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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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Спонсоры конференции «МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»: 

     
 

VINCI Environnement (Франция), ИНТЕХЭКО (Россия), Kraftelektronik AB (Швеция) 
 

Участники IV Международной конференции «МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»: 
E.S.C.H. Engineering Service Center und Handel 
GmbH (Германия) 
ITT WEDECO    ООО «ВЕДЕКО Центр» 
KERATECH s.r.o. (Чехия) 
Korting Export und Service Gmbh (Германия) 
Филиал ООО «Кортинг Экспорт энд Сервис 
ГмбХ»  
KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) 
Metso Fabrics (Финляндия)  
ЗАО «Метсо Минералз СНГ» 
VINCI Environnement  (Франция) 
ООО «Азов»  
ООО «Албокос» 
ОАО «Алмалыкский ГМК» (Узбекистан) 
СООО "АлюминТехно"  
(Республика Беларусь) 
ООО «Архимед» 
ООО «Астериас» 
ОАО «Ашинский металлургический завод»  
ООО «БВФ Энвиротек» 
ООО «ВЕЛД»  
ОАО «ВТИ» 
ОАО «ГИРЕДМЕТ» 
ОАО «ГМК «Норильский никель» 
ГП «Укргипромез»  (Украина) 
ООО «Группа «Магнезит» 
ООО «Дюпон Наука и Технологии» 
ООО «ЕАМ Системз» 
ОАО «Енакиевский металлургический завод» 
(Украина) 
ТОО «Жаналык GOLD»  (Казахстан) 
ОАО «Запорожсталь» 
ЗФ ГМК «Норильский никель» 
ООО «Иматек и К» 
ООО «Институт Гипроникель» 
Институт металлургии и материаловедения им. 
А.А. Байкова РАН 
ООО «ИНТЕХЭКО» 
ОАО «Кольская ГМК»   
ОАО «Комбинат «Магнезит» 
ЗАО «Концерн «Струйные технологии» 
ОАО «Косогорский металлургический завод»  
ОАО «Лебединский ГОК» 
ОАО «Магнитогорский металлургический 
комбнат» 
ОАО «Металлургический завод 
«Электросталь»  

ООО «Налкат» 
ОАО «Новолипецкий металлургический 
комбинат» 
НПО «Средства охраны труда»   
ООО «НПО «Химико-металлургическая 
компания» 
ООО НПО «Экоинтеграция»  
ООО «НПП «Сфера» 
ООО «НПП «Фолтер» 
ОАО «НСММЗ» (Нижнесергинский метизно - 
металлургический завод) 
ЗАО «НТЦ Бакор»  
ЗАО «НТЦ Приводная Техника» 
ООО «Огнеупор» 
ООО  «ПО ЭКОТЕХ» 
ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» 
ОАО «ПКБ «Техноприбор»  
ОАО «Подольскогнеупор» 
ООО «Прюфтехник»  
ООО «Ранком Энерго» 
РУП «Белорусский металлургический завод» 
(Беларусь) 
ООО «РХИ ВОСТОК»  
Санкт-Петербургский государственный 
университет 
ОАО «Северсталь» 
ФГАОУ ВПО «Сибирский федеральный 
университет»  
ОАО «Сибэнергомаш» 
ОАО «Синарский трубный завод» 
ЗАО «СовПлим»  
ЗАО «Теккно» 
ОАО «Технорос» 
ООО «ТИ-СИСТЕМС» 
ТОО «ИРИМЭКС Казхастан» 
ООО «УГМК-Холдинг» 
ООО «Уралмаш-Инжиниринг» 
ОАО «Уралредмет»  
ООО «ФЕСТО-РФ» 
Филиал «Производство полиметаллов»  
ОАО «Уралэлектромедь» 
ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ» 
ЗАО «Химические системы»  
ОАО «Челябинский цинковый завод» 
ОАО «Чепецкий механический завод» 
ООО «Экопромика» 
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Кроме того, во второй день (30 марта 2011 г.) к делегатам IV Международной конференции 
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011» присоединятся и участники Второй Межотраслевой 

конференции «АНТИКОРРОЗИОННАЯ ЗАЩИТА-2011»: 
 

ABRI Industries LLC (США) 
ASA East LTD. (Эстония) 
KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) 
Selmers Technology B.V. (Нидерланды) 
VINCI Environnement  (Франция) 
ЗАО АК «АЛРОСА»  Удачнинский ГОК 
ЗАО «АК «Промметаллозащита»  
ООО «АМТ-Антикор» 
ОАО «Атомэнергопроект» 
ООО «ВекФорт» 
ФГУП «ВИАМ» ГНЦ РФ 
ЗАО «ВИТЮР» 
ООО «Газпром трансгаз Волгоград» 
ООО «Гипрогазоочистка-инжиниринг» 
ФГУП ГНПРКЦ «ЦСКБ-Прогресс»  
ТОО «ИРИМЭКС Казахстан» 
ООО «ИНТЕХЭКО» 
ООО «КИНЕФ» 
ООО «К-М» 
ООО «Константа-2»  
ООО «Латом-БИС» 
Мясокомбинат «САВА» 
ООО «НИИ ТНН»  
ОАО «НИИнефтепромхим» 
ФГУ НИИПХ Росрезерва 
ООО «Ника-ПВА»  
ОАО «НИЦ «Строительство» - НИИЖБ 
ООО «НПФ «ИНМА»  
ЗАО НПЦ «Молния» 

ООО «Объединённая промышленная 
инициатива» 
ОАО «ОГК-2» 
ОАО «Омский каучук» 
ООО«Газпром трасгаз Чайковский» 
ЗАО «Плакарт»  
ЗАО «ППМТС «Пермснабсбыт» 
ППГ Индастриз 
ООО «Промкраска ТЦ»  
ОАО «Русские краски»  
ООО «Рутил»  
ООО «СЕЛРУС»  
ОАО «Сода»  
ЗАО «Спецстройизоляция» 
ОАО «Стройтрансгаз» 
ОАО «ТАНЕКО» 
ОАО «ТАНТАЛ – ЛАКОКРАСКА»   
ООО «ТД Морозовского химического завода» 
ЗАО «ТД «ТМК» 
ООО «Территория цвета»   
ООО «Техэнергохим»  
ООО «ТИ-СИСТЕМС» 
ООО «Торговый Дом «Ассоциация Крилак» 
ООО «Торговый Дом КоррЗащита»  
ООО «Торговый дом Лакокраспокрытие» 
ООО УСК «СпецСтальТехМонтаж» 
ЗАО «Хемпель» 
ФГУП «ЦНИИчермет им.И.П.Бардина» 
ООО «ЭЛКОН»  
ЗАО «Эмпилс» 

 

Информационные спонсоры  конференции «МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»: 
 

          

         

     

       

        
Информационными партнерами Четвертой Международной конференции "МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-
2011" выступили ведущие отраслевые СМИ России и стран СНГ журналы: Цветные металлы, Черные 
металлы, Металлургический Бюллетень, Металлургическая и горнорудная промышленность, Металлург, 
Водоочистка, Главный инженер, Менеджер-эколог, Бюллетень Черная металлургия, Химическая техника, 
Компрессорная техника и пневматика, Химическое и нефтегазовое машиностроение, Охрана атмосферного 
воздуха. Атмосфера,  Охрана окружающей среды и природопользование,  Экологическая Стратегия, 
Промышленная Стратегия, Литейное производство, Металлургия машиностроения, Экология и 
промышленность России, Известия Вузов Цветная металлургия, Катализ в промышленности, Горно-
металлургическая промышленность, Горный журнал Казахстана, интернет-порталы: металлургический 
портал Metaltorg.ru, mininginfo.kz, Всероссийский экологический портал, НИИ Атмосфера, 
Черметинформация, ИД Руда и металлы. 
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Раздел №1. Модернизация металлургии, обновление металлургического оборудования, 
металлургических печей, вопросы эффективности, экономики  и промышленной 

безопасности металлургического производства. 
  

 

Комплексный подход по обеспечению надежности производственных активов, снижению 
рисков и последствий отказов оборудования на предприятиях металлургии.                           

Методология RCM2. (ООО «ЕАМ Системз») 
 

ООО «ЕАМ Системз», Черемисенов Алексей Геннадиевич,  
Руководитель направления технического консалтинга 

 
Выступление компании «ЕАМ Системз» (EAM Systems), российского системного интегратора 

комплексных систем управления производственными активами и фондами предприятия, посвященное 
вопросам создания комплексной системы обеспечения надежности производственных активов и снижения 
рисков и последствий отказов оборудования, на четвертой международной конференции «Металлургия-
Интехэко-2011».  

Требования к надежности оборудования сейчас очень высоки и с развитием технологий продолжают 
повышаться. Как показывает практика, одной из причин техногенных аварий и катастроф зачастую является 
«некорректное» и несвоевременное техническое обслуживание. В этих условиях актуальность перехода от 
«реактивного» техобслуживания и ремонта, т.е. восстановления после поломки, к предупредительному ТО, 
все более очевидна. Важным условием выполнения растущих требований к доступности и надежности 
оборудования и систем, увеличения срока службы дорогостоящего оборудования, повышения 
экономической эффективности является минимизация количества отказов и сроков незапланированных 
простоев оборудования. Для эффективного использования производственных активов и принятия 
своевременных и обоснованных экономических и технологических решений предприятиям необходима 
комплексная автоматизированная система управления техническим обслуживанием и ремонтами.  

В основе комплексного решения по обеспечению надежности производственных активов, 
предлагаемого компанией «ЕАМ Системз», лежит методология RCM2 (Reliability Centered Maintenance) – 
обслуживание, ориентированное на надежность.  

Методология RCM2 позволяет выработать набор мер, гарантирующих, что любой 
производственный актив продолжает выполнять те функции, которые необходимы «владельцу» в 
текущей рабочей ситуации. Комплексный подход методологии RCM2 включает в себя несколько этапов: 
формирование структуры активов, приоритезацию активов с точки зрения как доходной (стоимость 
произведенной продукции), так и расходной частей (затраты на предупредительное обслуживание, 
модернизацию, освидетельствование и т.п.), выделение трех групп оборудования: приоритетное, 
вспомогательное, неприоритетное. В процессе RCM-анализа основными параметрами являются функция 
агрегата или узла, возможные отказы, вероятность отказа, уровень возможных финансовых потерь при 
возникновении дефекта. В результате, формируется краткосрочная программа воздействий, например, на 
год, для узла определяется вид обслуживания (ППР, по состоянию, по отказу и т.п.). Для узлов, где 
целесообразно и возможно обслуживание по состоянию,  определяется перечень параметров для 
мониторинга и производные функции, характеризующие состояние узла. Внедрение RCM-методологии 
позволяет фондоемким предприятиям снижать вероятность отказа либо нивелировать его последствия.  

Одна из ключевых задач ТОиР – выбор из перечня видов технического обслуживания именно такого 
подхода, который позволит обеспечить заданную надежность актива при минимальных затратах или, 
наоборот, определить, какие подходы неприменимы в текущих условиях. Если вариант обслуживания 
выбран правильно, существует реальная возможность повысить надежность активов и в то же время снизить 
затраты на обслуживание.  

Согласно методологии RCM2, мы должны обслуживать актив так, чтобы он выполнял 
производственные функции, требуемые владельцем этого актива. В ходе RCM-анализа мы отвечаем на 
следующие вопросы: 

• Каковы функции объекта? – Например, перекачивать воду из бака не менее 300 л/мин 
(производительность насоса по паспорту –  400 л/мин).  

• Каким образом объект может отказать? – Например, расход насоса менее 200 л/мин. 
• Что может привести к отказу? – Например, износ рабочего колеса, износ уплотнения. 
• Что случается при отказе? – Например, падение расхода в системе приводит к перегреву системы 

охлаждения. Отказ теплообменника. 
• Насколько важен отказ? – Например, отказ имеет производственные последствия, простой – 8 часов 

на замену насоса, затраты - 120 тыс. рублей. 
• Можно ли сделать что-либо, чтобы предсказать или предотвратить отказ? – Например, контроль 

давления и расхода насоса –  1 раз в месяц. 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ЧЕТВЕРТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»  

 

 

г. Москва, 29-30 марта 2011 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  7

• Что делать, если предсказать или предотвратить отказ нельзя? – Например, действия по умолчанию 
(изменение конструкции, уточнение технологии). 

Процесс RCM-анализа начинается с определения функции и стандартов производительности каждого 
актива в операционном контексте. Также определяются количественные показатели производительности, 
где это возможно. Эти показатели охватывают выработку, качество продукта, обслуживание клиента, 
экологические проблемы, эксплуатационные расходы и безопасность. 

Продемонстрируем процесс RCM-анализа на примере с маслонасосом. Основной функцией, 
рассматриваемого насоса, является подача масла в агрегат с производительностью 80 л/мин (по паспорту 
производительность насос составляет 100 л/мин). С точки зрения методологии RCM, если насос качает от 80 
до 90 л/мин, то это означает, что он выполняет свою функцию. Для принятия решения об обслуживании 
данного насоса, необходимо понять, что будет происходить, если в какой-то момент, насос перестанет 
работать с производительностью 80 л/мин.  

Для данного насоса можно определить два типа отказов: первый – не качает совсем, второй – качает, 
но менее 80 л/мин. Можно определить следующие причины отказа, названного «не качает совсем»: нет 
электропитания, сорвало или заклинило шестерню.  Для отказа «качает менее 80 л/мин» причины 
следующие: засорился  фильтр, появилась течь, повышенная вязкость среды. Теперь рассмотрим результаты 
отказов. При отказе типа «качает менее 80 л/мин» произойдет падение давления масла и, как следствие, 
начнется существенный износ агрегата, в худшем случае агрегат может заклинить, что приведет к большим 
затратам на восстановление. Следующий важный момент – оценить последствия отказа: понять, каким 
образом отказ влияет на производственный процесс в целом. Пример последствий: отказ насоса ведет к 
останову агрегата, что в свою очередь – влечет за собой нарушение технологического процесса. Нарушение 
технологического процесса – это снижение выпуска продукции, падение ее качества, недополучение 
прибыли в результате падения объемов продаж или штрафных санкций. Кроме того, необходимо учитывать 
средства, которые будут потрачены на ремонт насоса и восстановление работоспособности всего агрегата, 
очистку окружающей среды, выплаты пострадавшим и т.п. В случае износа, технологический процесс не 
останавливается, но повышаются затраты на обслуживание насоса. Таким образом, в зависимости от 
последствий отказов, мы выбираем разные подходы к техническому обслуживанию. 

Другой пример – рассмотрим два варианта организации технологической цепочки. В цепочке 
используются одинаковые насосы, к которым, если следовать традиционной практике ТОиР, должны 
применяться одинаковые виды обслуживания. Однако у каждой технологической позиции есть своя 
специфика функционирования:  

1) В первом варианте: насос «А» – одинарный насос, работающий в технологической цепочке 
как основной. 

2) Во втором варианте: насос «В» – основной, насос «С» – резервный.  
В первом варианте отказ насоса «А» влечет за собой останов всей производственно-технологической 

цепочки и значительные производственные последствия. Поэтому отказ допустить нельзя – необходимо 
проводить предупредительное обслуживание и регулярные профилактические работы. Во втором варианте 
при отказе насоса «В», мы можем переключиться на насос «С». К насосу «В» применима программа «работа 
до отказа», при условии, что ремонт стоит дешевле, чем проведение регулярного ТО. При выходе из строя 
насоса «В», мы переключаемся на насос «С». Но может возникнуть ситуация, когда в момент переключения, 
насос «С» также оказался в нерабочем состоянии, и в этом случае, как и в первом варианте, возникнут 
производственные последствия. Это означает, что для насоса «С» должна применяться третья стратегия 
обслуживания – периодические осмотры и проверки работоспособности. Вывод: для каждого из трех 
одинаковых по марке и характеристикам насосов, в зависимости от условий эксплуатации и возможных 
последствий отказов, следует выработать свою программу обслуживания.  

Кроме того, одно и то же оборудование может иметь различные причины отказов при различных 
эксплуатационных условиях. Так, например, на двух одинаковых насосах «В» и «С» - основном и 
резервном, могут возникать разные дефекты. Так, у основного насоса могут наблюдаться такие дефекты, как 
износ подшипника, повреждение шестерен в результате попадания постороннего предмета, течь уплотнения 
насоса, разрушение болтов крепления в результате усталости, износ шестерен, отказ питания и т.д. У 
резервного насоса – бринеллирование подшипников, отсутствие смазки в подшипнике, блокировка линии 
всасывания в результате накопления грязи, отказ питания, также может быть произведен «временный» 
демонтаж компонента для замены другого насоса и т.д. При разных отказах, мы должны применять разные 
стратегии обслуживания этих насосов. 

В результате RCM-анализа, определяется оптимальная стратегия обслуживания для всех единиц 
оборудования, с учетом последствий отказов и необходимых затрат на обслуживание.  

Пример возможных вариантов стратегий обслуживания: 
• Периодическое восстановительное обслуживание. – Регулярная смазка узла. 
• Обслуживание по состоянию. – Замена подшипника при повышении его вибрации и/или температуры. 
• Периодическая замена вне зависимости от состояния. – Замена ремня ГРМ в автомобиле раз в 60 тыс.км. 
• Работа до отказа. – Замена электрической лампочки накаливания после перегорания. 
• Реконструкция (изменение конструкции). – Установка резервного насоса. 
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Методология RCM2 признает не только важность последствий отказов при выборе вариантов 
обслуживания, но также классифицирует эти последствия по четырем группам: 

Скрытые последствия отказа. Скрытые отказы не оказывают прямого влияния, но они могут стать 
причиной других, более серьезных отказов, которые, возможно, повлекут катастрофические последствиями. 
(Большинство этих отказов связано с защитными устройствами, не являющимися отказоустойчивыми.) В 
методологии RCM2 скрытым отказам уделяется особое внимание, придавая им высокую степень 
приоритетности и принимая простой, практический и последовательный подход к их обслуживанию. 

Последствия для безопасности и экологии. Отказ имеет последствия для  безопасности, если он 
может привести к травме или смерти человека. Экологические последствия – если отказ ведет к нарушению 
любого корпоративного, регионального или национального стандарта окружающей среды. 
Фундаментальным принципом RCM2 является то, что риск  отказов в этих двух категориях должен быть 
уменьшен до действительно очень низкого уровня, если не устранен вообще. 

Производственные последствия. Отказ имеет эксплуатационные последствия, если это затрагивает 
производство (выработку, качество продукта, обслуживание клиента или эксплуатационные расходы в 
дополнение к прямой стоимости ремонта). Эти последствия влекут за собой определенные затраты, которые 
определяются, в том числе, с учетом затрат на их предотвращение. 

Непроизводственные последствия. Очевидные отказы, которые относятся к этой категории, не 
влияют ни на безопасность, ни на производство. Они включают только затраты на ремонт. 

Данная классификация используется как основа для построения стратегии обслуживания 
оборудования. RCM-анализ позволяет проводить упорядочивание возможных последствий и рассматривать 
задачи обеспечения безопасности для жизни человека и окружающей среды в одном контексте с задачами 
технологического и технического плана.  

Процесс анализа возможных последствий смещает основную цель: вместо того, чтобы стремиться 
предотвратить все возможные отказы, в первую очередь выполняются те воздействия, которые позволяют 
максимально приблизить надежность оборудования к заданному значению при заданном бюджете. 

Преимущества методологии RCM2 заключаются в том, что в процессе анализа вырабатываются 
точные критерии для принятия решения о технически необходимых превентивных воздействиях, и если они 
оправданы, определяется, кем и как часто они должны выполняться.  

 
Эффекты от реализации методологии RCM2 
 
Улучшенные показатели производства (повышение объема и качества выпускаемой продукции и 

оказываемых услуг). RCM2 выделяет несколько видов технического обслуживания оборудования, и при 
этом определены преимущества и недостатки каждого вида. Таким образом, RCM2 предлагает набор 
правил, согласно которым для каждого актива может быть выбран наиболее подходящий вид технического 
обслуживания. Этот подход к техническому обслуживанию позволяет получить значительные качественные 
улучшения производительности оборудования.  

Более высокая безопасность производства для людей и экологии. RCM2, наряду с последствиями для 
производства, учитывает возможные последствия для безопасности людей и экологии и помогает 
минимизировать или полностью исключить риски возникновения таких последствий.  

Оптимальное соотношение критериев «качество обслуживания – стоимость обслуживания». RCM2 
фокусирует внимание и усилия производственных специалистов на тех воздействиях, которые имеют 
максимальный эффект для производства. Это гарантирует, что все ресурсы, потраченные на обслуживание 
оборудования, использованы в тех местах, где они приносят максимальный эффект. Как результат - 
увеличение продолжительности жизни дорогостоящих элементов оборудования за счет использования 
обслуживания по состоянию. 

 Обширная база данных. Результатом RCM-анализа является создание обширной и хорошо 
документированной базы данных по технологии обслуживания для каждого значимого актива на 
предприятии. Это делает возможным быструю адаптацию к изменяющимся условиям работы (например, 
работа новых специалистов или освоение новой технологии обслуживания) без необходимости 
разрабатывать все процедуры заново с чистого листа. Наличие подробной базы данных дает также 
ремонтным подразделениям обоснование проводимых ими работ – делается именно то, что нужно и без чего 
оборудование не будет функционировать с требуемой производительностью. И, наконец, наличие детальной 
базы данных уменьшает зависимость предприятия от конкретных людей, занятых в обслуживании или на 
производстве. Вся необходимая информация по обслуживанию теперь хранится в БД и может быть передана 
вновь нанимаемым на работу специалистам без потерь.  

Высокая мотивация персонала. Углубление знаний о возможных проблемах при обслуживании и об 
оптимальных подходах к их решению. Это также означает, что принимаемые этими людьми решения будут 
обоснованными.  
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Программная основа решения 
В качестве основы для создания автоматизированной системы управления надежностью предприятия 

компания «ЕАМ Системз» предлагает программное обеспечение Ivara EXP/AWB.  
Та часть оборудования, которая обслуживается по состоянию, получает маршруты обходов и 

осмотров с конкретными перечнями и параметрами контролируемых позиций. На основании данных, 
полученных в ходе обходов и осмотров, строятся индикаторы состояния каждого актива и совокупности 
активов (карты состояния). 

Для устранения того или иного вида отказа можно применять различные методики, например: ППР, 
мониторинг, обслуживание по состоянию, работа до отказа и т.д. Каждая из методик требует определенных 
средств и ресурсов, отраженных в техкартах. По результатам проведения RCM-анализа, можно определить 
последствия каждого отказа. С помощью автоматизированной системы Ivara можно смоделировать 
различные варианты обслуживания и, имея статистику отказов, выбрать оптимальный вариант 
обслуживания оборудования. Так, например, если система предлагает поставить систему мониторинга и 
инспектировать данное оборудование раз в 486 часов, это означает, что при моделировании, система 
учитывала, сколько стоит каждая инспекция. Моделирование проводится на определенный временной 
отрезок (например, 1 год), при выборе того или иного варианта обслуживания учитывались затраты по 
персоналу, запчастям, времени работ и т.д. Также система позволяет производить моделирование вариантов 
ТОиР на уровне производственного комплекса, т.е. сравнить несколько плановых сценариев ТОиР и 
выбрать один  из них для реализации. 

