031.120-91; ГОСТ 20995-75, правилами технической 
эксплуатации (ПТЭ) и техническими условиями (ТУ), разрабатываемыми изготовителями 
теплоэнергетического оборудования. 

Руководствуясь этими документами, а также составом источника подачи исходной воды 
(артезианская скважина или поверхностный водный объект), компания ЗАО «БМТ» осуществляет 
разработку технологии и подбор водоподготовительного оборудования индивидуально под требования 
заказчика. 

ЗАО «БМТ» использует современные комплексные высокотехнологические приёмы подготовки 
воды, обеспечивающие изготовление оборудования с оптимальными технико-экономическими 
характеристиками. Оборудование гарантированно обеспечивает требуемое качество очистки при 
минимальных эксплуатационных затратах.  

В последние два десятилетия активное развитие получили мембранные методы очистки. Процесс 
фильтрации на мембране имеет свои особенности. Фильтруемая среда, как правило, движется 
тангенциально к поверхности мембраны и разделяется на два потока – фильтрат и концентрат. 

Мембранные системы классифицируются в зависимости от рейтинга фильтрации задерживаемых 
частиц (микро-, ультра-, нанофильтрация, обратный осмос) и задерживают частицы размером от десятков 
микрон до тысячных долей микрона. 

В водоподготовке используются мембраны с различными видами пористых структур. 
Соответственно, разработаны и различные виды мембранных фильтрующих элементов – рулонные, 

трубчатые, плоскопараллельные, половолоконные. Их использование позволяет решать широкий круг задач 
и решать проблемы индивидуально под запросы заказчиков. 

В технологи водоподготовки реализуется принцип очистки, предусматривающий постадийное 
удаление от крупных коллоидных частиц к более мелким, вплоть до ионов солей (от макрофильтрации 
частиц размером свыше 50 мкм, до нанофильтрации и обратного осмоса, обеспечивающего задерживание 
растворённых солей). Это позволяет работать каждому узлу установки в оптимальном для него 
технологическом режиме. 

Стадии микро- и ультрафильтрации обеспечивают высококачественную предварительную 
подготовку воды и позволяют удалить примеси с молекулярной массой, опасной для работы обратного 
осмоса. Непосредственный процесс обессоливания производится на стадии обратного осмоса, который в 
свою очередь, может состоять из одной или двух ступеней по фильтрату. Вода, прошедшая первую ступень 
обратного осмоса, характеризуется удельной электропроводностью не более 20 мкСм/см и жёсткостью не 
более 0,3 мг-экв/л, после второй ступени – удельная электропроводность составляет не более 2 мкСм/см, и 
жёсткость не более 0,05 мг-экв/л. 

Обратный осмос одной или двух ступеней по фильтрату позволяет достичь степени обессоливания 
воды, которая соответствует требованиям для водогрейных котлов, для подпитки систем горячего 
водоснабжения и для подпитки оборотной системы охлаждения. 

Однако, этого уровня обессоливания недостаточно для использования воды непосредственно в 
парогазовых установках (турбины, котлы-утилизаторы и т.п), вода для которых должна иметь удельную 
электропроводность не выше 0,1 мкСм/см и жёсткость не более 0,001 мг-экв/л. Для достижения указанного 
уровня обессоливания ЗАО «БМТ» использует два варианта технологических решений: 

- дообессоливание на базе электродеионизатора; 
- дообессоливание на базе ионообменной технологии. 
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Оба варианта дообессоливания имеют свои достоинства и недостатки, тем не менее, гарантированно 
обеспечивают удельную электропроводность воды, не превышающую 0,1 мкСм/см. 

Принципиальная схема подготовки технологической обессоленной воды с двумя вариантами 
дообессоливания представлена на рис. №№ 1,2.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На рисунках №№ 1,2 не указаны сопутствующие узлы: А) по обработке промывной воды после 

ультрафильтрации, что обеспечивает экологичность технологии очистки, исключает сброс промывной воды 
и сокращает потребление исходной воды; Б) по коррекционной обработке воды: ввод щёлочи и реагентов 
для связывания кислорода, что снижает агрессивно-коррозионные свойства обессоленной воды и повышает 
срок эксплуатации трубопроводов и теплоэнергетического оборудования. 
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Оптимальный выбор того или иного метода обессоливания осуществляется совместно с Заказчиком 
водоподготовительного оборудования после проведения окончательной технико-экономической и 
экологической оценки проекта, которая зависит от целого ряда сопутствующих факторов, уточняемых на 
стадии разработки.  

II. Утилизация и очистка сточных вод. 
Для ПМК актуальной является не только проблема водоподготовки, но и проблема очисти сточных 

вод. Сточные воды представляют собой: 
- воды, образующиеся в результате непрерывной или периодической продувки котлов, испарителей, 

оборотных систем градирен; 
- регенерационные воды (элюаты) после аппаратов ионного обмена химводоочистки,  
- технологические промывные воды , образующиеся после ряда технологических операций ПМК 
-  так же их шламовые воды. 

Существенные объёмы этих сбросов приводят к нерациональному расходованию обессоленной 
воды, а так же оказывают негативное воздействие на окружающую природную среду. Эти воды 
представляют собой засоленные стоки (нейтральные, либо кислотно-щелочные), характеризующиеся 
повышенным солесодержанием до 10 г/л, содержащие тяжёлые металлы, соли кальция и магния, 
взвешенные вещества, и нередко нефтепродукты. 

Технологии, предлагаемые ЗАО «БМТ» позволяют очистить стоки от обозначенных примесей и 
вернуть в технологический процесс до 95 % сточных вод в виде обессоленной воды. 

 

 
Суть технологии заключается в предварительной физико-химической обработке с целью глубокого 

удаления солей кальция, магния, карбонатов и сульфатов, осаждения тяжёлых металлов и отделения 
нефтепродуктов. Последующая фильтрация позволяет удалить остаточные количества взвешенных частиц, а 
сорбционные фильтры – следовые количество органики. Подобная предварительная подготовка воды 
позволяет должным образом  подготовить воду перед двухступенчатой по концентрату мембранной 
системой обессоливания и концентрирования. Двухступенчатая система мембранного концентрирования 
позволяет максимально уменьшить объём высокоминерализованного концентрата (в среднем, в 10 ÷ 15 раз), 
подаваемого на испарительную установку.  

Испарительная установка позволяет получить твёрдые отходы в виде солей с влажностью около 80 
%. ЗАО «БМТ» предлагает современное высокотехнологичное оборудование, обеспечивающее высокую 
степень энергосбережения (до 80 %). Как правило, классические методы выпаривания требуют до 800 кВт 
электроэнергии на испарение 1 000 кг влаги из рассола. Предлагаемое ЗАО «БМТ» оборудование на основе 
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выпаривания в вакуумной среде требует энергопотребления не более 130-150 кВт на 1000 кг испаряемой 
влаги. Все оборудование изготавливается из коррозионно-стойких в данной среде материалов и оснащено 
необходимыми приборами КИП и А. 

Общие концептуальные подходы ЗАО «БМТ» при разработке технологий водоподготовки и 
водоочистки для нужд предприятий ПМК. 

В изложенных выше технологиях используются различные способы обессоливания: обратный 
осмос, ионный обмен, выпаривание. Техническими специалистами ЗАО «БМТ» при разработке технологий 
для решения конкретной задачи Заказчика осуществляется математическое моделирование процессов 
обессоливания и оптимизация применения тех или иных методов обессоливания по техническим и 
экономическим критериям. В качестве исходных данных для оптимизации лежит состав исходной воды, 
объёмы очищаемых сточных вод, наличие существующей системы ХВО, желаемый уровень её 
модернизации, требуемая Заказчиком степень сокращения сбросов и их повторного использования. 

В применяемом оборудовании используются современные технологии сбережения энергетических, 
ресурсов, воды и реагентов, в частности:  

- высоконапорные насосы на мембранных установках второй ступени по концентрату обратного 
осмоса работают под давлением до 6,0 МПа. Применяемые на них рекуператоры кинетической энергии 
концентрата позволяют снизить удельные энергозатраты с 10 кВт-ч на 1 м3 в классических насосных 
системах до 2,8 кВт-ч на 1 м3 обессоливаемой воды в системах с применением рекуперации; 

- в технологии ионного обмена используются приёмы, позволяющие сократить количества 
реагентов, используемых для регенерации. Для достижения удельной электропроводности до 0,1 мкСм/см 
благодаря применению специальных технологических приёмов нет необходимости использовать 
дорогостоящие фильтры со смолой смешанного действия; 

- в технологии термического обезвоживания (выпаривания) применяются технологии выпаривания 
под вакуумом, что позволяет сократить потребление электроэнергии на выработку греющего пара как 
минимум на 80 % по сравнению с классическими методами выпаривания. 

Комплектующие для изготовления оборудования (высоконапорные насосы, корпуса фильтров, 
мембранные элементы, ионообменные материалы, КИПиА, элементы обвязки) ЗАО «БМТ» приобретает, как 
правило, у прямых поставщиков из Европы и Америки, что обеспечивает минимальный ценовой уровень 
при их максимальном качестве.  

ЗАО «БМТ» готово предложить предприятиям металлургического комплекса решения, 
позволяющие осуществить реконструкцию существующих систем химводоподготовки, спроектировать и 
изготовить новое водоподготовительное оборудование, а так же сооружения по утилизации и очистке 
сточных вод, что позволит сократить объёмы сбросов, соответственно, сократить объёмы потребления 
свежей воды и, таким образом, повысить экологическую безопасность объектов металлургического 
комплекса. Осуществить монтаж, пусконаладочные работы, и сервисное обслуживание.  

Таким образом, современные технологии, разрабатываемые ЗАО «БМТ» позволяют решать 
широкий спектр задач водоподготовки и водоочистки, обеспечивают высокой уровень технологичности 
процесса, низкую себестоимость получения одного кубического метра подготовленной воды, высокий 
уровень экологичности процессов.  

  
 
 
 
 
 

БМТ, ЗАО   
Россия, 600033, г. Владимир, ул. Элеваторная 6 
т: +7 (4922) 38-6111, ф.: +7 (4922) 38-1244 
Vladimir@vladbmt.ru com@vladbmt.ru www.vladbmt.com  
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Микроструктура водных растворов: проблема технологий в металлургии. 
(Казахстанско-Британский Технический Университет, Казахстан) 

 
Казахстанско-Британский Технический Университет (Казахстан), Сулейменов Эсен Нургалиевич,

 Заместитель Заведующего лаборатории. 
В мировой металлургической практике (особенно в металлургическом производстве стран СНГ) для 

получения металлов в производство вовлекается все большее количество сложного, полиметаллического 
минерального сырья, которое не адаптировано к существующим технологическим процессам. 
Теоретическая база существующих технологий в своей основе создана в конце XIX начале XX века и уже не 
обеспечивает потребности производства. Поэтому ученые и практики объединяют свои усилиz для создания 
теоретических основ инновационных технологий, адаптированных к сложившейся минерально-сырьевой 
базе металлургической промышленности [1]. Предпринимаются мера для сокращения количества 
технологических операций, сокращения расхода электроэнергии реагентов и других материалов [2]. Особые 
усилия предпринимаются по защите окружающей среды от выбросов металлургического производства [3]. 
Безусловно, для достижения желаемых результатов необходимы реальные представления о микроструктуре 
неорганических водных растворов и других типов жидких систем, применяемых в металлургических 
технологиях. Они могут оказать решающее влияние на конкурентоспособность создаваемых 
металлургических технологий и эффективность мероприятия по охране окружающей среды в металлургии. 
В частности, могут способствовать совершенствованию процессов выщелачивания руд и концентратов, 
электролитического получения металлов, преодолеть сложности с утилизацией отходов производства т т.п. 

В Институте металлургии и обогащения НАН РК в течение многих лет проводились эксперименты 
по установлению принципов формирования жидких систем (оксидных расплавов и неорганических водных 
растворов), которые по представлениям школы Бокриса являются электролитами [4]. Т.е. такими жидкими 
системами, в которых молекулы твердых веществ самопроизвольно диссоциируют на катионы и анионы при 
переходе в жидкое состояние. Другими словами, электролиты это жидкости, в которых наблюдается 
электролитическая диссоциация при фазовом переходе первого рода. 

На основе комплекса экспериментальных исследований, который проводился нами в течение 
тридцати лет, было показано, что микроструктура оксидных расплавов  формируется по молекулярному 
принципу и что оксидные расплавы не могут рассматриваться в качестве электролитов [5]. Физико-
математический анализ показал, что изменение ориентации молекул в расплаве может приводить к 
изменению значения электропроводности расплава. Экспериментально установлено, что с помощью 
электромагнитных полей можно управлять показаниями электропроводности оксидных расплавов 
различного химического состава. На рисунке 1 представлена часть ленты потенциометра КСП-4, где 
приведены данные по влиянию электромагнитного поля на электропроводность расплава шлака медной 
плавки.  

 
Рис.№ 1. Показания электропроводности расплава шлака медной плавки (прерывистая 
линия) под влиянием электромагнитного поля и температуры (сплошная линия). 

 
Как видно из рисунка, электропроводность расплава сначала повышается при увеличении 

температуры, затем начинает колебаться около одного значения электропроводности. После отключения 
электромагнитного поля электропроводность скачком вырастает до своего обычного значения.  

По литературным данным транспорт электрического тока через оба типа электролитов аналогичен. 
Поэтому этот эксперимент послужил основанием для проведения комплекса исследований по влиянию 
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электрического тока на неорганические водные растворы. Нами исследовалось влияние параметров 
электрического тока на сопротивление алюминатных растворов (в том числе промышленных растворов 
глиноземного производства), сопротивление щелочных растворов (водных растворов NaOH и KOH 
различной концентрации), влияние частоты электрического тока на растворимость различных металлов в 
водных растворах, на поведение ванадиевых гидрогелей, осажденных на зондах из различного материала и 
т.п. 

Перед началом исследований мы проанализировали экспериментальное обоснование 
электролитической теории диссоциации С. Аррениуса, предложенное Нернстом. Ниже приводится схема 
опыта Нернста, которая взята из [6]. 
Опыт Нернста выглядел следующим образом: 

 

 
Нернст рассуждал так: раствор KNO3 бесцветен, т.е. катионы и анионы раствор не окрашивают. Раствор 
KMnO4 розового цвета, т. е. причина окраски раствора  - анионы MnO4. При разности потенциалов розовая 
окраска смещается в сторону положительного электрода. Нернст посчитал, что движутся анионы MnO4. 
Если же предположить, что KMnO4 не диссоциирован, то следует вывод: к электроду движется весь KMnO4. 
Очевидно, что этот эксперимент не может служить прямым доказательством самопроизвольной 
диссоциации молекул твердого вещества при растворении в воде. Следует вывод: Нернст допустил 
логическую ошибку, которую повторяют уже на протяжении более ста лет. 
 Со временем теория Аррениуса превратилась в официальную научную точку зрения, и стала 
называться «теорией электролитической диссоциации». Такое представление о механизме транспорта 
электрического тока через жидкость негативно влияет на пути развития фундаментальных исследований в и 
тормозит создание инновационных технологий в металлургии и охране окружающей среды. 

 
H2O       H2F2 
Рис. № 2. Анализ диаграммы состояния H2O – HF 

На первом этапе исследований нами был проведен анализ диаграмм состояния веществ. В данной 
статье в качестве примера приведена диаграмма типа вода – химическое соединение. Было показано, что на 
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диаграммах состояния линия ликвидуса предельно корректно описывается уравнением ЛеШателье, при 
условии, если правильно определена молекулярная масса химического соединения. На рисунке 2 
приводится пример такого анализа (анализ диаграммы состояния H2O - HF выполнен PhD Ю.И. 
Огородниковым). На рисунке сплошными линиями представлен расчетный вид кривых ликвидуса по 
уравнению ЛеШателье и границы жидкость-пар по уравнению Вант-Гоффа. Точками представлены 
экспериментальные данные, которые взяты из справочной литературы. Следует отметить, что линии 
ликвидуса на этой диаграмме состояния описываются уравнением ЛеШателье только в том случае, если 
формула фтористоводородной кислоты выглядит H2F2, а не HF.  Поэтому нами предложена новая запись 
формулы фтористоводородной кислоты - H2F. Такая формула определяет структуру фтористоводородной 
кислоты и поясняет резкое отличие ее поведения от химической активности аналога – HCl. 

На втором этапе работы нами исследовалось влияние параметров электрического тока на 
электропроводность неорганических водных растворов. 

В данной статье представлены некоторые из полученных нами экспериментальных результатов, 
которые наиболее ярко демонстрируют правомочность вывода о молекулярной природе неорганических 
водных растворов и могут служить основанием для создания инновационных технологий в 
гидрометаллургии 

Для совершенствования технологии глинозема исследовалось влияние параметров электрического 
тока на состояние алюминатных растворов, в том числе промышленных растворов глиноземного 
производства. В таблице 1 представлены данные по электропроводности алюминатных растворов. 

Таблица 1. 
 Электропроводность алюминатных растворов (электроды платиновые, концентрация Na2O-269,3 г/л, 
каустический модуль 1,7) 

Температура, 0С 
25 50 70 

Частота  
тока,  
Гц Электропроводность, ом-1·см-1·10-2 
20 4,5 7,6 4,8 
30 5,7 10,0 6,5 
40 5,6 12,1 7,1 
70 6,6 13,5 8,0 
80 6,7 14,4 8,2 
100 7,4 15,1 8,7 
140 8,6 17,2 8,9 
200 9,7 18,1 10,0 
250 10,0 20,0 11,3 
300 10,2 21,8 12,5 
400 10,3 24,3 14,0 

Очевидно, что значение электропроводности проходит через максимум при 500С. Это характеризует 
структурные преобразования в растворе с повышением температуры. Пересчет сопротивления жидкости в 
электропроводность может скрыть отклонения от общепринятых закономерностей. Поэтому на рисунке 3 
приведены данные по электросопротивлению алюминатных растворов в зависимости от частоты тока.  

 
 
 Обозначения кривых: 1 – 20 Гц, 2 – 30 Гц, 3 – 50 Гц, 4 – 100 Гц, 5 0 150 Гц, 6 – 200 Гц. 

Рис. №3 − Зависимость сопротивления алюминатных растворов  
от концентрации оксида натрия и частоты электрического тока. 

Как можно видеть из рисунка, поведение электросопротивления алюминатных растворов при низких 
частотах электрического затруднительно пояснить особенностями транспорта катионов и анионов в 
растворе. Фактор увеличения концентрации оксида натрия в растворе не определяет закономерности 
изменения сопротивления раствора. 

Концентрация оксида натрия, г/л 

R
, о
м 
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В ходе исследований была установлена возможность ускорения декомпозиции алюминатных 
растворов с помощью нестационарных электрических токов. Причем в некоторых случаях в лабораторных 
условиях было достигнуто не только ускорение декомпозиции в 3-4 раза, но и максимальная глубина 
осаждения оксида алюминия, которая по литературным данным достигается в течении большого 
промежутка времени (до года и более). Полученные данные могут служить основанием для разработки 
приемов совершенствования технологии глинозема.  

Затем исследовалось влияние нестационарных электрических токов на  систему металл – водный 
раствор. Был получен ряд необычных данных. В частности, переход в водные растворы щелочей металлов, 
которые считаются нерастворимыми. Использовалась обычная двухэлектродной термостатированная 
ячейка. Например, было проведено растворение металлического молибдена в водном растворе гидроксида 
калия. На рис. 4 представлена зависимость скорости растворения молибдена от силы тока при концентрации 
KOH 50,9 г/л, температуре 250С и частоте тока 50 Гц. 
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Рис. № 4. Зависимость скорости перехода в раствор металлического 
молибдена от силы тока при частоте 50 Гц (50,9 г/л KOH), t = 25 0C 
Растворение молибдена происходило только при концентрации KOH 10% и менее. Использовался 
переменный электрический ток силой 200 – 550 mA, напряжением 1,0 – 3,2 V. Скорость растворения 
молибдена составляла 0,5 – 4,3 мг/ мин. Было отмечено, что скорость растворения молибдена 
непропрорциональна силе тока и растворение прекращается при увеличении частоты тока и пассивации 
электродов оксидами молибдена; скорость пассивации электродов уменьшается с увеличением силы тока, а 
для 500 mA и низкой частоте тока пассивация электродов не наблюдается; скорость пассивации электродов 
увеличивается в интервале температур 25 – 450С , а в отдельных случаях она увеличивается в 10 раз. При 
концентрации KOH более 10% молибден не растворяется. Установлено, что с последовательным 
повышением силы тока растет частота тока, при которой реакция полностью прекращается, например для 
температуры 250С и силы тока 90 mA реакция прекращается при частоте тока 66 Гц, при 450 mA при 400 Гц; 
для температуры 750 С и силы тока 200 mA реакция прекращается при 160 Гц, 300 mA – 330 Гц, 500 mA – 
700Гц. Начало реакции фиксировалось по выделению пузырьков газа. В зависимости от силы тока реакция 
растворения молибдена активизировалась при снижении частоты тока до следующих значений: 100 mA – 20 
Гц, 225 mA – 30 Гц, 325 mA – 50 Гц, 420 mA – 70 Гц, 500 mA – 90 Гц.  

Данные по растворению различных металлов с  помощью нестационарных токов используются 
нами для разработки инновационных технологий в различных гидрометаллургических производствах. 

Вывод о молекулярной структуре неорганических водных растворов в был экспериментально 
подкреплен д.х.н, к.ф.-м.н. Сулейменовым И.Э. Он поставил прямой эксперимент по определению 
микроструктуры водного раствора пентаоксида ванадия. На зонде из различных материалов из водного 
раствора пентаоксида ванадия осаждался гель состава 12V2O5x480H20. 

По сумме результатов различных экспериментов была показана возможность использования 
изменений структуры молекул в водных растворах для создания инновационных технологий. 
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Насосное оборудование TOYO (Япония) и KREBS (Австрия) для перекачки шлама (ЗАО 
"Водоснабжение и водоотведение",  Россия) 

 

ЗАО "Водоснабжение и водоотведение",  Лункин Сергей Владимирович, Ведущий инженерк.т.н. 
 

 TOYO Pumps -  мировой лидер в области решений по перекачке 
вязких, абразивных и водогрунтовых сред. Насосы TOYO могут 
перекачивать все - от загрязненной воды, тяжелых шламов и 
пульпы до песка и гравия. Намываете искусственный остров, 
заполняете коффердамы для портового бассейна со специально 
оборудованными причалами, удаляете сильно загрязненные отходы 
из шламовых ям, устраняете засоры на 
целлюлозно-бумажной фабрике или на 
заводе по переработке вторичного 
сырья, осушаете шахту, чистите 
различные муниципальные или 
промышленные грязеотстойники – вы 
всегда можете положиться на TOYO, 
чтобы работа была выполнена 
качественно и в срок. 
 

Насосы TOYO успешно работают в различных отраслях промышленности 
и народного хозяйства: 

 автомобильная, горная, пищевая, сталелитейная, текстильная, угольная, химическая, целлюлозно-
бумажная промышленность 

 геологоразведка 
 муниципальный сектор 
 нефтегазовый комплекс 
 природоохранный комплекс 
 разработка и намывание песка 
 сельское хозяйство 
 строительство 
 цементная отрасль 
 энергетика 

TOYO предлагает широкий выбор грамотно спроектированных, высоконадежных и поистине 
новаторских насосов для ваших нужд: 

 погружные, полупогружные и надводные 
 вертикальные и горизонтальные 
 высокопроизводительные и высоконапорные 

 мобильные и стационарные 
Модульная программа TOYO позволяет использовать гидравлическую 
часть конструкции насоса с любой конфигурацией привода насоса, 
независимо от его типа. Эта особенность позволяет унифицировать 
практически всю продуктовую линейку и снизить затраты на обслуживание 
и запасные части. 
 TOYO предлагает износостойкие центробежные грунтовые насосы с 
уникальным, запатентованным агитатором - мешалкой или резаком для 
подводной добычи россыпных полезных ископаемых, песчано-гравийных 
смесей, строительных материалов, перекачки песка, бетонита, цемента, 
вязких, абразивных и водогрунтовых сред. Агитатор перемешивает твердые 
включения в жидкости и позволяет непрерывно перекачивать 
высококонцентрированные абразивные материалы.  

 высокопрочный корпус и усиленный вал увеличенного диаметра 
 электродвигатель с большим крутящим моментом и низкими оборотами для снижения износа 

гидравлических частей насоса 
 передняя (регулируемая) и задняя изнашиваемые пластины (отбойники) из высоколегированной 

стали 
 электропривод или гидропривод (с возможностью подключения к гидравлической системе 

экскаватора) 
  
Широкий диапазон применения японских насосов TOYO включает: 
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 перекачивание песка, гравия, глины, цементных и буровых растворов, бентонита, отходов после 
обогащения руды, шламов, пульпы, сильно загрязненных промышленных отходов и сточных вод, 
навоза 

 подводную добычу природных ресурсов, сырья для производства строительных материалов, 
строительного и стекольного песка из обводненных месторождений суши 

 дноуглубительные работы, очистка дна рек, каналов, водохранилищ, гаваней, акваторий портов и 
судостроительных заводов 

 рытье подводных траншей для прокладки трубопроводов и кабельных трасс 
 
Достоинства шламовых насосов TOYO 

• Широкий ассортимент – более 135 центробежных насосов для шлама 
• Известный по всему миру – опыт работы более 50 лет  
• Мощность до 220кВт (с гидроприводом), мощность до 110кВт (с электродвигателем) 
• Подача до 1000 м3/ч 
• Напор до 70 м 
• Дополнительные манжетные уплотнения для защиты торцевых уплотнений от перекачиваемой 

среды 
• Стандартные исполнения допускают температуру перекачиваемой среды до 60°C и уровень PH от 4 

до 9,5 (меньшие значения pH для исполнений из нержавеющей стали) 
• Возможность перекачивать твердые частицы размером до 120мм 
• Стандартная глубина погружения до 30м (спец.исполнение до 120м) 
• Несколько вариантов установки (гидроэкскаватор, драга и т.д) 
• Применение во взрывоопасной атмосфере 
• Перекачка жидкости до 70% твердого 
• Максимальная плотность перекачиваемой среды 1,7кг/дм3 
• Агитатор и рабочее колесо из высокохромистого чугуна 
• Каждый насос оборудован, по крайней мере, одним регулирующимся диском, для компенсации 

износа рабочего колеса. 
• Низкие обороты уменьшают процесс износа 

 

Шламовые центробежные насосы KREBS 
У фирм есть две концепции проектирования грунтовых 
насосов для тяжелых условий - двух корпусные и 
однокорпусные. Krebs идет по пути однокорпусного варианта. 
За счет толщин стенок, геометрии проточной части и 
возможности регулирования зазора между передним 
бронедиском и рабочим колесом Krebs достигает примерно 
одинакового ресурса деталей проточной части и их замена 
производиться один раз, тогда как в двух корпусных вариантах 
(и однокорпусных других фирм) заменяются детали по мере 
износа, т.е. насос останавливается несколько раз. Таким 
образом, за счет сохранения высокого КПД и полной замены 
проточной части один раз мы снижаем эксплуатационные 
затраты. Однако, следует иметь ввиду, что не все комбинаты 

считают это правильным. 
Касательно ресурса - по статистике работы в России, насосы KREBS 
не уступают насосам других фирм. Они уже работают в Качканаре, на 
нескольких угледобывающих предприятиях, установлены на драгах и 
т.д. Ресурс проточной части в Качканаре составил 7200 часов, 
проточная часть могла бы еще работать, но насосы затопили и после 
сушки стоят в резерве. 
На рисунке рабочее колесо после 1700-2000 ч работы. 
 
Недостатки однокорпусных насосов - более низкое рабочее давление 
корпуса, чем у двукорпусных, соответственно есть ограничения по 
применению. 
В результате применения запатентованного устройства регулировки 

переднего щелевого зазора рабочего колеса удается уменьшить перетечки по нему практически до нуля, что 
приводит к увеличения гидравлического КПД насоса более чем на 10%. 
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Основной упор необходимо делать на регулировку зазора на ходу и одинаковый ресурс деталей проточной 
части, разборка и замена один раз с прогнозируемым на основании 
статистике эксплуатационным данным. Повышенный КПД.  
Сравнивать грунтовые насосы разных фирм и говорить: это лучше, а 
это хуже - абсолютно некорректно. Условия и руды настолько разные, 
что в одних лучше будет работать насос например Metso, а в других 
KREBS, что и подтверждается практикой.  
Достоинства шламовых насосов KREBS: 

1) Подачи до 9000 м3/ч, напоры до 150 м. 
2) Уникальная запатентованная конструкция для перекачки 

пульп и шламов. 
3) Гидравлическую часть можно устанавливать на замену 

гидравлической части другого производителя без замены 
подшипникового узла и электродвигателя. 

4) Запатентованная конструкция регулировки щелевого 
уплотнения, позволяющая производить регулировку при работающем оборудовании (5 мин.). Также 
благодаря конструкции достигается:  

• Повышеная износостойкость от 50% относительно других брендов 
• Уменьшение времени простоя 
• Снижено энергопотребление (повышение КПД до 20% за счет уменьшения внутренних 

перетечек. 
• Равномерный износ частей насоса. 

Высокоэффективное центробежное уплотнение (экспеллер) создает высокое разряжение, что 
предотвращает протечки со стороны вала. Отбрасывает крупные частицы на периферию, что уменьшает 
износ уплотнений.  

 

 
 ЗАКРЫТОЕ АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 
 «ВОДОСНАБЖЕНИЕ И ВОДООТВЕДЕНИЕ» (ЗАО «ВИВ») 
 
127018, г. Москва, ул. Полковая, д.1, 
Тел: (495) 641 00 41 (многоканальный), факс: (495) 641 00 40, 
E-mail: info@pump.ru, Internet: www.pump.ru. 
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Организация производства по переработке цинкосодержащих отходов предприятий черной 
металлургии с получением металлизованных окатышей. (ООО "Уралмаш-Инжиниринг") 

 

ООО "Уралмаш-Инжиниринг", Дмитриева Елена Геннадиевна, Старший научный сотрудник, 
Вяткин А.А., Скачкова С.С., Калугин Я.И. 

 

Авторами реализован новый подход к проектированию производства по утилизации цинкосодержащих 
отходов предприятий черной металлургии, ориентированный на получение цинкового концентрата и 
металлизованных окатышей. В докладе приведены основные технические решения, позволяющие с 
минимальными затратами получать из отходов предприятия  высококачественную продукцию. 

 

Известно, что при производстве черных металлов ежегодно образуется большое количество 
железосодержащих отходов: пылей, шламов, шлаков и др. Часть их них используются при производстве 
агломерата, а основной объем попадает на шламо- и шлакоотвалы. Эти отходы кроме железа, содержат 
такие ценные вещества, как цинк, свинец, марганец, оксиды кальция и т.д.. Их простая утилизация, без 
предварительной очистки от оксидов цветных металлов, приводит к накоплению таких вредных примесей, 
как цинк, свинец, оксиды щелочных металлов и постепенному разрушению кладки доменных печей. 
Поэтому, для рециклинга таких отходов необходимо разрабатывать новые экономичные и 
высокоэффективные схемы их переработки с получением качественного продукта – очищенного 
железосодержащего продукта и концентратов цветных металлов. 

Компанией ООО «Уралмаш-Инжиниринг», входящей в холдинг МК «Уралмаш», были разработаны 
основные технические решения по утилизации цинксодержащих отходов (ЦСО) металлургических 
производств ОАО «Уральская Сталь» (г. Новотроицк) и ЧерМК ОАО «Северсталь» (г. Череповец) с 
получением высококачественных продуктов двух видов: металлизованных окатышей и концентрата ZnO. 
При разработке основных технических решений применительно к ОАО «Уральская Сталь» учитывалось 
наличие в составе агломерационного цеха комбината участка обезвоживания шламов (УОШ), 
оборудованного сгустителями пульпы и сушильными барабанами. В этом случае состав и размещение 
оборудования для металлизации и обесцинкования ЦСО планировались с привязкой к действующему УОШ. 

Готовые металлизованные окатыши с содержанием железа до 67%, цинка – не более 0,05%, и 
прочностью не менее 200 кг/окатыш, могут успешно заменять привозные железорудные окатыши в качестве 
компонента доменной шихты. Кроме того, каждые 10% металлизации железорудной части доменной шихты 
снижают удельный расход кокса на 5-7% [1]. Использование собственных металлизованных окатышей в 
условиях ЧерМК ОАО «Северсталь» позволит снизить себестоимость чугуна на 16 руб/т (~0,5%), в условиях 
ОАО «Уральская Сталь» - на 121 руб/т (~3,0%). 

Отходы, подлежащие переработке, включают в себя шламы систем мокрой газоочистки доменных 
печей, пыли конвертерного производства, пыли мартеновских и электросталеплавильных цехов. 
Поступающие ЦСО существенно отличаются друг от друга по химическому и гранулометрическому составу 
(табл. 1). Однако, для обеспечения оптимального режима процесса формирования сырых окатышей, не 
менее 90% массы шихты должно иметь крупность <0,074 мм и влажность ~9,0%, поэтому разработанные 
технические решения в первую очередь направлены на высококачественную подготовку сырья для процесса 
металлизации. 

Таблица 1  
Усредненные характеристики ЦСО металлургических производств 

Вид ЦСО Fe, % Zn, % Крупность, мм Влажность, % 
Доменный шлам 30,1 2,32 -6,0 40,0 
Конвертерная пыль 47,9 1,50 -2,0 6,7 
Пыль мартеновского цеха 44,5 8,11 -1,0 1,1 
Пыль ЭСПЦ 34,5 8,32 -1,0 1,0 

Обобщенная аппаратурная схема производства комплексов утилизации ЦСО приведена на рис. 1. 
С учетом различия в характеристиках ЦСО предусмотрена индивидуальная приемка и подготовка 

каждого вида сырья. Так, доменные шламы могут поступать по трубопроводам в пластинчатый пресс-
фильтр с большой площадью обезвоживания, обеспечивающий уменьшение влажности материала до 5-7%. 
Сухие мартеновские и электросталеплавильные пыли наиболее рационально транспортировать в 
оснащенных пневмонасосами цементовозах и принимать в силосы, что практически исключает 
механические потери материала.Около 20% общей массы ЦСО имеют крупность, пригодную для 
окомкования без предварительного измельчения, что с учетом высокой энергоемкости помола (почти 50% 
всех затрат электроэнергии по комплексу), делает целесообразным предварительный отсев наиболее мелких 
классов ЦСО на струнных грохотах. 

Зачастую в черной металлургии измельчение рудных материалов до микронных классов 
осуществляют мокрым способом в шаровых мельницах. При этом отношение жидкого к твердому в пульпе, 
поступающей на помол, должно быть не менее 2:1 [2]. Сухой помол ЦСО требует применения иного 
измельчительного оборудования, например, шаровых мельниц для помола бентонита и известняка, либо 
центробежно-ударных мельниц, зарекомендовавших себя при сухом измельчении руд цветных металлов [3]. 
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Особенностью технологии переработки ЦСО, предложенной ООО «НПВП «ТОРЭКС» (г. 
Екатеринбург), является наличие внутри сырых окатышей небольшого количества (до 7%) твердого 
топлива, крупность которого должна быть равна крупности измельченных ЦСО. Основная же часть 
твердого топлива, необходимого для получения металлизованного продукта, загружается в трубчатую 
вращающуюся печь (ТВП). Для предотвращения высокого пылеуноса загружаемое твердое топливо должно 
иметь крупность 10-25 мм. 

 
Рис. 1. Обобщенная аппаратурная схема комплексов утилизации ЦСО: 

1 – экскаватор; 2 – автосамосвалы; 3 – бункеры; 4 – пресс-фильтр; 5 – тягач; 6 – цементовоз; 7  – силосы; 
8 – струнные грохоты; 9 – дробилки; 10 - сборный конвейер; 11 – мельницы; 12 – двухдечный грохот; 

13 – смеситель; 14 – окомкователь; 15 – роликовый питатель; 16 – цепная машина; 17 – дымососы; 
18 – групповые циклоны; 19 – дымовая труба; 20 – вращающаяся печь; 21 – барабанный охладитель; 

22 – азотная установка; 23 – магнитный сепаратор; 24 – инерционный грохот; 25 – вентиляторы; 
26 – циклонная топка; 27 – винтовые конвейеры; 28 – рекуператор; 29 – рукавный фильтр; 

30 – пластинчатый конвейер; 31 – станция затаривания. 
В качестве твердого топлива, предназначенного для закатывания в сырые окатыши, может 

использоваться предварительно измельченная коксовая мелочь, а предназначенного к загрузке в ТВП – 
коксовый орешек. Учитывая дороговизну и дефицитность продуктов коксохимического производства, для 
утилизации ЦСО могут использоваться иные виды твердого топлива, например, антрацит и различные 
марки углей. Целесообразность их применения оценивается по реакционной способности топлива. При 
низкой реакционной способности топлива (например, при использовании антрацита, слабоспекающихся или 
тощих углей), требуется снижение крупности топлива, предназначенного к загрузке в ТВП, до 5-10 мм, что 
обеспечивается его предварительным дроблением в валковых или щековых дробилках с последующей 
классификацией на двухдечном грохоте. Использование вместо коксового орешка антрацита в условиях 
ОАО «Уральская Сталь» и смеси различных марок печорских углей в условиях ЧерМК ОАО «Северсталь» 
позволяет снизить себестоимость металлизованных окатышей на 24 и 30%, соответственно. 

Для получения сырых окатышей необходимо использование связующих материалов, наиболее 
эффективным из которых является бентонит. При дефиците бентонита возможна его замена на 
каменноугольную смолу. 

Подготовленная к металлизации шихта сборным конвейером подается на смешивание в 
интенсивный шнековый смеситель непрерывного действия конструкции «Уралмаш-Инжиниринг» с 
эффективностью смешивания более 90%. 

Смешанные материалы подвергаются выдержке в бункере, объем которого обеспечивает время 
выдержки шихты не менее 40 мин, необходимое для максимального использования связующих свойств 
бентонита, после чего она подается на грануляцию в чашевый окомкователь. Влажность комкующейся 
шихты должна составлять 8,8-9,2%, поэтому в случае необходимости доувлажнения в смеситель и 
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окомкователь через форсуночные устройства может подаваться вода. Конструкция форсуночных устройств 
позволяет использовать для доувлажнения шихты воду, отбираемую из исходных ЦСО при их 
обезвоживании (в пресс-фильтре или сгустителях в условиях ЧерМК ОАО «Северсталь» или ОАО 
«Уральская Сталь», соответственно). 

Для предотвращения разрушения окатышей в ходе процесса металлизации в ТВП, их прочность при 
загрузке в печь должна составлять не менее 50 кг/окатыш. Для этого необходимо подвергать их сушке и 
упрочняющему нагреву до температуры 900 °С. Эти технологические операции могут осуществляться на 
цепной обжиговой машине типа МОЦ конструкции «Уралмаш-Инжиниринг», отличающейся малой 
металлоемкостью. 

В ТВП происходит обесцинкование упрочненных окатышей. Возгоняющийся в восстановительной 
атмосфере цинк покидает рабочее пространство печи в виде паров. Степень улетучивания цинка составляет 
97,0-99,5%. До 90-95% железа, находящегося в окатышах, может восстанавливаться до металлического 
состояния. Степень металлизации железа тем больше, чем больше время пребывания окатышей в ТВП 
(длина печи), расход твердого топлива на восстановление и газообразного топлива на горение, однако 
наиболее экономически целесообразным является получение окатышей со степенью металлизации 20-40% 
для дальнейшего их использования в доменном цехе. 

Металлизованные окатыши из ТВП по герметичному желобу поступают в барабанный охладитель. 
При высоких (более 1100 °С) температурах обжига вторичного окисления окатышей на воздухе не 
происходит [4], в иных случаях рабочее пространство охладителя должно быть заполнено инертным газом – 
азотом. В случае большой удаленности азотно-кислородной станции от комплекса утилизации ЦСО 
наиболее рациональным способом получения азота является использование локальных азотных установок 
мембранного типа, расположенных в непосредственной близости от барабанного охладителя. В условиях 
ОАО «Уральская Сталь» стоимость поставки и монтажа азотной установки приблизительно в четыре раза 
меньше стоимости монтажа трубопроводов для транспортировки азота от азотно-кислородной станции 
комбината до комплекса утилизации ЦСО. 

Охлажденные окатыши подвергаются классификации на магнитном сепараторе барабанного типа, 
служащем для отделения немагнитной фракции, содержащей до 72% углерода. Немагнитная фракция может 
использоваться в качестве заменителя части твердого топлива в агломерационном процессе, либо в качестве 
углеродсодержащей добавки в конвертерном производстве. С учетом ее гранулометрического состава 
(~100% класса -3 мм) предварительной подготовки материала при этом не требуется. Мелочь 
сепарированных окатышей с содержанием железа до 67% и крупностью -5 мм, выделяемая на инерционном 
грохоте, является ценным компонентом агломерационной шихты. 