 
Результаты внедрения методологии RCM2 
В электроэнергетике (по данным компании ScottishPower) 
• Снижение производственных расходов компании на 6 млн. фунтов стерлингов в год. 
 
На транспорте (по данным компании West Coast Main Line) 
• Экономия на парке в течение 10 лет: МТР: 29% (€5.46 млн.), работы: 72% (53,000 человеко-часов). 
 
В металлургии (по данным металлургических компаний Sterling Steel, Dofasco и ArcelorMittal) 
• Повышение доступности оборудования >10%. 
• Повышение качественных показателей продукции до 91%.  
• Оптимизация численного состава персонала почти в 2 раза.  
• Сокращение более чем в 2 раза объема складских запасов деталей и запасных частей. 
• Сокращение продолжительности простоев оборудования: проволочно-прокатного стана – на 88%; 

подъемного крана – на 66%; электродуговой печи - до 1,5% от времени работы в месяц. 
• Повышение производительности электросталеплавильного цеха – на 30%. 
• Снижение внеплановых ремонтов – на 21%. 
 
В добывающей отрасли (по данным компании Québec Cartier Mining)  
• Снижение затрат на обслуживание на 8,3% в расчете на кубический метр концентрата.  
• Повышение эффективности трудовых ресурсов на 5,1%. 
• Рост показателей готовности - на 10-20%, снижение эксплуатацион. расходов на 35-40%.  
 
В целлюлозно-бумажной отрасли (по данным компании Domtar) 
• Повышение эффективности целлюлозных цехов на 5% за 3 года. 
• Снижение: расходов на ТОиР - >15%, сверхнормативного времени ТОиР - >7%. 
Повышение эксплуатационного времени целлюлозных цехов - >5%. 
 
ЕАМ Системз, ООО  (EAM Systmes) 
Россия, 141400, Московская обл., г.Химки, ул.Ленинградская, вл.39, стр.6, офис 2В 
т.: +7 (495) 937-9-739,  ф: +7 (495)626-5932 
info@eamsystems.ru  www.eamsystems.ru 
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Системные факторы индустриального развития, определяющие перспективу металлургии 
будущего. (Учреждение Российской академии наук Институт металлургии и 

материаловедения им. А.А. Байкова) 
 

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 ХХI 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 ХХI 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 ХХI 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 
революции) и в начале ХХI века становится электрометаллургия. Большие работы в мире проводятся по 
разработке прямого способа производства стали. Промышленное применение получили процессы Мидрекс, 
Корекс, Ромелт. 
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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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Решение задач повышения эффективности агломерационного производства в условиях  
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат». (ООО «Уралмаш-Инжиниринг») 

 
ООО «Уралмаш-Инжиниринг»,  

Дмитриева Елена Геннадьевна, Старший научный сотрудник, к.т.н.. 
 

С. С. Головырин (1), Е. Г. Дмитриева (1), Я. И. Калугин (1), 
О. А. Барбул (2), А. В. Малыгин (3), 

(1) - ООО «Уралмаш-Инжиниринг», (2) - ОАО «ММК», 
(3) - ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет  

имени первого Президента России Б.Н. Ельцина» 
 

Специалистами ООО «Уралмаш-Инжиниринг», ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет 
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина» и ОАО «ММК» проведен комплекс работ по исследованию 
возможности повышения эффективности работы агломерационного производства за счет увеличения 
значений разрежения в вакуум-камерах агломерационных машин и высоты слоя спекаемой шихты, 
включавший в себя анализ современных технологий работы агломерационных машин с высоким слоем, 
теоретический анализ процесса спекания шихты, лабораторные и промышленные эксперименты. 
Полученные результаты позволят аглофабрикам № 2 и 3 ОАО «ММК» перейти на спекание агломерата в 
высоком слое. 

Одной из актуальных задач агломерационного производства, работающего на тонкоизмельченных 
железорудных концентратах, является повышение удельной производительности агломашин и качества 
агломерата путем повышения эффективности процесса спекания. В условиях отсутствия или исчерпания 
возможностей интенсификации процесса с помощью профилактирования концентрата известью, подогрева 
шихты и других мероприятий, представляет интерес изучение возможности повышения эффективности 
спекания путем увеличения величины разрежения в вакуум-камерах агломерационной машины и высоты 
спекаемого слоя шихты. 

Указанный метод интенсификации процесса спекания представляет, в первую очередь, интерес для 
аглофабрик, работающих с разрежением не более 7,0÷8,0 кПа. Так, например, газоотводящие тракты 
агломашин АКМ-75 аглофабрик № 2 и 3 ОАО «ММК», оснащённых эксгаустерами Д-6500 (с роторами 
эксгаустеров Д-7500), обеспечивают следующие параметры работы агломашин: высота слоя спекаемой 
шихты - 260÷280 мм, разрежение в вакуум-камерах 6,5÷7,5 кПа, средняя годовая производительность одной 
агломашины - 730÷750 тыс. т/год агломерата. Проведённые в 2006÷2010 гг. капитальные ремонты I разряда 
доменных печей № 4, 6, 9 и 10 на ОАО «ММК» существенно повысили их производительность, что 
обуславливает необходимость соответствующего увеличения производства собственного железорудного 
компонента доменной шихты - агломерата. Решение задачи повышения производительности 
агломерационных фабрик № 2 и 3 может быть обеспечено переходом на спекание шихты в высоком слое за 
счёт модернизации агломерационного оборудования и замены действующих эксгаустеров на более 
высоконапорные. 

Однако, переход на спекание шихты в высоком слое требует отладки технологии производства 
агломерата, т.е. повышения качества процессов смешивания и окомкования шихты, корректировки процесса 
укладки шихты на колосниковую решетку, определения целесообразных значений высоты слоя спекаемой 
шихты и разрежения под колосниковой решеткой и т.д. Для определения оптимальных технологических 
параметров производства агломерата в высоком слое в условиях ОАО «ММК» авторами были проведены 
лабораторные и промышленные исследования. 

Зависимость между разрежением под колосниковой решеткой и скоростью фильтрации воздуха через 
слой шихты по данным [1] теоретически описывается уравнением 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) 273//12// 2
0

3
ггэ twdHP ⋅⋅−⋅⋅⋅=Δ εερλ ,  (1) 

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления слоя шихты и колосниковой решетки; 
dэ и ε – средний диаметр гранул шихты и порозность слоя шихты, соответственно; 
ΔР – величина разрежения под колосниковой решеткой; 
tг и ρг – температура и плотность агломерационного газа; 
w0 – скорость фильтрации воздуха через слой шихты. 
Очевидно, что при постоянных λ, dэ, ε, tг, ρг, т.е. при постоянстве состава шихты и режима её 

подготовки, w0 связана с ΔР соотношением 
w0 = k·ΔРn / Нm.  (2) 

Величина показателей степени n и m по данным [1] составляет 0,40÷0,45. Поэтому для анализа 
экспериментальных данных первоначально использовалось уравнение следующего вида 

           w0 = k·ΔР0,42 / Н0,4. (3) 
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Так как скорость спекания (скорость перемещения по слою температурного максимума тепловой 
волны) uсп находится в прямой зависимости от w0, то уравнение, описывающее изменение скорости спекания 
в зависимости от ΔР и Н при прочих равных условиях будет иметь вид 

u2/u1 = (ΔP2 / ΔР1)0,42·(Н1 / Н2)0,4, 
или, если u1 принять за базовое значение 

  u2 = u1·(ΔP2 / ΔР1)0,42·(Н1 / Н2)0,4, (4) 
Таким образом, как видно из уравнения (4), одновременное увеличение разрежения под 

колосниковой решеткой и высоты слоя спекаемой шихты оказывают противоположенное воздействие на 
скорость спекания, поэтому оценка влияния данных факторов на процесс спекания агломерата должна 
производиться одновременно. 

Для уточнения влияния изменения высоты слоя спекаемой шихты и разрежения под колосниковой 
решеткой (в вакуум-камерах агломашины) на скорость спекания и производительность агломашины в 
шихтовых условиях ОАО «ММК» авторами была проведена серия лабораторных и опытно-промышленных 
исследований. 

Лабораторные исследования проводились на аглочаше диаметром 500 мм рудо-испытательной 
станции ОАО «ММК». Химический и гранулометрический состав шихты соответствовал шихте, 
используемой на аглофабриках. Результаты лабораторных спеканий представлены в табл. 1.  
Таблица 1 

Разрежение 
в вакуум-
камере, мм 
в. ст. 

Эквива-
лентный 
диаметр 
шихты, 
мм 

Скорость 
спекания, 
мм/мин 

Удельная 
произв., 
т/(м2×ч) 

Выход 
годного, 
% 

Механическая 
прочность, % 

Истира-
емость, % 

Выход 
класса 
25÷40 мм, 
% 

Высота слоя 300 мм (содержание коксика в шихте 3,6%) 
630 3,55 15,78 1,28 81,78 70,4 4,89 16,28 
710 4,14 16,7 1,33 83,83 73,13 4,23 13,93 
Высота слоя 350 мм (содержание коксика в шихте 3,4%) 
630 3,85 14,58 1,34 76,8 73,2 5,5 9,27 
910 3,34 16,67 1,32 78,49 70,27 6,35 11,32 
Высота слоя 400 мм (содержание коксика в шихте 3,2%) 
840 3,67 16,7 1,34 81,62 74,8 5,25 9,45 
790 4,56 17,39 1,41 76,77 72,3 5,09 9,27 
825 3,82 18,0 1,51 79,89 71,67 4,48 11,3 
1080 2,68 20,0 1,60 79,74 72 5,51 10,54 

Лабораторные исследования показали, что при рациональном подборе концентратов и их 
качественном окомковании с известью спекание шихты при разрежении в вакуум-камере аглочаши до 1100 
мм в. ст. (~11 кПа) в слое высотой до 400 мм идет весьма устойчиво. Средняя удельная производительность 
аглочаши превышает 1,3 т/(м2×ч). Расход твердого топлива на спекание не превышает 48÷50 кг/т 
агломерата. При этом выход класса 0÷5 мм после механической стабилизации агломерационного спека 
(суммарная энергия, затраченная на разрушение, - 200 Дж/кг агломерата) составляет 20÷25 %, а показатель 
механической прочности стабилизированного агломерата по ГОСТ 15137-77 - 70÷72 %. 

Полученные данные по скоростям спекания были сопоставлены с теоретическими значениями, 
рассчитанными по формуле (4); за базовые величины были приняты: скорость спекания u1 = 15,78 мм/мин, 
высота слоя Н1 = 300 мм и разрежение в вакуум-камере аглочаши ΔР1 = 800 мм в. ст. Результаты анализа 
приведены на рис. 1 (комплекс (ΔP2 / ΔР1)n·(Н1 / Н2)m обозначен Y). 

 
Рис. 1 Зависимость скорости спекания от изменения высоты слоя шихты и разрежения в вакуум-камере в 
лабораторных экспериментах 
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Анализ данных на рис. 1 показал, что рост значения параметра Y приводит к увеличению 

вертикальной скорости спекания, причем n = 0,5 и m = 0,25 (коэффициент корреляции R = 0,859), т.е. 
зависимость скорости спекания от высоты слоя шихты и разрежения под колосниковой решеткой для 
шихтовых условий ОАО «ММК» описывается формулой: 

u2 = u1·(ΔP2 / ΔР1)0,5·(Н1 / Н2)0,25.  (5) 

Таким образом, на процесс спекания решающее влияние оказывает величина изменения разрежения 
под колосниковой решеткой, а увеличение высоты слоя спекаемой шихты практически не изменяет 
газопроницаемость шихты, что хорошо видно из данных табл. 1: при увеличении высоты слоя спекаемой 
шихты с 300 до 400 мм скорость спекания практически не изменилась. 

Результаты промышленных спеканий представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2 

Дата Высота 
слоя, мм 

Содержание 
коксика в 
исходной шихте 
по показаниям 
КИП, % 

Скорость 
аглома-
шины, 
м/мин 

Скорость 
спекания, 
мм/мин 

Разрежение 
в вакуум-
камерах, кПа 

Удельная 
произв., 
т/(м2×ч) 

Изменение 
производительности 
по отношению к 
базовому значению, 
% 

21.06 280 2,79 1,82 20,4 6,9 1,25 базовое 
21.06 260 2,82 1,83 19,0 6,5 1,24 -0,76 
23.06 280 2,88 1,84 20,6 6,92 1,25  –  
23.06 300 2,74 1,8 21,6 7,15 1,23 -1,6 
23.06 340 2,74 1,5 20,4 7,29 1,18 -5,6 

 
Как видно из табл. 2, при уменьшении высоты слоя шихты до 260 мм производительность 

агломашины практически не изменилась, а при увеличении до 340 мм наблюдалось снижение 
производительности на 5,6%. 

Обработка полученных данных по формуле (5) показала, что увеличение параметра Y только за счет 
изменения высоты слоя при незначительном изменении ΔР (см. рис. 2) практически не оказывает влияния на 
скорость спекания – ее изменение составляет всего 6÷7%. 

 
Рис. 2 Зависимость скорости спекания от изменения высоты слоя шихты и разрежения в вакуум-камерах в 
промышленных экспериментах 

 
Таким образом, промышленные испытания подтвердили результаты лабораторных спеканий – 

увеличение высоты слоя шихты от 280 до 350 мм не оказывает существенного влияния на скорость спекания 
без соответствующего увеличения значения разрежения в вакуум-камерах. Отсюда можно сделать вывод, 
что отмеченное в промышленных экспериментах резкое падение производительности агломашин при 
высоте слоя шихты 340 мм было вызвано, в первую очередь, снижением скорости агломашины, а не 
уменьшением скорости спекания. 

По мнению авторов, отмеченные свойства шихты ОАО «ММК» могут объясняться следующими 
причинами: 

1. Слой спекаемой шихты ОАО «ММК» обладает высокой структурной устойчивостью – усадка слоя 
по результатам лабораторных спеканий не превышала 5÷6% при любой высоте слоя (обычно усадка для 
магнетитовых концентратов составляет 10÷12%, например, для шихт ЧерМК ОАО «Северсталь»). 
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2. Увеличение высоты слоя на агломашинах приводит к росту газопроницаемости слоя вследствие 
уменьшения высоты падения частиц с наклонного лотка загрузочного устройства агломерационной 
машины. Так, например, при высоте слоя 280 мм насыпная масса шихты ρнас составляет 1,80÷1,85 кг/м3, при 
высоте 340 мм - ρнас = 1,60÷1,65 кг/м3. Полученный эффект оказал положительное влияние на скорость 
спекания. 

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что увеличение 
разрежения в вакуум-камерах агломашины является основным резервом повышения производительности 
агломерационных машин ОАО «ММК». Работа агломашин при оптимальных технологических параметрах, 
установленных в ходе проведенных исследований, в совокупности с установкой высоконапорных 
эксгаустеров и модернизацией агломерационного оборудования позволит перейти аглофабрикам №№ 2 и 3 
на спекание агломерата в высоком слое, что обеспечит: 

1. Снижение удельной себестоимости агломерата за счет уменьшения удельных расходов 
газообразного топлива на зажигание и твердого топлива на спекание. 

2. Снижение удельной себестоимости чугуна за счет увеличения доли агломерата в железорудной 
части шихты доменных печей. 
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Разработка перспективной внедоменной технологии производства высококачественного 
чугуна. (ООО «НПО «Химико-металлургическая компания») 

 
ООО «НПО «Химико-металлургическая компания»,  

Зельберг Борис Ильич, Заместитель Генерального директора 
Гринберг И.С., Черных В.Е., Гринберг А.И., Вершаль В.В. 

 
Прогнозируемый рост мирового производства чугуна и стали требует совершенствования 

существующих технологий и разработки новых технических решений по подготовке шихтовых материалов 
и металлургическому переделу. 

Развитие доменного производства чугуна  сдерживается использованием дефицитного и 
дорогостоящего металлургического кокса. Технология доменного производства в силу 
неудовлетворительных технико-экономических показателей по расходу сырья, низкого извлечения железа, 
резко обозначенных экологических проблем нуждается не только в совершенствовании, но и в коренном 
пересмотре основных взглядов и создании более эффективной, ресурсосберегающей и экологически чистой 
технологии получения чугуна. 

Решение проблемы улучшения технико-экономических показателей металлургического передела 
может идти в том числе по пути расширения сырьевой базы углеродистых восстановителей и железорудного 
сырья, за счет вовлечения в производство дешевых и в то же время достаточно качественных материалов 
природного происхождения. 

Нами исследованы физико-химические свойства углей различных месторождений, таких как 
Черемховское, Азейское, Мугунское и др. с целью определения возможности использования их в качестве 
восстановителя для получения чугуна. 

Показано, что тонкодисперсные углеродистые материалы вследствие накопления избыточной 
свободной энергии в виде энергии дефектов и поверхности обладают повышенной реакционной 
способностью. 

Проведены исследования, направленные на изыскание оптимальных составов шихт и физико-
химических характеристик составляющих шихту различных видов железорудных концентратов и углей. 

Изучено влияние структурной дефектности и размера частиц углеродистого восстановителя на 
удельную поверхность, плотность структурных несовершенств  и политипный состав промежуточной фазы, 
образующейся в восстановительном процессе и их взаимосвязь с извлечением железа в готовый продукт. 

Исследованы кинетические особенности процесса восстановления железосодержащих материалов из 
насыпных и окускованных материалов.  

В результате проведенных исследований нами была разработана новая перспективная технология 
внедоменного получения чугуна (технология RCI). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что данная технология получения чугуна с 
использованием окускованных шихт, содержащих тонкодисперсные углеродистые восстановители с 
развитой межфазной поверхностью и повышенной структурной дефектностью, не затруднена термически 
инициированным падением восстановительного потенциала углеродистых материалов.  

Разработан технологический регламент, сделано технико-экономическое обоснование и рабочая 
документация опытно-промышленного производства  получения чугуна по технологии RCI с содержанием 
94-96% железа производительностью 100 тысяч тонн в год готового продукта в условиях г.Черемхово 
Иркутской области.  

С целью улучшения экологии технологического процесса получаемые в качестве отхода шлаки 
используются для приготовления сверхпрочных низкопористых бетонов, в которых возможна замена до 20-
25% цемента. 

В случае использования в данной технологии железотитанованадиевых рудных концентратов с 
высоким содержанием титана появляется возможность получения шлаков с содержанием 65-70% TiO2 и 
дальнейшая их переработка для получения титана и спецсталей. 
 
НПО Химико-металлургическая компания, ООО  
Россия, Иркутская область, г.Иркутск, бульвар Гагарина, 38 
т.: +7  (3952) 330903, ф: +7 (3952) 330829 
xmk38@yandex.ru 
Вершаль Владимир Владимирович 
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Сушка и нагрев в сталеплавильном производстве: сушка футеровок, сушка и 
предварительный подогрев скрапа. Экономика, технологии, оборудование. Особенности и 

реалии предприятий России. (ЗАО «Концерн «Струйные технологии») 
 

ЗАО «Концерн «Струйные технологии», Савин Андрей Валерьевич, Директор по развитию 
Никольский В.Е., Вохминцев Д.В., Смирнов П.Г. 

http://ст.рф, savin@jettechnologies.ru 
 

Процессы сушки и нагрева занимают одно из важнейших мест в организации сталеплавильного 
производства. В настоящей работе рассмотрены технологические и экономические аспекты сушки 
футеровок и предварительного нагрева металлошихты в условиях российских металлургических 
предприятий. 

1. Технологии сушки современных футеровочных материалов 
Затраты на ремонт футеровок существенно влияют на себестоимость производства стали и проката. 

Поэтому чрезвычайно востребованы футеровки с большим ресурсом. Производители футеровок отвечают на 
существующие запросы созданием наливных масс сложного состава, которые в принципе, при соблюдении 
определенных режимов сушки, высокотемпературного нагрева и поддержания температурного режима в 
процессе эксплуатации, имеют достаточно высокий ресурс [1, 2, 3]. Тенденция такова, что стоимость 
футеровочных материалов растет, но потенциально достижимая стойкость растет еще быстрее, поэтому 
применение более совершенных материалов имеет экономический смысл – в теории. Однако на практике 
ситуация совсем не так радужна. Известны проблемы, возникающие на многих предприятиях: 
растрескивание футеровки, отслоение, возникновение внутренних нарушений структуры – в основном на 
стадии сушки. Это приводит к значительному – в разы – уменьшению стойкости футеровок и не позволяет 
получить положительный технический и экономический эффект от применения дорогостоящих 
современных материалов.  

Поэтому значительный прогресс в разработках новых футеровочных материалов наливного типа 
задает высокую планку для разработчиков технологий их сушки и подготовки к контакту с расплавленным 
металлом.  

Проблема в том, что отсутствует ясное понимание теплофизических процессов сушки, поэтому 
предлагаемые решения в основном имеют характер частных эмпирических находок. В условиях, когда сами 
футеровочные материалы быстро прогрессируют, такой подход не может удовлетворить потребности 
современного сталеплавильного производства. Необходимы новые решения, имеющие более общий и 
фундаментальный характер. Эти решения необходимо воплотить в новом поколении оборудования сушки и 
разогрева футеровок. 

В настоящей работе на основе значительного практического опыта разработки технологий и 
оборудования для сушки и высокотемпературного нагрева футеровочных покрытий в металлургии, а также 
на основе численного моделирования теплофизических процессов сушки сделана попытка сформулировать 
основные проблемы этой технологии и предложить пути их решения.  

Особенность современных огнеупорных покрытий наливного типа – высокая плотность и малая 
газопроницаемость. Материал во влажном состоянии имеет крайне малую прочность на разрыв, поэтому 
интенсивное парообразование при сушке и развивающиеся из-за этого высокие давления приводят к 
разрывам сплошного материала. Картина разрыва может быть различной – это или образование «линзы», 
откалывающейся со дна ковша, или возникновение внутренних дефектов в виде повышенной пористости и 
внутренних трещин. В любом случае подобные явления вызывают значительное уменьшение стойкости. 