Отходящий из ТВП газ содержит до 20% СО. С целью предотвращения выбросов СО в атмосферу 
предусматривается установка циклонной топки для дожигания газа. Кроме того, в циклонной топке оседает 
наиболее крупная пыль, возвращаемая в технологический процесс. Газ после дожигания подвергается 
охлаждению до 250 °С в высокотемпературном пластинчатом металлическом рекуператоре. Нагреваемый в 
рекуператоре воздух подается в горелочные устройства цепной обжиговой машины и ТВП, что позволяет 
снизить расход газообразного топлива, в качестве которого используется природный газ, на 20-40%. В 
некоторых случаях экономически целесообразно вместо природного газа использовать смесь коксового и 
доменного газов, что для условий ЧерМК ОАО «Северсталь» позволяет снизить себестоимость 
металлизованных окатышей на 1-1,5%. 

Очистка охлажденного газа осуществляется в рукавном фильтре нового поколения с термостойким 
фильтрующим материалом. Оседающая в фильтре пыль содержит до 86% ZnO и имеет крупность -0,1 мм, 
т.е. по своим характеристикам сравнима с концентратом цинка, являющимся ценным сырьем для 
предприятий цветной металлургии. 

Для исключения механических потерь концентрат ZnO собирается в герметичном силосе, разгрузка 
которого осуществляется в пределах автоматизированной станции затаривания, где концентрат 
упаковывается в бумажные контейнеры типа «Биг-Бэг». 

Основой оперативного контроля качественных характеристик металлизованных окатышей и 
концентрата ZnO служит автоматизированная система отбора и подготовки проб «Башня проб». 

Наряду с изложенной схемой переработки отходов металлургического производства существуют 
другие, в которых вместо трубчатой печи для восстановления материалов применяют подовые 
вращающиеся  печи, например FASTMET®, ITmk3® [5]. Несмотря на преимущества, такие как снижение 
пылеуноса, возможность оперативного регулирования процесса по длине зоны восстановления и др., у них 
имеется ряд существенных недостатков: 
• трудность транспортировки горячего материала из одного агрегата в последующий – после процесса 

сушки и упрочнения окатыши/брикеты имеют температуру 600-900 оС, после процесса металлизации – 
1100-1350 °С. В этом случае применение конвейерного транспорта затруднительно, и, к тому же, 
приводит к потерям тепла и вторичному окислению восстановленного продукта. 

• расположение отдельно стоящих агрегатов на разных уровнях, поэтому традиционные комплексы для 
прямого восстановления окатышей/брикетов требует значительных площадей и капитальных затрат. 

• высокие капитальные затраты на 1 т восстановленного продукта в случае малой производительности 
комплекса. 
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Указанные выше недостатки можно устранить в случае применения обжигово-восстановительного 
комплекса (ОВК), рис. 2, отличающегося  каскадным расположением подовых агрегатов по сушке, 
упрочнению, восстановлению и охлаждению на одной оси вращения и организации транспортировки 
материала с одного каскада на другой самотеком, что исключает использование конвейерного транспорта. 

В качестве топлива может быть использовано как газообразное топливо, так и нетрадиционные 
источники тепла – СВЧ-источники. Кроме снижения общего объема выбросов, а в следствие этого и затрат 
на тягодутьевое оборудование комплекса, применение подобных источников позволяет оперативно 
управлять процессом восстановления. 
Обжигово-восстановительный комплекс может быть применен для решения различных задач, таких как: 

 утилизация металлургических пылей и шламов с высоким содержанием цинка: доменных шламов; 
пыли ЭСПЦ с получением окускованного продукта любой степени металлизации, пригодного к 
использованию в доменных печах в качестве компонента железорудной части шихты; 

 утилизация металлургических пылей и шламов с низким содержанием цинка; известково-
доломитовой пыли с получением упрочненных брикетов, пригодных к использованию в 
конвертерном производстве в качестве шлакообразующего материала. 

Воздух из
рекуператора

Воздух в
дожигатель

Воздух на
охлаждение

В дымовую
трубу

В дожигатель

Уголь

 
Рис. 2. Технологическая схема обжигово-восстановительного комплекса 

Срок окупаемости проекта комплекса утилизации ЦСО в условиях ЧерМК ОАО «Северсталь» 
составляет 20 месяцев с момента выхода комплекса на проектную мощность, в условиях ОАО «Уральская 
Сталь» - 33 месяца. В общем случае срок окупаемости проекта уменьшается с увеличением содержания 
цинка в сырых материалах, так как доходность комплекса утилизации ЦСО определяется, прежде всего, 
выручкой от реализации концентрата ZnO. 

Таким образом, рациональный подход к переработке цинксодержащих шламов и пылей позволит 
сократить расходы металлургических предприятий на производство чугуна и снизить техногенную нагрузку 
на окружающую среду. В перспективе, предложенные эффективные технические решения дают 
возможность вывести производство черных металлов на новый, безотходный уровень. 
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Рециклинг отходов литейного производства в условиях ОАО "ЭЗТМ" . 
(ОАО «Электростальский завод тяжелого машиностроения», Россия) 

 

ОАО «ЭЗТМ», Ерёменко Светлана Дмитриевна,  Менеджер-эколог. 
 

ОАО «Электростальский завод тяжелого машиностроения» (г.о. Электросталь Московской области), 
основанный в 1942 году, является одним из крупнейших предприятий тяжелой индустрии России. ОАО 
«ЭЗТМ» как предприятие тяжелого машиностроения, специализируется на выпуске механического 
оборудования для металлургических заводов (прокатных станов и трубоэлектросварочных агрегатов), 
горно-обогатительного и доменного оборудования, а также прокатных валков и запасных частей для машин 
и механизмов. Большим спросом пользуются изготавливаемые «ЭЗТМ» шаропрокатные станы, которые 
успешно работают в странах Европы, Азии, Северной и Южной Америки. 

ОАО «ЭЗТМ» имеет законченный цикл производства и включает в себя металлургическое, сварочное, 
механосборочное и вспомогательные виды производства. В составе предприятия успешно работают 
конструкторский и технологический отделы, исследовательский комплекс и экспериментальный цех. 
Технологический цикл ОАО «ЭЗТМ» включает в себя следующие производства: подготовка шихты, 
выплавка жидкого металла, фасонное литье, подготовка формовочных составов, механосборочное, 
кузнечнопрессовое и сварочное производства, деревообработка и окраска изделии.  

Задачей литейного производства является изготовление из металлических сплавов изделий-отливок, 
имеющих разнообразные очертания и предназначенных для использования в различных целях. Около 80% 
всего объема выпуска отливок производят в разовых песчаных формах. Литейная разовая песчаная форма в 
большинстве случаев состоит из двух полуформ: верхней и нижней, которые получают уплотнением 
формовочной смеси вокруг соответствующих частей (верхней и нижней) деревянной или металлической 
модели в специальных металлических рамках-опоках. Модель отличается от отливки размерами, наличием 
формовочных уклонов, облегчающих извлечение модели из формы, и знаковых частей, предназначенных 
для установки стержня, образующего внутреннюю полость (отверстие) в отливке. Стержень изготовляют из 
специальной смеси песка, отдельные зерна которого скрепляются при сушке или химическом отверждении 
специальными связующими. В разовых песчаных формах производят ~ 80% всего объема выпуска отливок.  

В процессе 
литейного производства 
образуется большое 
количество отходов: бой 
шамотного кирпича, 
жидкое стекло, мелкий 
скрап, формовочная и 
стержневая смеси, 
металлические отходы, 
промышленные отходы 
(гарь от вагранок, пыль 
очистных установок, бой 
сифонного припаса, 
огнеупоров и абразивов и 
т.п.) (Рис.1). В общем, в 
литейном производстве на 
1 т отливок образуется от 1 
до 3 т отходов. Все эти так 
называемые отходы 
литейного производства 
вывозятся и складируются 
на шлакоотвал, 
расположенный на 

территории предприятия. 
Шлакоотвал размещается в северной части территории предприятия и занимает площадь 8,8 га, 

емкость его 830 тыс.м3. Сооружение шлакоотвала выполнено в соответствии с «Проектом строительства 
шлакоотвала литейного производства», разработанным ГИПРОТЯЖМАШ (1988 г.). 

Объем отходов, вывозимых на шлакоотвал представлены в таблице 1. 
Таблица 1. 

Отходы, формирующие шлакоотвал ОАО «ЭЗТМ» 
№ 
пп 

Наименование отходов Класс 
опасности 

Лимит образования 
отходов, т/год 

1 Отходы песка очистных и пескоструйных устройств 4 985,205 
2 Отходы абразивных материалов в виде пыли и порошка 4 34,59 
3 Шлак сварочный 4 1,61 

 
Рис. 1. Очистка отливок от формовочной и стержневой смесей в 

термообрубном цехе ОАО «ЭЗТМ» 
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4 Металлическая дробь с примесью шлаковой корки 4 105,0 
5 Скрап чугунный незагрязненный 4 2312,5 
6 Скрап стальной незагрязненный 4 5583,936 
7 Скрап алюминиевый незагрязненный 5 1,25 
8 Скрап бронзы и медных сплавов незагрязненный 5 1,4 
9 Скрап латуни незагрязненный 5 1,25 

10 Отработанные формовочные и стержневые смеси 5 43223,058 
 
Вывозимые на шлакоотвал отходы литейного производства имеют следующие характеристики: 
- отработанные формовочные и стержневые смеси: окислы SiO2, АlО3, СаО, FeO, Na2SiО3 (~ 2,5% по 

сухому весу), влажность - до 4-5%; 
- шлаки металлургического передела: окислы СаО, FeO, Fе2O3, АlО3 и др.; 
- промышленные отходы (прочие) - гарь от вагранок, шлак и пыль очистных установок, шлам 

электропечной, бой сифонного припаса, огнеупоров и абразивов и т.п.: окислы SiO2, СаО, АlО3, Fe2O3. 
В общей массе отработанных формовочных и стержневых смесей допускается наличие мелкого 

скрапа до 3 - 5%, валунов и глыб до 5%. В отвалах шлака допускается наличие металлических отходов до 
5% по весу. 

Шлакоотвал литейного производства является участком копрового цеха. Отгрузка отходов литейного 
производства на шлакоотвал осуществляется железнодорожным транспортом, а при необходимости и 
автомобильным транспортом. 

Учитывая мировой опыт по переработке отходов производства, в условиях ОАО «ЭЗТМ» были 
проведены исследования возможности переработки шлакоотвала металлургического производства, в первую 
очередь, отработанных формовочных и стержневых смесей с целью извлечения из них металлических 
отходов, а также песка и щебня для их дальнейшего использования. 

При разработке проекта рециклинга отходов литейного производства учитывался, в том числе, и опыт 
другого крупного промышленного предприятия г.о. Электросталь - ОАО «Металлургический завод 
«Электросталь», где с 1917 по 1990 г. в результате функционирования металлургического производства 
сформировался шлакоотвал, объем которого достиг 600-650 тыс.м3. Материал шлакоотвала представлял 
собой смесь шлака электросталеплавильного производства большого количества марок сталей и сплавов, 
металлического скрапа, глины, отработанных огнеупоров и т.д. Технологическая линия переработки 
материала шлакового отвала включала погрузку шлака в самосвалы с одновременным отделением больших 
кусков скрапа. Шлак с отвала поступал на площадку предварительной подготовки, где экскаватором 
выбирались куски скрапа массой более 10 кг, более мелкий скрап выбирался вручную. В технологической 
линии переработки шлака было предусмотрено отделение земли и мусора от шлака и скрапа. Для 
разделения материала мелких фракций (0-5 мм, 5-10 мм) на металл и шлак был использован пневматический 
сепаратор. Шлак крупных фракций (10-28 мм, >28 мм) направляли на дополнительное дробление и 
последующее сепарирование. В 1990-х гг. данный шлаковый отвал был переработан, при этом извлечено 
около 145 тыс.т металлической составляющей. Шлаковый песок и щебень были успешно использованы при 
производстве шлакобетонных изделий с применением метода сухого прессования (фундаментные блоки, 
стеновые камни, тротуарная плитка, бордюрный камень). 

Учитывая этот удачный опыт в условиях ОАО «ЭЗТМ» был проведен количественный химический 
анализ материала шлакоотвала «Центром лабораторного анализа и технического измерения по 
Центральному Федеральному Округу» для оценки класса опасности (таблица 2).  

Таблица 2 
Результаты анализа материала шлакоотвала 

Наименование 
ингредиентов 

Результат КХА, мг/кг Погрешность КХА при 
Р=0,95 

ПДК или ОДК в почве, 
мг/кг 

1.Реакция среды, рН 7,09   
2.Запах, баллы спец., 1 б.   
З.Цвет серый   
4.Плотность, тн/м3 1,52   
5.Влажность полная, % 7,46   
6.Нефтепродукты 1322.8 20% 1000,0 
7.Железо 12364,5 20%  
8.Хром 178,1 20%  
9.Медь 54,7 20% 33,0 
10.Цинк 10,9 20% 55,0 
11.Никель 106,8 20% 20,0 
12.Кадмий не обн. 20% 0,5 
13.Свинец не обн. 20% 32,0 

Согласно данным проведенного анализа, в том числе включая биотестирование двумя тест-объектами: 
по хемотаксической реакции равноресничных инфузорий и по изменению численности клеток зеленых 
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протококковых водорослей, материал шлакоотвала ОАО «ЭЗТМ» можно отнести к отходам 5 класса 
опасности (таблица 3). 

Не смотря на то, что материал шлакоотвала отнесен к пятому классу опасности, он все же оказывает 
негативное воздействие на окружающую природную среду: атмосферные воды вымывают из него вредные 
вещества, загрязняя тем самым почвы, грунтовые и подземные воды, кроме того, под шлакоотвал отчуждена 
значительная площадь. 

Принимая во внимание безопасность отхода для окружающей природной среды, определенную на 
основании результатов комплексных лабораторных исследований, его совокупные свойства, агрегатное и 
морфологическое состояние, а также концентрацию отдельных составляющих компонентов отхода, считаем, 
что возможна утилизация материала шлакоотвала ОАО «ЭЗТМ» по трем альтернативным направлениям: 

- как дешевый и безопасный в обращении материал (индивидуально или в комбинации с песком, 
гравием, щебнем и т.д.) для планировки местности и производства дорожно-строительных работ, в 
частности, при ремонте и укладке твердых покрытий, закладке фундаментов, уравнивании ям, засыпке 
канав, оврагов и выработанных карьеров; 

- как добавку в сырье для производства вяжущих и строительных материалов, а также низкомарочных 
сортов цемента, бетона, кирпича, шлакоблоков и т.д.; 

- в качестве инертного нетоксичного материала для засыпки на полигонах ТБО. 
Таблица 3 

Результаты биотестирования материала шлакоотвала  
Метод биотестирования По хемотаксической реакции 

равноресничных  инфузорий 
По изменению численности клеток 
зеленых протококковых водорослей 

Нормативный документ ПНДФТ 16.2.2.3-98 ФР.1.39.2001.00284 
Тест-объект Paramaecium caudatum Scenedesmus quadricauda 
Реакция среды, рН 7,09 7,09 
Кратность разведения 
водной вытяжки 

1 (без разведения) - 

Индекс токсичности 0,37 - 
Погрешность методики 0,01 - 
Продолжительность 
наблюдения 

- 96 часов 

ИКР50-96 - 0,46 
БКР20-96 - 1,95 
Степень токсичности Допустимая степень токсичности Нетоксична 
Класс опасности отхода 5 класс (практически неопасный) 5 класс (практически неопасный) 

 
Для минимизации отрицательного воздействия шлакоотвала на окружающую среду и получения 

экономического эффекта на ОАО «ЭЗТМ» предлагается внедрить линию сортировки отхода 
непосредственно на территории шлакоотвала. 

Принцип действия предлагаемой линии сортировки можно представить следующей схемой: 
- на автотранспорте материал шлакоотвала подвозят к установке, и помещают в засыпной бункер, из 

которого он медленно ссыпается на конвейерную ленту; 
- по конвейерной ленте материал передвигается к магнитному сепаратору барабанного типа; 
- попадая в магнитный сепаратор, от отхода путем намагничивания отделяется металл, затем, когда 

магнитные силы отходят, металл ссыпается в сторону;  
- далее смесь, состоящая из песка и камня, движется по конвейерной ленте в грохот, где происходит 

отделение крупной фракции от мелкой. 
Таким образом, линия сортировки может состоять из следующих частей (Рис. 2): 
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- питателя пластинчатого передвижного ДРО-604-20, предназначенного для равномерной подачи материала 
в дробилку. Выбор питателя обусловлен тем, что ДРО-604-20 позволяет осуществлять плавное изменение 
производительности и может встраиваться в автоматизированные линии; 
 
- магнитного сепаратора - для удаления ферромагнитных и слабомагнитных (процесс обогащения) 
металлических включений из потока сепарируемого материала в сухой среде. Основу работы магнитного 
сепаратора БСМ составляет принцип разделения сепарируемого продукта по магнитным свойствам с 
помощью магнитного барабана в секторном исполнении. Магнитная система на основе постоянных 
магнитов закреплена по диаметру барабана на угол равный 180°. Данный барабан крепится неподвижно на 
раме. Внешний барабан большего диаметра - обечайка выполняется из нержавеющей стали и приводится во 
вращение с помощью мотор-редуктора. Обрабатываемый материал через направляющий лоток из 
нержавеющей стали подаётся непосредственно на вращающийся барабан. Попадая в зону действия мощного 
магнитного поля, ферромагнитные частицы притягиваются к поверхности барабана и удерживаются до 
момента прохождения обечайки магнитного сектора, в результате чего удерживаемые ферромагнитные 
(слабомагнитные) частицы выводятся из зоны действия магнитного поля и опадают под собственным весом, 
а немагнитный продукт продолжает движение по естественной траектории; 

- агрегата 
промежуточной сортировки 
ДРО-654 (Рис. 3), 
необходимого для 
предварительного и 
промежуточного грохочения 
каменных материалов, 
гравийной массы, литейных 
шлаков и других 
крупнокусковых материалов 
с размером куска до 1 м. 
Агрегат ДРО-654 состоит из 
следующих основных узлов: 
грохота ДРО-633, рамы, двух 
опор, бункера и двух 
площадок; 

- конвейеров 
специальных СМД-151-60, 
СМД-162-40 с шириной 

ленты 650 мм и 800 мм соответственно, предназначенных для транспортирования сыпучих и мелкокусковых 

 
Условные обозначения: 

Эстакада -  для загрузки автомобильным транспортом; ДРО-604-20 – питатель пластинчатый передвижной; 
ЭЖС-80 – железоотделитель подвесной саморазгрузающийся; СМД-162-40 – конвейер с шириной ленты 

800 мм; ДРО-654 – агрегат промежуточной сортировки; СМД-151-60 – конвейер с шириной ленты 650 мм 
Рис. 2. Принципиальная схема линию сортировки отходов на шлакоотвале. 

 
Рис. 3. Агрегат промежуточной сортировки ДРО-654 
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материалов и применяемых для комплектования технологических линий дробильно-сортировочных 
установок. 

Для получения дополнительного дохода на ОАО «ЭЗТМ» предполагается песок и щебень, 
полученный в результате сортировки отработанной формовочной и стержневой смеси, продавать сторонним 
организациям, а металл возвращать в собственное производство для снижения затрат при закупки сырья. 
Был проведен приблизительный расчет экономического эффекта от проведения этих мероприятий (таблица 
4). 

 
Таблица 4 

Ориентировочный ежегодный экономический эффект от реализации отсортированной продукции при 
переработке формовочной и стержневой смесей 

Наименование Количество, 
% 

Количество, т/год Предполагаемая 
стоимость, руб./т 

Доход от реализации 
вторичного сырья, руб. 

Песок 75 32417, 29 100 3241729 
Щебень 20 8644, 61 100 864461 
Металл 5 2161, 15 5000 10805750 

ВСЕГО: 14911941 
 
Как видно из таблицы 4 установка, размещенная на шлакоотвале, позволит ОАО «ЭЗТМ» получать 

прибыль от продаж вторичного сырья сторонним организациям в размере 4 106 190 руб., а также 
сэкономить при покупке металла для изготовления продукции 10 805 750 руб. При этом суммарный 
экономический эффект составит около 15 млн.руб. 

 
Проект переработки шлакоотвала стал лауреатом заводского конкурса инновационных проектов и 

был награжден медалью ОАО «ЭЗТМ». 
 
Таким образом, рециклинг отходов литейного производства не только необходим с экологической 

точки зрения, поскольку минимизирует негативное воздействие на окружающую среду и позволяет более 
рационально использовать ресурсы, но и весьма выгоден и перспективен с точки зрения экономики.   
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Переработка металлических отходов гафния в промышленных условиях. 
(ОАО «Чепецкий механический завод», ОАО «ВНИИХТ»», Россия) 

 

. 
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Разработка технологии утилизации прокатной окалины с получением высококачественного 
железосодержащего сырья и регенерацией масла. (ОАО «Уралмеханобр»,  Россия) 

 
ОАО «Уралмеханобр», Братыгин Е.В., Научный сотрудник, Меламуд С.Г. 