Математическая модель теплофизических процессов сушки подобных материалов разработана и 
апробирована в [4]. Результаты численного моделирования показывают, что в каждый момент времени 
имеется определенный диапазон координат, в котором пространственный градиент влажности среды 
особенно велик. Эту зону естественно определять как фронт сушки. В области самого фронта имеется зона 
повышенного давления, определяемого интенсивностью подвода тепла и, соответственно, испарения влаги. 
По мере течения времени фронт сушки продвигается вглубь слоя материала. При этом интенсивность 
теплоподвода падает из-за увеличения теплового сопротивления (x/λ), поэтому уменьшается скорость 
испарения влаги. С другой стороны – сопротивление слоя материала фильтрующемуся пару растет. 
Сочетание этих факторов приводит к тому, что в некотором пространственно-временном диапазоне 
реализуются наибольшие величины внутреннего давления – десятки атмосфер, что может вызывать 
нарушение условия прочности для футеровочного материала во влажном состоянии; 

При использовании моделирования для оценок проектных параметров процесса сушки необходимо 
иметь объективную информацию о свойствах материала, и главное - прочность материала на разрыв для 
влажного и сухого материала, до того, как удалена химически связанная влага. Большое значение имеет 
также точное численное значение проницаемости материала, его теплопроводности и теплоемкости в 
зависимости от влагосодержания.  Все это означает, что для достижения на практике тех параметров 
стойкости огнеупоров, которые заявляют производители, необходимо не просто снижать скорость сушки, 
эмпирически подбирая технологические параметры. Такой путь приводит к завышению времени сушки и 
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расхода энергоносителей, при этом не давая гарантии отсутствия разрушений материала, поскольку 
параметры футеровки могут изменяться.  

Решить проблему позволяет лишь последовательное применение системного подхода, включающего 
как обязательную процедуру обоснование технологических параметров сушки на основе математического 
моделирования. Это требует перестройки самой методологии взаимодействия производителей 
футеровочных материалов, производителей оборудования для сушки и высокотемпературного разогрева, и 
потребителей, которыми являются сами сталеплавильные предприятия.  

Анализ результатов математического моделирования и обобщение практического производственного 
опыта позволяет по-новому подойти к формированию облика оборудования для сушки. Определяющее 
значение имеет способ обогрева футеровки при сушке. В составе изделия – стальковша или промежуточного 
ковша – обогрев футеровки происходит факелом газовой горелки (горелок), размещенных в крышке. 
Существует определенное противоречие в технических требованиях на стенд сушки. Для выполнения 
рекомендованного температурного графика сушки требуется вполне определенная тепловая мощность 
стенда – определяемая длительностью стадии сушки и начальной влажностью материала. Так, например, в 
соответствии с опытными данными, на стадии сушки типичного стальковша емкость 100 т необходима 
тепловая мощность около 200 кВт. При этом факел горелки настолько мал по размерам, что при 
использовании обычных горелок невозможно обеспечить равномерный обогрев всей внутренней 
поверхности ковша. Кроме того, разность температур между факелом и внутренней атмосферой ковша на 
стадии сушки максимальна, что приводит к большим архимедовым силам, выталкивающим факел вверх. 
Это затрудняет качественную сушку дна и нижних частей футеровки стен. Таким образом, неравномерность 
сушки принципиально имеет место в обычных стендах вертикального типа. В то же время, как показывает 
производственный опыт и результаты численного моделирования, равномерное распределение температуры 
горячих газов и коэффициента теплоотдачи имеет ключевое значение для организации равномерной сушки. 
В противном случае, даже при точном выполнении предписанного температурного графика, будет 
сохраняться существенная неравномерность влажности, что на последующих стадиях тепловой обработки, 
когда интенсивность теплового воздействия существенно повысится, неминуемо приведет к разрушениям 
из-за больших внутренних давлений. 

Таким образом, при оптимизации процесса сушки и нагрева стальковшей потоком 
высокотемпературных продуктов сгорания возникает задача синтеза оптимального газодинамического поля, 
обеспечивающего заданный вид распределения температуры теплоносителя и коэффициента теплоотдачи по 
внутренней поверхности футеровки. Требуемый поток теплоносителя обеспечивается с помощью 
двухступенчатой горелки, имеющей достаточное количество степеней свободы управления для того, чтобы 
обеспечить независимое управление тепловой мощностью, температурой теплоносителя и динамическим 
напором факела. При организации процесса сушки футеровок в металлургических ковшах это позволяет 
получить оптимальное газодинамическое поле в объеме ковша и эффективно организовать сушку на всех 
этапах.  

Помимо обоснования технологии сушки на основе численного моделирования – перед началом самой 
сушки – также необходимо непрерывно осуществлять текущий прогноз хода сушки во время самого 
процесса в сочетании с мониторингом теплового состояния футеровки и газодинамического поля, 
осуществляемого штатными средствами АСУ. Это позволяет своевременно вводить поправки в управление 
ходом сушки, которые учитывают отклонения в параметрах конкретного изделия: влажности, плотности, 
проницаемости. 

Такая технология, получившая название «умная сушка», в том или ином виде реализована и прошла 
проверку в процессе эксплуатации на различных установках: вертикальных и горизонтальных, 
предназначенных для стальковшей емкость от 30 т до 350 т, а также промежуточных ковшей  и 
чугунозаливочных ковшей. Таким образом: 

1. Разработана математическая модель процесса сушки слоя пористого влажного материала, которая 
позволяет обоснованно устанавливать технологические параметры процесса сушки футеровок; вычислительное 
моделирование теплофизической картины сушки слоя материала позволяет синтезировать оптимальную 
технологию сушки, обеспечивающую минимальный расход топлива и минимальное время сушки; 

2. Установлено, что наиболее критичная фаза процесса термообработки наливной футеровки с точки 
зрения возможности возникновения дефектов – начальная фаза сушки; одна из основных причин 
разрушения футеровки – разрыв из-за высокого внутреннего давления; 

5. Организовать оптимальный процесс сушки позволяет применение специально сконструированного 
горелочного устройства двухступенчатого типа, обеспечивающего требуемое поле газодинамических 
параметров теплоносителя, циркулирующего в объеме ковша; 

7. Внедрение технологии «умной сушки» позволяет получить экономию топлива – от 20 до 50% и 
ускорение процесса сушки в несколько раз по сравнению с обычно применяемыми методами сушки; 

8. Главное преимущество технологии «умной сушки» – повышение стойкости футеровки до тех 
значений, которые декларируются производителями за счет того, что исключается возникновение 
внутренних разрушений материала. 

2. Технологии и оборудование для сушки и предварительного подогрева скрапа 
В российских условиях, когда большинство крупных сталеплавильных производств расположено в 
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зонах с суровым климатом, лом в зимний период содержит значительное количество снега и льда. Это 
приводит к паровым взрывам, когда лед, особенно при первой завалке, попадает в ванну жидкого металла. 
Согласно Правилам безопасности на сталеплавильном производстве (п. 12.54 ПБ 11-552-03, п. 2.2.3. ПБ 11-
493-02) завалка в сталеплавильную печь непросушенного лома не допускается.  

Удаление снега и льда и подогрев лома перед завалкой дает также значительный энергетический 
эффект, благоприятно сказываясь на структуре энергетического баланса плавки в ДСП (рис. 1). 
Действительно, повышение начальной температуры лома напрямую уменьшает затраты электроэнергии, 
заменяя их гораздо более дешевой энергией сжигания углеводородного топлива.  

Удаление влаги и предварительный подогрев скрапа уменьшают время плавки, поскольку энергия,  
расходуемая на плавление льда, испарение влаги и подогрев скрапа, уже не входит в тепловой баланс плавки 
в ДСП. Уменьшаются непроизводственные простои и затраты на ремонт оборудования. Отсутствуют 
разрушения ДСП и вспомогательного оборудования, вызванные паровыми взрывами.  
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Рис. 1. а) тепловой баланс плавки в ДСП без сушки и подогрева скрапа; б) тепловой  баланс процесса сушки 
и подогрева скрапа. 

Российская специфика заключается в том, что основная выгода от внедрения технологии сушки и 
подогрева скрапа возникает из-за повышения безопасности, уменьшения непроизводственных простоев и 
снижения затрат на ремонт оборудования, не говоря уже о значительном повышении безопасности работы 
людей. В условиях мягкого климата, когда в зимний сезон температуры редко опускаются ниже нуля, этой 
проблемы нет. В этом случае на первый план выходит экономия электроэнергии, особенно при высоких 
ценах на природный газ. 

Другой важный момент – преобладание реконструкции действующих крупных производств над 
строительством новых заводов. Это дает преимущество таким техническим решениям, которые могут быть 
реализованы на действующем производстве, без остановки технологической цепочки.  

Наконец, не следует упускать из виду соотношение стоимости электроэнергии и газа. В большинстве 
регионов России стоимость единицы энергии, полученной от сжигания газа, примерно в десять раз меньше 
той же энергии, полученной в виде электричества. Поэтому любая экономия электроэнергии, пусть даже 
ценой значительного увеличения расхода газа, дает положительный экономический эффект. Эта ситуация в 
целом характерна для стран, производящих углеводородное топливо. 

Известны различные варианты реализации процессов сушки и подогрева скрапа: в специальных 
агрегатах (шахтных подогревателях, конвейерах и т.п.) или в скрапозавалочных корзинах; подогрев за счет 
«дарового» тепла отходящих газов ДСП или за счет сжигания дополнительного топлива. При использовании 
тепла отходящих газов увеличивается энергоэффективность производства в целом, однако очень высоки 
капитальные затраты и затруднена реализация на действующем сталеплавильном производстве. Кроме того, 
логистика работы ДСП в этом случае жестко задает ритм обработки лома, что не всегда приемлемо. Так, 
например, при производстве уникальных слитков и специальных сталей более предпочтительны реализации, 
независимые от ритма работы самой печи, то есть не использующие тепло отходящих газов. Логистические 
соображения также важны и в условиях серийного сталепрокатного производства.  

С другой стороны, сушка скрапа с использованием дополнительного топлива позволяет развязать все 
логистические узлы, при этом увеличение расхода природного газа не так велико и создает особых проблем 
на российских предприятиях. Преимущества и недостатки вариантов реализации сушки скрапа приведены в 
таблице 1. Экономический эффект от внедрения сушки и предварительного подогрева лома (для варианта с 
использованием дополнительного топлива и подогрева в имеющихся скрапозавалочных корзинах) 
определяется главным образом сокращением удельного расхода электроэнергии – около 10% - и 
увеличением производительности за счет сокращения времени работы под током в печи. Пример 
экономического анализа работы установок сушки скрапа в ЭСПЦ с двумя печами ДСП-100 приведен в 
таблице 2. В данный момент на российских предприятиях работает уже 10 установок такого типа. 
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Таким образом, сушка скрапа – технология, необходимость которой диктуется прежде всего 
требованиями промышленной безопасности. Сушка скрапа дает значительную экономическую выгоду. Для 
реализации технологии сушки скрапа на действующем электросталеплавильном производстве оптимальным 
является вариант с сушкой в корзинах и использованием дополнительного топлива. 
 
Таблица 1. Преимущества и недостатки вариантов реализации технологии сушки и подогрева скрапа. 

№ Параметр 
Сушка с использованием 
тепла отходящих газов 
ДСП 

Сушка в корзинах с 
независимым подводом 
энергии 

1 Капитальные 
Затраты Велики Невелики 

2 Энергетическая эффективность Высокая Высокая 

3 Возвращение бросового тепла 
отходящих газов Есть Нет 

4 Зависимость от ритма работы ДСП Есть Нет 

5 Возможность реализации на 
действующем производстве Затруднена Без ограничений 

6 Требования к подготовке лома Высокие Без ограничений 
 

Таблица 2. Экономические параметры сушки скрапа для условий ЭСПЦ (2 ДСП-100) по данным за 2009 г. 
(круглогодичное использование установок сушки скрапа с нагревом шихты до 200°С) 

Затраты (на одну плавку) 
В натуральном 
выражении 

В денежном 
выражении (руб) 

№ Параметр Тариф До 
внедре-
ния 

сушки 
скрапа 

После 
внедре-
ния 

сушки 
скрапа 

До 
внедре-
ния 

сушки 
скрапа 

После 
внедре-
ния 

сушки 
скрапа 

Годовой 
эффект 

(руб) 

1. Удельный расход 
электроэнергии 

0.82 
руб/кВтч 

47579 
кВтч 

43061 
кВтч 39 015 35 310 49 781 676 

3. Удельный расход электродов 10 
руб/кг 278.8 кг 251.1 кг 2 788 2 511 3 716 052 

4. 
Рост производительности за 
счёт сокращения времени 
плавки 

 0% 8% 3881815 
руб/сут 

4192360 
руб/сут 110 554 086 

5. Рост производительности за 
счёт сокращения простоев  0% 0.025% 3881815 

руб/сут 
3882785 
руб/сут 345 482 

6. Удельный расход природного 
газа (ДСП-100-1) 

2.2 
руб/нм3 0 607 м3 0 1 337 -7 349 155 

7. Удельный расход природного 
газа (ДСП-100-2) 

2.2 
руб/нм3 823 м3 1348 м3 1 813 2 970 -9 191 712 

 Итого 147 856 428 
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Транспортное оборудование и оборудование, изготавливаемое под индивидуальные задачи 
для предприятий металлургической промышленности. (ОАО «ПКБ «Техноприбор») 

 
ОАО «ПКБ «Техноприбор»,  

Кобылин Александр Валерьевич, Руководитель отдела маркетинга и управления 
 

ОАО «ПКБ "Техноприбор" -  многопрофильное предприятие, обладающее  современной научно-
производственной базой, позволяющей обеспечить полный цикл работ от проектирования до ввода в 
эксплуатацию продукции промышленно-технического назначения для различных отраслей 
промышленности 

В настоящее время накопленные традиции научно-технический и производственный потенциал и 
высокое качество выполняемых работ гарантируют оптимальное решение задач  при проектировании и 
производстве следующих видов оборудования:  

1. Для транспортирования сыпучих и вязких материалов, одним из наиболее перспективных видов 
которого, являются трубчатые цепные конвейеры «Технокон – 108/159/219».   

2. Специального технологического и нестандартного под индивидуальные технические требования 
заказчика. 

3.  Для решения задач  складской и внутрипроизводственной  логистики. 
 Конвейеры «Технокон» предназначены  для перемещения сыпучих материалов  по горизонтальным, 

вертикальным, наклонным и комбинированным трассам  в технологических линиях различных производств.  
Трубчатые цепные конвейеры обладают рядом преимуществ (ресурсосберегающие технологии, 

герметичность, гибкая трассировка) по сравнению со шнековыми, скребковыми конвейерами, 
пневмотранспортом, нориями, которые ставят его на более высокий технический уровень, отвечающий 
современным требованиям. При проектировании оборудования  мы осуществляем всесторонний подход к 
решению задач, создавая  транспортно-распределительные комплексы, включающие  трубчатые цепные 
конвейеры,  винтовые конвейеры, питатели, задвижки, распределители, дозаторы и прочее вспомогательное 
оборудование. Наряду с этим мы  обеспечиваем полный комплекс сервисного сопровождения (монтажные и 
пуско-наладочные работы, поставку запасных частей, гарантийный ремонт).  

Значительная доля конвейеров «Технокон» используется в металлургическом производстве для сбора 
и транспортирования  уловленной пыли: 

- Агломерационное и доменное производство в ОАО «Челябинский металлургический комбинат»: 
• Конвейеры для подачи пыли аглошихты   
• Конвейеры для удаления пыли – газоочистка аглофабрики  
• Конвейеры для транспортирования извести 
- Электросталеплавильное производство в ОАО «Челябинский электрометаллургический 

комбинат» 
• Конвейеры для сбора и удаления уловленной пыли от рукавных фильтров 
 
- Мартеновское производство  на Лиепайском металлургическом комбинате (Латвия) 
• Конвейер для удаления металлургической пыли  
- Ферросплавное производство в ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
• Конвейеры для транспортировки пыли ферросплавов от фильтров аспирационных систем 

кислородно-конвертерного цеха 
- Огнеупорное производство – в ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
• Реконструкция огнеупорного цеха с использование конвейеров «Технокон»: 
       Конвейеры для транспортирование отсевов извести  
 
- Конвертерное производство в ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
• Реконструкция газоотводящего тракта  конвертера с системой улавливания неорганизованных 

выбросов пыли 
- Производство цинка  в ОАО «Челябинский цинковый завод 
• Отделения вельцевания – конвейеры для улавливания и транспортирования  вельц-окиси 
На базе трубчатых цепных конвейеров можно обеспечивать полные технологические циклы 

практически беспылевых производств в   металлургической, строительной, огнеупорной, химической и 
других отраслях промышленности.  

Конвейеры «Технокон», благодаря гибкости и компактности размещения,  можно вписать в 
технологию, как при создании новых производственных участков, так и в существующее, действующее 
производство, например,  в качестве замены   ленточных, винтовых конвейеров, норий, пневмотранспорта. 
Примером модернизации действующего производства  является реконструкция аспирационно-
технологических установок в огнеупорном производстве  ОАО «Новолипецкий металлургический 
комбинат». 
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Одним из главных направлений деятельности ОАО «ПКБ «Техноприбор» является разработка и  

производство специального технологического и нестандартного оборудования под индивидуальные 
технические требования заказчика.  

Примером тому является специальное технологическое оборудование, спроектированное и 
изготовленное для ОАО «Выксунский металлургический завод»: 

1. Привод лебедки петлеобразующей тележки линии производства труб среднего диаметра из листов 
толщиной 13,5 мм шириной до 850мм. 

2. Тележки передаточные, представляющие собой платформы сварной конструкции,   опирающиеся 
через резиновые амортизаторы на подшипниковые опоры осей ж/д колес:  

- Тележка г/п 60т (габаритные размеры платформы 12000х5000х1090 мм) предназначена для 
транспортировки листов длиной 12,5 м, различных грузов и узлов.  

- Тележка  г/п 80т   (габаритные размеры 7000х3500х1090 мм) предназначена для транспортировки плит.  
- Тележка г/п 80т  (габаритные размеры 28000х5000х1090 мм) предназначена для транспортировки    

слябов,    полураскатов.  
- Тележка  г/п 80т  (габаритные размеры 8000х3200х1090 мм) предназначена для транспортировки 

различных грузов.  
- Тележка передаточная г/п 80т (габаритные размеры 5000х2500х1090 мм) предназначена для 

передачи подушек, опорных и рабочих валков, а также ножей гильотинных ножниц. .  
3. Оборудование участка ремонта листов с габаритными размерами 12500х900÷4800х7÷50 мм и 

массой до 20т для использования их в качестве исходной заготовки при производстве труб в 
трубоэлектросварочном цехе. Листы с помощью электромостового крана, оборудованного траверсой с 
магнитами, укладываются на стеллаж кантователя, где производится осмотр и, при необходимости, 
устранение дефектов поверхности с последующей передачей листов на участок готовой продукции. 

Для рельсобалочного цеха ОАО «Новокузнецкий металлургический комбинат», проектируется и 
будет изготовлен манипулятор для перекладки пакета рельсов длиной 25м  с использованием траверсы с 
подвеской и магнитами.                                      

 Еще одним направлением, в котором   ОАО «ПКБ «Техноприбор» успешно работает более 40 лет, 
является  проектирование и производство высокотехнологичного оборудования, предназначенного для 
решения задач  складской и внутрипроизводственной  логистики, основу которого составляют складские 
автоматизированные системы (СКАС) г/п  50-2000 кг, предназначенные для хранения и переработки грузов 
на европоддонах и унифицированной таре,  работающие в полностью в автоматизированном режиме.  
Комплексные проекты складской логистики, включают в себя проектирование и организацию 
технологических процессов на складе (расчет товарных потоков, устройство и оборудование зон приема-
выдачи и хранения грузов, выбор складского оборудования и систем управления складом,  которые  легко 
интегрируются  в любые WMS заказчика). Основные преимущества  СКАС  - сокращение времени на 
выполнение складских операций и штата складских работников, уменьшение количества погрузочно-
разгрузочной техники, минимизация ошибок, повышение скорости обработки грузов и товаров, более 
эффективное использование складских площадей, обеспечение максимальной безопасности персонала, 
товаров и складского оборудования, беспроблемная интеграция в существующие складские системы 
хранения.  

Подтверждением нашего высокого научно-технического и профессионального уровня служат 
многочисленные награды, премии, сертификаты отраслевых и специальных форумов и выставок, как  
российского, так и международного масштаба, постоянным участником которых  является «ОАО «ПКБ 
«Техноприбор»  

 
ПКБ  Техноприбор, ОАО  
Россия, 428032, г. Чебоксары, ул. Композиторов Воробьевых, 16 
т.: +7 (8352) 62-2249, ф.: +7 (8352) 62-2490 
texnocon@mail.ru    www.texnocon.ru 
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Плазменное жидкофазное восстановление титаномагнетитового концентрата. (Учреждение 
Российской академии наук Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова) 

 
Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова,  
Николаев Анатолий Владимирович, Главный научный сотрудник  

Николаев А.А., Кирпичёв Д.Е., Цветков Ю.В.  
 

Актуальность проблемы. Интенсивное развитие металлургии стали в России в ХХ в. привело к 
существенному сокращению сырьевой базы – рудного сырья, коксующихся углей, легирующих элементов. 
В настоящее время актуальной задачей становится разработка технологий использования нетрадиционных 
сырьевых ресурсов, например таких, как титаномагнетиты, энергетические угли и др. Несмотря на то, что 
Россия располагает достаточными запасами титаномагнетитов, комплексная переработка которых могла бы 
в значительной мере удовлетворить сырьевой дефицит и черной и цветной металлургии, это сырье остается 
невостребованным действующим производством, а потребности титановой промышленности покрываются в 
настоящее время импортом ильменитовых концентратов. 

Одним из перспективных для промышленного освоения источников железо-титанового сырья 
являются титаномагнетиты месторождения Гремяха-Вырмес, содержащие более 70 % оксидов железа и 9 
масс.% оксида титана (табл.1). Восстановительная электроплавка такого концентрата по известной схеме в 
электропечах с применением угля в качестве восстановителя сталкивается с рядом проблем, основными из 
которых являются вспенивание расплава, низкая стойкость футеровки, сложность поддержания 
необходимой температуры, достаточной для работы с тугоплавким шлаком. Для переработки подобных 
концентратов рекомендован двухстадийный технологический процесс, заключающийся в предварительном 
твердофазном восстановлении в отдельном агрегате и последующим электродуговым переплавом 
полученного материала.  

Постановка задачи. Одним из перспективных вариантов одностадийной переработки отечественных 
титаномагнетитовых концентратов может стать плазменное жидкофазное восстановление. Энергетические и 
технологические параметры плазменной дуги как источника теплоты возможно регулировать в широких 
пределах, что позволяет поддерживать на требуемом уровне тепловую мощность, вводимую в расплав, и его 
температуру. В конструкции тигля плазменных установок следует использовать  охлаждаемые 
металлические панели. Это снимает ограничение по энергонапряжённости рабочего пространства и 
стойкости футеровки. В плазменных печах можно перерабатывать оксидное сырье практически любого 
состава. Приемлемые энергозатраты при этом достигаются за счёт повышения кинетических параметров, 
что позволяет обеспечить более высокую удельную производительность. Плазменный нагрев 
предусматривает использование не только твёрдых восстановителей на основе углерода, но и газообразных, 
например природного газа. Восстановление последним протекает относительно спокойно, с меньшими 
вспениванием расплава  и выбросом материала. В работе [1] приведена методика расчета плазменных печей 
при использовании в качестве восстановителя метана и углерода. В настоящем докладе приведены 
результаты экспериментального исследования восстановления титаномагнетитового концентрата метаном. 