 
На предприятиях черной металлургии ежегодно образуется довольно большой объем окалины 

прокатных цехов, которая практически не используется и складируется в отвалах. Например по данным 
ОАО «ЧМК»  объем отвалов в настоящее время достиг 2 млн.т. Окалина преимущественно представлена 
оксидами железа и имеет сравнительно мелкий гранулометрический состав. Такие материалы, как правило, 
служат сырьем для производства железорудного агломерата, проплавляемого в доменных печах. В тоже 
время высокое содержание масел, до 10% в в отвальной и до 16% - в текущей окалине не позволяет ее 
использовать в значительных количествах на промышленных агломашинах. Причина заключается в том, что 
нагрев шихты с окалиной приводит к испарению масел, которые после охлаждения осаждаются на пыли и 
твердых поверхностях оборудования. Смешиваясь с пылью, масло образует липкий устойчивый  слой на 
лопатках дымососов, затрудняя их работу. Отложения на лопатках эксгаустеров приводят к возможности 
взрыва при возгорании масла в случае попадания случайных искр от электрооборудования, твердого или 
газообразного топлива. Кроме того, вынос с отходящими газами пыле–масленой эмульсии сопровождается 
ее налипанием на поверхность электродов электрофильтров, что существенно ухудшает услоия их работы. 
Это приводит к дополнительному загрязнению окружающей среды. В связи со сказанным очевидно, что 
невозможно использовать значительные количества замасленной окалины без предварительного удаления 
масла. Известно несколько способов обезмасливания прокатной окалины.  

Наиболее распространенными из них являются различные варианты технологий, основанные на 
сжигании масла. Выжигание масла при относительно высоких температурах приводит к перегреву окалины 
и, нередко, к образованию настылей.   При горении масла образуется большой объем сажи, которая 
загрязняет окружающую среду  

В настоящее время бывшими предприятиями оборонного комплекса предлагаются также ряд 
химических технологий деструкции масла. Однако все они не прошли промышленной проверки и требуют 
для отработки создания дорогостоящих стендов. Кроме того возникает проблема утилизации отработанных 
химических реагентов. Учитывая значительные объемы окалины на металлургических комбинатах России, 
использование химических технологий вряд ли будет распространено.  

 В связи с отсутствием оптимальных технологических решений нами предложен новый способ  
обезмасливания окалины на основе испарения масла в низкотемпературной вращающейся печи без его 
сжигания. Основное отличие от известных технологий заключается в испорении масла в безокислительной 
атмосфере во вращающейся печи с последующим улавливанием и регенерацией масла. Исследования 
проводились на замасленной окалине, полученной из отвала ОАО «ЧМК». Содержание масла в окалине 
составляло 8 %. 

Процессы, протекающие при нагреве замасленной окалины, изучались гравитационно–термическим 
методом на дериватографе Q=1500 D в безокислительной атмосфере. Полученные данные позволили 
определить условия возгона масла без его возгорания. Именно этот процесс может быть положен в основу 
экологически чистой технологии обезмасливания окалины, исключающей интенсивное образование сажи. 
Термогравиметрический анализ показал, что для полного удаления масла температура прокалки окалины  в 
безокислительной атмосфере должна составлять 550оС при длительности выдержки не более 30 минут. Это 
позволяет использовать для обжига нефутерованный барабан, что существенно снижает капитальные и 
эксплуатационные затраты, и исключает образование настылей. 

На основании определенной в ходе гравитационно–термического исследования температуры обжига, 
была изготовлена установка моделирующая процессы протекающие в вращающейся печи. Отходящие из нее 
газы, содержащие испаренное масло, поступали в бесконтактный теплообменник с водяным охлаждением. 
Теплообменник был оборудован отводом для конденсата. При охлаждении происходила конденсация масла. 
Всего этим методом удалось уловлено 87 % удаленного масла. При использовании для осаждения масла 
абсорберов этот показатель в промышленных условиях может быть поднят до 95%.  

На стендовой установке были проведены опыты по обезмасливанию прокатной окалины с 
одновременным улавливанием масла.  Химический состав окалины ОАО «ЧМК» после удаления масла 
представлен в таблице 1. 

Таблица 1 
Химический состав обезмасленной окалины (мас. %): 

Feобщ FeO SiO2 Al2O3 CaO MgO Cобщ Sобщ масло 
73 17.3 0.81 0.31 0.076 0.15 0,32 0.065 <0,1 

 
Как следует из таблицы 1, содержание железа в окалине составило 73 массовых процента. Такое высокое 
содержание позволяет причислить замасленную окалину к высококачественным железосодержащим 
концентратам. Таким образом, большой интерес представляет ее использование в замен части первичного 
сырья (руд, концентратов и т.п.). В лаборатории ОАО «Уралмеханобр» проведена серия опытов, 
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позволившая выявить влияние ввода окалины в шихту для агломерационного производства как один из 
вариантов использования обезмасленой окалины. 
Исследования по спеканию проведены на укрупненной лабораторной установке с чашей диаметром 300 мм 
по стандартной методике. 
 Состав  шихты которая была принята за базу при относительной оценке влияния ввода окалины на 
качество агломерата представлен в таблице 2. Количество известняка определяли, исходя из необходимости 
получения агломерата основностью 0,8-1,0 ед. Обезмасленную окалину вводили в шихту в  количестве 10 и 
20% взамен Михайловской руды, доли сидерита и шламов не изменяли. Составы опытных шихт также 
представлены в таблице 2. 

Таблица 2. 
Составы рудной части базовой и опытных шихт для производства агломерата с использованием 

обезмасленной окалины 
Массовая доля в периодах, %  

Компоненты Базовый Опытный 1 Опытный 2 

Михайловская руда 76,9 66,9 56,9 
Сидерит сырой 15,4 15,4 15,4 
Шламы газоочисток 7,7 7,7 7,7 
Обезмасленная окалина - 10,0 20,0 

 Конечные результаты спеканий представлены в таблице 3. Из нее следует, что добавка окалины в 
количестве 10 и 20% без изменения расхода топлива по сравнению с базовым опытом (поз. 1, 4 и 5 в таблице 
3) практически не увеличивала прочность агломерата. При этом наблюдалось повышение температуры 
отходящих газов с 330 0С в базовом опыте до 345 и 400 0С соответственно при 10% и 20% окалины. 

Температура внутри спекаемого слоя также росла по мере увеличения количество окалины и 
составляла 1320, 1390 и 1420 0С. Повышенный температурный уровень процесса спекания шихт с окалиной 
обусловлен интенсивным ее окислением по реакции 2FeO+1/2O2=Fe2O3,  протекающей с выделением тепла. 
Поскольку температура в слое превышала оптимальную (1330–1350 0С), то имело место локальное 
плавление, снижающее газопроницаемость слоя. В результате скорость горения и производительность 
установки снизились с 1,25 т/м2 час (база) до 1,22 и 1,19 т/м2 час при 10 % и 20 % окалины (см. поз. 1, 4 и 5 
табл. 3). 

Отрицательных последствий введения окалины удается избежать, снижая расход топлива 
пропорционально доле окалины. Как ясно из данных таблицы 3, в опытных периодах 1 и 2 
производительность установки практически не отличалась от базовой и составляла 1,23-1.24 т/м2 в час. При 
этом качество агломерата с  окалиной существенно улучшилось: 

-  содержание железа поднялось на 1,5-3,0%; 
-  прочность в барабане увеличилась на 1,0-1,5%; 
-  истираемость в барабане снизилась на 0,5%. 
Таким образом, предварительные испытания показали, что добавка обезмасленой окалины в 

агломерационную шихту в количестве 20% позволяет поднять качество продукции при снижении расхода 
коксика на 15-20% (отн.) и сохранении производительности аглоустановки. 

Следует заметить, что использование окалины даст возможность уменьшить выбросы вредной 
моноокиси углерода с агломашины за счет сокращения расхода твердого топлива Это позволит 
компенсировать выделения углеводородов при  выбросе неуловленного масла. Экологический эффект будет 
достигнут в случае наиболее полного улавливания неразложившегося масла.  

Для выявления технических показателей регенерации масла уловленного в процессе конденсации 
были проведены лабораторные исследования по разделению сливов мокрой газоочистки на три фракции: 
масло; замасленные шламы; техническая оборотная вода. Разделение проводилось в две стадии. На первой 
стадии в отстойнике отделялась масло и замасленных шламов от  основной часть воды. Вторая стадия 
представляла собой тонкую очистку полученного на первой стадии масла. Очищенное масло по 
запыленности и содержанию воды соответствует требованиям предъявляемым к маслу,  используемому для 
приготовления охлаждающей жидкости в прокатном производстве.  Выделенная вода соответствует 
требованиям предъявляемым к технической воде и пригодна для повторного использования . Анализ 
шламов показал, что они содержит до 15 % масла, осевшего на влажной пыли. Учитывая х незначительный 
объем организовывать отдельную очистку центрифугированием или флотацией, создавая специальный 
участок, вряд ли оправдано. Наиболее целесообразно вернуть ее для повторного возгона в качестве 
оборотного продукта. 

По результатам лабораторных исследований была разработана технология переработки замасленной 
окалины. Для оценки экономической эффективности технологии был выполнен укрупненный расчет 
технологических параметров линии по переработке 238 тыс. т./год замасленной окалины, проведен подбор 
оборудования. В результате переработки 238 т. т./год замасленной окалины предполагается получать 200 
т.т./год обезмасленной окалины, содержащей 0,1 % масла и более 70 % железа. Помимо этого, будет 
уловлено около 18 тыс.т./год. Обезмасленая окалина является железорудным сырьем для производства 
агломерата и может заменить высококачественные концентраты. Для участка производительностью 200 тыс. 
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тон. по обезмасленной окалине в год проведен укрупненный расчет капитальных затрат и затрат на 
эксплуатацию который показал высокую рентабельность переработки.  Проведенные на лабораторной 
установке типа «чаша–горн» стендовые испытания подтвердили, что спекания аглошихты ОАО «ЧМК» с 10 
и 20 % обезмасленой окалины позволяют получить кондиционный агломерат и обеспечить экономию 
твердого топлива. Кроме агломерации, обезмасленая окалина после металлизации может быть использована 
в электросталеплавильных печах в замен металлолома.  

   

 
 
Техническое масло, выделенное из окалины методом отстаивания и центрифугирования, не 

содержало видимых примесей пыли и имело стандартный цвет. Это позволяет предполагать возможность 
его повторного использования для приготовления охлаждающей жидкости прокатных валков.  

 Таким образом нами разработана технология позволяющая эффективно перерабатывать отвалы 
замасленной окалины прокатного производства. Улавливание масла и использование обезмасленной 
окалины в аглопроизводстве делает предлагаемую технологию практически безотходной. Укрупненный  

экономический расчет показал, что срок окупаемости вложений в строительство линии переработки 
замасленной окалины не превышает 2 –3 года с момента пуска.  Внедрение технологии на крупных 
металлургических предприятиях позволит снизить расходы на закупку сырья и улучшить экологическую 
ситуацию. 

ОАО «Уралмеханобр» готов выполнить научно–исследовательские работы  по адаптации 
разработанной технологии к условиям заказчика и проектирование технологической линии обезмасливания 
производства окалины на любой объем переработки. 

 
 
 
Уралмеханобр, ОАО   
Россия, 620144, г.Екатеринбург, ул.Хохрякова, 87 
т: +7 (343) 344-2742, ф.: +7  (343) 344-2742 д. 2255 
umbr@umbr.ru   www.umbr.ru 
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Некоторые вопросы проектирования при переводе котлов Ново-Ангренской ТЭС на 
круглогодичное сжигание угля и анализ электрофильтров  при выбросе загрязняющих 

веществ в атмосферу. Некоторые задачи оптимального проектирования процесса глубокой 
осушки природного газа (институт «Узтяжнефтегазхимпроект» (Узбекистан) 

 
Узбекский государственный институт «Узтяжнефтегазхимпроект» (Узбекистан) ,  

Каландаров Палван Искандарович, Заместитель директора 
 

Аннотация  В докладе рассматриваются причины  вредных выделений при выработке  
электроэнергии источниками которых является основное и вспомогательное оборудование, приводится 
анализ используемых электрофильтров и пути решения проблем. 

  

Основным принципом формирования эффективной программы энергосбережения  являться 
минимизация отношения затрат на реализацию мероприятий к объемам экономии топлива и энергии.  

Устойчивое и бесперебойное снабжение отраслей экономики и населения республики энергией 
является одним из важнейших факторов успешной реализации экономических и социальных 
преобразований, осуществляемых в Узбекистане. 

В настоящее время в энергосистеме Узбекистана действует 39 электростанций мощностью 12,0 ·106 
kW·h, в т.ч. 10–тепловых электростанций мощностью 10,6 kW·h (88.2%) и 29 гидравлических 
электростанций мощностью 1,4·106 kW·h (11,8%). ГАК “Узбекэнерго” практически является основным 
производителем и поставщиком электроэнергии в республике.  Потенциальная возможность производства 
электроэнергии оцениваются в 56÷57·109 kW·h. Система электроэнергетики республики  согласованно 
работает с энергосистемами сопредельных государств и межправительственных договоров осуществляет 
экспорт/импорт электроэнергии. 

В целях успешной реализации осуществляемых в Узбекистане экономических и социальных 
преобразований, для обеспечения устойчивого и бесперебойного снабжения объектов отраслей экономики и 
населения республики твердым топливом и электроэнергией, институт «Узтяжнефтегазхимпроект» назначен 
генеральным проектировщиком по реализации ПТЭО и ТЭО проекта. 

Настоящим проектом рассматривалось комплексное решение по повышению энергетической 
независимости республики: - модернизация и техническое перевооружение предприятий структуры ГАК 
«Узбекэнерго»  в т. ч: Ново-Ангренская ТЭС; разрез «Ангренский». 

Основной целью проекта является разработка технико-экономических решений перевода Ново-
Ангренской ТЭС на круглогодичное сжигания угля с увеличением выработки электроэнергии с учетом 
технического перевооружения разреза «Ангренский». 

Ново-Ангренская ТЭС предназначена для электроснабжения Ферганской долины, г. Ташкента и 
Алмалыкского промышленного района Республики Узбекистан, а также Чимкентского промышленного узла 
Республики Казахстан, где размещены предприятия машиностроения, цветной металлургии, химической и 
горнодобывающей промышленности. 

По первоначальному проекту Ново-Ангренской ТЭС была спроектирована в 1978 году для 
использование высокозольного, низкокалорийного угля марки Б20МСШ Ангренского месторождения.  

В настоящее время основным энергоносителем для ТЭС служит бурный  уголь Ангренского 
месторождения марки 2БОМСШ О-50 и БР, расположенного более 30 км от ТЭС. Доставка угля 
осуществляется железнодорожным транспортом. 

Зольность Ангренского угля составляет 25%, 35%, 45% калорийностью 2100-3200 kkal/kg. Запасы 
угля оцениваются в 1,9·109 t. 

При работе одного энергоблока в номинальном режиме потребление угля составляет 1·106 t/y. Общая 
потребность в угольном топливе для ТЭС оценивается в 7·109 t /y. 

Таким образом обеспеченность тепловой станции при планируемом объёме добычи угля 11,5·109 t /y 
составит более 150 лет. 

Согласно первоначального технико-экономического обоснования строительства Ново-Ангренской 
ТЭС к установке было принято 8 энергоблоков мощностью 300·103 kW/h, в том числе:  I-очередь - 4 
энергоблока и II-очередь - 4 энергоблока. 

Пуск первого энергоблока осуществлен в апреле 1985 года. 
 
На Ново-Ангренской ТЭС эксплуатируются 7 энергоблоков мощностью по 300 MW каждый, общей 

мощностью 2100 MW, фактическая выработка электроэнергии за  год составляет 6,1·106 kWh/y. 

Энергоблоки № 1÷5 работают на топливе уголь-газ. 
Энергоблоки № 6,7 работают на топливе газ- мазут. 
В данном проекте рассматриваются решения по реконструкции энергоблоков №№1-5 (1-этап) и 

варианты перевода на круглогодичное сжигание угля (с подсветкой факела газом) всех семи существующих 
энергоблоков (с необходимым дооборудованием блоков  №№6,7,  2-этап) для работы в режиме сжигания 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ТРЕТЬЕЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО- 2010»  

 

 

г. Москва, 30-31 марта 2010 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  113

угля, строительством второго ввода топливоподачи и сохранением  возможности  строительства  в  
дальнейшем энергоблока  №8  (3-этап) работающем на угле с подсветкой газом. 

В настоящее время при эксплуатации энергоблоков для выработки электроэнергии  в  котлах энергоблоков ст. 
№№1÷5 основным энергоносителем используется уголь и природный газ (с преобладанием расходов газа над 
расходами угля), а для котлов энергоблоков  №№6,7 – только природный газ. 

Учитывая опыт эксплуатации Ново-Ангренской ТЭС и согласно рекомендации эксплуатационных 
служб, а также по результатам лабораторного анализа СТК ОАО «Узбекуголь» (Аккредитованная 
испытательная лаборатория СТК) от 13.12.2007 года было рекомендовано принять для расчетов уголь с 

рабочей зольностью (Ар) до 25%  с  низшей теплотой сгорания Q
kg

kkalр
н 2900=   при этом насыпной вес 

угля составляет   от 0,87 до 0,93 t/m3.  Потери угля на естественную убыль при разгрузке, скреперовании и 
хранении на открытом складе составляют ~0,3%. 

При работе котлов ТЭС на высокозольном угле для подсветки факела используется малосернистый 
природный газ Шуртанского месторождения с низшей теплотой сгорания 8095 kkal/m3 при 200 С и 760 мм 
рт.ст.  В настоящее время процентное соотношение угля и газа в подведенном к котлу в условном топливе 
по данным станции составляет:  уголь – 76,5%,  газ – 22,2%  уголь  и  1,3 % растопочный мазут. 

Существующие на ТЭС газораспределительные пункты (ГРП) и коммуникации по своей 
производительности обеспечат требуемый максимальный часовой расход природного газа на восемь 
энергоблоков при давлении газа после ГРП до 3,0 kgc/сm2. 

 В связи со строительством второго ввода топливоподачи и необходимостью подачи угля на 
котлоагрегаты №№6-7, деареаторное отделение расширяется на 84m до оси 47 со строительством основных 
конвейеров. 

Общая длина деаэраторного отделения при строительстве второго ввода топливоподачи  составит – 
552,8m (46 пролетов по 12m). 

При переводе энергоблоков работающих на газе необходимо их дооборудовать для работы на 
сжигание угля. В связи с этим в проекте предусмотрено выполнение ряд объемов работ.  

Рост электропотребления по республике Узбекистан был определен исходя из двух вариантов 
развития республике - вариант 1 ( минимальный вариант электропотребления) и вариант 2 (максимальный 
вариант электропотребления). 

Выработка электроэнергии на Ново-Ангренской ТЭС  рассматривается в трех вариантах: 
- выработка электроэнергии в размере 6105 · 106 kWh/y (1-этап); 
- выработка электроэнергии в размере 9625 · 106 kWh/y (2-этап); 
- выработка электроэнергии в размере 11 000 · 106 kWh/y (3-этап). 

Для определения вероятной экономии газа по энергосистеме  в связи с переводом Ново-Ангренской 
ТЭС на круглогодичное сжигание угля, из данных вариантов в целом ожидается высвобождения газа. 

При переводе энергоблоков (1-2 этап) на работу с природного газа на уголь и строительстве 
энергоблока №8, при бесперебойном обеспечении электростанции угольным топливом зольностью не 
превышающей 25% и калорийностью не ниже 2900 kkal\kg позволит повысить установленную выработку 
электроэнергии, и стабилизировать режимы работы энергоблоков и продлить срок службы 
энергооборудования ТЭС. 

Экологические проблемы в зоне влияния Ново-Ангренской ТЭС в настоящее время связаны с 
использованием угля высокой зольности, снижение эффективности работы электрофильтров, 
изношенностью систем топливоподачи и отсутствием утилизации золошлаков. Для решения поставленной 
задачи несмотря на увеличение количества сжигаемого угля, снизить нагрузку на окружающую среду за 
счет технического перевооружения разреза «Ангренский» со снижением зольности угля до 25%, 
реконструкции электрофильтров с доведением их эффективности до 98%. 

Рассмотрим анализ источников воздействия на окружающую среду действующего предприятия Ново-
Ангренской ТЭС как объекта исследования. 