Особенности плазменной переработки титаномагнетита. Плазменная переработка 
титаномагнетита позволяет: комплексно использовать ценные компоненты титаномагнетита – железо, титан, 
ванадий; в 1,5 – 2 раза снизить энергоемкость производства целевых продуктов из рудного сырь; отказаться 
от использования в восстановительном процессе доменного кокса; использовать в качестве первичного 
энергоносителя и восстановителя энергетический уголь (непосредственно или через газификацию); 
улучшить экологические показатели производства. Применение в металлургическом блоке жидкофазного 
восстановления позволяет одностадийно получать из титаномагнетита природнолегированную титаном, 
ванадием и алюминием сталь и титансодержащий шлак  (сырьё титановой промышленности), а также  
использовать дисперсное рудное сырьё, энергетический уголь и природный газ [2 – 6]. 

Результаты исследования. В ИМЕТ РАН создан лабораторный металлургический стенд мощностью 
100 кВт для исследования энергофизических, физико-химических и металлургических характеристик 
плазменной жидкофазной переработки титаномагнетитового рудного сырья с использованием в качестве 
восстановителей метана и углерода. В результате выполненных экспериментов  получены 
природнолегированная титано- и ванадийсодержащая сталь и оксидное титановое сырьё (шлак). Плазменной 
переработкой  концентрата Гремяха-Вырмеского месторождения получена сталь с содержанием 2,77 масс.% 
титана и 0,46 масс.% ванадия и титановый шлак с содержанием 18 масс.% ТiО2 при исходном содержании 
оксида ванадия в концентрате 0,62 и оксида титана 9,14 масс.%. Содержание серы и фосфора в стали 
находится на уровне (3 – 5)10-3, а содержание углерода возможно регулировать в пределах 0,006 -2 масс.%. 

Для восстановления титаномагнетитового концентрата метаном можно рекомендовать печь с 
диаметром ванны 7 м  и ёмкостью 240 т. Расход электроэнергии на этой печи выше, чем при 
углетермическом восстановлении. Печь должна работать в составе энергометаллургического комплекса. 
Возможно также использование печи, работающей с применением смешанного восстановления, 
включающего как газовое, так и углетермическое восстановление. Энерготехнологические параметры такой 
печи будут иметь промежуточное значение при относительно спокойном ведении процесса.  
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Полученные данные достаточны для составления технического задания на проектирование пилотного 
металлургического модуля мощностью 5 МВт как составного элемента энергометаллургического комплекса. 
Дополнительные НИР необходимо провести по оптимизации структуры ЭМК и по созданию 
металлургического блока. Создание энергетического блока (ТЭЦ) не требует проведения специальных 
исследований.  

Заключение. Энего- и ресурсосберегающая плазменная технология позволяет перерабатывать 
сложное по составу рудное сырьё с комплексным извлечением целевых продуктов и  снижает количество 
неутилизированных отходов.  
 
Таблица 1. Состав концентрата (партия 1) и расчетные составы продуктов восстановления, масс.% 
(Т=2100 К, количество метана – 19% от массы концентрата)  

Концентрат 
TiO2 SiO2 Al2O2 Cr2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO V2O5 P2O5 S 
9,14 5,98 2,61 0,15 37,5 36,9 0,2 3,5 1,3 0,62 0,2 0,5 

Сталь 
Ti Si Cr Mn Mg V P S C 

0,001 0,002 0,2 0,04 3·10-4 0,04 0,04 0,01 0,04 
Шлак 

TiO Ti2O3 TiO2 MgO Al2O3 SiO2 CaS MnS CaO VO FeO 
3,2 14,9 17,8 14,5 10,9 23,2 3,9 0,5 2,4 1,8 6,6 

Отходящий газ 
 CO CO2 H2 H2O Fe SiO 
Масс. % 82,3 0,98 11,5 3,86 0,57 0,82 
Объём. % 32,9 0,25 62,8 2,40 0,11 0,21 
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Составляющие энерготехнологического критерия работы ферросплавной электропечи. 
(Издательство «Промиздат» ИД «Панорама») 

 
Шкирмонтов Александр Прокопьевич,  

Главный редактор издательства «Промиздат» ИД «Панорама» , к.т.н.. 
 

Современные ферросплавные рудовосстановительные  печи являются весьма мощными 
потребителями электроэнергии. Так,  единичная мощность электропечного агрегата  составляет  от 10  до 81 
МВ·А (в единичном случае до 105 МВА). При  сравнительно невысоком рабочем напряжении (160 — 270 В) 
, сила тока в электродах достигает  уровня (55 - 160 кА). В результате имеют место большие активные и 
особенно реактивные потери. Электрический режим, параметры конструкции и технологии выплавки 
ферросплавов углеродотермическим процессом тесно взаимосвязаны, и  далеко не всегда повышение 
энергетических параметров способствует улучшению технологических величин. Тенденция снижения 
качества рудного сырья  по ведущему элементу приводит к уменьшению степени извлечения ведущего 
элемента в сплав.  

В связи с изложенным, были рассмотрены различные параметры работы   ферросплавных 
электропечей. На основании анализа трёх групп параметров  печей (энергетических, технологических и 
конструктивных), выявлены взаимосвязи  между абсолютными величинами одной группы, которые 
приводят к нескольким  относительным величинам [ 1 ]. Относительные величины могут образовывать 
систему взаимосвязанных комплексных показателей, такие как относительная величина сравнения [ 2 ]. В 
результате выборки по комплексам  получена безразмерная величина, которая  учитывает электрический 
режим, тепловую работу ванны печи, эффективность и технологические особенности выплавки 
ферросплавов, а именно энерготехнологический критерий работы ферросплавной печи (Sh): 

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

где:    Кит   – коэффициент использования мощности трансформатора; 
           cos ϕ -  коэффициент мощности печи; 
         ηэл  – электрический КПД; 
            ηт   -  тепловой КПД;  

                       ηизв   – величина извлечения ведущего элемента в сплав. 
Энерготехнологический критерий, как комплексный параметр работы ферросплавной печи, может 

быть использован для оценки эффективности конструкции, технологии и сравнения параметров при 
выплавке однотипных ферросплавов. Основные примеры использования энерготехнологического критерия 
эффективности работы печей приведены в [ 3 ].  В связи с этим возникает вопрос о долевом участии каждого 
параметра энерготехнологического критерия. 

Коэффициент использования трансформаторной мощности, из практики работы печей небольшой 
мощности,  близок к условию  Кит  ≈  1. Однако с увеличением мощности трансформатора  Кит  → 0,75 – 
0,80 (рис. 1). Например, для печи РКЗ-33 при номинальной мощности 33 МВ·А (установленная мощность 
трансформаторов – 40 МВ·А),  для  печи РКЗ-63 (мощность трансформаторов – 81 МВ·А). 

Изменение коэффициента использования мощности трансформатора 98-ми ферросилициевых печей
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Рис. 1. Изменение коэффициента использования мощности  трансформатора ферросплавной печи. 
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С ростом мощности печных трансформаторов происходит существенное снижение естественного 
коэффициента мощности печи до уровня 0,50 – 0,60 (рис. 2 ). Для этого используют установки компенсации 
реактивной мощности УПК для увеличения cos ϕ до уровня 0,92 и выше, что сглаживает падение 
коэффициента мощности, в том числе и величину энерготехнологического критерия (рис. 3). Однако, 
мощность компенсации приближается к мощности печного трансформатора, что приводит к существенному 
увеличению капитальных и эксплуатационных затрат. Так, величина естественного коэффициента мощности 
находится в диапазоне 0,50 – 0,94 (среднее – 0,806), скорректированного с помощью УПК коэффициента 
мощности 0,920 – 0,937 (среднее – 0,926). 
 

Изменение коэффициента мощности 87 ферросилициевых печей
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 Рис. 2. Снижение естественного коэффициента мощности печей для  выплавки ферросилиция. 
 

Изменение энeрготехнологического критерия от мощности печи для выплавки ферросилиция
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Рис. 3. Снижение энерготехнологического критерия работы  ферросилициевой печи от мощности 

трансформатора. 
 

 Электрический КПД  характеризует долю активных потерь тока в короткой сети и в электродах. 
Диапазон значений электрического КПД составляет 0,80 – 0,92 (среднее – 0,88). 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.  

 Тепловой КПД ферросплавной печи, с учётом тепла отходящих газов,  достаточно низок. Для 
бесшлакового процесса выплавки в открытых печах – около 0,46 – 0,52. При этом для закрытых печей 
мощностью 10 – 30 МВА тепловой КПД равен 0,42 – 0,47,  а для печей 60 – 75 МВА  составляет 0,44 – 0,48 [ 4 ].  
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Для  шлакового процесса выплавки ферросплавов тепловой КПД составляет:  0,52 – 0,54 (для круглых печей) и  
0,52 (для печей с прямоугольной ванной). 

 Степень извлечения ведущего элемента в сплав является весьма значимой технологической 
величиной. Для бесшлаковых процессов извлечение высоко, например для выплавки ферросилиция до 92 – 
95 %, что не оказывает существенного влияния на снижение комплексного параметра. При выплавке 
феррохрома извлечение также достаточно велико. Для ряда шлаковых процессов, например при выплавке 
ферромарганца степень извлечения значительно ниже 60 - 75 %. Поэтому значения энерготехнологического 
критерия в этом случае будут существенно меньше. Тенденции ухудшения качества рудного сырья по 
ведущему элементу, также приводит к снижению   энерготехнологического критерия работы ферросплавной 
печи.   

 Составляющие энерготехнологического критерия ферросплавной печи при выплавке ферросилиция 
(рис. 4), феррохрома (рис. 5), ферромаргаца (рис. 6) приведены на диаграммах. 

Составляющие величины энерготехнологического критерия (Sh=0,3153) печи для выплавки 
ферросилиция
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Коэфф.мощности 
печи - 19,96%

Извлечение Si в
 сплав - 21,92%

Эл. КПД - 20,53%

Тепловой КПД
 - 12,94%

Коэфф.мощности печи Эл. КПД Тепловой КПД Извлечение Si в сплав Коэфф.исп.мощн.тр-ра
 

Рис. 4. Составляющие величины энерготехнологического критерия печи  для выплавки ферросилиция. 
 

 
Составляющие величины энерготехнологического критерия (Sh=0,3644) 

печи  при выплавке  углеродистого феррохрома
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Рис. 5. Составляющие величины энерготехнологического критерия печи для выплавки углеродистого 

феррохрома. 
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Составляющие величины энерготехнологического критерия (Sh=0,1974) ферромарганцевой 
электропечи (беcфлюсовый процесс)

Извлечение Mn в сплав 
- 16,79%

Тепловой КПД - 14,08%

Эл. КПД - 22,64%

Коэфф.мощности 
21,53%Коэфф.исп.мощн.тр-ра -

24,96%

Коэфф.мощности Эл. КПД Тепловой КПД Извлечение Mn в сплав Коэфф.исп.мощн.тр-ра  
Рис. 6. Составляющие величины энерготехнологического критерия печи для выплавки углеродистого 

ферромарганца. 
Таким образом, как видно из рис.4 - 6, для однотипных по мощности печей  наименьшей долей в 

величине энерготехнологического критерия ферросплавной печи обладает тепловой КПД ( 12,43 – 14,08 %), 
затем следует извлечение ведущего элемента в сплав. Для выплавки ферросилиция и углеродистого 
феррохрома эта величина на сравнительно высоком уровне 21,92 и 21,03 % соответственно. Для выплавки 
углеродистого ферромарганца бесфлюсовым процессом доля степени извлечения в сплав марганца достаточна 
низка не более 16,8 %. Другие  долевые  значения величин в энерготехнологическом критерии близки по своим 
значениям. Доля коэффициента мощности печи составляет (19,96 – 21,53%),  коэффициента использования 
мощности трансформатора (23,89 – 24,96 %), электрического КПД (20,53 – 21,53 %). Наибольшая величина 
энерготехнологического критерия при выплавке углеродистого феррохрома (0,3644) и ферросилиция (0,3153), а 
наименьшая при выплавке углеродистого ферромарганца (0,1974). 
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Взаимосвязь  диаметра  электродов  и электросопротивления ванны  ферросплавной печи  и 
их влияние на параметры агрегата.   (Издательство «Промиздат» ИД «Панорама») 

 
Шкирмонтов Александр Прокопьевич,  

Главный редактор издательства «Промиздат» ИД «Панорама», к.т.н.. 
 

 Рассматривая параметры ферросплавных печей для выплавки кремнистых и марганцевых сплавов, 
следует отметить опережающий рост силы тока в электродах    

по отношению к рабочему напряжению при увеличении мощности трансформатора. При этом  
увеличиваются диаметры самообжигающихся электродов (до 2 м) , соответственно масса электродной свечи 
и масса механического и контактного оборудования [ 1 ]. Однако основным нежелательным фактором, с 
ростом мощности печей, является снижение электросопротивления  ванны, что приводит к работе на 
большой силе тока в электродах (55-155 кА) и значительным активным и индуктивным потерям, которые 
пропорциональны квадрату силы тока в электродах.  

Считается, что увеличение диаметра электродов требуется для пропускания большей силы тока через 
самообжигающиеся электроды. Тем не менее при больших токах в электродах наблюдается поверхностный 
эффект, когда электрический ток течёт не по всёму сечению электрода, а вытесняется ближе к поверхности. 
Так, при диаметре электрода до 1100 мм  и толщине кожуха 3 мм, ток проходит по всему сечению электрода 
– 100%;  при диаметре 1500 мм и толщине кожуха 3,5 мм в прохождении тока участвует 90 % сечения 
электрода, а при диаметре электрода 2000 мм -  не более 75% сечения [ 2 ]. Пропорционально диаметру 
электродов  увеличивается  их распад, диаметр и высота ванны печи, а также площадь проводящей подины, 
которая набрана из углеродистых блоков. Также в соответствии с ростом диаметров электродов 
увеличиваются реакционные плавильные зоны под электродами и соответственно сечение токопровода в 
ванне ферросплавной печи, что снижает электросопротивление участка электрод-подина и общее 
сопротивление ванны.  

 Для  подтверждения такого положения были проведены исследования на традиционной 
электролитической модели печи по изменению сопротивления ванны (участка электрод-подина) при разных 
диаметрах графитированных электродов и проведено сравнение с параметрами ферросплавных печей. 

 В качестве рабочего тела был выбран раствор NaCl c концентрацией 2 г/л, аналогично методике 
моделирования [ 3 ]. Размер электродов изменяли от 30 до 150 мм. Диаметр проводящей подины модели для 
всех вариантов электродов соответствовал выражению (1): 
 
     Dп  =   dэ  + 2 α ,      (1) 
  

 где:     dэ  - диаметр электрода; 
  α   - расстояние от электрода до стенки ванны. 
 
 Обычно расстояние от образующей электрода до стенки ванны ферросплавной печи [ 4 ]  составляет 

0,8 – 1,0 dэ (среднее значение – 0,9 dэ). Поэтому для всех опытов было принято, что  Dп  = 2,8 dэ. 
 Величина подэлектродного промежутка (электрод-подина) для бесшлаковых процессов 

ферросплавных печей в относительных величинах соответствует диапазону  0,6 – 0,8 dэ [ 5 ] или  0,7 – 0,9 dэ 
[ 6 ].  Для модели подэлектродный промежуток ( h ) принят равным  0,8 dэ,  для всех диаметров электродов. 
Заглубление электрода в электролит (Δ h) было равно величине диаметра электрода. Переменный ток с 
частотой 50 Гц  через автотрансформатор и трансформатор подводили к  вертикально расположенному 
электроду и подине модели.  На основании замеров силы тока и напряжения определяли сопротивление 
ванны  для каждого диаметра электрода.   
   Таким образом, условия моделирования были следующие: 
    
   ρ  =  const ;    h / dэ  =  const ; 
   Δ h / dэ  =  const ;   t ,º C =  const ; 
   ℓ′ /ℓ′′  =  const ;                       dэ  =  var, 
 
 где: ρ – удельное электросопротивление ванны; 
   h /dэ  – подэлектродный промежуток, в диаметрах электрода; 
   Δ h /dэ  – заглубление электрода в электролит, в диаметрах электрода; 
   t  –  температура электролита при проведении опытов, 23º C; 
   ℓ′ /ℓ′′ – отношение длины путей тока (ℓ′  = h / dэ)  к сечению токопровода [ℓ′′ = Sтп / (dэ)²], 
выраженных в диаметрах электрода. 

С учетом условий моделирования, полученные результаты изменения электросопротивления ванны 
от увеличения диаметра электродов приведены на рис.1. Увеличение диаметра электродов на модели 
ферросплавной печи, при одинаковых относительных величинах, таких как заглубление электрода в 
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электролит и подэлектродного промежутка, приводит к резкому снижению сопротивления ванны в 
интервале, когда начальный диаметр электрода увеличивается в 2-3 раза. По существу одноэлектродный 
вариант модели печи - это  реостат на электролите. Поэтому, при указанных условиях моделирования,  
снижение сопротивление ванны модели печи представляет собой функциональную зависимость, где  
величина сопротивления ванны обратно пропорциональна увеличению диаметра электрода.  
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Рис.1. Изменение электросопротивления ванны от диаметра электрода  электролитической модели 
ферросплавной печи. 

 
 Для сравнения зависимости, полученной на модели с промышленными данными, были исследованы 

параметры 43 ферросплавных трёхэлектродных печей с круглой ванной для выплавки ферросилиция. 
Мощность печных трансформаторов составляла 7 – 81 МВА. Диаметр самообжигающихся электродов - от 
750 до 1900 мм.           

 Для каждой ферросплавной печи на основании данных рабочего напряжения, силы тока в 
электродах, коэффициента мощности и электрического КПД были определены величины активного 
сопротивления печи, выражение (2)  и сопротивления ванны, выражение (3),  в расчёте на один электрод: 

 
Rакт = (Uраб · cos ϕ) : 1,73 · Iэ,  (2) 

 
Rв = (Uраб · cos ϕ · ηэл) : 1,73 · Iэ  ,            (3) 

 
 где:     Uраб -  рабочее напряжение, В; 

Iэ  -  сила тока в электроде, кА; 
cos ϕ  - коэффициент мощности печи; 
 ηэл  -  электрический КПД. 

 Результаты  обработки данных параметров промышленных ферросилициевых печей по снижению 
электросопротивления  с увеличением диаметра электродов приведены на (рис. 2 и 3).  Характер 
зависимости снижения сопротивления ванны от увеличения диаметра электродов для промышленных печей, 
аналогичен зависимости полученной в результате опытов по моделированию. Конечно, необходимо 
учитывать  такие факторы, как подэлектродный промежуток, распад электродов, расстояние от образующей 
электрода до стенки ванны, состав шихтовых материалов и их удельное электросопротивление, но фактор 
снижения сопротивления ванны от увеличения диаметра электрода, даже для печей различной мощности, 
имеет весьма существенное значение.  

 В качестве основного параметра следует отметить величину подэлектродного промежутка. Для 
большинства ферросплавных печей данная величина в относительных величинах составляет 0,6 – 0,9 dэ [ 5,6 
]. Величина распада электродов (расстояние между центрами), для промышленных печей  изменяется также 
в небольшом диапазоне относительных величин. Так, средняя величина относительного распада  электродов 
( dр / dэ ) составляет: 

− для всего спектра рассматриваемых печей                                  - 2,26 ; 
− для печей средней и высокой мощности ( 22,5-81 МВА)          -  2,32 ; 
− для печей малой мощности ( до 20-21 МВА)                              -  2,23. 
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Принимается, что удельное электросопротивление шихтовых материалов в зоне плавильного тигля 
для выплавки одного и того же сплава должны иметь близкие значения.  

 Полученные данные о снижении сопротивления ванны ферросплавных печей  с увеличением 
диаметра электродов (рис.3), видимо, определяются функциональной зависимостью, что дополнительно 
подтверждается следующим. В результате преобразования  величины критерия ЭП для 
рудовосстановительных электропечей   [ 7 ], можно получить: 
 

              или       RB · dэ = ЭП · ρ                             (4)  
 
Дальнейшее преобразование второй части выражения (4), приводит к следующей зависимости:   
 
             RB · = ЭП · ρ / dэ                                              (5) 

Следует отметить, что выражение (5),  по типу функции соответствует полученным зависимостям на 
рис.1-3. Таким образом, выражение (5), полученное в результате преобразования критерия ЭП  для 
рудовосстановительных печей подтверждает, что увеличение диаметра электродов печей обратно 
пропорционально сопротивлению ванны и закономерности, полученные в результате обработки параметров 
промышленных ферросплавных печей, имеют вид функциональной зависимости  (т.е. коэффициент 
корреляции  R → 1). 

 Как видно из рис. 3., дальнейшее увеличение диаметра электрода от 1900 мм 
приведёт к снижению сопротивления ванны. Так, при увеличении диаметра электрода  до уровня 2000 

мм  сопротивление ванны снизится до ~0,675 мОм или на 
9 - 10 %; при  диаметре 2200 мм - сопротивление снизится до ~0,60 мОм или на 17 %; при диаметре 

электрода 2400 мм - сопротивление упадет до уровня ~0,505 мОм или на 30%. Это приведёт к 
нестабильности режима эксплуатации печи, работе на ещё больших токах в электродах, а в случае перехода 
на более высокое рабочее напряжение, к увеличению удельного расхода электроэнергии и захолаживанию 
подины. Такое направление нельзя считать рациональным.  
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Рис.2.  Снижение активного сопротивления ферросилициевых печей мощностью        
  7 - 81 МВА  при увеличении диаметра электродов. 
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Рис. 3.  Зависимость сопротивления ванны ферросплавных печей  7 - 81 МВА для выплавки 

ферросилиция от диаметра самообжигающихся электродов (43 печи).  
 
 К тому же анализ данных параметров самобжигающихся электродов  показал, что рост общей 

массы  электрода при увеличении  его диаметра происходит по экспонентной зависимости [ 1 ]. Если при 
диаметре электрода 1200 мм (мощность печи 16,5 МВА) масса электродной свечи составляла 6,2 т, то при 
диаметре 1500 мм (40МВА) масса электрода увеличивается в 2,7 раза и составляет 16,7 т. При диаметре 
электродов 1900-2000 мм (81 МВА) общая масса электродной свечи возрастает до 44 - 53 т , т.е. в 7,1 - 8,6 
раза, чем для печи 16,5 МВА с диаметром электрода 1200 мм. Соответственно для трехэлектродной печи 
мощностью 81 МВА, общая масса электродов составит 132 - 159 т.  Для удержания такой массы необходимо 
увеличивать и  усиливать металлоконструкции плавильного цеха, что приводит к весьма значительному 
увеличению капитальных затрат.  