Источниками вредных выделений при выработке тепла и электроэнергии является основное и 
вспомогательное оборудование ТЭС. В настоящее время на предприятие в качестве основного оборудования 
эксплуатируются семь энергоблоков по 300 МWt каждый, в составе которых: котлы паровые ПП-1000-255 и 
ПП-990-255 производительностью 990-1000 t/h пара, турбины К-300-240-3 мощностью 300 тыс kWh, 
генератор ТВВ-320-2. Режим работы котлоагрегатов - круглосуточный.  Котлоагрегаты оборудованы 
замкнутой индивидуальной системой пылеприготовления с прямым вдуванием размолотого в мельницах-
вентиляторах в топку через щелевые прямоточные встречно расположенные горелки. На каждом из котлов 
установлено по 8 мельниц-вентиляторов каждая из которых подключена к трем горелкам расположенными 
на одной вертикали на трех ярусах.  На напоре каждого из мельниц-вентиляторов предусмотрена установка 
центробежных делителей пыли,   предназначенных для по – ярусного регулирования фракционного состава 
угольной пыли, что способствует организации ступенчатого сжигания топлива. 

Все семь котлоагрегатов подключены к одной дымовой трубе высотой 330 метров и диаметром 12 
метров. С дымовыми газами через трубу в атмосферу поступают оксид и диоксид азота, диоксид серы, зола 
мазута, зола угля, бенз(а)пирен. Для очистки дымовых газов от золы установлено по два 
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высокоэффективных электрофильтра типа ЭГА-2-76-12 (общее количество 10 штук). Электрофильтры 
имеют следующие характеристики: количество газовых проходов – 76; активная высота электродов – 12m .;  
активная длина поля – 3,84m.; количество полей-4; площадь активного сечения – 246m2; общая площадь 
осаждения – 28017 m2; производительность по газу при условной скорости очищаемого газа в активном 
сечении 1м/с – 887760 m3/ч; разряжение в электрофильтре – не > 330 оС. 

С целью разработки высокоэффективных методов проанализируем состояние электрофильтров 
воздействия на окружающую среду. 

При протекании запыленного газа через электрофильтр частицы пыли заряжаются и под действием 
электрического поля осаждаются на осадительных и коронирующих электродах. Удаление золы с 
электродов производится при помощи механизмов встряхивания. Анализ результатов проведенных 
обследований электрофильтров показал, что в рабочем состоянии находится не более 30% встряхивающих 
механизмов.  Проектная степень улавливания электрофильтров составляет 98%, среднеэксплуатационная 
степень в 2009 году – 93%. Низкая эффективность золоулавливания объясняется техническим состоянием 
электрофильтров. Одним из эксплуатационных недостатков электрофильтров является ненадежная работа 
встряхивающих механизмов. Как показывает практика, в результате эксплуатации электрофильтров с 
отключенными механизмами встряхивания, электроды покрываются слоем пыли (осадительные – слоем 
толщиной до 50 mm, коронирующие – до 20 mm), что в значительной мере ухудшает электрический режим в 
полях. При работе электрофильтров без встряхивания, часто образуются пробки осажденной золы между 
коронирующими и осадительными электродами, что в свою очередь, является причиной коротких 
замыканий и отключений полей. 

Одной из серьезных проблем, имеющих место при эксплуатации золоулавливания является 
удаление уловленной золы. Налипание золы на стенки бункеров и золоспускных  течек приводит к 
забиванию золоспусков, к образованию пробок в бункере и необходимости отключения поля 
электрофильтра, при этом снижается эффективность их работы и увеличивается залповые выбросы в 
атмосферу. Еще одной причиной снижения эффективности работы электрофильтров ( уменьшение ресурсов 
работы их узлов и увеличения вторичного уноса золы с дымовыми газами в атмосферу) является увеличение 
паузы между встряхиванием электродов. Реально этот процесс производится через 60-80 сек, т.е.  штатная 
система гидрозолоудаления, в которой используется гидрозатворы для выгрузки золы из бункеров 
электрофильтров, не позволяет производить встряхивание электродов в оптимальном режиме (10 минут). 
Это обусловлено тем, что пауза между циклами встряхивания ограничивается условием возможности 
пропускания через гидрозатвор значительные порции золы в короткие промежутки времени (за 1-3 сек 
поступает 200-300 kg золы, часть которой выбрасывается в помещение электрофильтров). Для устранения 
этого недостатка снижения эффективности работы электрофильтров применяются установки с 
программным управлений АСУ).  

Анализ состояния электрофильтров на таких предприятиях как Ново-Ангренская ТЭС  и их 
эффективность показывает необходимость проведения комплексной модернизации с обязательной заменой 
встряхивающих механизмов, установкой системы управления работой электрофильтров и систем удаления 
сухой золы. 

 Проведенные специалистами республики анализ результатов расчета загрязнения атмосферного 
воздуха пылью золы от выбросов организованного источниками Ново-Ангренской ТЭС  в зависимости от 
КПД электрофильтров приведены в таблице №1. 

Уровень загрязнения атмосферы и выбросами пыли и золы Ново-Ангренской ТЭС:   
                                                                                                                                           таблица№1 

№ Год КПД электрофильтров,% Уровень загрязнения 
атмосферы, доли ПДК 

Соответствие 
Квоте в 0,16 ПДК 

1 1994 98 0,14 0,88 
2 2000 95 0,34 2,13 
3 2003 93,5 0,48 3,4 

 
Анализ динамики изменения уровня загрязнения атмосферы пылью золы, создаваемого 

организованными выбросами Ново-Ангренской ТЭС выявил рост загрязнения атмосферы, напрямую 
коррелирующий с эффективностью работы электрофильтров. 

Одним из основный факторов физического износа электрофильтров связан не только с 
длительностью их эксплуатации, но , в первую очередь, с ухудшением качества сжигаемого топлива 
(повышенный по сравнению с проектной зольностью угля). Повышение зольности с 21% в 1994 году до 35% 
в 2006 году привело к снижению эффективности электрофильтров с 98% до 93% соответственно. При этом 
проводимые капитальные и текучие ремонты позволили повысить КПД электрофильтров не выше 95%. 

В соответствии с проектными решениями предполагается проведение модернизации 
электрофильтров с доведением их КПД до 98% с привлечением фирмы концерна «ALSTOM»  и его 
российского природоохранного отделения «ALSTOM POWER STAVAN», сертифицированного по ISO -
9001, кототорый имеет большой опыт работы с показателями надежности и работоспособности, на порядки 
превышающими многих аналогов. 
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Установка электрофильтров, создающих остаточную запыленность в 50 мг/м3 требует достаточно 
огромных затрат, в связи с этим в качестве положительного опыта вызывает интерес рассмотрения 
промежуточного решения фирмы  «ALSTOM POWER STAVAN» и МосЭнерго: разработки концепции мало- 
и средне-затратных мероприятий по модернизации существующего оборудования и обходящих на порядок 
дешевле, чем полная замена электрофильтра. При модернизации электрофильтров применению АСУ 
позволит избежать образованию золовых пробок, снизит аварийность механизмов  встряхивания 
электрофильтров, частоту коротких  замыканий и отключений полей электрофильтров, и, как следствие, 
залповые выбросы золы в атмосферу. Многофункциональная автоматизированная система управления 
работы электрофильтров не только осуществляет управление режимами питания с автоматической 
оптимизацией его параметров, но также предусматривает режимы автоматического и ручного аварийного 
отключения.   Без проведения модернизации электрофильтров приведет к дальнейшему аккумуляции в 
почве и растительности токсичных металлов, и, прежде всего, свинца, с применением пороговых 
концентраций.   

 
 

Некоторые задачи оптимального проектирования  
процесса глубокой осушки природного газа 

Каландаров Палван Искандарович - Узбекский государственный институт 
«Узтяжнефтегазхимпроект» Узбекистан 

Аннотация: В докладе рассматриваются некоторые задачи оптимального проектирования процесса 
глубокой осушки газа газотранспортных систем «Бухара-Урал», предназначенных для транзисторных и 
экспертных поставок природного газа.  

 
В настоящее время развитие нефтегазоперерабатывающей промышленности характеризуется 

созданием как крупнотоннажных, так и малотоннажных производств с широким ассортименте продукции. 
Одна из таких продукции  является транспортировка газа. Для этих условий особое значение имеет точность 
расчетов при проектировании вновь создаваемых установок осушки газа большой единичной мощности. 

В докладе рассматривается вариант производства глубокой осушки газа, где технологические стадии 
процессов адсорбции  влаги из газа,  утилизация тепла газа регенерации для подогрева и охлаждение 
совмещены как единый процесс, осуществляемый в отдельных аппаратах. 
           В настоящее время транспортируемый газ в магистральных газопроводах Республики Узбекистан в 
основном используется адсорбционная осушка, что объясняется следующими преимуществами этого 
способа: 

•  возможность получения точки росы до – 8 0С; 
•  глубина осушки мало зависит от давления и температуры газа; 
•  относительная простота аппаратуры и малые эксплуатационные затраты. 

        В начальный момент времени  влажность газа постоянна во всем объеме и равна . В последующие 
моменты времени  вследствие испарения влажность газа у поверхности понижается, и в теле 
возникают градиенты влажности (grad C=0). Под их действием влага перемещается от центра тела к 
поверхности, испаряется и в виде пара диффундирует в ядро газовой фазы. 
        Рассмотрим газовую магистраль на северо-западе республики, где проложены отдельные участки 
мощных газотранспортных систем «Бухара-Урал», предназначенных, в основном для транзисторных и 
экспертных поставок природного газа. Отличительной особенностью этой газотранспортной системы 
является её межгосударственное значение. Где газ экспортируется в соседние государства Казахстан, 
Кыргизистан, Таджикистан, а также в северном направлении в Россию. Для выполнения этих мероприятий 
основная доля приходится на компрессорную станцию КС «Кунград». 

КС «Кунград», находится на перекрестке магистральных газопроводов Средняя Азия-Центр и 
«Бухара-Урал». Для обеспечения природного газа в соответствии с требованиям международных стандартов 
по качеству необходимо производства её осушки. Осушка экспортируемого газа производится на КС 
«Кунград». 

Для этого на площадке существующей КС Кунград рассматривается строительство установки осушки 
газа мощностью 35,0 млн.м3 в сутки. Исходным сырьем для установки осушки газа является газ, 
транспортируемый по системе магистральных газопроводов Средняя Азия-Центр (САЦ). Подключение к 
проектной установке осушки газа (УОГ) происходит от  трех существующих газопроводов Бухара – Урал 
диаметром 1020 мм. 

 При этом осушенный газ которая транспортируется по магистральному трубопроводу «Бухара-Урал» 
должна соответствовать следующим параметрам состава: 

    Химический   состав   природного   газа,   поступающего   на   УОГ (мольные доли компонентов, 
%): 

1. СН4 -92,70%,    С2Н6 - 3,63%,    С3Н8 - 0,78 %,    iС4Н10 - 011 %,   nС4H10 - 0,16%,   iС5H12 – 0,06%,     
               nС5H12 – 0,05%,  С6H14 -0,02%,  N2 - 0,74%,  С02 -1,75 %,  H2S - 0,08 %. 
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2. Плотность газа при 20о С и 760 мм Hg, кг/м3 - 0,735%; 
3. Относительный удельный вес газа по воздуху - 0,610%; 
4. Влагосодержание, г/м3 - 0,4;  
5. Масса сероводорода, мг/м3 -7,0; 
6. Масса меркаптановой серы, мг/м3 -16,0; 
7. Давление газа на входе УОГ, МПа - 2,7…3,0; 
8. Температура газа на входе УОГ, о С  +17…+23; 
9. Объем осушаемого газа, млн. м3/сутки - 35,0. 

В данном варианте осушка газа производится адсорбционным способом, основанная на селективном 
извлечении влаги твердыми поглотителями – адсорбентами. В качестве адсорбентов проектированных 
установках осушки газа применяются синтетические цеолиты типа СаА(3А). 

Осушка газа производится в вертикальных цилиндрических аппаратах, засыпанных адсорбентом.  
По мере насыщения адсорбента влагой  поглотительная способность его падает. Восстановление 

поглотительной способности адсорбента–регенерация, производится периодически, нагретым сухим 
очищенным газом. Преимущества данной технологии:  

• Достигается высокое качества осушки газа;  
• Удобство и простата эксплуатации; 
• Нет необходимости в постоянной закупке реагентов. 

Синтетические цеолиты - это твердые поглотители кристаллической структуры с большим 
количеством пор по объему адсорбента. В данном случае осушка газа на компрессорной станции КС 
«Кунград» производится в вертикальном цилиндрическом аппарате засыпанной адсорбентом. По мере 
насыщения адсорбента влагой поглотительная способность его будет падать. Восстановление 
поглотительной способности адсорбента-регенерация, производится нагретым сухим очищенным газом.  

Для возможности приведения качества газа в соответствие с Государственным стандартом Oz DSt 
948:1999 «Газы горючие природные, подаваемые в магистральные газопроводы» разработаны проектные 
работы по реализации проекта «Строительство установки осушки газа» на КС «Кунград». 

Рассмотрим принципиальную технологическую схему установки углубленной цеолитовой осушки 
газа реализованного в данном проекте.  

Принципиальная технологическая схема глубокой установки осушки газа приведена на рисунке 1 , и 
перечень основного оборудования приведена в табл.1. 

 

 
                                                                                                                                                        
                                                 
 
 
 

Рис.№1 Принципиальная технологическая схема глубокой осушки природного газа 
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                                                  Перечень основного оборудования                                              таблица.1 
№ Кодовый номер Описание Количество 

Основное оборудование установки осушки 
1 F-001 A/B/C Коалесцентный фильтр -пылеуловитель  3 шт. 
2 

2.1 
2.2 

V-001~008 Осушка (адсорбционня колонна) 
Сетки JONSON 
Цеолит и соответствующие материалы 

8 шт. 
8 комп. 
300 т 

3 F-002 A/B/C Фильтр сухого газа 3 шт. 
4  Модуль подготовки газа регенерации 1 шт. 
5 Н-001 Нагреватель газа регенерации 1 шт. 
6 А-001 Воздушный охладитель газа регенерации 1 шт. 
7 E-001 Доводочный охладитель газа регенерации (водяной 

охладитель) 
1 шт. 

Основное оборудование системы сжатого воздуха КИП 
1 С-580 А/В Воздушный компрессор 2 шт. 
2 V-580 А/В Воздушный ресивер 2 шт. 
3 F-980 А/В Фильтр на входе осушителя 2 шт. 
4  Осушитель 2 шт. 
5  Фильтр на выходе осушителя 2 шт. 
6  Межблочная трубная обвязка и разводка, фитинги, 

арматура и КИП 
1 комп.  

Основное оборудование системы свечи газа 
1  Свеча сброса газа 1 комплект 

Основное оборудование системы подготовки воды 
1  Блок подготовки воды 1 блок 

Основное оборудование для сепарации жидкостей 
1  Система дренажа конденсата/жидкой фазы 1 комплект 
2  Газовый нагреватель 1 блок 
3  Фильтр топливного газа 1 шт. 

 
Осушка газа производится в вертикальных цилиндрических аппаратах, засыпанных адсорбентом, при 

давлении 2,7-3,0MPa, температуре 17-230С. Для предотвращения проскока капельной жидкости 
предусматривается слой силикагеля высотой 294 мм. 

Расчет процесса осушки газа произведен по составу и параметрам газа, приведенным в таблице 1. 
Производительность установки осушки газа 35,0 млн.м3/сутки по газу. Давление на входе в установку 

– 2,7-3,0МПа, температура 17-23оС. Влагосодержание газа – 0,4 г/м3.  
Блок состоит из восьми адсорберов, шесть из которых находятся на адсорбции, один – на 

регенерации, один – на охлаждении. 
Производительность адсорберов по газу составляет 5,83 млн.м3/сутки каждый. 
Продолжительность цикла адсорбции 15 часов;  регенерации – 5 ч 49 мин; в т.ч. нагрев – 2 ч 45 мин; 
охлаждение 1 ч 34 мин;  ожидание – 1 ч 30 мин.; общий цикл – 20 ч 49 мин.;  
Объем газа регенерации и охлаждения составляет 2,0 млн.м3/сутки. 
Расход топливного газа в печь H-001 составляет 18000 м3/сутки. 

            Материальный баланс производства приведена в табл.2. 
                                                                                                                                                       таблица.2 

Наименование Ед. измерения Значение 
Приход 

Газ из магистрального газопровода млн.м3/сутки. 35,0 
Выход 

Товарный газ млн.м3/сутки. 34,978 
Вода тонн/сутки 13,77 
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В табл. 3 приведены параметры газа на входе, и в табл.4. параметры газа на выходе их УОГ.                          

                                                                                                                                                     таблица3 
Наименование Ед. измерения Значение 

Объем осушаемого газа,  млн.м3/сутки. 35,0 
 Влагосодержание,  г/м3 0,4 
Температура газа на входе УОГ оС 17-23 
Давление газа на входе УОГ, МПа 2,7-3,0 
Вода тонн/сутки 13,77 

                                                                                                                               
 
 

  таблица.4 
Наименование Ед. измерения Значение 

Товарный газ млн.м3/сутки. 34,978 
Вода тонн/сутки 13,77 
 Влагосодержание,  г/м3 0,09 
Точка росы углеводородов оС 0 
Точка росы водяного пара оС -8 

 
Осушенный газ  далее поступает на вход газоперекачивающих агрегатов КС «Кунград». После 

компримирования газ направляется в  магистральный газопровод Бухара-Урал. 
На выходном коллекторе УОГ предусматривается измерение и текущий контроль за 

влагосодержанием осушенного газа. Рассмотренная технология УОГ предусматривает получение 
осушенного газа в соответствии с техническими параметрами приведенных выше, удовлетворяющего по 
качеству требованиям государственного стандарта О’zDSt 948 :1999 на газ, подаваемый в магистральный 
газопровод.  

Рекомендованный проект строительство установки цеолитовой осушки природного газа на КС 
«Кунград» позволит обеспечить качество подаваемого в магистральные газопроводы, в соответствии с 
требованиями как Государственного стандарта Республики Узбекистана так и международных стандартов 
на природный газ. При этом также необходимо отметить что осушка газов является основной стадией 
технологического процесса, которая в значительной степени определяет энерго- материалоемкость 
производства, качества готовой продукции и уровень загрязнения окружающей среды.  В связи с этим 
аппаратурно-технологическое оформление процессов глубокой осушки необходимо рассматривать с учетом 
интенсификации, экономической эффективности, рационального использования энергии, производственной 
и экологической безопасности.  

По результатам разработки и реализации проекта “Строительство установки и осушки газа” и  
анализа ряд источников и научных разработок в области глубокой осушки газов полагали бы 
целесообразным рекомендовать исследователям следующее:  
- следует необходимость научного обоснования и исследования в изучении  методов одновременной оценки 
качества разных адсорбентов в идентичных производственных условиях; 
-  экспериментировать соотношения композиций исследований ряда видов цеолитов для работы адсорберов 
установки подготовки газа; 
- подлежит исследованию и изучению комбинированные многослойные адсорбенты с оптимальным 
соотношением компонентов; 
- усовершенствования технологии глубокого осушки газа и проектирования установок подготовки газа 
путем применения новой композиции адсорбента и его регенерации. 

 
 
 
 

Узбекский государственный институт Узтяжнефтегазхимпроект    
Узбекистан, 100000, г. Ташкент, ул.Пушкина 66 
т:  (+99871) 237-5091 , ф.: (+99871) 237-5432 
uz-ogir@cron.uz  Polvon1955@yahoo.com   
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Раздел 3 Дополнение к сборнику докладов  

 
 

Доменная печь дуо - агрегат XXI века. (ОАО «Гипромез», ООО «ПКО «Система»,  Россия) 
 

ОАО «Гипромез», Федулов Ю.В., Титов С.И.  
ООО «ПКО «Система»,  Сарычев В.Ф. 

 
         В книге Ю.П. Волкова, И.П. Манаенко и Ю.В. Федулова «Доменный  цех Магнитки: Дела и люди» 
отмечается: «Самый лучший начальник доменного цеха это хороший кокс». Однако хороший кокс это 
дорогой продукт. Все мероприятия, проводимые от угольной шахты до получения кокса направлены на 
улучшение его качества и как следствие на снижение удельного расхода. 
        Так на ММК с даты рожденья - февраль 1932г. за 50лет внедрения комплекса мероприятий удельный 
расход кокса снизился с 900 до 450кг/т чугуна, в последние 25лет остается на уровне 430-435кг/т чугуна, 
хотя теоретический уровень его расхода в современных условиях составляет 160кг/т чугуна. 
        С нашей точки зрения, достижение этого уровня возможно только при расходе энергетического 
пылеугольного топлива (ПУТ) на уровне 800кг/т чугуна при работе на агломерате и окатышах с 
содержанием в шихте 60% Fe, а при работе на бурых железняках с содержанием Fe 45% требуется расход 
ПУТ 900- 1000кг/т чугуна. 
        Использование порошкообразного материала в доменной печи имеет  давнюю историю. Впервые в 30-х 
годах истекшего столетия вдувание колошниковой пыли было опробовано на Украине. При работе 
доменных печей на руде и выносе пыли до 30% от загружаемой шихты организация вдувания пыли в 
периферийное кольцо шахты, в зону косвенного восстановления, была целесообразна. 
        В дальнейшем это направление технологии усовершенствовали и приступили к подаче угольной пыли в 
горн через дутьевые  фурмы. Однако в России вдувание ПУТ до сих пор не получило широкого признания 
вследствие наличия дешевого природного газа. Напротив, на Западе, в Японии вдувание ПУТ стало 
основным фактором снижения расхода кокса. Наилучшие по расходу кокса результаты 280-300кг/т 
достигнуты при подаче до 300кг/т чугуна угольной пыли. 

        Безусловно, за счет улучшения качества железорудной части шихты и кокса, организации 
равномерного распределения  шихты и газа по сечению печи возможно частично  компенсировать  роль 
кокса как разрыхлителя шихты, возможно заменить его как источника тепла, но довести расход кокса только 
на развитие науглероживания железа и прямого восстановления при существующей организации сжигания 
угля, с нашей точки зрения, представляются невозможным. 
        Во-первых, сокращение дополнительно  вдвое от лучшего мирового уровня удельного расхода кокса 
приведет к значительной деформации температурного поля по высоте печи и вырождению верхней ступени 
теплообмена, что в свою очередь не позволит довести расход кокса до теоретического уровня. 
        Во - вторых, факельное сжигание угля в количестве 800кг/т чугуна за доли секунды в ограниченных 
объемах (на уровне 1м³ каждый) фурменных очагов не просчитывается. К тому же, газовые полости очагов, 
образуемые за счет аэродинамических свойств  струи дутья в коксовой насадке горн - заплечики, 
претерпевают постоянные неконтролируемые изменения в зависимости от параметров дутья, состояния 
коксовой насадки в периоды накопления жидких продуктов плавки и их выпуска.[1]. Где выход? 
         Ю.А. Дронов, И.Г. Товарский, А.А.Третьяк и др. [2] в  результате длительных экспериментов  
разработали циклонно - вихревую камеру для  газификации ПУТ и конструктивно соединили её с 
фурменным прибором. Оказалось, что при закручивании газов частицы ПУТ более длительное время 
находятся в объеме камеры горения в сравнении с факельным прямоточным сжиганием в фурменном очаге. 
Однако применительно к фурменному прибору доменной печи при высоких параметрах дутья соединение  
циклонно - вихревой камеры с каждым прибором, с нашей точки зрения, небезопасно. 
         Успехи циклонной очистки газа  предопределили развитие направления по созданию циклонных 
плавильных агрегатов. Эти агрегаты позволяют реализовать в рабочем объеме реактора и на его стенках в 
пленочном режиме тепловые нагрузки на порядок выше, чем в современной доменной печи. При этом в 
связи с повышением температур в рабочем объеме до 1800-2000۫С исключается огнеупорная футеровка. В 
процессе работы за счет  регулируемого охлаждения поддерживается само - восстанавливающий  гарнисаж 
необходимой толщины.  
          Поэтому закономерно ещё в 1948г  З.Ф. Чуханов и В.В.Кондаков предложили циклонный принцип 
получения жидкого металла, который экспериментально в 1953-65годах прошёл проверку на ММК под 
руководством начальника доменного цеха В.М. Зудина, полной поддержке директора комбината Ф.Д. 
Воронова и первого замминистра чёрной металлургии СССР А.Ф. Борисова. 
          Первоначально в лабораторных условиях было установлено, что совмещение горения ПУТ с 
процессами нагрева, плавления и восстановления железорудной шихты позволяет иметь наибольшую 
удельную интенсивность на единицу объема реактора при тепловой обработке мелкозернистой и 
полидисперсной шихты; в реакционной зоне при температурах 1500-1900 ۫С, скорости газа 3-4 м/сек и 
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времени пребывания концентрата 0,01-0,03 сек происходит восстановление, расплавление и образование 
металла и шлака[3]. 
           На совещании у  зам. Председателя Государственного научно-технического комитета Совета 
Министров СССР П.И. Коробова в феврале 1960г. начальник лаборатории прямого восстановления ММК 
И.И. Морев сообщил, что все работы выполнялись совместно с Центрэнергочерметом. Первоначально 
предусматривалась довольно громоздкая конструкция агрегата, которая предусматривала разделение 
процесса на три стадии: генерация газа, восстановление и плавление. В дальнейшем  технологическая схема 
была упрощена и в 1959г как «Способ ММК»  представлена П.И Коробову и зам. председателя Госплана 
РСФСР А.Ф. Борисову. 
           Принципиальная сущность заключается в следующем: в верху вертикальной камеры 
восстановительного  реактора вводится природный газ и кислород, обеспечивается сжигание на 25-30%, 
ниже на 150-200мм подаётся шихта, состоящая из смеси железной руды, флюсов, ПУТ,  измельченных в 
шаровой мельнице. Шихта распылялась струей  кислорода. Происходит сгорание  топлива,  восстановление 
оксидов железа, расплавление железной руды и флюса. Жидкие и газообразные продукты тангенциально 
поступают в горизонтальную камеру, в которой дополнительно были установлены горелки для прогрева 
металла и шлака, и ввода необходимых добавок для раскисления и доводки металла до заданного состава. 
Газообразные продукты уходят  из печи через торцевой пережим. 
           Построенная печь в 1959г  имела  производительность 200-250кг/час, на ней проведено 23 опытных 
плавки с содержанием углерода от 0,04% до 3,5%.КИПО в сравнении с доменной печью составил около 
0,1м³/т. 
          Совещание рекомендовало ММК и Центрэнергочермету подготовить техническое задание на 
проектирование экспериментальной печи больших размеров. С учётом этого в 1966г. Магнитогорский 
Гипромез выполнил проектное задание «Опытный цех прямого получения металла в количестве 100т/сутки 
из  концентрата железных руд». Однако на стадии выполнения проектного задания работ на ММК были 
приостановлены и  только возобновлены в 1998г. К этому времени в мировой практике появились новые 
технологии и промышленные агрегаты. 
         Во-первых Корекс. Первые эксперименты в 1977г; опытная печь 5-8 т/час, 1980г, г. Кельн, Германия; 
печь 1000т чугуна в сутки, 1989г., ЮАР; печь 2000т чугуна в сутки, 1995г Ю.Корея; печь 3000т чугуна в 
сутки, 1999г, Индия. 

         Во - вторых ПЖВ (печь жидкофазного восстановления)  - технология заявлена в 1979г  МИСиС; 
экспериментальная печь, 1984г, Новолипецкий металлургический комбинат; в северной части Мьямы 
строится завод, выплавка чугуна предусматривает 400тыс т/год двумя печами;в 2008г на Балхашском  
медеплавильном комбинате «Стальпроект» курирует печь  производительностью 3-4т/час. 
         С нашей точки зрения, специалисты фирмы «Korf-Stahl AG»  (Германия)  и «Фест-Альпине» (Австрия) 
проделали колоссальную работу по разработке технологии плавки опробовали широкий диапазон марок 
угля - от лигнита до антрацита, состава железорудного сырья, доказали возможность выплавки чугуна без 
использования кокса на уровне производства доменной печи объемом 1300м³. В этом им следует только 
завидовать и подражать. Однако к главным недостаткам процесса Корекс относятся: необходимость 
качественной подготовки кускового железорудного сырья, т. к в шахте отсутствует разрыхлитель -  кокс; 
большая высота агрегата (более 100м); сложность технической стыковки работы шахты, реактора и блока 
очистки газа. 
           МИС и С и «Стальпроект» рекламируют отражательную печь жидкофазного восстановления 
площадью рабочей камеры 30м², рассчитанную на производит-ельность 900т/чугуна в сутки при 
использовании угля крупностью до  40мм. Размеры рабочей камеры составляют: ширина 1,76м и длина 
17,0м, в зоне подачи шихты в шлаковую  ванну через одно отверстие в своде площадь сечения составляет 
42,5м². С нашей точки зрения, не следует  ожидать достижения равномерности распределения шихты по 
всему объему печи за счёт барбатажа шлака при равномерной подаче через нижние фурмы кислородного 
дутья. В этом  будет сложность управления печью. Также условно будет дожигание  газа за счет верхних 
кислородных фурм. В связи с этим стойкость купола будет ограничена. 
         С другой стороны, непрерывный выпуск чугуна без обновления каналов чугуна и шлака окажется 
узким местом. Использование физического тепла газов, образующихся от расходования кислорода и 
покидающих рабочее пространство с температурой 1500-1800 ۫С для получения пара в котле- утилизаторе 
является ошибочно. Ведь была разработана Е.Ф. Вегманом конструкция  шахты применительно к ПЖВ, к 
тому же Е.Ф. Вегман один из авторов  разработки ПЖВ. 
         Такая же ошибка была допущена на ММК при отработке технологии циклонной плавки. Поэтому на 
втором этапе работ на огневом стенде  объёмом 1,5м³ установили на горизонтальную камеру дополнительно 
шахту. 
          Как и на  первом этапе работ (1953-1965г.г.) отсутствовала возможность организации непрерывного 
процесса. Опытные плавки проводили один раз в неделю. Для этих целей готовили сухую шихту из 150кг 
рудного концентрата и 50-75кг ПУТ. В процессе плавки после разогрева печи природным газом до 1400۫С и 
загрузки шахты коксиком и кусковой рудой,  в реактор с α = 0,8-0,9 подавали кислород, природный газ и 
смесь концентрата и ПУТ. Убеждались в расплавлении рудной части в факеле, образованим капель 5-10мм 
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расплава  и восстановлении до FeO. Восстановление FeO, образование чугуна и шлака завершалось  в 
горизонтальной камере. 
           На модернизированном опытном стенде в 1998-2002г. проводилась  плавка доменных, 
сталеплавильных  шламов, титаномагнетитового концентрата  с содержанием TiO2 10% и даже по просьбе 
руководства комбината провели плавку концентрата  олова (касситерита), доставленную из Якутии. 
           Характерной особенностью истекшего тридцатилетия явился опережающий рост цен на коксующиеся 
угли, нефть, природный газ  по сравнению с ценами на энергетический уголь, особенно при открытой его 
добыче. В этих условиях применение энергетического угля для получения электрической  энергии и 
использовании  ее в металлоприемнике оказывается более эффективно в сравнении с другими способами 
подачи тепла, при этом достигается оперативное регулирование теплового состояния  горна. 
         Первым вариантом использования электроэнергии при выплавке чугуна явились дуговые 
электродоменные печи. Расход кокса сохранялся в них в качестве восстановителя [4]. Вследствие 
значительного уменьшения количества газа вскоре их стали строить бесшахтными. Этот конструктивный 
признак, отсутствие шахты, сохранили и появившиеся позднее индукционные чугуноплавильные агрегаты 
        Однако в связи с тем, что потребность в тепле обеспечивается только за счет джоулева тепла без 
сжигания энергетического топлива непосредственно в печи, массовое производство чугуна оказалось 
экономически невыгодным. По данным работы [5] при плавке в рудовосстановительной низкошахтной печи 
бакальского сидерита удельный расход электроэнергии составлял 2700-2900кВт*час, а коксика 443 кг/т 
чугуна. 
       Замена тепла кокса на тепло сопротивления тока без электродного формирования электрических дуг 
давно привлекает внимание доменщиков, т.к. при этом отпадает необходимость в регулировании положения 
электродов и становится возможным получать коэффициент мощности 0,95-0,98. 
 
 

   
Принципиальная схема доменной печи дуо 
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В начале 1980г  сотрудник института металлургии УНЦ АН СССР И.Н. Захаров предложил ММК 
провести работы по подаче электроэнергии. Решили провести эксперимент на доменной печи объемом  
225м³ Белорецкого меткомбината. Директор БМК В.А.Кулеша поддержал проведение эксперимента. ММК 
приобрел однофазный трансформатор мощностью 5МВ·А, но оказалось что электросистема г. Белорецка не 
выдерживает такого перекоса фаз. В то время от эксперимента отказались. Однако в 2000г на огневом 
стенде установили однофазный трансформатор мощностью 100квт при номинальном напряжении 
постоянного тока 100в  и силе тока 1000а. 

Положительные результаты,  полученные на  этом  стенде позволили  в 2000г получить патент на 
способ выплавки чугуна и агрегат для его осуществления [6]. Агрегат по аналогии с прокатной клетью дуо  
назвали доменная печь дуо, которая включает вертикальную установку на металлоприёмнике шахты и 
циклонного реактора (рис)                                                          
          В этом агрегате основу технологии составляют: предварительное смешивание рудного конецентрата- 
мелкой руды с угольной пылью, сушка смеси, подача ее в фурмы (горелочные устройства) купола реактора, 
факельное расплавление и восстановление до MeO рудного сырья, золы угля, орошение коксовой насадки 
металлоприёмника каплями расплава. Окончательное восстановление MeO до Me 
 и его науглероживание осуществляется на поверхности кускового топлива, поступающего из шахты и 
растекающегося в жидком расплаве металлоприёмника. 
         Современный уровень параметров дутья, поступающего в реактор: температура 1200۫С содержание 
кислорода 30-40% обеспечивает на 1т ПУТ возможность подачи 0,8-1,1т мелкой руды-концентрата, при 
этом поддерживается температура факела 1700-1800 ۫С. В данной конструкции уместны циклонно-вихревые 
камеры Ю.А.Дронова, И.Г. Товаровского, А.А. Третьяка и др. Кроме этого установка кольцевого 
воздухопровода горячего дутья на куполе реактора согласуется с конструкцией воздухонагревателя 
Я.П.Калугина, в которой горячее дутье из воздухонагревателя также выходит из купольной части.  
           При расчете технико-экономических показателей плавки доменной печи дуо исходили из 
представлений о приближении фактического состава газа к равновесному.  При восстановлении оксидов 
железа в шахте выделены три температурные зоны: ниже 700۫С - только непрямое восстановление; 700- 
1100۫С - как прямое, так и косвенное восстановление; выше 1100۫С - прямое восстановление. 
         При рассмотрении термодинамики прямого восстановления оксидов железа исходили из 
общепринятой точки зрения об одновременном протекании двух стадий: 
                                                FeO + CO = Fe + CO2 (1) 
                                                      CO2 + C = 2CO (2) 
По аналогии при наличии в газе водорода процесс сводили к восстановлению FeO  и регенерации водяных 
паров углеродом по реакциям: 
                                                 FeO + H2= Fe + H2O (3) 
                                                  H2O + C = H2 + CO (4) 
                                                2H2O + C = 2H2 + CO2 (5) 
При наличии в газе H2O, CO, CO2  и H2  протекает реакция водяного газа  
                                                H2O + CO = CO2 + H2 (6) 
          Таким образом, прямое восстановление рассматривали через стадию взаимодействия CO2 и H2O с 
твердым углеродом и протекании реакции водяного газа. 
          Из четырех реакций (2), (4), (5), (6) две любые являются независимыми. Для удобства расчетов 
приняли независимые  реакции (2) и (6). Рассматриваемая система (С, СО, СО2, Н2,  и Н2О), включающая эти 
реакции, двухфазна, трехкомпонентна, обладает тремя степенями свободы и характеризуется константами 
равновесия, общим парциальным давлением и соотношением между числом грамм-атомов кислорода-
водорода (А) и азота-водорода (В). Тогда  равновесный состав газа определяется уравнением: 
 

где: К Н2 - константа равновесия реакции  водяного газа, при 700۫С равна 1,583; КН2О - константа равновесия 
реакции СО2 + С = 2СО, при 700۫С равна 1,256; 
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         Таким образом, в расчетах ушли от произвольного задания rd, определив регенерацию СО2 и Н2О по 
константам равновесия при 700 ۫С. Расчетные показатели  работы печи дуо сопоставили  с лучшими 
фактическими данными доменной печи №1 ММК за январь 2010г с приведением производства и количества 
дутья к объему 225м³ (таблица). 
 
       Показатели работы доменной печи (приведены к объёму 225м³) и расчётные показатели печи 
дуо объемом 225м³ 

печь дуо, варианты  
Показатели 

 
ММК, дп 1 
январь 2010г 1 2 

          Содержание  Fe в шихте, % 
      Производство чугуна, т/сутки 
              в том числе:   из реактора 
                                           из шахты 
 
             Дутьё: количество, м³/мин 
                          содержание О2, % 
                                температура, ۫С 
                                   давление, ати 
 
Расход на 1т чугуна: агломерат, кг 
                                      окатыши, кг 
                    Михайловская руда, кг 
                          шлам доменный, кг 
              туканская руда 5-50мм, кг 
               туканская руда 0-5мм, кг 
                                        известь, кг 
                                    известняк, кг 
                                  кокс сухой, кг 
                                             ПУТ, кг 
                            природный газ, м³ 
 
      технологический кислород, м³ 
                 электроэнергия КВТ- ч 
 
     Шлак: количество, кг/т чугуна 
     состав, %                            SiO2 

                              Al2O3 

                                                                          CaO 
                                                 MgO 
                                                 MnO 
                                                      S 
              CaО + MgО/ SiO2 +Al2O3 
                       состав чугуна, % Si 
          Mn 
                                                      S 
Колошниковый газ: количество, м³/т чугуна 
                                 Состав, % CO2 

                                                                              CO 
                                                      H2 
                                                      N2 
                                   давление, ати 
                                температура, ۫ С 
                       калорийность кДж/м³ 
               Себестоимость чугуна, % 

58,1 
496 
- 
- 
 
389 
25,5 
1202 
2,81 
 
1108 
549 
8,1 
- 
- 
- 
- 
- 
449 
- 
86,9 
 
100,8 
- 
 
347 
36,3 
13,1 
36,4 
8,7 
0,33 
0,89 
0,91 
0,71 
0,29 
0,026 
3073 
17,2 
25,5 
8,4 
50,8 
1,4 
270 
3950 
100,0 

49,9 
275 
175 
100 
 
200 
40 
1200 
0,8 
 
         - 
- 
- 
1139 
769 
- 
- 
296 
145 
938 
- 
 
199 
186 
 
483 
39,5 
9,8 
45,1 
5,1 
0,5 
0,70 
1,02 
0,65 
0,5 
0,020 
2679 
5,1 
54,8 
12,8 
27,3 
0,2 
1000 
7984 
61,5 

44,8 
235 
100 
135 
 
200 
30 
1200 
0,8 
 
- 
- 
- 
- 
1215 
912 
249 
470 
192 
906 
- 
 
110 
270 
 
1227 
41,7 
9,2 
45,2 
2,9 
1,0 
0,50 
0,94 
0,60 
1,46 
0,015 
2573 
11,5 
41,4 
10,4 
36,7 
0,2 
200     
6363   
89,1 
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           Оказалось, что при проплавке смеси доменных шламов в количестве 1139кг/т чугуна с ПУТ в 
количестве 938кг/т и использовании электроэнергии в количестве 186квт-ц при подаче дутья высоких 
параметров расход кокса составить 145кг/т чугуна, себестоимость чугуна снизится до 61,5% от фактической. 
при использовании бурых железняков с Туканского рудника Башкортостана в количестве 1215кг/т чугуна в 
шахте и 912 кг/т чугуна в реакторе смеси с ПУТ в количестве 906кг/т чугуна, расход кокса составит 192кг/т 
чугуна, себестоимость снизится до 89,1% от фактической, несмотря на содержание железа 44,8%. Выход 
шлака при этом увеличится до 1227кг/т чугуна (вариант 2). 
            Строительство экспериментального агрегата желательно осуществить с использованием доменной 
печи объемом 225м³ БМК, воздуходувки, воздухонагревателей, газоочистки. По методике Л.Н.Шевелёва за 
счёт квот на уменьшение выбросов CO2 можно получить 96млн. руб. После реконструкции и увеличении 
производительности до 1800т чугуна в сутки известии могут составить свыше  630млн. руб. 
 
Выводы: 
       Модернизация доменной печи с включением циклонного реактора позволяет сжигать до 1000кг/т чугуна 
ПУТ, достигнуть теоретического расхода кокса 160кг/т чугуна, снять жесткие требования по содержанию 
железа в шихте, при этом себестоимость чугуна снижается на 10-40%. 
 
 
Реферат 

 
В XXI веке  снижение расхода кокса в доменной плавке до теоретического уровня - 160кг/т чугуна является 
определяющим фактором совершенствования технологии. Это возможно при модернизации доменной печи 
с включением  циклонного реактора при использовании в нём смеси в соотношении 1:1 пылеугольного 
топлива с мелкой рудой (концентратом) на дутье высоких параметров (1200º С, 30 - 40%O2). 
 