 Создание и эксплуатация самообжигающихся электродов диаметром более  2000 мм  встречает ряд 
трудностей. Оценочный анализ показал [ 8 ] , что для диаметра электродов в диапазоне 1200-2400 мм сила 
тока повышается в 2,5 раза; масса электродержателя увеличивается в 10 раз, а капитальные затраты на 1 кА 
силы тока в электроде возрастают в 15 – 20 раз.  

 В связи с тем, что дальнейшее увеличение диаметра электродов ферросплавных печей в принципе 
становится нерациональным, одним из  направлений  считается создание многоэлектродных печей, которые 
имели шесть, девять  или двеннадцать электродов значительно меньшего диаметра. Также возможно 
использовать варианты печей с увеличенным распадом электродов и выплавкой на повышенном 
напряжении по технологии с увеличенным подэлектродным промежутком, где не требуется увеличивать 
диаметр электродов и силу тока в них  [ 9,10]. Следовательно  повышение  мощности ферросплавной печи 
происходит 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 
различным относительным распадом электродов от традиционной величины - 2,18 до 4,5 - 6,0 диаметров 
электрода показала, что  одновременное увеличение распада электродов и  подэлектродного промежутка,  
приводит к росту сопротивления ванны, напряжения и мощности в 2,22 – 2,60 раза, чем при традиционных 
значениях распада электродов и подэлектродного промежутка. Улучшаются коэффициент мощности и 
электрический КПД. При этом качественно изменяется картина ввода мощности в ванну ферросплавной 
печи: не за счёт увеличения силы тока, а благодаря повышению напряжения, что энергетически более 
выгодно и  более эффективно. Для такого технического решения не требуются электроды большого 
диаметра, а можно использовать хорошо освоенный диапазон 1000 — 1400 мм и не более 1500 мм. 

 Таким образом, рассмотрено влияние  диаметра самообжигающихся  электродов на снижение 
электросопротивления ванны ферросплавной печи. На основании данных моделирования и анализа 
параметров работы промышленных ферросилициевых печей,  получена зависимость сопротивления ванны 
от диаметра электродов. Снижение сопротивления ванны с увеличением диаметра электродов вызывает 
возрастание мощности печей в основном  за счёт силы тока в электродах и приводит к ряду нежелательных 
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явлений, каких как увеличение активных и индуктивных потерь, массы электродной свечи, геометрических 
размеров ванны и кожуха печи. Пропорционально возрастают капитальные затраты. Показано, что 
существующие максимальные диаметры электродов близки к пределу рациональной эксплуатации печного 
агрегата. Для дальнейшей эффективной эксплуатации печей необходим другой вариант конструкции и 
технологии выплавки ферросплавов с использованием меньших типоразмеров самообжигающихся 
электродов.  
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Dinamic Oil - планетарные редукторы и лебедки для металлургических производств.  
(ЗАО «НТЦ Приводная Техника») 

 
ЗАО «НТЦ Приводная Техника»,  Даниелян Роман Степанович, Директор по развитию  

 
 

 
Планетарные редукторы имеют широкое распространение в металлургическом оборудовании. Ими 

оборудованы как основные технологические машины – приводы ковшей, рольганги, трубопрокатные 
агрегаты, сортопрокатные станы и т.д., так и приводы подъемно-транспортных устройств: лебедок, кран-
балок, мостовых кранов, тележек и других. У металлургических предприятий достаточно часто встает 
вопрос о замене вышедших из строя или отработавших ресурс редукторов на аналогичные, или 
модернизации существующего технологического оборудования с применением самых современных 
электрических и механических приводов и систем автоматизации. Промышленная Группа «Приводная 
Техника» осуществляет весь комплекс работ и поставку оборудования для реализации этих задач. 
Отличительным преимуществом нашей продукции является гибкость в проектировании, что означает 
взаимозаменяемость с редукторами других производителей. С большой долей вероятности наша компания 
предложит точный аналог, при этом мы будем ориентироваться на лучшую цену, короткий срок поставки, 
лучшие условия договорных отношений. 

В этой статье мы расскажем о новом для российского промышленного потребителя продукте – 
приводе производства компании Dinamic Oil, одного из крупнейших европейских производителей 
планетарных редукторов и лебедок. Российским эксклюзивным партнером и интегратором продукции 
Dinamic Oil является Промышленная Группа «Приводная Техника». Совместно наши компании, на базе 
производственного предприятия ЗАО «СП Редуктор», осваивают в России производство планетарных 
редукторов 7-й серии и проектных решений на их основе для всех применений, где требуется высокая 
мощность и передаваемые моменты, большой диапазон передаточных чисел, малые габариты и различные 
конструктивные исполнения.  

Dinamic Oil – одна из самых молодых и европейских компаний, специализирующихся на 
производстве приводной техники. В своих разработках конструкторы компании учли многие ошибки и 
недоработки, которые присущи редукторам других итальянских производителей, и основную ставку сделали 
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на более дискретное разделение модельного ряда на габариты, обеспечив, тем самым, более точный подбор 
редуктора по требуемым для Заказчиков выходным параметрам. 

В настоящее время номенклатура включает в себя  
- планетарные редукторы индустриальной серии, которые стандартно выпускаются с неподвижным 

эпициклом (короной) и вращающимся тихоходным валом, но также могут быть произведены в варианте с 
неподвижным валом и вращающимся корпусом; 

- редукторы механизмов поворота, у которых на тихоходном валу установлена приводная шестерня с 
требуемыми Заказчику модулем и числом зубьев; 

- специальные лебедочные редукторы с вращающимся корпусом, устанавливающиеся 
непосредственно в барабан лебедок; 

- редукторы колесного привода; 
- редукторы гусеничного привода; 
- комплектные лебедки различного назначения. 
Редукторы индустриальной серии выпускаются в двух исполнениях: 

7П – соосные планетарные редукторы; 
7КП – редукторы с конической ступенью на входе (угловые редукторы). 

По техническому заданию Заказчика или заполненным опросным листам проводится подбор 
решения, проверочные расчеты выбранной модели, определение прогнозируемого ресурса и термические 
расчеты. Выгоды очевидны: точно подобранная модель привода имеет меньшие габариты и стоимость. Для 
конструкторов Заказчика готовятся чертежи сборок двигателя и редуктора в электронной форме и 
предоставляются вместе с техническими характеристиками решения. 

Планетарный редуктор имеет модульную конструкцию, состоящую из следующих основных 
элементов: 

- входной суппорт различных исполнений, в зависимости от присоединяемого двигателя. (на 
планетарные редукторы 7-й серии могут быть установлены электродвигатели всех типов; орбитальные, 
аксиально-поршневые и радиально поршневые гидродвигатели; пневмодвигатели; другие источники 
крутящего момента). 

- планетарные ступени, в зависимости от выходных характеристик их может быть от одной до шести; 
- выходной суппорт различных исполнений, как лапное, так и  фланцевое - в зависимости от 

воспринимаемых радиальных нагрузок на тихоходный вал для каждого габарита редуктора возможны 
несколько вариантов фланцевого исполнения.  

Возможные варианты тихоходного вала: цилиндрические полые и выступающие валы со шпоночным 
пазом; шлицевые полые и выступающие валы, шестигранные выступающие валы; полые валы под 
обжимную муфту, интегрированные шестерни на выходных валах редукторов механизмов поворота и др.  

Дополнительно поставляются соединительные фланцы, шлицевые и шестигранные втулки, 
реактивные штанги, лапы и другие аксессуары. Линейка входных аксессуаров включает разнообразные 
исполнения выступающего входного вала, гидравлические многодисковые тормоза и широкий спектр 
входных адаптеров практически под все существующие исполнения двигателей. 

На основе планетарных редукторов разрабатываются конечные изделия, включающие приводы для 
подъемно-транспортного оборудования, мобильной техники, корабельных погрузочных систем, лебедок для 
указанных выше отраслей, приводы измельчителей, конвейеров, экструдеров, миксеров, смесителей и т.п. 
Для реализации конечных изделий может потребоваться применение других типов приводов, в таких 
случаях конструкторы нашей компании могут применять в проекте и предложить Закачку любой из 
имеющихся стандартных типов приводов, а так же их нестандартные комбинации, например, 
цилиндрические и коническо-цилиндрические редукторы с параллельными, скрещивающимися и 
перпендикулярными осями. Комплектные поставки, при необходимости, с регулируемым электроприводом 
делают такие решения технически законченными и экономически целесообразными.  

Компактность и высокий КПД планетарных редукторов 7-й серии означает, что они идеально 
подходят практически для любого машиностроительного оборудования и могут замещать различные типы 
общепромышленных редукторов как импортного, так и отечественного производства, по тем или иным 
причинам не удовлетворяющим техническим требованиям Заказчика. Причины, по которым следует 
применять именно планетарные редукторы, достаточно очевидны: они могут использоваться там, где 
применение любого другого типа передач экономически или конструктивно нецелесообразно или 
неприемлемо. 

Основные преимущества: 
- передаваемый момент до 2.500.000 Нм, 

- передаточные отношения от 3,48 до 20633. 
- высокий КПД; 
- вдвое компактней и в три раза легче редукторов других типов, имеющих аналогичные 

характеристики; 
- модульный принцип сборки; 
- широкий выбор адаптеров, фланцев, дополнительного оборудования; 
- легкость обслуживания и монтажа.  
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Наряду с редукторами компания Dinamic Oil серийно производит 34 типоразмера гидравлических лебедок 
различных конструкции. В таблице приведены основные характеристики для каждой выпускаемой серии. 

 
Серия лебедки Количество 

типоразмеро
в в серии 

Диапазон 
тяговых 
усилий, кгс 

Класс 
грузоподъемн
ых 
механизмов 
F.E.M. 

Барабан Длина троса, 
при намотке на 
последнем 
слое, м 

Линейная 
скорость 
намотки, на 
первом слое, 
м/мин 

NP 6 400-1350 М4-М6 Гладкий 33-53 9-34 
А 3 1360-2645 М5-М6 48-80 16-24,9 
Р 6 600-1950 М4 46-60 20-27,5 
S 9 1570-4500 М2-М5 45-94 24-51,5 
SЕ 7 1875-4500 М2-М5 59-94 24-58 
SR 3 6000-10000 М2-М5 

Гладкий 
или 
нарезной 

117,5-137 32-41 
 
Серии NP и А предназначены для машин, где к габаритным размерам лебедок предъявляются самые 

жесткие требования, и решение должно быть максимально компактным. Это достигается применением 
конструкции барабана, который одновременно является эпициклом (короной) планетарного редуктора. В 
этих сериях применяются стандартные элементы планетарных передач и гидродвигатели производства 
Dinamic Oil, что делает эти лебедки досаточно привлекательными по цене.  

Серия Р также отличается компактной компоновкой: планетарный редуктор, тормоз и гидромотор 
размещаются непосредственно в барабане лебедки, а предохранительный клапан, понижающий давление 
при превышении номинального тягового усилия в канате, установлен на гидродвигателе.  

Лебедки серии S выпускаются как в стандартном исполнении, так и с удлиненным барабаном. 
Предлагаемая номенклатура, включающая шесть серий, позволяет осуществить однозначный выбор 

лебедки для решения практически любой задачи с учетом силовых, кинематических и конструктивных 
требований, обусловленных конструкцией машины. 

Наряду со стандартными изделиями выпускаются специальные исполнения лебедок: 
- Лебедки для башенных кранов; 
- Со вторым тормозом (подъем груза и людей); 
- С двойным барабаном; 
- С окраской под специальные применения. 
Гидравлические лебедки часто комплектуются прижимным роликом, основная функция которого – 

обеспечение равномерной намотки троса на барабан. Достаточно часто прижимной ролик устанавливается 
совместно с датчиком намотки троса. В этом случае ролик имеет перепад диаметров, обеспечивающий 
выключение гидросистемы лебедки при достижении определенного минимального количества троса, 
намотанного на барабан, обычно это 3-4 витка.  

При необходимости лебедка может комплектоваться электрическими и гидравлическими 
ограничителями нагрузки. 

Подбор редукторов и гидравлических лебедок Dinamic Oil осуществляется специалистами 
Департамента разработок механического привода Промышленной Группы «Приводная Техника». Более 15 
лет наша компания уверенно занимает лидирующие позиции в производстве и внедрении современного 
механического привода. Работа компании строится на основе научного взаимодействия с МГТУ им. 
Баумана, а также партнерской работы с наиболее значимыми, и только европейскими производителями 
механических передач. Перенимая опыт коллег, и внедряя новые технологии, компания предлагает 
машиностроительным предприятиям самые современные технические решения. Сейчас они не 
ограничиваются исключительно производством и поставками компонентов привода. Машиностроительным 
предприятиям России предлагается проектирование и производство готовых узлов для их машин, переход от 
поставок компонентов привода к  производству конечных изделий. Уже сейчас в нашем активе есть 
сложные проекты, реализованные для российских предприятий, полная информация по которым может 
быть предъявлена по первому требованию потенциальных партнеров компании.  
 
ЗАО «СП Редуктор», Промышленная Группа «Приводная Техника»  
Департамент разработок механического привода 
E-mail: mechanics@privod.ru 
Тел.: +7 495 258-5460, Факс: +7 495 258-5458 109202,  
Россия, Москва, Перовское шоссе 21, строение 9 
www.privod.ru  Роман Даниелян, Директор по развитию 
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Направления совершенствования акустических параметров металлургических машин и 
механизмов. (НПО «Средства охраны труда») 

 
НПО «Средства охраны труда», Иванов Юрий Васильевич, Директор, к.т.н. 

 
 
Ключевые слова: молоты, прессы, шум 

 
 
Кузнечно-прессовые машины составляют весьма значительную часть среди парка 

металлообрабатывающего оборудования, создавая основу заготовительного производства машиностроения. 
Многообразие технологических операций предопределяет использование многочисленных, различных 
типов машин и механизмов, как в составе базовых конструкций, так и при использовании средств 
механизации и автоматизации. Существующий парк кузнечно-прессового оборудования возможно 
представить машинами ударного действия в виде кузнечных штамповочных и ковочных молотов, а также 
машинами квазистатического действия, значительную часть из которых составляют многочисленные 
конструкции прессов. Эксплуатация указанных машин сопровождается генерацией технологических, 
импульсных, ударных и квазистатических нагрузок на заготовку, что приводит к возникновению шумов и 
вибраций, существующий уровень которых значительно превышает санитарные нормы. В современных 
условиях предъявляются высокие требования к конкурентоспособности, промышленной безопасности 
кузнечно-прессовых машин и превышение действующих значений шумов и вибраций негативно отражается 
на состоянии здоровья персонала, препятствуя привлечению новых кадров. 

Кузнечные молоты традиционно являются источниками импульсного шума, с уровнем звукового 
давления 120-140 дБА, что на 40-60 дБ превышает существующие санитарные нормы. Прессовое 
оборудование генерирует шумы несколько меньшего уровня составляющие 115-120 дБА, что тоже 
превышает нормативные значения. 

По результатам анализа установлено, что в структуре шумовых воздействий молотов присутствуют 
составляющие механических шумов от соударения базовых деталей молота и определенный вклад вносят 
аэродинамические шумы от воздействия воздушной струи при соударении штампов. 

Экспериментальные исследования структуры шумов показали, что максимальные значения уровня 
импульсного шума возникают раньше, чем произошло смыкание штампов при «жестких» ударах молота. 
Скорость движения акустического возмущения оказывается больше, чем скорость звука в среде, в которой 
распространяется акустическая волна, вызванная движениями частей молота, таким образом акустическое 
возмущение среды возникает раньше, чем произошел технологический удар от соударения штампов. 
Воздушный выхлоп из межштампового пространства в момент удара создает скачек давления, 
воспринимаемый как ударная волна. Шум, создаваемый волной сжатого воздуха, кратковременный, однако 
его интенсивность достигает более 140 дБА. Указанное явление является самостоятельным, 
дополнительным источником генерации шума кузнечным молотом. 

Аналогичный результат зафиксирован в работе Гумберта [1], где отмечено, что вытекающий из 
межштампового объема сжатый воздух на расстоянии 0,5 м от молота создает величину звукового давления 
до 160 дБА. Импульсный шум такой интенсивности оказывает серьезное болевое воздействие на персонал 
обслуживающий молот. 

Мероприятия по снижению механических шумов известны и широко применяются в 
промышленности для защиты персонала [2]. Реализация технических решений сводится к уменьшению 
скоростей соударения сопрягаемых деталей путем использования звукопоглощающих покрытий и кожухов. 

При разработке мер снижения аэродинамических шумов следует учитывать тот факт, что источником 
данных шумов является турбулентное движение импульсной, газовой струи. При проектировании 
устройств, снижающих шум, следует использовать теорию газовой динамики, учитывающую поведение 
газовых струй, знать форму, размеры  струи и изменение ее параметров во времени. 

Для уменьшения аэродинамического шума необходимые технические решения следует 
реализовывать по двум направлениям: активное и пассивное снижение шума. Первое направление 
реализуется в устройствах, воздействующих на воздушную струю и снижающих ее скорость при сближении 
штампов. Конструктивно данное техническое решение может быть реализовано в виде дополнительных 
замкнутых канавок, выполненных на свободной от гравюры поверхности зеркала половин штампа (рис.1). 

При смыкании половин штампов1,2  канавки 3,4 образуют систему замкнутых каналов. При этом 
воздушный поток распределяется по этим каналам, за счет внезапных расширений и создания встречных 
потоков, что способствует уменьшению скорости движения струи, соответственно снижается 
аэродинамический шум.  Объем канавок должен быть достаточным для того, чтобы давление сжатого 
воздуха в межштамповом пространстве, даже после смыкания полостей половин штампа, увеличивалось 
незначительно по сравнению с давлением окружающей среды. 
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Рис.1. Конструкция молотового штампа 

Устройства пассивного снижения шума, не воздействуя на источник, генерирующий шум, 
ограничивают распространение звука в изолированной области. К ним относятся экраны (рис.2), 
турбулизаторы, сетки, установленные вокруг зоны сопряжения штампов под определенным углом к 
плоскости разъема и на расстоянии не большем, чем длина участка струи, генерирующей шум.  

 
Рис.2. Схема акустического экрана перед сопряжением штампов 

В противном случае их акустическая эффективность уменьшается.  
При проектировании устройства необходимо определить H1 высоту перекрытия плоскости разъема 

штампов 1,2 экраном 3. 
Конструктивные параметры канавок определяются исходя из закона сохранения энергии 

приведенного к виду 

cGdp p dWkRT k
dt W W dt

= − − , 

где p – давление потока в межштамповом объеме; 
      W – текущий объем межштампового пространства; 
      Gc – суммарный текущий расход воздуха, истекающего из  
              межштампового объема; 
       k – показатель адиабаты воздуха; 
       R – универсальная газовая постоянная; 
       T – температура воздуха в межштамповом объеме. 

Объем канавок выбирается с учетом обеспечения относительной начальной скорости воздушной струи 
(число Маха) равной примерно 0,1, т.к. при этой скорости звуковая мощность струи не превышает 100 дБА. 

При конструировании акустического экрана его целесообразно располагать на расстоянии А ≤ (5 – 
6)ΔH от боковой поверхности штампа под углом α, который варьируется от 60 до 90°. Комплексное 
применение указанных мероприятий позволяет уменьшить акустическую мощность аэродинамической 
составляющей структуры шума молота на 30 – 35 дБ. При этом повышается безопасность труда на рабочих 
местах. 

Наряду с основными источниками шума работа кузнечных молотов сопровождается 
дополнительными источниками шума, генерируемого вспомогательными механизмами сдувки окалины и 
технологической смазки. Данные механизмы работают в периодическом, импульсном режиме, создавая шум 
с уровнем звука 96 – 108 дБА, что негативно сказывается на обслуживающем персонале. Существующие 
конструкции сопел выполняются в виде камерного глушителя с адсорбентом на внутренней поверхности, 
однако данная конструкция ограничивает эффективность работы механизма сдува. 

Аэродинамический шум механизма сдувки представляет из себя шум свободно истекающей газовой 
струи при критическом и за критическом отношении давлений в полости истечения к внешней среде. Он 
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обусловлен вихреобразованием за счет перемешивания частиц газа, имеющих большую скорость истечения, 
с частицами неподвижного окружающего воздуха и создающего турбулентные пульсации давления. Для 
профилирования геометрии необходимых пневматических сопел следует использовать положения газовой 
динамики из теории взаимодействия газовых струй. 

Разработана гамма конструкций пневматических сопел, в которых использованы основные положения 
теории газовых струй. Общая схема устройства (рис.3) представлена в виде небольшой камеры расширения 
с соотношением ее диаметра к диаметру входного канала равным 2. Выходной канал выполняется 
многоструйным, и содержит 16 отверстий, размещенных концентрично. Протяженность выпускных каналов 
составляет не менее 5 калибров выпускных струек. Ряд условных диаметров конструкций составляет (8 – 
16)·10-3 м. Использование многоструйного пневматического сопла позволяет трансформировать газовую 
струю, разделить ее на составляющие и при этом уменьшить турбулентность потока при истечении и 
соответственно шум. Уровень звука указанных конструкций при давлении 0,2 МПа составляет 75 дБА, а при 
давлении 0,5 МПа – 82 дБА. 

 
Рис.3. Схема пневматического сопла 

Многочисленное прессовое оборудование обладает своими источниками, которые генерируют  
импульсные шумы. Для данного оборудования характерны механические шумы из зоны обработки, 
особенно при выполнении разделительных операций. Уровень звука при этом составляет 110 – 115 дБА. 
Типичные методы снижения данного шума включают использование акустического экрана рабочей зоны 
пресса из волокнистого материала и изменение углов торцевых поверхностей пуансона и матрицы, что 
уменьшает шум. Наиболее важным источником негативной акустики в прессовом цехе является 
аэродинамический шум при выпуске сжатого воздуха из пневмораспределителя системы управления 
прессом. Указанные источники шума характерны для кривошипных горячее-штамповочных прессов, 
обрезных прессов, листоштамповочных прессов, гильотинных пресс-ножниц, горизонтально-ковочных 
машин, составляющих разнообразный и многочисленный парк оборудования.  

Существующие конструкции глушителей [3], в которых используются пористые акустические 
элементы, имеют весьма ограниченный ресурс эффективной работы, вследствие закупорки пор частицами 
взвеси масла, пыли, конденсата и окалины. Указанное, приводит к повышению давления в заглушаемой 
полости пневмораспределителя и последующему разрушению акустического элемента. Повышение 
противодавления в полости увеличивает гидравлическое сопротивление магистрали управления муфтой и 
тормозом пресса, что приводит к сдваиванию ходов пресса и аварийной ситуации с оператором. 