Abstract 
 
In the 21st century, decrease in coke consumption for blast-furnace ironmaking down to its theoretical level of 160 
kg per ton of hot iron is the key factor of process improvement. This can be possible through the furnace 
modernization by integration of a cyclone reactor with a mix of pulverized coal and ore fines (concentrate) in the 
ratio of 1:1 for a high-performance blast (1200ºC, 30 - 40% O2).  
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Комплексная переработка сталеплавильных шлаков – как экономический фактор 
обеспечения безотходности производства. (ОАО «Гипромез»,  Россия) 

 
ОАО «Гипромез», к.э.н. Шестернина Е.Ю., Титов С.И.   

 «АМСОМ» (Российское представительство), Левин А.Е. 
 

Обеспечение комплексного и рационального использования минерального сырья на всех стадиях 
добычи и переработки - это одна из важнейших экономических и социальных задач металлургических 
комбинатов.  

Развитие собственной сырьевой базы и разработка высокоэффективных ресурсосберегающих 
технологий предусматривает не только экономически оправданную полноту извлечения основных и 
сопутствующих элементов, а также переработку и комплексное использование техногенного сырья - шлаков 
металлургического производства. 

Шлаки - основной попутный продукт при производстве черных металлов, они составляют 70 — 85 
% от всех отходов выплавки чугуна и стали и содержат до 10 — 12 % железа.  

Переработка сталеплавильных шлаков является элементом безотходной технологии, так как 
позволяет получать железосодержащее сырье для металлургического производства и сократить потребление 
железорудного сырья, а также сократить закупки лома за счет реализации собственных отходов.  

Высокоэффективная переработка сталеплавильных шлаков имеет важное значение для 
металлургических предприятий страны, из-за того, что доля собственного железосодержащего сырья на 
предприятиях не превышает 10 – 15%, а значит, позволит комбинатам снизить зависимость от основных 
поставщиков сырья и транспортных тарифов, что затрудняет работу и снижает конкурентоспособность 
комбинатов.  

Ситуация на рынке черных металлов РФ определяется в основном наличием спроса лома, как 
внутреннего, так и внешнего. Российский рынок лома имеет свою специфическую особенность: 
значительные российские расстояния, повышенные транспортные расходы и высокие цены фрахта.  

Точный баланс поступлений лома на рынок оценить достаточно сложно, однако наиболее близки к 
истине объемы его отгрузок железнодорожным транспортом. Согласно ж/д статистике, поступления черного 
лома на основные предприятия, впервые после годового пика поставок в июле (2,36 млн. т) увеличились 
почти на 15%. 

Динамика изменения ж/д отгрузок черного лома в РФ по материалам аналитической группы 
“MetalTorg.Ru” приведена на рисунке 1. 
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              Поставки меткомбинатам,                Всего отгрузки (вкл. экспорт) 
 
 
Основным для российского рынка лома являются его закупки отечественными предприятиями 

черной металлургии. В таблице 1 приведен баланс состояния ломозаготовительной отрасли рынка черного 
лома в РФ за 2008 год. 

Таблица 1. 

Рис.1  Ж/Д отгрузки черного лома в РФ за 2008г., млн. т/мес. 
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Баланс рынка черного лома РФ (тыс.т.) 
 

Направления грузопотоков Поставки в январе-декабре 2008г. 
Металлургическим  18432,2 
Другим потребителям 4485,9 Ж/д отгрузки на 

внутренний рынок Всего по РФ 22918,1 
Ж/д поставки 2437,0 
Другие поставки 3128,9 Поставки на экспорт 
Всего экспорт 5565,9 

Импорт   90,8 
Ж/д транзит  1208,0 
Ж/д перевозки всего  24216,9 
Ломосбор в РФ  28484,0 

 
В связи с отменой НДС на все без исключения торговые операции с ломом черных металлов в 

начале 2009 года должны были снизиться цены на лом на 18%, однако курс доллара США по отношению к 
рублю вырос как раз на 18%. Поэтому отмена НДС практически не повлияла на рублевые цены. 

К примеру (по данным www.metaitorg.ru) новые цены ПО «Уралвторчермет» (для НСММЗ) на 
середину января 2009 г на лом 3А в различных регионах РФ составляют 4000-4900 руб./т. без учета НДС и 
ж/д тарифа. Цены декабря – начала января для других крупнейших меткомбинатов указывались в интервале 
4100-4600 руб./т., но с учетом НДС и стоимости доставки.  

Закупочные цены на тяжелый черный лом (140-180$/т) ниже, чем у основных конкурентов нашей 
металлургии. К примеру – вдвое ниже, чем в Китае. 
 

Мировые цены на черный лом ($/т) 
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Извлекаемый из шлака металл в 2,5 раза дешевле приобретаемого металлолома. Поэтому 

себестоимость стали будет существенно снижена, а значит, предприятия смогут предлагать своим 
партнерам конкурентоспособные цены.  

Процессы разработки техногенных образований на всех стадиях связаны с обработкой и 
перемещением больших объемов отвальной массы, поэтому их эффективность и экономическая 
целесообразность оправданы при максимальной механизации всех трудоемких работ. 

В рамках инвестиционного проекта «Организация переработки шлаков» в котловане Западного 
месторождения горы Магнитной на ОАО «ММК» была построена и введена в эксплуатацию 26 декабря 
2008г.  первая в России сепарационная установка (рис.3.) американской фирмы «Амком», которая позволит 
увеличить переработку шлаков в несколько раз. 

Комплекс позволяет обеспечивать комбинат собственным металлосодержащим сырьем 
дополнительно до 150 тысяч тонн в год, что в нынешней ситуации очень актуально для предприятия. Кроме 
этого, значительно увеличивается качество металлосодержащей продукции: содержание железа в 

2008 г. 
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агломерационной фракции - с 42% до 55%, в доменной фракции содержание железа увеличится до 70% и 
выше. Сталевары смогут получать прирост по содержанию железа до 80% и более.  

При этом технологический процесс работы установки представляет собой комплексную 
технологию, снабженную логической системой удаленного управления оборудования оператором из 
специальной кабины управления, и осуществляется без присутствия обслуживающего персонала вблизи 
узлов и оборудования. 

Металлопродукция, вышедшая из установки, направляется на склад готовой продукции или 
грузится для транспортировки и возврата в металлургическое производство. 

В состав готовой продукции комплекса входит фракционный товарный шлаковый щебень, песок, 
негабаритный крупнокусковой шлак, металлический скрап, железосодержащие магнитные продукты.  

 

 
 
 
 

Рис. 3. Схема технологического процесса 
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Скрап отправляется в шихту сталеплавильных агрегатов, железосодержащие магнитные продукты с 
высоким содержанием железа, будут направляться в агломерационное и доменное производство.  

Шлаковый щебень может продаваться сторонним потребителям, отсевы песка могут быть 
реализованы на сторону для получения некоторого дополнительного дохода. Обработанный шлак можно 
использовать для засыпки карьеров. Выпуск этой продукции позволяет исключить образование 
неиспользуемых отходов. Однако цены на эту побочную продукцию значительно ниже цены металлоскрапа. 
Поэтому в расчетах стоимости готовой продукции учитывалась только основная продукция – металлолом. 

Для оценки эффективности инвестиций в установку по переработке сталеплавильных шлаков 
производительностью 1,0 млн.т/г. цена продукции принята на уровне фактической цены металлолома на 
рынке России, где металлургические предприятия приобретают сырье в настоящее время. При определении 
цен принято во внимание, что предыдущий год характеризовался взлетом и обвалом цен на мировом и 
российском рынке черного лома. Основная причина оказалась в том, что прошла минимум цен (в октябре – 
ноябре) черная металлургия мира. Более того – в ряде стран (например, в России, Украине и Китае) 
двинулись вверх и объемы производства с соответствующим спросом на сырье. 

Учитывая нестабильный характер цен на рынке металлов и соображения об осторожности оценок 
для расчетов принята средняя по всему сортаменту цена производимой продукции на уровне 160 $ за 1т. 
 При любом уровне промежуточных цен суммарная прибыль предприятий зависит только от 
соотношения затрат на покупку металлолома на рынке и производственных издержек на производство 
металлолома на новой установке.  
 Рассчитанные с использованием вышеназванных цен и в соответствии с производственной 
программой доходы от реализации продукции установки составят порядка 251,328 млн.руб. в год (7,616 
млн. $). 

При анализе структуры капитальных вложений по видам затрат оборудование составляет большую 
часть затрат по основным объектам строительства. Доля строительно-монтажных работ (в зависимости от 
инфраструктуры и месторасположения площадок строительства) сравнительно невелика и будет составлять 
около 30%. Примерная продолжительность строительства составит 4-5 месяцев.  

При таких стоимостных показателях простой срок окупаемости установки составит 
14 месяцев, дисконтированный – 23 месяца от начала строительства. 

Проведенный анализ результатов оценки экономической эффективности в 
постоянных ценах показывает, что реализация проекта – установки переработки 
сталеплавильных шлаков – имеет достаточно высокую эффективность.  

Кроме технико-экономического эффекта современная установка по переработке шлака несет в себе 
и экологическую составляющую: позволяет исключить многочисленные шлаковые отвалы, копившиеся 
десятилетиями на территории комбинатов, и связанные с этим отчуждение сельскохозяйственных угодий, 
образование пыли, загрязнение водного и воздушного бассейнов. 

 
 
PS – в марте 2010 г. на ОАО «ММК» введена в эксплуатацию шлакоперерабатывающая установка 

№2 (системы Амком) в районе ККЦ, производительностью 2,5 млн.т/г. (по перерабатываемому шлаку), а 
также произведена модернизация существующей установки №1 с увеличением производства до 1,5 млн.т/г. 
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Новое высокочастотное энергосберегающее оборудование для металлургического 
машиностроения. (ФГУП«ВНИИТВЧ»,  Россия) 

 
ФГУП «Всероссийский научно-исследовательский институт токов высокой частоты им. 

В.П.Вологдина» (ВНИИТВЧ) ,  
В.Н. Иванов, доктор технических наук;  
Б.М. Никитин, доктор электротехники;  

В.И. Червинский, кандидат технических наук; 
В.Б. Демидович, доктор технических наук,  

В.Г. Шевченко 
 

Аннотация 
 Одним из основных направлений в деятельности  ФГУП ВНИИТВЧ является разработка 
оборудования для индукционного нагрева металла перед пластической деформацией в кузнечно-
штамповочном производстве и в линиях прокатки лент, труб, прутков, фасонных профилей и других 
длинномерных изделий. Более чем за 60-летний период своей работы, институт  поставил тысячи образцов 
индукционного оборудования, практически, на все  крупнейшие металлургические комбинаты и 
машиностроительные заводы бывшего СССР. Широкомасштабная замена пламенного нагрева современным 
индукционным оборудованием, осуществленная всего лишь  за несколько десятилетий второй половины 20-
го века, стала возможной, благодаря разработкам новых типов  высокочастотных  источников питания  и 
глубоким теоретическим исследованиям электромагнитных систем, составляющих основу любой 
индукционной установки, выполненных учеными и инженерами института, а также большому  вниманию со 
стороны государства, придававшему большое значение этой отрасли индустрии и понимающему важность 
ее импортонезависимости. 
 Во всех отраслях, где внедрены процессы, использующие  воздействие высокочастотных 
электромагнитных полей на различные материалы и среды, получены повышение качества продукции, 
улучшение условий труда, экономия материальных, трудовых и энергетических ресурсов. В ряде случаев 
высокочастотные электротехнологии не имеют альтернативы. Наша страна по праву считается родиной 
промышленного применения токов высокой частоты, а Всероссийский научно-исследовательский институт 
токов высокой частоты им. В.П.Вологдина (ВНИИТВЧ) вот уже более 60 лет является научным центром 
высокочастотных электротехнологий. 

В последние десятилетия, уже в новых рыночных условиях, институт продолжает разработки 
нового мощного индукционного оборудования, уделяя большое внимание повышению его качеству, степени 
автоматизации, снижению электропотребления, учитывая индивидуальные технические требования 
заказчиков для каждой установки. 
Работая по-прежнему по заказам крупных металлургических объединений и машиностроительных 
предприятий, институт разработал за последние два года несколько типов новых индукционных установок 
для трубопрокатного производства , для  автоматизированных высокоскоростных линий по производству 
колец подшипников, мелящих шаров, железнодорожного крепежа, а также  для нагрева мерных заготовок 
перед пластической деформацией. Существенная их часть была введена в эксплуатацию в 2008 году. 
 

 
Рис. 1. Установка для индукционного нагрева в линии прокатки труб. 
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 Применение индукционного нагрева в линиях трубопрокатных станов вызвано тем, что при 
производстве стальных бесшовных труб с использованием любого вида схем прокатки  перед финишными 
операциями (калибровка либо редуцирование) возникает необходимость дополнительного подогрева труб от 
500-700град до 1000-1100 град., т.к. запасенного тепла при предварительном подогреве заготовок в газовых 
печах не хватает, особенно это актуально для тонкостенных труб. При этом, как правило, в силу 
особенностей технологии производства бесшовных труб, распределение температуры вдоль труб 
неравномерно: передний конец холоднее заднего на 50-100 град. Для получения высококачественных труб с 
точной геометрией поперечного сечения единственным способом выравнивания температуры по длине 
трубы является индукционный нагрев. 
 В связи с модернизацией трубопрокатного производства, осуществленного за последние несколько 
лет  на ряде заводов, ВНИИТВЧ разработал, изготовил  и ввел в промышленную эксплуатацию несколько 
индукционных установок мощностью от 1600 до 5700 кВт. 
 В состав индукционных установок, в зависимости от требуемой производительности, входит от 
двух до шести нагревательных блоков мощностью от 800 до 1600кВт каждый, что обеспечивает требуемый 
уровень подъема температуры и возможность стабилизации температуры по длине трубы. Измерение 
температуры трубы перед каждым нагревательным блоком производится бесконтактными 
фотопирометрическими датчиками, а управление всей установкой и регулирование температуры трубы 
осуществляется компьютерной системой управления, что позволяет  обеспечить стабилизацию температуры 
вдоль труб с точностью �20 �С. 
Подобные индукционные установки изготовлены и  введены в промышленную эксплуатацию по заказам 
Волжского трубного завода и двух трубных заводов в Украине: Нижнеднепровского им. Ленина и 
Днепропетровского завода им. Карла Либкнехта (Интерпайп ) в 2008 году. Аналогичная установка, 
изготовленная для Ижорского завода, будет введена в действие в 2009 году. 
Все установки укомплектованы тиристорными преобразователями фирмой ESTEL, г.Таллинн 

 
2. Индукционные установки для термической обработки труб 

 
Продолжается развитие применение индукционного нагрева для термической обработки труб. В 

первую очередь это касается труб ответственного назначения, работающих при высоких механических 
нагрузках, в частности, при производстве бурильных работ. 
В 2007 году по заказу одного из старейших орудийных заводов России ОАО «Мотовилихинские заводы» 
была разработана и изготовлена индукционная установка мощностью 900кВт  для термической обработки 
утяжеленных бурильных труб диаметром до 203 мм с толщиной стенки до 65 мм (рис. 2). 
 

   
 
Рис. 2. Индукционная установка для термообработки утяжеленных буровых труб. 
 

В 2008 году аналогичная установка была изготовлена и запущена в промышленную эксплуатацию 
на Пермском комбинате нефтяного машиностроения  «ПКНМ» в Перми. 

Процесс термообработки выполняется в два этапа: сначала партия труб проходит процесс закалки: 
сквозной  нагрев трубы до закалочной температуры и закалка в спрейерной водовоздушной секционной 
камере .Затем партия труб подается вновь на линию загрузки и подвергаются нагреву под отпуск и  
спокойное охлаждение в спрейерной камере до температуры окружающего воздуха. 

Институт разработал и поставил индукционный нагреватель, тиристорные источники питания 
(совместно с ф.ESTEL,г.Таллинн), , систему управления (совместно с ф.Стелла), систему водяного 
охлаждения оборудования дистиллированой водой. Колесный рольганг был спроектирован и изготовлен 
Заказчиком самостоятельно.Отличительной особенностью установки явилась высокая степень 
автоматизации и комюпьтеризации. Для обеспечения идентичности и повторяемости результатов 
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термической обработки каждой из труб,  линия была оснащена системой датчиков, позволяющих 
контролировать , фиксировать и регулировать все основные энергетические и технологические параметры 
процесса термообработки, отображать их на экране компьтера и записывать в электронном виде . 

Продолжая и развивая разработки оборудования для термообработки труб различных типов и 
назначений, институт в 2008 году изготовил и поставил на ЗАО "Завод АНД Газтрубпласт", г. Москва  
индукционную установку для термической обработки гофрированных труб из нержавеющей стали, 
предназначенных для горячего водоснабжения. Гафрирование труб ,позволяющее существенно упростить 
операции укладки труб , в тоже время приводит к образованию механических напряжений в металле и 
появлению в дальнейшем трещин в трубе.Учитывая, что труба ,с целью исключения потерь тепла, 
покрывается пенополиуретановой  теплоизоляцией , нахождение течи в случае появления трещины и ее 
устранение, связано с большими трудностями.Процесс термической обработки трубы должен быть 
произведен непосредственно сразу же после гофрирования.Решение такой задачи может быть осуществлено 
только методом индукционного нагрева. 
Индукционный нагреватель ,(рис. 3) снабженный системой автоматического регулирования температуры , в 
комплекте с двумя тиристорными преобразователями СЧГ 100/10  собственного изготовления,обеспечивает 
возможность достижения необходимого распределения температуры вдоль нагреваемой трубы: выбор 
скорости нагрева на любом участке трубы, уровня и времени выдержки при заданной температуре. 
 

 
 
Рис. 3. Установка для термообработки гофрированных труб 
 
 

Параметры установки и режим ее работы обеспечивает равномерный нагрев трубы, как на вершине, 
так и во впадине гофров. Система автоматического регулирования стабилизирует температуру по длине 
трубы с точностью +15 0С. 

Камера с шестью зонами воздушного охлаждения обеспечивает заданную скорость снижения 
температуры трубы, что позволяет достичь требуемого режима термической обработки и исключить 
трещины и коррозию металла при эксплуатации. 

На многих трубных заводах при производстве труб нефтяного сортамента предусматриваются 
операции высадки торцевой части трубы для образования утолщенной части, на которой затем нарезают 
наружную или внутреннюю резьбу. 

 
3.Индукционная установка для концевого нагрева труб 
 
Для концевого нагрева труб диаметром до 89 мм перед высадкой с последующим отпуском 

высаженной части, институт по заказу ОАО»СКМЗ» для Никопольского трубного завода Интерпайп 
ВНИИТВЧ разработал,изготовил и ввел в 2008 году в промышленную эксплуатацию четырехпозиционную 
индукционную установка общей мощностью 900кВт .Поставку тиристорных преобразователей осуществила 
ф.ESTEL г.Таллинн. 
Четыре нагревательных блока работают в линии прессов в автоматическом режиме, обеспечивая 
двухпозиционный нагрев концов под высадку и двухпозиционный нагрев под отпуск в едином непрерывном 
технологическом цикле (рис. 4). Перемещение труб происходит периодически с помощью шагающего 
конвейера с заданным темпом, при этом тележка с, размещенным на ней индуктором, наезжает на конец 
трубы на заданную длину и нагревает трубу до определенной температуры. Каждый индуктор снабжен 
встроенным короткозамкнутым витком, создающим магнитный поток, направленный встречно к основному 
потоку индуктора, что позволяет компенсировать перегрев торцевой части трубы. 
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Рис. 4. Установка для нагрева концов труб перед высадкой. 
 
4. Нагрев заготовок конечной длины из сталей, титана, алюминия и его сплавов и др. цветных 
металлов перед различными видами пластической деформации. (перед прессованием, штамповкой, 
ковкой, высадкой, гибкой и др.). 
В этой области институт продолжает проводить модернизацию подобных индукционных установок с целью 
повышения качества нагрева, оптимизации габаритов нагревателей, снижения времени нагрева, повышения 
КПД. Из опыта работы кузнечных нагревателей, особенно методического типа, известно, что при нагреве 
мерных заготовок достичь высокой равномерности нагрева по всему объему заготовок весьма 
затруднительно, так как: 
- неравномерность распределения температуры по периметру заготовок возникает из-за контакта 
поверхности с водоохлаждающими направляющими. В ходе проведенных экспериментов, проведенных на 
лабораторной базе ВНИИТВЧ, было определено, что в зоне контакта поверхности заготовки, нагретой до 
1150 градусов, с направляющими температура отличается от остального сечения на 100-150 градусов. 
- в методических нагревателях, после выталкивания из индуктора нагретой заготовки, передней торец 
следующей заготовки, ожидающей «своей очереди» у открытого окна индуктора, интенсивно охлаждается, 
что приводит к падению температуры торца, увеличению теплоперепада, а также к интенсивному 
окалинообразованию. При темпе выдачи заготовок 120-180 сек., что характерно для процессов прессования 
заготовок диаметром 100-160 мм в нескольких ручьях пресса, снижение температуры может достигать 100 и 
более градусов. 
- при нагреве в одном индукторе мерных заготовок различной длины трудно избежать неравномерности 
нагрева торцов из-за краевого эффекта, т.к. устанавливать расчетное, оптимальное заглубление заготовки по 
отношению к торцу индуктора для каждой длины не всегда представляется возможным. 
 

 
 
 
 

Рис. 5. Установка для 
индукционного нагрева 
заготовок из титана. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.Индукционные установки для локального нагрева при  непрерывной гибке труб стальных труб 
ВНИИТВЧ разработал,изготовил и передал Заказчикам ( ЦНИИ судостроения, г.С.-Петербург и 

фирма РЭЛТЕК,г. Екатеринбург) две установки мощностью 160 и 500 кВт, соответственно,  для 
комплектации трубогибочных станков. Установки обеспечивают гибку труб диаметром от 89 до 426 мм с 
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толщиной стенки от 4-х до 40 мм. Установка мощность 500 кВт разработана и изготовлена совместно с 
фирмой РЭЛТЕК, которая поставила источник питания-тиристорный преобразователь ТПЧ-500/1,0 и 
систему управления, включая блок стабилизации температуры нагрева.Рис7.Для установки мощностью 160 
кВт институт поставил тиристорный преобразователь СЧГ-160/4 собственной разработки. 
Одним из наиболее важных требований, предъявлемых к подобным индукционным установкам ,является 
обеспечение локальности нагрева трубы при заданной скорости гиба и минимальном температурном 
перепаде между наружной и внутренней поверхностью трубы.Выполнение этих требований,главным 
образом ,достигается за счет оригинальной конструции индукторов, совмещенных с воздушными либо 
водяными спрейерами,ограничивающими распределение тепла в продольном сечении  нагреваемой 
трубы.Проведеные спытания установок показали, что индукционные установки обеспечивают при нагреве и 
гибке отсутствие гофров на поверхности труб, овализации сечения труб и недопустимого утонения стенок 
труб. 

 
а) Индуктор, совмещенный с воздушным спрейером 

 
б) Общий вид станка. 
Рис. 7. Индукционная установка ИНТ-160/4,0 для гибки труб диаметром до 273 мм. 
Обе установки снабжены компьютерной системой управления, комплектуются фотопирометрами, 
станциями оборотного охлаждения. 

Заключение. 
Во всех отраслях, где участвовал в работах ВНИИТВЧ, где возможно использование высокочастотного 
технологического оборудования, во-первых, экономятся энергетические, материальные и трудовые ресурсы. 
Во-вторых, за все 60 лет – практически не было импорта. ВНИИТВЧ обеспечивал развитие хозяйства 
страны отечественным оборудованием. И это оборудование экспортировалось за рубеж и было всегда на 
уровне лучших мировых образцов. В развитии же теории, теоретическом осмысливании 
электротехнологических процессов ВНИИТВЧ до сегодняшнего дня занимает достойное место в мировом 
научном сообществе. 
 
ВНИИТВЧ, ФГУП   
Россия, 194362, г. С.-Петербург, Шуваловский парк, д. 1, ВНИИТВЧ 
т.: +7 (812)513-8714, ф.: +7  (812)594-8751 
sales@vniitvch.ru   www.vniitvch.ru 
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Общие сведения о компании ООО «ТД «Теплопромпроект», эффективность использования 
теплоизоляционных материалов и их применение в металлургии. (ООО Торговый дом 

«Теплопромпроект», Россия) 
 

. ООО Торговый дом «Теплопромпроект», Зернова Татьяна Александровна, Начальник отдела 
маркетинга 

 

ОдеялаОдеяла изиз керамическогокерамического волокнаволокна маркимарки LYTXLYTX

Исключительные теплотехнические характеристики в сочетании
с высокой механической прочностью, гибкостью, упругостью делают
одеяла незаменимым материалом в отраслях промышленности, 
связанных с высокими температурами, термообработкой, теплоизоляцией
и т.п. Одеяла представляют собой готовый к применению
высокотехнологичный продукт. При формировании одеяла для придания
ему механической прочности, выдержки заданных толщин
и плотностей, часть волокон механически вытягивается в перпендикуляр-
ном направлении, сшивая его этим же волокном. Затем происходит
термообработка, чтобы уменьшить усадку при рабочих температурах
и исключить органические соединения. 

ОсновныеОсновные техническиетехнические характеристикихарактеристики ЕдЕд. . измизм.. LYTX LYTX –– 1140T1140T LYTX LYTX –– 1260T1260T LYTX LYTX –– 1427T1427T

Температура применения: максимальная
рабочая

0С 1140
950

1260
1150

1427
1350

Плотность кг/м3 96, 128 96, 128, 160 96, 128, 160

Коэффициент теплопроводности при
10000С и плотности (кг/м3):

96
128
160    

Вт/м*К

0,4
0,35
---

0,36
0,28
0,21

0,34
0,28
0,26

Теплоемкость при 10000С Дж 1230 1160 1050

Предел прочности на разрыв при
плотности 128 кг/м3

% > 50 > 50 > 50

Выпускаемые толщины мм 6, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50

Химический состав: Al2O3
SiO2
ZrO2 

% 44 – 47
53 – 56 

---

45 – 49 
51 – 55 

---

38 – 40 
43 – 47 
15 – 17 

 
 

БумагаБумага изиз керамическогокерамического волокнаволокна маркимарки LYTXLYTX

Высокотемпературная огнеупорная нетканая бумага из

керамического волокна производится по специальной

технологии, которая обеспечивает высокую механическую

прочность, однородность структуры, гибкость, гладкую

поверхность, большой диапазон размеров при низкой

теплопроводности

ОсновныеОсновные техническиетехнические характеристикихарактеристики ЕдЕд. . измизм.. LYTX LYTX –– 236B236B

Температура применения: максимальная
рабочая

0С 1260
1150

Плотность кг/м3 200

Коэффициент теплопроводности: 6000С
8000С

10000С

Вт/м*К 0,08
0,12
0,17

Линейная усадка после 24 часов нагрева при температуре 11000С % < 3

Потеря массы при прокаливании % 10

Предел прочности на разрыв кПа > 300

Химический состав:  Al2O3
SiO2

% 47 – 50 
50 – 53 

Выпускаемые толщины мм 1, 2, 3, 4, 5
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ПлитыПлиты изиз керамическогокерамического волокнаволокна маркимарки LYTXLYTX
Жесткие, огнеупорные, высокотемпературные плиты

изготавливаются из керамического волокна с использованием

органических и неорганических связующих. Плиты

представляют собой прочный, жёсткий, хорошо

обрабатывающийся механическим способом, обладающий
высокой упругостью, имеющий большой диапазон рабочих
температур и толщин технологичный изоляционный
материал. 

ОсновныеОсновные техническиетехнические характеристикихарактеристики ЕдЕд. . измизм.. LYTX LYTX –– 11401140ВВ LYTX LYTX –– 12601260ВВ LYTX LYTX –– 14271427ВВ

Температура применения: максимальная
рабочая

0С 1140
950

1260
1150

1427
1350

Плотность кг/м3 300 + 20 300 + 20 300 + 20

Коэффициент теплопроводности: 
6000С
8000С
10000С

Вт/м*К
0,08
0,12
---

0,10
0,15
0,17

---
0,15
0,20

Теплоемкость при 10000С Дж 1200 1200 1200

Предел прочности на сжатие кПа > 400

Предел прочности на изгиб кПа > 600

Выпускаемые толщины мм 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50

Химический состав: Al2O3
SiO2
ZrO2 

% 43 – 45
55 – 57

---

44 – 47
53 – 56

---

38 – 40 
43 – 47 
15 – 17 

 
 

ТекстильныеТекстильные изделияизделия изиз керамическогокерамического волокнаволокна
маркимарки LYTXLYTX

Высокотемпературный огнеупорный текстиль представлен
следующими материалами: ткань, лента, оплетка, веревка,
шнур круглого и квадратного сечения. Данные материалы

изготавливаются из нитей керамического волокна армированных
стекловолокном или тонкой металлической проволокой. 

Такая комбинация позволяет использовать текстиль в качестве
уплотнителя, теплоизолятора и электроизолятора при высоких
температурах. Изделия обладают исключительной механической
прочностью и стойкостью к термическим ударам, не ломаются
при нагрузках и вибрациях.  

ОсновныеОсновные техническиетехнические характеристикихарактеристики ЕдЕд. . измизм.. ШнурШнур круглыйкруглый
LYTX LYTX –– 208208СС11
LYTX LYTX –– 208208СС22

ШнурШнур квадратныйквадратный
LYTX LYTX –– 208208ЕЕ11
LYTX LYTX –– 208208ЕЕ22

ТканьТкань
LYTX LYTX ––208208АА11
LYTX LYTX ––208208АА22

ЛентаЛента
LYTX LYTX ––208208ВВ11
LYTX LYTX ––208208ВВ22

Температура применения: максимальная
рабочая для индекса 1*
рабочая для индекса 2*  

0С 1260
700
1150

Плотность кг/м3 500

Содержание органики % < 15

Серийные размеры: толщина
ширина

длина

Дж от Ø 6 до 50 мм от 6*6 до 50*60 2, 3
1000

30 000

2, 3
20,30,40,50,
75, 100, 150

30 000

* Индекс 1 – С1, Е1, А1, В1 – материалы для нитей, армированных стекловолокном
* Индекс 2 – С2, Е2, А2, В2 – материалы для нитей, армированных металлической проволокой
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БлокиБлоки изиз керамическогокерамического волокнаволокна маркимарки LYTXLYTX

Готовые к установке модульные блоки изготавливаются

из отдельных спрессованных полос одеяла из керамического
волокна с заданной плотностью, которые образуют единую
взаимосвязанную систему. Блоки имеют разные виды
креплений и предназначены решать практически любую
техническую задачу по футеровке печей и тепловых агрегатов

ОсновныеОсновные техническиетехнические характеристикихарактеристики ЕдЕд. . измизм.. LYTX LYTX –– 1140Z1140Z LYTX LYTX –– 1260Z1260Z LYTX LYTX –– 1427Z1427Z

Температура применения: максимальная
рабочая

0С 1140
950

1260
1150

1427
1350

Плотность кг/м3 190, 200, 220

Коэффициент теплопроводности: 
6000С
8000С
10000С

Вт/м*К
0,13
0,16
---

0,15
0,17
0,21

---
0,18
0,22

Теплоемкость при 10000С Дж 1230 1160 1050

Линейная усадка: 9500С
11500С

% < 2,5
---

---
< 3

---
< 2,5

Серийные размеры: толщина*длина*ширина мм 300*300*300

Химический состав: Al2O3
Al2O3 + SiO2
ZrO2 

% > 44
> 96 
---

> 44
> 97 
---

38 – 40 
43 – 47 
15 – 17 

 
 
 

ТолщинаТолщина футеровкифутеровки, , каккак показательпоказатель эффективностиэффективности
примененияприменения теплоизоляционноготеплоизоляционного материаламатериала

Модульный блок

ШЛ-0,4

ШЛ-1,0

ШБ

0 500 1000 1500 2000

250

400

800

1950

Толщ ина ,  мм

Необходимая толщина футеровки для печи с рабочей температурой 1100оС
и температурой поверхности 70оС
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КреплениеКрепление модульныхмодульных блоковблоков
В зависимости от решаемой технической задачи, предусмотрены разные системы

креплений (К1 и К2) и варианты монтажа. 

Крепление типа К1:
Позволяет крепить модульные блоки один в другой за счет
проушин на креплении. Такой способ крепления используется на
больших ровных поверхностях и позволяет существенно
увеличить скорость монтажа.
1 - металлическое крепление К1 

2 - шпилька, гайка, скоба для крепления модульного блока к
корпусу.

К2

К1

Крепление типа К2:
Позволяет крепить модульные блоки независимо друг от друга. 
Такой способ крепления используется в случае неровных
поверхностей тепловых агрегатов, а также позволяет быстро
заменить изношенный модульный блок.

1, 4 - П - образный и барашковый тип крепления, через которое
проходят трубки или прутки, удерживающие пластины. Само
крепление крепится к корпусу при помощи шпильки и гайки.

2 - шпилька с гайкой для крепления модульного блока к корпусу. 
Шпилька приваривается к корпусу при помощи сварки.

3 - технологическая трубка, через которую производится
закручивание гайки. После монтажа она удаляется.

5 - трубка или пруток для крепления пластины в блоке.

 
 

КреплениеКрепление одеялодеял изиз керамическогокерамического волокнаволокна
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ИнжиниринговыеИнжиниринговые услугиуслуги

ПроектированиеПроектирование ии теплотехническийтеплотехнический расчётрасчёт::
разработка проектной документации на реконструкцию и модерни-
зацию футеровки различных тепловых агрегатов;

• комплексная поставка волокнистой огнеупорной продукции под реа-
лизуемый проект;

• рекомендации по крепёжным элементам и необходимому инструмен-
тарию для проведения монтажных работ.

МонтажМонтаж::
• комплексное выполнение работ «под ключ» по реконструкции, модер-
низации и ремонту футеровки различных промышленных тепловых
агрегатов керамическим волокном;

• шеф – монтаж под руководством специалистов нашей компании.

СервисноеСервисное обслуживаниеобслуживание:
обучение персонала заказчика приемам монтажа и текущему ремонту;

• консультационная поддержка;
• гарантия на поставленную продукцию и на проведенные работы;
• по согласованию с заказчиком – постгарантийное сервисное обслужи-
вание.

Расчет, схема монтажа и выбор необходимых материалов делается
индивидуально для каждого конкретного проекта.

 
 
 
Полный текст доклада на CD конференции 
 
ТД Теплопромпроект, ООО   
Россия, 117105, г. Москва, Варшавское шоссе, д. 28А, стр. 1, оф. 1   
т: +7 (495) 933-2576 , ф.:  +7 (495) 933-2576  
mail@tdtpp.ru  mail@teplopromproekt.ru  www.tdtpp.ru  
www.teplopromproekt.ru 
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ООО «ИНТЕХЭКО»  - ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И ЭКОЛОГИЯ: 
 

 

Специалисты компании имеют более чем 10 летний опыт работы по 
подбору оборудования для предприятий металлургии, энергетики, 
цементной промышленности, нефтегазовой и химической отраслей. 
  
База ООО ИНТЕХЭКО содержит несколько сотен ведущих 
производителей эффективного оборудования для газоочистки и 
водоочистки, промышленной безопасности, автоматизации и 
антикоррозионной защиты. По Вашему запросу мы готовы провести 
маркетинговый и конкурентный анализ рынка и подготовить 
коммерческое предложение на поставку различных типов 
промышленного оборудования. 
 
Дополнительная информация на www.intecheco.ru/catalog/  

 

ОБОРУДОВАНИЕ KRAFT ДЛЯ АСУТП И ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРОФИЛЬТРОВ:  
 

 

ООО "ИНТЕХЭКО" является официальным представителем 
компании KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) по оказанию услуг и 
реализации высоковольтного оборудования для электропитания 
электрофильтров на территории России и Республики Казахстан.  
 
KRAFTELEKTRONIK AB - ведущая мировая компания по 
производству агрегатов питания электрофильтров и АСУТП 
газоочистки:  

• Агрегаты питания электрофильтров  
• Шкафы управления питанием электрофильтра 
• Блоки контроля напряжения электрофильтра Micro Kraft 
• View Kraft - система мониторинга  
• Заземлители  
• Распределительные шкафы 

 

Дополнительная информация на сайте: www.kraftel.ru  

ГАЗООЧИСТКА, ВОДООЧИСТКА, ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЫ, РУКАВНЫЕ ФИЛЬТРЫ, АСУТП, КИП:  
 

 

ООО ИНТЕХЭКО выполняет комплекс услуг по внедрению 
оборудования для газоочистки и водоочистки, промышленной 
безопасности, автоматизации и антикоррозионной защиты: 

• конкурентный и маркетинговый анализ рынка;  
• продвижение товаров и услуг ведущих производителей,  
• услуги по подготовке контрактной документации и подбору 

проектировщиков, поставщиков и сервисных организаций;  
• поставка электрофильтров, агрегатов электропитания, 

рукавных фильтров, арматуры, вентиляторов, насосов, 
компрессоров;  

• поставка и внедрение современных технологий и систем 
промышленной безопасности, автоматизации и контрольно-
измерительных приборов.  

 
ООО "ИНТЕХЭКО" открыто к сотрудничеству и предлагает ведущим компаниям взаимовыгодные 
партнерские отношения для продвижения Вашего оборудования и реконструкции промышленных 
предприятий!!! 

 



КАЛЕНДАРЬ КОНФЕРЕНЦИЙ ООО «ИНТЕХЭКО»  - www.intecheco.ru 
 

 

ООО «ИНТЕХЭКО», т.: (905) 567-8767,  ф.: (495) -737-7079,  admin@intecheco.ru  www.intecheco.ru  http://интехэко.рф/ 

Календарь проведения конференций ООО «ИНТЕХЭКО» - www.intecheco.ru 
 

 

 
 

27-28 марта 2012 г. – Пятая  Международная металлургическая конференция 
МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2012 
инновационные технологии для обновления металлургических печей, повышения экономичности и 
эффективности металлургии, новейшие разработки в области газоочистки, водоочистки, переработки 
отходов, решения для автоматизации и промышленной безопасности.   
 

28 марта 2012 г. – Третья Межотраслевая конференция  
АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2012  
лучшие технологии, образцы красок и лакокрасочных материалов для защиты от коррозии, 
огнезащиты и изоляции,  вопросы промышленной безопасности, противокоррозионная защита, 
усиление и восстановление строительных конструкций зданий, сооружений и технологического 
оборудования предприятий нефтегазовой отрасли, энергетики, металлургии, машиностроения, 
цементной и других отраслей промышленности. 
 

24 апреля 2012 г. -Третья Нефтегазовая конференция ЭКОБЕЗОПАСНОСТЬ-2012  
комплексное решение вопросов экологической безопасности нефтегазовой отрасли, вопросы 
газоочистки, водоподготовки и водоочистки, утилизации ПНГ, переработки отходов. 
 

5-6 июня 2012 г. - Четвертая Всероссийская конференция  
РЕКОНСТРУКЦИЯ ЭНЕРГЕТИКИ-2012  
модернизация и реконструкция электростанций ТЭЦ, ГРЭС, ТЭС, ГЭС, повышение эффективности, 
надежности, автоматизации, безопасности и экологичности энергетики, инновационные разработки 
для повышения ресурса и эффективности турбин, котлов и другого энергетического оборудования.   
 

25-26 сентября 2012 г. - Пятая Международная межотраслевая конференция 
ПЫЛЕГАЗООЧИСТКА-2012  
единственное межотраслевое мероприятие в СНГ, охватывающее практически все вопросы 
газоочистки, пылеулавливания, золоулавливания, вентиляции и аспирации (электрофильтры, 
рукавные фильтры, скрубберы, циклоны, вентиляторы, дымососы, конвейеры, пылетранспорт, 
агрегаты питания электрофильтров, пылемеры, газоанализаторы, АСУТП, промышленные пылесосы, 
фильтровальные материалы, оборудование систем вентиляции и кондиционирования).  
 

30-31 октября 2012г. – Третья Межотраслевая конференция  
ВОДА В ПРОМЫШЛЕННОСТИ-2012 
лучшие технологии водоснабжения, водоподготовки, водоотведения и водоочистки, различные 
способы обработки воды, подготовка и очистка промышленных сточных вод, фильтрование, 
абсорбция, озонирование, глубокое окисление, нанотехнологии,  подготовка чистой и ультрачистой 
воды, замкнутые системы водопользования, решения  проблем  коррозии в системах оборотного 
водоснабжения, приборы  контроля качества воды, автоматизация систем водоподготовки и 
водоочистки в промышленности.   
 

27 ноября 2012 г. – Третья Межотраслевая конференция   
АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА-2012 
новейшие решения для автоматизации предприятий энергетики, металлургии, нефтегазовой и 
цементной промышленности, современные информационные технологии, IT, АСУТП, ERP, MES-
системы, контрольно-измерительная техника, газоанализаторы, расходомеры, спектрометры, системы 
мониторинга, контроля,  учета, КИП и автоматизации технологических процессов.  
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ПО ВСЕМ ВОПРОСАМ ОБРАЩАЙТЕСЬ В ООО «ИНТЕХЭКО»:  
Председатель оргкомитета конференций 
Директор по маркетингу ООО «ИНТЕХЭКО» - Ермаков Алексей Владимирович,  
тел.: +7 (905) 567-8767 факс: +7 (495) 737-7079  
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