Сочетание акустического и газодинамического расчета [4] с использованием теории газовых струй 
позволило создать  конструкцию реактивного глушителя (рис.4) с плоскими щелями на боковой 
поверхности, обеспечивающего снижение шума на уровне конструкций глушителей ведущих зарубежных 
фирм (Herion, Ross), но обладающего повышенной долговечностью. Ресурс работы предложенных 
глушителей составляет более 15 лет без изменения эффективности работы. Основу газодинамического 
расчета составляют зависимости исходящие из уравнения сохранения энергии и постоянства секундного 
расхода по тракту пневмосистемы, которые возможно представить в виде изменения давления и массы 
энергоносителя в камерах глушителя по времени. 

 

Рис.4. Конструкция глушителя шума для пресса 
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dpi kRT0 
dt = Vi 

. (KпрiGсекпрi-KрасхiGрасхi) 

dmi kRT0 
dt = Vi 

. (KпрiGсекпрi-KрасхiGрасхi) 

где pi – давление в камерах глушителя; 
      T0 – температура в заглушаемой полости пневмораспределителя; 
      Vi – скорость потока энергоносителя в камерах глушителя; 
       Kпрi, Kрасхi – коэффициенты сжатия струи прихода и расхода в камерах глушителя; 
        Gсекпрi, Gсекрасхi – расход энергоносителя при входе и выходе из камер глушителя; 
       mi – масса энергоносителя в камерах глушителя.  

Функционирование данных глушителей связано с трансформацией газового потока, изменения 
параметров турбулентной струи, уменьшением  скорости истечения энергоносителя и аэродинамического 
шума. При этом турбулентная струя источника шума в камерах глушителя обеспечивает создание встречных 
потоков, рассеивание их на мелкие струйки, скорость которых на выходе существенно уменьшается. 
Указанные мероприятия позволяют уменьшить уровень шума на 20 – 25 дБ. 

Результаты исследований позволили создать гамму конструкций глушителей шума охватывающих все 
конструкции пнемораспределителей кузнечно-прессовых машин и механизмов, которые обеспечивают 
эффективное функционирование без обслуживания в течение длительного срока эксплуатации (рис.5), 
изготавливаются серийно и могут быть рекомендованы к внедрению в кузнечных цехах. 

 
Рис.5. Типоразмеры глушителей шума 

 
Таким образом, реализация предложенных мероприятий в области снижения аэродинамического 

шума позволяет привести существующие параметры акустической активности кузнечно-прессовых машин и 
механизмов в соответствие с санитарными нормами, повысить безопасность труда в кузнечных цехах и 
обеспечить снижение травматизма и профзаболеваний персонала. 
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Коррозионная стойкость листовых линейно протяженных металлических конструкций 
металлургических предприятий . (ООО «ВЕЛД») 

 
ООО «ВЕЛД», Павлова Галина Анатольевна, Директор энергетического управления  

Еремин К.И. 
 

В настоящее время большинство листовых линейно-протяженных металлических конструкций 
(ЛЛПМК) металлургических предприятий, к которым относятся трубопроводы больших диаметров (более 
1400 мм) для транспортирования технологических горючих газов, эксплуатируются в средах различной 
степени агрессивности. Одной из основных причин преждевременного выхода из строя металлических 
конструкций, эксплуатирующихся в агрессивных средах, является коррозия металлов. Кроме того, следует 
иметь в виду, что большинство объектов металлургического комплекса работают за пределами проектного 
ресурса. По мере старения листовых конструкций возрастает опасность возникновения аварийной ситуации. 
Система листовых линейно протяженных металлических конструкций формируется в реальных условиях 
строительства и эксплуатации и неизбежно претерпевает при этом достаточно значительные изменения 
технического состояния, связанные с накоплением повреждений - вследствие этого происходит снижение ее 
надежности. Анализ причин аварий, подтверждает, что они происходят, как правило, от неблагоприятного 
сочетания нескольких факторов. Причины появления и степень влияния их на надежность эксплуатации 
различна, но повреждения от их сочетания могут создать аварийную ситуацию на объектах со сроками 
эксплуатации 20-50 лет.  

Борьба с коррозией является одной из актуальных проблем, как за рубежом, так и в нашей стране. 
Опыт диагностирования ЛЛПМК для транспортировки технологических газов ОАО «ММК» показал, что 
скорость коррозии отдельных участков по длине трубопровода превышает среднюю скорость коррозии на 2 
порядка. При средней скорости коррозии 0,03 мм/год наблюдались сквозные поражения стенки газопровода 
толщиной 8-12 мм за 10-15 лет (скорость коррозии 0,8 мм/год). Усредненные результаты измерения 
толщины стенок приведены в таблице. 

 
Таблица. Изменение толщины стенки ЛЛПМК по результатам диагностирования. 

Наименование Диаметр, 
мм 

Номинальн
ая толщина 
стенки, мм 

Минимальн
ая толщина 
стенки, мм 

Максимал
ьная 

толщина 
стенки, 
мм 

Год ввода в 
эксплуатаци

ю 
Марка стали 

Прямого 
коксового газа 1520…2420 8,0-10 5,2-6,3 8,2 1946-1978 Ст3, 17Г1С 

Коксового газа  1820…2020 10 0-5,4 7,8 1975-1980 ВСт3сп, 17ГС 
Обратного 
коксового газа 2020…3600 10 0-5,2 8,7 1964-1982 ВСт3сп, 20, 

17ГС 

Доменного газа 1620…3250 10-12 2,1-4,6 8,2 1966-1974 ВСт3сп, 10, 
20 

Смешанного газа  1720…2880 10-12 2,2-3,6 7,5 1957-1975 Ст3сп, 20 
Коррозия обследованных газопроводов доменного газа, происходила с внутренней стороны стенок. 

Доменный газ содержит влагу, значительное количество оксида и диоксида углерода и не содержит 
кислорода, т.е. коррозия внутренней поверхности протекает по электрохимическому механизму с 
водородной деполяризацией.  

При анализе условий эксплуатации ЛЛПМК технологических газов установлено, что вследствие 
местного коррозионного поражения нарушается целостность конструкций трубопроводов коксового газа. 
Коррозии подвержена как внешняя, так и внутренняя сторона конструкций. Наиболее уязвимыми являются 
верхняя и боковые стороны обечайки конструкции, т.к. в нижней части скапливаются отложения смол и 
нафталина, препятствующие активному развитию коррозионных процессов. Увеличивает скорость коррозии 
и агрессивность среды проведение периодической или постоянной пропарки. При этом пары воды 
взаимодействуют с агрессивными агентами коксового газа и образующиеся кислоты вызывают активный 
общий и локальный (язвенный) коррозионный износ вплоть до сквозного повреждения, что фиксировалось 
как при проведении визуального контроля, так и при проведении толщинометрии. Основным фактором, 
влияющим на неравномерность скоростей коррозии, является уровень напряжений в металле. Поэтому 
изучение влияния напряжений на уровень местной коррозии, учет этого фактора при определении ресурса в 
ходе эксплуатации имеют большое значение. 

Сочетание активных коррозионных агентов в смеси доменного и коксового газа вызывает быстрый 
коррозионный износ внутренних и наружных стенок конструкций смешанного газа.  

В ЛПЛМК встречаются все виды коррозии: питтинговая, язвенная, общая, коррозионное 
растрескивание под напряжением (Рис.1).  
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Рис. 1. Внешний вид дефектов: а – сплошная коррозия; б – язвенная коррозия; в, г – общая коррозия с 
проявлением язвенной; д, е – сквозное коррозионное повреждение. 

 
В процессе технического диагностирования для определения степени повреждения были выполнены 

исследования микроструктуры сталей ЛЛПМК. Исследования проводились неразрушающим методом 
изготовления шлифов непосредственно на поверхности ЛЛПМК: на основном металле и зонах термического 
влияния сварных швов. Просмотр шлифов производился с помощью переносного микроскопа типа МПМ-
2У-КС №М10503. Структура металла фиксировалась с помощью цифровой фотокамеры Panasonic DMC–
LX3. Фотографии подвергались обработке с помощью программы MICROKON MET 5.7. По результатам 
исследования было определено, что микроструктура металла ЛЛПМК из стали 20 состоит из феррита, 
незначительного количества бейнита, сфероидизированного перлита и структурно свободных карбидов, 
расположенных по и внутри зерен феррита. В средней части образцов обнаружены микротрещины длиной 
до 1500 мкм. На внутренней и наружной поверхностях образцов при увеличении ×100 и ×200 (Рис. 2, 3) 
обнаружен поверхностный слой, подверженный коррозионному разрушению металла, толщина слоя 
достигает 500 мкм. Кроме того на внешней поверхности образцов ЛЛПМК обнаружены поверхностные 
трещины, глубиной до 450 мкм (Рис.№4). Также в слое, прилегающем к наружной поверхности, 
обнаружены поры, размер которых составляет от 20 до 35 мкм 

 
 
 
 
 
 
 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ЧЕТВЕРТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»  

 

 

г. Москва, 29-30 марта 2011 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.Микроструктура внутренней поверхности образца стали 20 (эксплуатация 26 лет) (×100). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.Микроструктура наружной поверхности образца стали 20 (эксплуатация 26 лет) (×200). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.Микроструктура внешней поверхности образца стали 20 (эксплуатация 26 лет) (×100). 

Все это свидетельствует о изменении структуры металла ЛЛПМК, выполненных из стали 20 после 
длительной эксплуатации. 

Сложность и острота проблемы защиты металлов от коррозии возрастают в связи с непрерывным 
увеличением срока эксплуатации, изменением структуры и свойств металла в процессе длительной 
эксплуатации, многообразием коррозионных воздействий. Причинами аварийного разрушения конструкций из-за 
коррозионных повреждений много: неправильный подбор противокоррозионной защиты; некачественное 
производство работ по защите конструкций; нарушение технологических режимов производства, несоблюдение 
сроков выполнения противокоррозионной защиты, приведенных в НТД. 

Недостаточное внимание к вопросам защиты от коррозии приводит к увеличению вероятности 
повреждения металла ЛЛПМК, при этом надежность и долговечность зависят от скорости протекания процессов 
разрушения под воздействием агрессивных сред. Поэтому должны быть разработаны научно обоснованные 
рекомендации для всех стадий жизни конструкций. Технические мероприятия, обеспечивающие заданную 
долговечность металлических конструкций в агрессивных средах должны проводиться в первую очередь на 
стадии проектирования и изготовления. При этом следует учитывать, что надежность и долговечность ЛЛПМК 
зависит от ряда факторов: коррозионной стойкости конструкционного материала, сроков службы применяемых 
защитных покрытий, учета характера внутренней и наружной среды и т.п. В процессе эксплуатации ресурс 
ЛЛПМК может быть увеличен с помощью своевременного возобновления противокоррозионных защитных 
покрытий.     

ООО «ВЕЛД», т.: +7 (3519) 22-03-31, ф: +7 (3519) 22-03-31, weld@weld.su  www.weld.su 
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Компенсаторы для модернизации предприятий металлургии. (ООО «ТИ-Системс», ТОО 
«ИРИМЭКС Казахстан») 

 
ООО «ТИ-Системс», ТОО «ИРИМЭКС Казахстан», Ермаков Илья Владимирович, Директор по 

продажам  
 
Группа «ИРИМЭКС» представляет в России и странах СНГ мирового лидера в производстве сильфонных 
компенсаторов датскую компанию BELMAN.  
 
По всем вопросам обращайтесь в Ермакову И.В. Директору по продажам Группы «ИРИМЭКС» 
www.irimex.ru www.irimex.kz www.irimex.by www.belman.kz  
 
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 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ЧЕТВЕРТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»  

 

 

г. Москва, 29-30 марта 2011 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  46 

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. 
 

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 
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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  
 
Производство алюминия: 
Плавильные агрегаты 
Воздуховоды 
Газоходы дымовых газов  
Холодное и горячее водоснабжение 

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 
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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. 
 
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 

 
Дополнительная информация на CD 
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Системы взрывобезопасного электрического подогрева EXHEAT. (ООО «ТИ-Системс») 
 

ООО «ТИ-Системс», Ермаков Илья Владимирович, Генеральный директор  
 
 
С 2011 года ООО «ТИ-СИСТЕМС» в рамках группы компаний «ИРИМЭКС» представляет в 

России и странах СНГ продукцию и услуги английской компании EXHEAT. 

 
Компания ЭКСХИТ является признанным мировым лидером в области проектирования и 

производства взрывозащищенных промышленных электронагревателей для использования в опасных зонах 
и имеет сертификаты соответствия и разрешения ATEX, IECEx, CSA, Зона 1, газовая группа II, A B C, и 
ГОСТ-Р. 

Оборудование EXHEAT, промышленные электронагреватели, применяется в различных отраслях 
промышленности: на нефтегазодобывающих и перерабатывающих объектах, заводах по сжижению газа, 
танкерах, перекачивающих станциях, морских буровых платформах, в нефтехимическом и химическом 
производстве, на теплоэлектростанциях, в сталелитейном производстве, а также прочих отраслях. 

Типовые сферы применения: перегреватели и осушители природного и попутного нефтяного газа, в 
установках обезвоживания газа (ребойлерах), перегреватель системы регенерации осушителей, при 
регенерации катализатора, нагрев нефти для уменьшения вязкости, в сепараторах факельной системы, 
нагрев газа для турбин, компрессоров, нагрев пара, азота, водорода, кислорода, технологических газов, 
воды, ОВКВ, нагрев помещений и тд. 

Компания ЭКСХИТ вышла на рынок России и СНГ в 1998. За годы своей работы на рынке России и 
СНГ компания поставляла свое оборудование на крупнейшие проекты, в том числе разработка 
месторождений Харяга, им.Корчагина, Южное-Хыльчую, Тенгиз, Кашаган, Карачаганак, Шах-Дениз, 
Туркменистан блок 1, Азери-Чыраг-Гюнашли, Алибекмола и Кожасай, проекты Сахалин 1 и 2, Пирковское 
и Битлянское месторождения на Украине, трубопровод Азербайджан-Грузия-Турция, проекты 
модернизации Сызранского, Хабаровского и Атырауского НПЗ, работая с компаниями-заказчиками Лукойл, 
Роснефть, Татнефть, Сахалин Энержди Инвест, Группа Никохим, ТАНЕКО, Транснефть, Казахойл Актобе, 
КазМунайГаз, АМОК, Тенгизшевройл, Норт Каспиан Оперейтинг Компани и многими другими 
нефтегазовыми компаниями. 

EXHEAT является всемирно известным разработчиком и производителем систем технологического 
электроподогрева и средств управления ими. Наш опыт разработки электронагревателей, предназначенных 
для использования в опасных зонах, не имеет себе равных. Весь наш ассортимент спроектированных по 
техническим условиям заказчиков технологических и погружных нагревателей, наряду с нашим 
стандартным ассортиментом продукции, включающим погружные нагреватели, комнатные нагреватели и 
термостаты, имеет обширную сертификацию ГОСТ, IECEx, ATEX и CSA. 

 
Почему электрические нагреватели ?  
• Электрические нагреватели обеспечивают точное регулирование температуры.  
• Электрические нагреватели обеспечивают немедленный нагрев для систем запуска в холодном состоянии  
• Электрические нагреватели позволяют регулировать мощность от 0 до 100%  
• Электрические нагреватели можно использовать там, где нет необходимости в утилизации отходящего 
тепла  
• Электрические нагреватели требуют минимальных затрат на подключение и пуско-наладку  
• В большинстве случаев, электрические нагреватели наиболее экономически эффективны  
 
И множество прочих преимуществ по сравнению с кожухо-трубными теплообменниками.  
 
• Компания EXHEAT предлагает нагреватели в двух вариантах исполнения: Ex’d’ и Ex’e’  
• Большая клеммная коробка позволяет разместить в одном пучке больше элементов – снижение стоимости  
• Упрощение заделки кабелей  
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• Сокращение затрат времени на техобслуживание  
• Улучшенная теплоотдача в сравнении с исполнением Ex ’d’  
• Меньший вес  
• Возможность размещать более мощные кабели; как следствие, не нужно заменять кабельную коробку  

 

 
 
 

ТИ-СИСТЕМС, ООО  
Россия, 107497, г. Москва, 2-й Иртышский проезд,  д. 11/17,  б/ц «БЭЛРАЙС» 
т.: +7 (495) 783-6073, 783-6074, 748-8454, (903) 262-5489 
info@tisys.ru  www.tisys.ru 

 
Дополнительная информация на CD 
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Раздел №2 Автоматизация металлургии, АСУТП, современные контрольно измерительные 
приборы, системы автоматизированного управления, мониторинга  и контроля.  

 
 

Применение современных систем вибромониторинга и диагностики для безаварийной 
работы металлургического оборудования. (ООО «Прюфтехник») 

 
ООО «Прюфтехник», Сосин Дмитрий Владимирович, Инженер по продажам   

 
В условиях мировой конкуренции металлургические предприятия вынуждены принимать меры по 

повышению производительности, качества выпускаемой продукции, а также увеличению экономической 
эффективности функционирования предприятия. В сфере эксплуатации это означает повышение 
эффективности технического обслуживания, обеспечение бесперебойного производственного процесса, 
предотвращение аварийного выхода из строя и незапланированного простоя машин, увеличение их срока 
службы.  

На сегодняшний день наиболее широко применяемым методом обслуживания оборудования на 
металлургических предприятиях России и стран СНГ является планово – предупредительный, связанный с 
периодически осуществляемой частичной 
или полной разборкой оборудования с 
целью профилактического осмотра, 
технического обслуживания, планово – 
предупредительного или капитального 
ремонта. Причем производится это 
независимо от его фактического 
технического состояния через заранее 
определенные интервалы времени. К 
сожалению, практика показывает, что 
данный метод обслуживания не позволяет 
исключить возникновения аварийных 
ситуаций, а частые переборки только 
ускоряют износ узлов и вносят новые 
непредвиденные дефекты. 

Экономически же выгодна стратегия 
проведения ремонтных работ не через 
заранее запланированные интервалы 
времени, а по мере необходимости, в 
соответствии с фактическим 
техническим состоянием, без 
нарушения производственного цикла. Такую стратегию, возможно реализовать применяя методы 
вибрационной диагностики. Анализ отечественного и зарубежного опыта контроля технического состояния 
систем с вращательным движением силовых узлов показывает, что для обнаружения возможных отказов 
наиболее эффективен контроль состояния оборудования именно по параметрам вибрации.   

За более чем 30 – ти летнюю деятельность, компания PRÜFTECHNIK AG создала мощную базу 
портативных приборов и 
стационарных систем, 
позволяющих успешно решать 
задачи вибродиагностики 
роторного оборудования. 

Производственные 
мощности любого 
металлургического предприятия 
представляют из себя совокупность 
основного и вспомогательного 
оборудования. Аварийный выход  
из строя любого из них может 
привести к останову части или 
всего производства, что, в 
конечном итоге, приведет к 
значительным экономическим 

потерям.  

Рис.1Вибродиагностика с помощью приборов компании PRÜFTECHNIK 

Рис.2 Портативные приборы и стационарные системы компании 
Ü
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Портативные приборы компании PRÜFTECHNIK, такие как VIBROTIP® и VIBSCANNER®, 
имеющие встроенные в конструкцию прибора датчики вибрации, скорости, температуры, позволяют 
эффективно производить вибромониторинг и диагностику вспомогательного оборудования: насосов, 
компрессоров, вентиляторов, дымососов, двигателей, воздуходувок и простых зубчатых передач. Новейший 
виброанализатор VIBXpert® II позволяет проводить 
глубокую диагностику (методом спектрального, 
кепстрального и др. анализов) вспомогательного и 
основного оборудования, определять резонансы на 
разгоне/выбеге, производить анализ вибрации вала при 
помощи орбит, определять разность фаз между двумя 
каналами (cross-channel), производить 
синхронизированные по скорости измерения при работе 
на агрегатах с изменяющимися частотами вращения.  

Помимо определения причин повышения вибрации, 
портативные приборы компании PRÜFTECHNIK 
позволяют, непосредственно на месте, производить одно и 
двух плоскостную балансировку роторов в собственных 
подшипниковых опорах и лазерную центровку 
(горизонтальную и вертикальную) валов последовательно 
соединенных машин. 

Принимая во внимание уникальность и 
отличительные особенности металлургического 
оборудования,  

выполняющего основные производственные функции, 
результаты целого ряда исследований в области оценки состояния металлургического оборудования 
указывают на то, что для получения достоверной информации о состоянии агрегата и постановки 
правильного диагноза необходимо использовать анализ комплекса диагностических параметров, 
включающих одновременное измерение взаимодополняющих параметров вибрационного канала, таких как 
виброскорость и ударные импульсы. Это легко реализуется благодаря уникальной конструкции датчиков 
вибрации (акселерометров) производства компании PRÜFTECHNIK - TANDEM-Piezo®. Датчик состоит из 
двух пьезоэлементов. Один из них позволяет производить измерение общего уровня вибрации в диапазоне 
частот 1 Гц – 20 кГц, а второй имеет резонанс на частоте 36 кГц и позволяет измерять ударные импульсы, 
возникающие в подшипниках качения (высокочастотные сигналы указывают на степень повреждения 
подшипника задолго до его выхода из строя) и кавитацию в насосах.  

Для контроля вибрации особо 
ответственного, “критического” 
оборудования широкое применение 
нашли стационарные системы 
вибромониторинга и диагностики. 
Стационарно установленная 
измерительная система ведет постоянный 
круглосуточный контроль ключевых 
производственных машин. 

Стационарные системы 
производства компании PRÜFTECHNIK 
являются интеллектуальными (полная 
обработка данных в рабочем блоке 
системы, не требуется подключение к 
ПК) и позволяют в автоматическом 
режиме выполнять измерения, проводить 
расчеты, сохранять данные, выдавать 
сообщения об аварийных ситуациях, 
своевременно диагностировать сбои 
оборудования, планировать меры по 
техническому обслуживанию и, 
следовательно, предотвращать простои.  

Система VIBNODE® позволяет 
проводить экономичный online мониторинг состояния, как отдельных машин, так и небольших групп 
(использует 6 или 12 каналов измерения).  

Система VIBRONET Signalmaster® является идеальным решением для online мониторинга 
стандартного оборудования, такого как двигатели, насосы, вентиляторы, дымососы и позволяет производить 
мониторинг по 162 измерительным каналам.  

Рис.3 Виброанализатор VIBXpert® II 

Рис.4 
Датчик вибрации (акселерометр) компании PRÜFTECHNIK 
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Система  VIBROWEB® специально разработана для ключевых машин и механизмов (прокатное 
оборудование, экструдеры, редукторы и т.д.) от состояния которых зависит соблюдение технологии 
производства и качество выпускаемой продукции. VIBROWEB®позволяет производить мониторинг и 
диагностику оборудования с переменными скоростями и нагрузками (система способна учитывать до 8 
различных режимов работы оборудования). Система имеет модульную структуру и может быть 
сконфигурирована согласно поставленной задаче. Все системы осуществляют связь через TCP/IP и Ethernet. 
Таким образом, они легко могут быть интегрированы в любую существующую сеть предприятия. При 
невозможности передачи данных с системы на ПК посредством кабеля, предусмотрена возможность 
передачи сигнала путем радио- или спутниковой связи. При превышении порогов сигнализации системы 
автоматически информируют об этом соответствующих специалистов посредством ETHERNET, SMS или E-
Mail сообщения, а при необходимости выдает команду на отключение оборудования во избежание 
возникновения аварийной ситуации. 

 

Единое, общее для всех переносных приборов и online мониторинговых систем компании 
программное обеспечение OMNITREND создано для обеспечения максимальной функциональности, 
удобства и простоты применения систем и приборов вибромониторинга, а также анализа результатов и 
составления отчетов измерений. В том числе программа позволяет проследить изменение состояния 
машины в течение продолжительного периода и путем экстраполяции спрогнозировать, когда именно будет 
превышение порогового значения. И, соответственно, можно спланировать техническое обслуживание 
исследуемой машины до ее выхода из строя.  

 

На сегодняшний день с уверенностью можно констатировать, что метод вибрационной диагностики 
является самым надежным и эффективным инструментом, применяемым при обслуживании 
металлургического оборудования, для обеспечения его безаварийной эксплуатации. 
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Вибродиагностика. — М.: Машиностроение, 2005. 
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Germany, 2002.  
Прюфтехник, ООО  Россия, 198097, Санкт-Петербург, пр. Стачек д.48, корпус 2 
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Рис.5 Обнаружение дефектов подшипника с помощью системы VIBROWEB® 

Рис.6 Обработка результатов измерений с помощью программы  OMNITREND (каскадная диаграмма) 
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Автоматизированная система управления доменной печью №1 ОАО «Косогорский 
металлургический завод».   Опыт внедрения и эксплуатации системы АСУТП. (ОАО 

«Косогорский металлургический завод») 
 

ОАО «Косогорский металлургический завод», Боницкий Дмитрий Валентинович, Начальник 
отдела УАиМ,  Шепетовский Игорь Эдуардович, Начальник технического отдела 

 
Автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП) доменной печи №1 

ОАО «КМЗ» охватывает все основные и вспомогательные объекты, входящие в комплекс доменной печи 
(ДП). АСУ разработана и реализована группой специалистов ОАО «Косогорский металлургический завод». 

Техническая структура ПТК АСУ построена по иерархическому принципу и включает: 
- верхний уровень - уровень визуализации, архивирования данных о технологическом процессе и 

средств, обеспечивающих взаимодействия оператора-технолога с АСУ (человеко-машинный интерфейс); 
- средний уровень - уровень базовой автоматизации; 
- нижний уровень - уровень электроприводов и средств КИПиА. 
Нижний уровень построен с использованием аналоговых сигналов измеряемых величин и 

дискретных сигналов управления, т.е., интеллектуальная составляющая преобразователей физических 
величин и приводов – минимальна, что обеспечивает полную взаимозаменяемость оборудования с 
используемым на других объектах завода.  

Средний уровень выполнен на базе контроллеров ControlLogix фирмы Allen-Bradley с 
использованием «горячего» резервирования управляющих контроллеров (ПЛК) основных подсистем. Для 
взаимодействия с устройствами нижнего уровня используются станции удаленной периферии 
ControlLogix I/O. 

Верхний уровень АСУ, выполняющий задачи визуализации и мониторинга, реализован на базе 
SCADA-системы типа WinCC (Siemens). Техническое обеспечение уровня (рабочие станции, серверы и 
т.д.) выбрано из промышленных компьютеров, предназначенных для работы в условиях повышенных 
электромагнитных помех, пыли, вибраций. 

В системе предусмотрена связь сервера данных АСУ с заводской компьютерной сетью для 
получения оперативной и архивной информации о работе ДП. 

АСУ содержит 10 подсистем, реализованных на независимых контроллерах: 
1. Тракт воздушного дутья.  
2. Непосредственно доменная печь. 
4. Бесконусное загрузочное устройство (БЗУ). 
5. Система загрузки (программа подач, скиповая лебедка). 
6. Управление нижней загрузкой (дозирование и подача шихтовых материалов в скип). 
7. Литейный двор. 
8. Температурный контроль горна и лещади. 
9. Контроль состояния горна и лещади. 
10. Распределение природного газа по фурмам. 
При разработке основными приоритетами являлись надежность системы, ее информативность и 

расширяемость. 
Надежность системы 

Выполняя требование надежности системы, в качестве базового контроллера было принято семейство 
ПЛК ControlLogix производства Allen-Bradley. Фактор надежности дополнялся тем, что специалисты ОАО 
«КМЗ» уже имели опыт работы с аналогичным оборудованием Allen-Bradley, и это послужило весомым 
аргументом при выборе базового контроллера. По производительности и расширяемости эти ПЛК 
полностью удовлетворяли условиям поставленной задачи. Руководствуясь требованиями надежности, 
наиболее критичные подсистемы (№№1−6) реализованы на парных аппаратно резервируемых ПЛК. 
Коммуникации между контроллерами подсистем осуществляются посредством резервированной сети 
ControlNet. Серверы опроса ПЛК резервированные. 

Полевое оборудование наиболее критичных замеров также резервируется. Например, для выполнения 
высокотемпературных замеров (температура горячего дутья, температуры куполов воздухонагревателей) 
используются платинородий-платинородиевые термоэлектрические преобразователи (ТПР) 
градуировки B. В качестве дублирующего замера используется стационарный ИК – пирометр  (с 
крепежной и защитной арматурой). С дублированием первичных преобразователей реализованы замеры 
давления и расхода холодного дутья. Кроме того, предусмотрено прохождение контрольного кабеля в 
различных кабельных трассах, что исключает потерю сигнала при повреждении кабелей связи. 

В связи с особенностями компоновки помещения аппаратной АСУ ТП температурный режим работы 
оборудования весьма тяжелый, и для исключения зависимости от работы общей системы 
кондиционирования воздуха все оборудование АСУ ТП размещено в климатических шкафах производства 
Rittal. В шкафы с климат-контролем помещены также промышленные компьютеры серверов и операторских 
станций. Так как средства поддержания климата в шкафах сопряжены с созданием достаточно высокого 
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уровня шума, шкафы с компьютерами размещены в аппаратной АСУ ТП, а на пульте оператора 
установлены лишь мониторы с клавиатурами. Все критичные для работы печи механизмы имеют режим 
дистанционного управления с пультов, расположенных в помещении центрального пульта управления 
(ЦПУ) доменной печи, причем этот режим независим от работы АСУ ТП. 

Информативность 
Реализованная система опрашивает более 1500 измерительных каналов, что позволяет получить 

полное представление о технологическом и техническом состоянии процесса доменной плавки. Колошник 
печи оборудован двумя расположенными по единому диаметру зондами для измерения радиального 
распределения температур над поверхностью засыпи. Измеряемые частные перепады давления по высоте 
шахты позволяют судить о распределении газовых потоков по трем сегментам поперечного сечения печи, 
что достигается соответствующим разделением импульсных линий отборов в середине шахты. Все 
холодильники лещади, горна, заплечиков, распара и шахты оборудованы системой контроля перепада 
температур охлаждающей воды. Холодильники горна и лещади оборудованы электромагнитными 
расходомерами, дающими представление в реальном времени о тепловых нагрузках на холодильник. 
Контроль прогара фурм реализован на основе перепадов температур и разности расходов входящей и 
отходящей воды. Выполняется более 100 температурных замеров футеровки горна и лещади. 

Экранные формы, их дизайн, компоновка информационных и управляющих элементов разработаны с 
учетом опыта автоматизации объектов доменного производства. 

Для увеличения объема выводимой информации в реализованном на базе SCADA-системы типа 
WinCC верхнем уровне применен комплекс операторских станций в двухмониторной конфигурации и 4-х 
настенных ЖК-панелей (диагональю 46”). Особенностью реализации SCADA является полная идентичность 
проектов на всех операторских станциях – на любой монитор можно вывести любую графическую форму 
операторского интерфейса, что позволяет вести полноценную работу при отказе любого монитора или 
операторской станции.  

Особенности реализованной системы 
Как уже упоминалось ранее, одной из задач являлась взаимозаменяемость оборудования, 

установленного на новой доменной печи и на объектах завода, ранее введенных в эксплуатацию. Если 
рассматривать задачу с точки зрения реализации схем управления электроприводом регулирующих 
клапанов, то задача повышения точности регулирования и задача сохранения преемственности 
оборудования противоречат друг другу. Очевидным представляется то, что нельзя повысить точность 
регулирования без использования интеллектуальных приводов. Однако было реализовано оригинальное 
решение, заключающееся в применении маломощных частотных преобразователей PowerFlex фирмы Allen-
Bradley, что позволило увеличить точность регулирования за счет понижения скорости вращения двигателя 
при приближении регулируемой величины к заданию. Такое решение существенно повысило качество 
регулирования при незначительной модификации системы, в то же время сохранив унификацию основной 
части привода. 

Для измерения влажности применяется нейтронный измеритель влажности «Berthold Technologies» 
с процессором влажности LB 305-3, имеющим  функцию компенсации колебаний насыпной плотности, и 
настенным зондом-моноблоком. Пропорционально сигналу, выдаваемому в АСУ процессором влажности, 
автоматически осуществляется коррекция дозы кокса в следующую подачу. 

Система контроля остаточной толщины футеровки горна и лещади реализована в двух параллельно 
функционирующих вариантах: 

1. Использование данных по перепадам температур и расходу воды на холодильники горна и лещади. 
На основании этих данных определяется температура внутренней («горячей») стороны холодильных плит 
(теория конвективного теплообмена и закон Ньютона-Рихмана). Затем, в рамках теории теплопереноса, 
определяется тепловой поток через многослойную цилиндрическую стенку (массив огнеупорного 
материала) и, как следствие, оценивается остаточная толщина футеровки. 

2. С использованием данных многозонных термопар, установленных в вертикальных стенах горна и 
лещади. Определяя температурный градиент и изотерму 1150°С затвердевания чугуна, в рамках линейной 
теории теплопроводности через цилиндрическую стенку определяется остаточная толщина футеровки. 

Проведенные далее расчеты позволили сделать выводы об ограниченной применимости и низкой 
точности расчетов, основанных исключительно на учете тепловых нагрузок холодильников горна и 
лещади. Ценность данного метода обусловлена только высокой степенью «живучести» и возможностью 
восстановления практически в любое время кампании ДП. 

Реализованная в ходе проведения капитального ремонта доменной печи №1 ОАО «КМЗ» 
автоматизированная система управления технологическим процессом (АСУ ТП) включает 3 иерархических 
уровня, содержит 10 подсистем, контролирующих основные участки комплекса печи, характеризуется 
надежностью и информативностью, а также имеет широкий спектр возможностей  дальнейшего 
расширения.  

Косогорский металлургический завод, ОАО  
Россия, 300903, г.Тула, пос. Косая Гора, Орловское ш., 4 
т.: +7 (4872) 24-30-66, ф: +7  (4872) 24-35-37  service@kmz.tula.net  www.kmz-tula.ru 
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Инфракрасные термометры спектрального отношения – особенность применения в 
металлургии. (ЗАО «Теккно») 

 
ЗАО «Теккно», Кальван Владислав Альбертович, Менеджер - неконтактное измерение 

температуры, Гусев Г.В. 
 

Инфракрасные (ИК) термометры спектрального отношения обеспечивают более высокую точность 
измерений, чем стандартные (“одноцветные”) радиационные термометры. Термометры спектрального 
отношения - более точные во многих промышленных применениях, так как они определяют температуру 
как отношение инфракрасных энергий,  излучаемых объектом, на 2 различных длинах волн.  

Во многих областях промышленности контроль температуры является необходимым условием  в 
технологическом процессе. В производстве контролировать температуру - значит контролировать качество 
продукции.  На помощь приходят неконтактные средства измерения и становятся незаменимыми  в 
каждодневной работе. 

Особенно актуальны дистанционные измерения температуры в условиях металлургического и 
огнеупорного производства. 

Неконтактные инфракрасные термометры (ИК термометры, или пирометры) измеряют температуру 
поверхности объектов. ИК термометры  измеряют  количество  энергии,  излучаемое телом, и вычисляют 
температуру поверхности тела в диапазоне электромагнитного излучения  от  0,7  до  14 мкм. Так как эти 
приборы измеряют температуру неконтактным способом, они часто используются для измерения 
движущихся, недоступных объектов или объектов, которые могут быть повреждены  при контакте. А также 
там, где высокие температуры не позволяют приблизиться или могут повредить  контактное средство 
измерения.  

  Технология инфракрасной термометрии не является новой, известна достаточно давно, практические 
применения появились в начале 20 века, однако, значительных успехов   она достигла в начале 1960-х 
именно с появлением термометров спектрального отношения. 

   Применительно к металлургической промышленности, измерение температуры расплавленного 
металла неконтактным методом представляет определенные проблемы, связанные с неизвестной или 
меняющейся излучательной способностью, наличием задымленности, наличием шлака на поверхности 
расплава. 

   В этих случаях измерения пирометрами частичного излучения (или “одноцветными”) дают 
большую погрешность.  

   В отличие от стандартных (“одноцветных”) инфракрасных термометров, точность термометров 
спектрального отношения (“двухцветных”) не зависит от: 

- условий окружающей среды (там, где присутствует пыль, пар или воздух насыщен частицами 
производства),  

- угла обзора прибора (угол, по которому прибор собирает излучение, испущенное объектом 
измерения), или, если излучательная способность объекта нестабильна, а также зависит от длины волны.  

 
КАК РАБОТАЮТ ТЕРМОМЕТРЫ СПЕКТРАЛЬНОГО ОТНОШЕНИЯ 
 
В стандартной инфракрасной термометрии приборы измеряют  количество  энергии,  излучаемое 

телом, и вычисляют температуру поверхности тела. 
 Количество энергии, излучаемое телом, есть результат  умножения физической характеристики 

объекта, называемой излучательной способностью или эмиссивностью, на количество энергии, излучаемое 
идеальным источником (черным телом), при одинаковой температуре. Инфракрасное излучение собирается 
оптической системой прибора, проходит через инфракрасный фильтр, который ограничивает определенную 
полосу длин волн, а затем направляется на инфракрасный детектор (преобразователь, выдающий сигнал 
тока или напряжения, пропорциональный измеренному инфракрасному излучению). Сигнал детектора 
обрабатывается микропроцессором и преобразуется в значение измеренной температуры.  

В отличие от стандартных (или “одноцветных”) ИК термометров, приборы спектрального отношения 
(“двухцветные”) пропускают собранную инфракрасную энергию через 2 инфракрасных фильтра, которые   
выделяют две полосы длин волн. 

Затем излучение направляется на 2 независимых инфракрасных детектора, где  преобразуется в 
электрический сигнал. Микропроцессор прибора высчитывает отношение одного значения сигнала к 
другому и преобразует полученное значение в значение температуры. Рисунок 1 в упрощенном виде 
показывает, как работают термометры спектрального отношения.  

Точность термометров спектрального отношения. 
Радиационные термометры спектрального отношения измеряют температуру более точно по 

сравнению со стандартными инфракрасными термометрами, особенно в тех областях промышленности, где 
измерения температуры затруднены или часть инфракрасной энергии рассеивается из-за условий 
окружающей среды (загазованность, задымленность, насыщенная парами или другими  частицами 
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атмосфера). Термометры спектрального отношения для определения значения температуры используют 
отношение, а не абсолютное значение энергии. Формула, приведенная ниже, является базовой для 
термометров данного типа. Два отношения ε1/ε2 и Е1/Е2 очень важны для понимания преимуществ 
«двухцветной» термометрии. 

Т = В/(А+log(ε1/ε2)- log (E1/E2)), где 
-  Т – значение температуры измеряемого объекта 
- А и В – константы (калибровочные) 
- ε1 – излучательная способность объекта при длине волны λ1  
- ε2 – излучательная способность объекта при длине волны λ2 
- Е1 – энергия объекта, измеренная на длине волны λ1 
- Е2 – энергия объекта, измеренная на длине волны λ2. 
 
Первое отношение ε1/ε2 – это отношение излучательных способностей (эмиссивностей) измеряемого 

объекта для двух длин волн,  называется коэффициентом баланса. Объекты, эмиссивность которых не 
зависит от длины волны, называются «серыми» телами.  Для таких объектов, отношение ε1/ε2 равно 1 и 
логарифм, соответственно, равен 0. Это означает, что температура “серых” тел может быть очень точно 
измерена без настройки коэффициента излучения.  

Однако, существует много материалов и объектов, эмиссивность которых зависит от длины волны, и 
ряд материалов, эмиссивность которых зависит и от длины волны, и от температуры. Такие объекты 
называются “несерыми” телами. Если эмиссивность такого тела не зависит от температуры, а зависит только 
от длины волны, тогда отношение излучательных способностей постоянно. Если коэффициент баланса 
пирометра  установлен точно, тогда радиационные термометры спектрального отношения обеспечивают 
высокоточное измерение температуры таких “несерых” тел.  

Для “несерых” тел, эмиссивность которых зависит и от температуры и от длины волны таким 
образом, что отношение излучательных способностей объекта изменяется при изменении температуры, 
радиационные термометры спектрального отношения не эффективны.  

Поскольку в большинстве случаев излучательная способность материалов незначительно зависит от 
температуры, «двухцветные» термометры обеспечивают прецизионные измерения. 

 Второе отношение Е1/Е2 – это отношение сигналов с двух детекторов прибора. В стандартных 
инфракрасных термометрах количество энергии, поступающей в прибор, зависит от расстояния между 
измеряемым объектом и ИК термометром, если измеряемый объект не попадает в угол обзора прибора 
целиком. Таким образом, для стандартных ИК термометров для выполнения точных измерений при любом 
расстоянии до измеряемого объекта, измеряемый объект должен полностью находиться в обозреваемом 
пространстве прибора. Но, имеется очень много применений, где такие условия не могут быть выполнены, и 
стандартные инфракрасные термометры нельзя использовать. 

Если объект измерения не попадает в угол обзора термометра спектрального отношения 
(двухцветного), количество энергии, которое достигает каждого из двух детекторов, также будет зависеть от 
расстояния между объектом и термометром. Однако, изменение количества энергии, принимаемой 
детекторами термометра, одинаково для обоих детекторов.  

Это означает, что отношение не изменится. Таким образом, для точных измерений температуры  не 
важно, попадает ли объект в угол обзора термометра или нет. То же самое относится и к случаю, когда 
получение инфракрасной энергии затрудняется из-за условий окружающей среды. 

Для применений пирометров спектрального отношения в металлургии, очень важным является  их 
способность измерять по фрагменту, имеющему размеры меньше поля зрения пирометра.      

Ослабление сигнала. 
Радиационные термометры спектрального отношения будут выполнять точные измерения даже, если 

до 95% энергии будет рассеяно в атмосфере или отклонено каким-либо препятствием. Например,  если 
известно, что температура измеряемого объекта  равна  1500оС и получаемая энергия рассеивается на 95%, 
то точность термометра спектрального отношения находится в пределах ±0,75%! В то время как точность 
показания температуры стандартного инфракрасного термометра при таких же условиях будет ухудшена на 
30%, и показания будут равны 1050оС.  

Так как «двухцветные» термометры в меньшей степени подвержены влиянию рассеивания энергии и 
затруднениям, связанным с получением инфракрасного излучения из-за препятствий, чем стандартные 
инфракрасные термометры, они являются идеальным решением для использования во многих отраслях 
промышленности, где стандартные термометры не могут обеспечить точное измерение температуры. Для 
нижеперечисленных условий применение «двухцветных» термометров - наиболее выгодное решение 
проблемы точного измерения температуры: 

- Количество инфракрасного излучения, доходящего до термометра, мало из-за запыленности, 
загрязненности, загазованности окружающей среды, а также наличия в атмосфере частиц; 

- Защитное окно, через которое производятся измерения, или линзы прибора загрязняются; 
- Угол обзора прибора частично закрыт или обзор затруднен; 
- Измеряемый объект не попадает полностью в поле обзора прибора; 
- Объект меньше, чем угол обзора прибора;   он движется или вибрирует.  
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Таким образом, 5 неблагоприятных условий,  где ИК термометры спектрального отношения 
обеспечивают точные измерения: 

Частично блокировано поле зрения 
Задымленная/запыленная атмосфера 
Загрязнение оптики пирометра 
Грязное защитное окно, через которое проводятся измерения 
Объект измерения меньше, чем угол обзора датчика 
Таблица показывает некоторые отрасли промышленности, где существуют данные условия и где 

термометры спектрального отношения обеспечивают точные и воспроизводимые измерения температуры. 
 

Таблица.  Некоторые применения радиационных термометров спектрального отношения  в промышленности. 
Отрасль/Применение Описание условий 
Производство стали Измеряемый объект движется, атмосфера загрязнена 
Производство и литье других металлов Излучательная способность меняется, объект  

движется, атмосфера насыщена частицами 
Производство кабеля  Объект вибрирует, движется и меньше, чем угол обзора 
Производство кабельного волокна Цель вибрирует и меньше, чем угол обзора, принятие  

энергии затруднено препятствием 
Литье стекла Объект движется и меньше, чем угол обзора 
Индукционная сварка Объект движется или меньше, чем угол обзора 
Вторичная обработка металла Атмосфера задымлена; Объект движется   
Печи обжига и вращающиеся печи Атмосфера загрязнена, задымлена, температура объекта  

очень высока или объект движется  
Индукционное нагревание Затруднен обзор, цель измерения находится в движении 

 
Пирометры спектрального отношения с успехом применяются в следующих отраслях металлургии: 
Коксохимическое производство – контроль температуры в каналах коксовых батарей, на выдаче 

коксового пирога; агломерационное производство – контроль температуры в зоне обжига; доменное 
производство – контроль температуры на выдаче чугуна в ручье, в ковше; конвертерное производство; 
электросталеплавильное производство; машины непрерывного литья заготовок. 

В ряде случаев, для измерения расплава металла под слоем шлака, пирометр рекомендуется 
устанавливать в защитной керамической трубке с заглушенным дном, и проводить измерения по дну такого 
стакана. В этих случаях, можно воспользоваться и пирометром частичного излучения. 

            
ВЫБОР ТЕРМОМЕТРА СПЕКТРАЛЬНОГО ОТНОШЕНИЯ 

 
Конструктивно  ИК термометры спектрального отношения могут быть выполнены в виде 

интегрированных датчиков, где   оптическая система является составной частью электронной системы, или 
в виде систем, состоящих из  монитора, соединенного с удаленным измерительным датчиком. 

Для наиболее жестких условий эксплуатации разработаны ИК термометры (например, серия FR 
Marathon фирмы Raytek), в которых измерительный датчик соединяется с электронным блоком при помощи 
оптоволоконного кабеля. Датчик помещен в корпус из нержавеющей стали, сборка датчик – кабель способна 
работать при температуре  окружения до 315оС, а также устойчива к действию электромагнитных полей. 

              Имеется широкий выбор диапазонов температур и оптического разрешения. 
Большинство термометров спектрального отношения разработано для измерения высоких температур 

(в серии Marathon Raytek выпускаются стандартные модели, перекрывающие  температурный диапазон  от 
500оС до 3000оС, по специальному заказу предел температуры может быть поднят до 3500оС и снижен до 
400оС). Оптическое разрешение варьируется и может достигать значения 180:1. Время отклика (понимается 
как количество времени, которое требуется прибору, чтобы отреагировать и показать на дисплее значение 
температуры) должно также приниматься во внимание. Некоторые приборы имеют время отклика менее 10 
мсек .  

В некоторых модификациях приборов (например, Modline 5 IRCON) имеется функция детектора 
загрязнения оптики пирометра. 

В дополнение к основным характеристикам, существует ряд функций и возможностей, которые тоже 
нужно учитывать при рассмотрении вопроса выбора термометра. Например, возможность изменения 
фокусировки оптики для получения лучшего оптического разрешения. Некоторые термометры могут  
работать и как стандартные ИК термометры (термометры частичного излучения), и как термометры 
спектрального отношения, и позволяют пользователю выбирать режим работы. Некоторые модели могут 
поставляться с полной (дуплексной) цифровой связью. Это значит, что пользователь может устанавливать и 
менять параметры работы прибора дистанционно (с клавиатуры компьютера), что может быть очень 
полезно, если прибор установлен в недоступном  месте или в помещении с очень высокой температурой.  

Возможен выбор лазерного и оптического наведения. 
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При измерении температур удаленных объектов при дневном или очень ярком освещении удобнее 
всего пользоваться оптическим прицелом, который  позволяет производить визирование с высокой 
точностью.  

Важным является то обстоятельство, что спектральный диапазон “двухцветных” пирометров 
составляет 1,0  или 1,6 мкм, т.е. находится в области коротких длин волн. 

В соответствии с законом Вина, максимум излучения сдвигается в сторону коротких длин волн, с 
повышением температуры.  Общее правило для высокотемпературных измерений: чем короче длина волны 
прибора, тем выше точность измерения. 

 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Короткая длина волны пирометра дает еще одно важное преимущество: прибор может измерять 

температуру через смотровое окно или защитное стекло (пирометр как бы “не видит” это окно и “смотрит” 
насквозь, измеряя температуру объекта за стеклом), причем, в силу двухспектральности, загрязнение окна 
мало влияет на точность показаний. 

Существует множество аксессуаров для работы термометра в тяжелых условиях эксплуатации.  
Специальный  термокожух  позволяет использовать прибор в зонах, где температура окружающей среды 
достигает 315оС!  Этот  термокожух полностью защищает прибор и имеет встроенную систему водяного 
охлаждения и воздухообдува. Также термометры могут поставляться со специальными подставками и 
фланцами, которые могут крепиться, например,  к стене и служить «портом» просмотра.  

 По технике применения, пирометры делятся на переносные и стационарные. Некоторые модели 
(например, MR1S Raytek) могут использоваться как в стационарном, так и переносном варианте.  

 Необходимо отметить, что большинство пирометров спектрального отношения разработаны как 
стационарные для установки на выбранной позиции и непрерывного дистанционного контроля 
температуры, они, как правило, имеют одновременно аналоговый и цифровой выходной сигнал, а также 
встроенный или вынесенный индикатор температуры (дисплей).   

Очень удобной возможностью является  дополнительный комплект для использования  термометра 
спектрального отношения в переносном варианте: одним прибором  можно обследовать многие объекты на 
предприятии. 

Как было сказано выше, существует несколько конфигураций, моделей, а также большое количество 
дополнительных устройств,  которые можно выбрать при заказе термометра спектрального отношения. Но 
перед этим, убедитесь, что этот вид термометра подходит для применения в Вашей отрасли, для решения 
Вашей измерительной проблемы.  

Радиационный термометр спектрального отношения  не подходит для решения абсолютно всех 
проблем в измерении температуры, в частности, он, как правило, не может измерять   температуры ниже 
400-450оС, но он может быть незаменим во многих случаях, где стандартные инфракрасные термометры не 
могут обеспечить точность измерения температуры  

 
Теккно, ЗАО  
Россия, 196066, г.Санкт-Петербург, Московский пр., д.212, оф.0012 
т.: +7  (812) 303-82-37,  ф.:  +7 (812) 303-82-37 
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Современные системы отбора и подготовки проб сыпучих материалов в черной 
металлургии. (ООО «Уралмаш-Инжиниринг») 

 
 ООО «Уралмаш-Инжиниринг», Коновалов Михаил Юрьевич, Старший научный сотрудник, к.т.н. 

Вяткин А.А., Калугин Я.И. 
ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б.Н. 

Ельцина», Малыгин А.В.   
 

Проба материала, отобранная для исследования его физико-механических и/или физико-химических 
свойств, должна быть представительной, т.е. достаточно точно отражать свойства всего объёма материала. 
Потоки сыпучих материалов на горно-обогатительных и металлургических предприятиях (рудные и 
нерудные полезные ископаемые, продукты и отходы производств) могут быть весьма неоднородны по 
своим физико-химическим и физико-механическим свойствам. Поэтому задача обеспечения 
представительности проб является актуальной для предприятий чёрной металлургии. 

Обычно весь комплекс операций получения проб из контролируемой партии материала называют 
опробованием. Пробоотбор – начальная, наиболее трудоемкая, сложная и ответственная стадия, 
включающая отбор точечных проб из партии материала и их смешивание для получения объединенной 
(общей, суммарной) пробы. С пробоотбором могут быть связаны наиболее серьезные погрешности 
опробования. Пробоподготовка (подготовка, разделка пробы) – заключительная часть опробования, в ходе 
которой объединенную пробу дробят до определенного размера кусков (зерен), перемешивают для 
повышения однородности и подвергают сокращению (делению), отбрасывая определенную часть материала. 
За один или несколько циклов дробления, перемешивания и сокращения получают готовую (среднюю) 
пробу. Сокращением (обычно на две части) готовой пробы получают лабораторную (паспортную, 
сертификатную) пробу, предназначенную для проведения всех видов дальнейших лабораторных испытаний, 
и контрольную (арбитражную, архивную, дубликатную) пробу, которую хранят на случай проведения 
повторных, арбитражных или других контрольных испытаний. 

На предприятиях чёрной металлургии в соответствии с применяемыми на них техническими 
стандартами реализован периодический ручной или механизированный способ отбора проб сыпучих 
материалов, последующая их подготовка и анализ. 

При ручном способе отбора и подготовки проб, наиболее распространённом среди предприятий 
отрасли, задача обеспечения представительности пробы во многом определяется квалификацией 
промышленно-производственного персонала, что является предпосылкой для возможных ошибок в 
процессе, влечёт за собой искажение информации о свойствах потока материала, создаёт значительную 
инерционность в получении информации о качестве материала. 

Линии механизированного пробоотбора и пробоподготовки, снижающие долю ручного труда 
промышленно-производстенного персонала, функционируют на ОАО «Енакиевский металлургический 
завод», ОАО «ММК им. Ильича», ОАО «ЮГОК» (выполнены по проектам Укргипромеза) и ОАО «ЗСМК» 
(выполнена по проекту Сибгипромеза). Механизированные линии пробоотбора и пробоподготовки 
характеризуются сложностью технологических схем работы, низким уровнем автоматизации процесса, 
низкой надёжностью и ремонтопригодностью оборудования, значительная часть из которого является 
нетиповым. 

Современной тенденцией в работе служб аналитического контроля является переход от ручных и 
механизированных методов отбора и подготовки проб к внедрению комплексных автоматизированных 
систем отбора и подготовки проб исходного сырья, промежуточных шихт и конечной продукции. 

ООО «Уралмаш-Инжиниринг» осуществляет работы по проектированию, инжинирингу, 
изготовлению и поставке автоматизированных систем отбора и подготовки проб (далее по тексту – «Башня 
проб»), отличающиеся малой длительностью пробоподготовки, высоким уровнем автоматизации процессов 
отбора и подготовки проб, высокой технологичностью, надёжностью и ремонтопригодностью применяемого 
оборудования, высоким уровнем промышленной безопасности. Оборудование «Башни проб» изготовляется 
как на промышленной площадке ООО «Уралмаш-Инжиниринг» (ОАО «Уралмашзавод»), так и ведущими 
отечественными и зарубежными производителями пробоотборного и пробоподготовительного 
оборудования. 

«Башня проб» проектируется и изготовляется индивидуально, в зависимости от вида отбираемого для 
исследования материала, конкретных условий производства, требуемых к определению свойств материалов. 
«Башня проб» представляет собой технологическую линию оборудования и средств АСУ ТП, 
обеспечивающих выполнение следующих функций: 

– отбор и формирование заданного количества представительных проб; 
– исследование физико-механических свойств сыпучих материалов по наиболее приемлемой для 

Заказчика методике (ГОСТ, ISO и т.д.); 
– архивизация и передача данных о физико-механических свойствах сыпучих материалов в 

вышестоящую АСУ ТП; 
– подготовка проб для химического анализа. 
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Своевременный и качественный отбор и анализ проб материалов позволяет осуществлять мониторинг 
качества сырья и/или готовой продукции с минимальным временным запаздыванием и вырабатывать 
управляющие воздействия по стабилизации свойств готовых продуктов путем корректировки расхода и 
соотношения исходных компонентов сырья, изменением технологических режимов работы производства. 

Для горно-обогатительных предприятий важно своевременно получать информацию о качестве 
производимой ими товарной продукции – железорудных окатышах. На рис. 1 приведена технологическая 
схема работы «Башни проб», предназначенной для выполнения следующих функций: 

– определение гранулометрического состава окатышей; 
– определение физико-механических свойств (истираемости и прочности) окатышей; 
– подготовка проб окатышей для химического анализа. 

 

 
Рис.1. Технологическая схема работы «Башни проб» для железорудных окатышей: 

1 –пробоотборник ковшовый; 2,5 – питатели ленточные; 3.1, 3.2, 3.3 – бункера весовые; 
4 – делители щелевые 1/2; 6 – грохот вибрационный односитный; 7 – ленточный реверсивный 

конвейер; 8 – квартователь; 9 – барабан испытаний на механическую прочность;10 – грохот инерционный 
двухситный; 11 – дробилка щековая; 12 – сократитель секторный вращающийся 1/20; 

13 – дробилка валковая; 14 – сократитель секторный вращающийся 1/15; 15 – весы электронные;  
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Объект «Башня проб» состоит из двух аналогичных технологических линий. Оборудование 
устанавливается в помещении станции отгрузки готовых окатышей на нескольких уровнях по высоте. 
Материал между механизмами движется самотеком по течкам. 

Отбор проб окатышей осуществляется в местах разгрузки конвейеров (К-1, К-2), транспортирующих 
материал в погрузочный бункер. 

Отбор проб с конвейеров осуществляется пробоотборниками – по одному на каждый конвейер. 
Пробоотборник установлен на укрытии конвейера. Ковш пробоотборника через определенные промежутки 
времени с равномерной скоростью пересекает весь поток материала. Ширина щели между отсекающими 
краями пробоотбирающего устройства составляет не менее трех диаметров максимального куска (dmax= 17 
мм), т.е. не менее 51 мм. 

Минимальная масса точечной пробы, отбираемой в автоматическом режиме, вычисляется по формуле 
(ГОСТ 15045-80): 

v
bGm
⋅

⋅
=

3600
 

 
где: G – производительность потока руды, т/час; 
b – ширина пробоотбирающего устройства, мм; 
v – скорость движения пробоотбирающего устройства, м/с; 
Отобранные пробы из ковшей пробоотборников направляются в загрузочные окна питателей 

ленточных и далее в промежуточный весовой бункер для накопления общей пробы. 
После накопления общей пробы и взвешивания проба из весового бункера направляется на два 

последовательно расположенных один за другим щелевых делителя с коэффициентом сокращения 1/2. 
После второго сократителя одна часть пробы направляется на линию определения механической прочности 
окатышей, а вторая – на линию отбора пробы на испытание на сжатие и подготовки пробы к химическому 
анализу. 

В линии определения механической прочности материал поступает через питатель ленточный  на два 
последовательно расположенных вибрационных грохота. На грохоте с размером ячеек сита 16×16 мм 
материал разделяется на фракцию +16 мм, которая далее поступает в весовой бункер для контроля массы, и 
на фракцию 0÷16 мм, которая поступает на второй грохот. На этом грохоте с размером ячеек сита 5×5 мм 
материал разделяется на фракцию 5÷16 мм, которая поступает в весовой бункер для контроля массы, и на 
фракцию 0÷5 мм, которая также поступает в весовой бункер для контроля массы и далее через течку на 
сброс. Фракции 5÷16 мм и +16 мм из весовых бункеров поступают на ленточный реверсивный конвейер и 
далее в весовой бункер. При накоплении в бункере массы 60 кг системой управления передается сигнал на 
срабатывание затвора бункера, и материал поступает через течку в квартователь. Оставшаяся на 
реверсивном конвейере часть материала направляется через течку на сброс. 

В квартователе проба 60 кг сокращается на 1/4 и 3/4 части по массе. 3/4 оставшихся части пробы 
направляются через течку на сброс. 1/4 часть пробы (15 кг) загружается в барабан испытаний на 
механическую прочность по ГОСТ 15137-77. Барабан приводится во вращение. После остановки барабана 
производится выгрузка материала на трехпродуктовый грохот с ситами с размерами отверстий: нижнего 
сита 0,5×0,5 мм, верхнего сита 5×5 мм. Продукты грохочения подаются в раздельные весовые бункера: 
класса 0÷0,5 мм, класса 0,5÷5 мм и класса +5 мм. 

В линии подготовки пробы к химическому анализу материал поступает через питатель ленточный в 
дробилку щековую, где происходит дробление до крупности 0÷5 мм. После дробления проба направляется в 
сократитель секторный с коэффициентом сокращения 1/20, после чего 1/20 части пробы из сократителя 
направляется в валковую дробилку, где происходит дальнейшее дробление пробы до крупности (0÷2 мм). 
Оставшаяся 19/20 часть пробы из сократителя направляется через течку на сброс. После дробления в 
валковой дробилке проба направляется в сократитель секторный с коэффициентом сокращения 1/15, после 
чего 1/15 часть пробы из сократителя направляется в емкость для накопления пробы для химического 
анализа, которая установлена на электронных платформенных весах. Оставшаяся 14/15 часть пробы из 
сократителя направляется на сброс через течку. 

После накопления материала массой 200 г на весах проба разделяется на две равные части по 100 г. 
Одна часть направляется в химическую лабораторию, другая – сохраняется как контрольная. 

Отработанные пробы и сокращенный материал поступает по течкам на сборный ленточный конвейер, 
который выполнен укрытым. С конвейера материал направляется в загрузочное окно элеватора 
вертикального ковшевого. Ковшами элеватора материал поднимается наверх и выгружается, и далее 
отработанный материал отправляется в бункер погрузки. 

Управление работой «Башни проб» осуществляется автоматизированной системой управления 
(АСУ). Функции, реализуемые АСУ: 

– управление работой механизмов; 
– контроль готовности систем управления и электроприводов механизмов; 
– измерение и контроль технологических параметров процесса; 
– представление оперативному персоналу информации о состоянии технологического процесса 
– ведение отчетной документации. 
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Системой управления предусмотрена передача информации в информационную систему комбината. 
Основной режим работы системы – дистанционный (с АРМ оператора), однако предусмотрена возможность 
работы оборудования в «местном» режиме (с пультов местного управления). 

При производстве чугуна в доменных печах значительную роль играет качество шихтовых 
материалов (агломерата, окатышей, кокса, добавок). Своевременный контроль качества компонентов шихты 
позволяет оперативно регулировать параметры хода доменной плавки для обеспечения максимальной 
производительности печи и минимального удельного расхода кокса. 

Задача обеспечения эксплуатационного персонала оперативной информацией о качестве шихтовых 
материалов доменной плавки решается применением «Башни проб» в местах их складирования и 
сортировки – бункерных эстакадах. Технологическая блок-схема «Башни проб» бункерной эстакады 
доменной печи приведена на рис. 2. 

 

 
Рис.2 Технологическая блок-схема «Башни проб» бункерной эстакады доменной печи 

Частные пробы материалов, предназначенных для загрузки в доменную печь – агломерата, 
железорудных окатышей и кокса, – отбираются пробоотборниками на бункерной эстакаде и накапливаются 
в бункерах-накопителях. После накопления общих проб материалы конвейерами передаются и 
распределяются по технологическим линиям: для определения гранулометрического состава (для кокса, 
агломерата и окатышей), подготовки проб для химического анализа и механических испытаний на 
прочность и истираемость (для агломерата и окатышей). «Башня проб» располагается в отдельно стоящем 
здании рядом со зданием бункерной эстакады. 

В настоящее время ООО «Уралмаш-Инжиниринг» реализует проекты бункерной эстакады доменной 
печи №7 ОАО «НЛМК» и технологического комплекса обжиговой машины №3 ОАО «Михайловский ГОК». 
Данные объекты будут оснащены автоматизированными системами отбора и подготовки проб «Башня 
проб». 

Таким образом, ООО «Уралмаш-Инжиниринг» готов выполнять весь комплекс работ по 
проектированию, инжинирингу, изготовлению и поставке оборудования технологических линий и средств 
АСУ ТП «Башни проб» для отбора и подготовки проб агломерата, окатышей, известняка, кокса, концентрата 
и других сыпучих материалов, применяемых в чёрной металлургии.  

 
Уралмаш-Инжиниринг, ООО   
Россия, 620012, г. Екатеринбург, пл. Первой пятилетки 
т: +7 (343) 228-2202, ф.: +7 (343) 228-2299   
mo.division@uralmash.ru www.uralmash.ru 
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Раздел №3 Пылеулавливание, газоочистка,  очистка газов и аспирационного воздуха 
различных переделов металлургии, очистка газов от пыли, диоксида серы, сероводорода и 

других вредных примесей.   
 

 

Современное решение по газоочистке при новом строительстве и реконструкции 
металлургических предприятий.  (ЗАО «СовПлим») 

 
ЗАО «СовПлим», Мысливец Дмитрий Константинович,  
Директор направления "Промышленные фильтры" 

 
ЗАО «СовПлим», основаное как совместное предприятие 

завода «Сантехоборудование» и шведской фирмы «PlymoVent»,  
стабильно работает в России с 1989 г.  и специализируется в области 
проектирования, производства и поставки систем местной вытяжной 
вентиляции и систем очитки воздуха для промышленных предприятий 
(рис.1).  

Мы производим: 
− вентиляторы,  
− гибкие консольно-поворотные, местные, вытяжные устройства,  
− электростатические, механические фильтры,  
− фильтровальные модульные кассетные установки с импульсной 

продувкой сжатым воздухом. 
На сегодняшний день ЗАО «СовПлим»  
− это 8000 м² производственных площадей, оснащенных современным    технологическим оборудованием,  
− это конструкторский, проектный и монтажный отделы, а также подразделение сервисного и 

гарантийного обслуживания,  
− это отделы маркетинга и телемаркетинга,  
− это филиалы в Москве, Новосибирске, Екатеринбурге, Нижнем Новгороде, Сургуте, Казани и Самаре 
− это широкая дилерская сеть по всей стране. 
Уровень качества выпускаемой нами продукции позволяет осуществлять ее экспорт нашему шведскому 

партнеру фирме «Plymovent».  
Современный экономический кризис для многих отраслей промышленности является стимулом для 

осуществления модернизации и реконструкции технологического оборудования и оснащения производств 
современными установками для очистки воздуха и газов от 
взвешенных частиц и аэрозолей. Особенно острой эта проблема стоит 
в металлургической промышленности, где пылегазоочистные 
устройства являются частью технологических процессов и должны 
очищать большие объемы воздуха. 

В связи с необходимостью 
решения задач по очистке воздуха 
и газов от пылей и аэрозолей при 
объемах удаляемого воздуха от 30 
000 м³/ч до 2 000 000 м³/ч и более 
наша компания провела 
мониторинг современного 
оборудования для очистки воздуха, 
выпускаемого отечественными и 
зарубежными производителями. В 
результате анализа показателей 
фирм изготовителей по 
техническим характеристикам, производственным возможностям и 
ценовым параметрам наш выбор остановился на немецкой фирме 
«INTENSIV FILTER», с которой ЗАО «СовПлим» установил партнерские 
отношения. Эта компания  предлагает широкий спектр рукавных и 
кассетных фильтров (рис.2). 

Многолетний опыт работы фирмы «INTENSIV FILTER» по 
фильтрованию воздуха от твердых компонентов сделал ее одним из 

лидеров в данной области, что позволяет предлагать максимально эффективную очистку воздуха за 
экономичную плату. 

Изготовленное этой компанией оборудование установлено не только на большинстве  предприятий 
Германии, но и во многих странах по всему миру.  

Рис. 3. Использование 
эффекта Коанда в системе 

д

Рис. 1. Головной офис ЗАО 
«СовПлим» в г. Санкт-Петербурге. 

Рис. 2. Конструкция фильтра 
INTENSIV. 
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Широкий спектр самых современных фильтровальных материалов позволяет в каждом конкретном 
случае обеспечить оптимальные условия очистки, включая агрессивные и высокотемпературные среды.  

Применяемое «ноу-хау» - использование аэродинамического эффекта Коанда и двухступенчатой 
эжекции (рис.3), дает возможность осуществлять эффективную автоматическую регенерацию 
фильтровальных рукавов длиной до 12 м. Данное техническое решение защищено патентом. Этот 
уникальный способ минимизирует расход сжатого воздуха и максимально продлевает срок службы 
фильтровального материала.  

Фильтры выпускаются в обыкновенном, взрывозащищенном исполнении, из стали, нержавеющей 
стали или алюминия.  

Для фильтровальных агрегатов, устанавливаемых снаружи зданий, используется система 
электронагрева отдельных частей, таких как зона установки воздушных клапанов, пылесборник и шнековый 
конвейер. 

Все предлагаемые фильтры различных конструкций обладают минимальными затратами по 
эксплуатации и конструируются с учетом архитектурно-планировочных требований для каждого заказчика 
индивидуально. 

В случае необходимости улавливания вредных газов ЗАО «СовПлим» предлагает  дополнительную 
ступень очистки – установки плазменно-каталитического дожигания. Таким образом, мы обеспечиваем 
комплексное решение  - очистку, как от пыли и аэрозолей, так и от газов. 

К настоящему моменту фильтры INTENSIV с успехом эксплуатируются на таких предприятиях 
России, как ОАО «Оскольский электрометаллургический комбинат» (6 фильтров), «Новолипецкий 
металлургический комбинат», ОАО «Апатит», ОАО «Невьянский цементник», «Евроцемент груп», ООО 
«ОМК-Сталь» (рис.4), на семи заводах «KNAUF», ОАО «Боровичский комбинат огнеупоров», на угольном 

терминале порта в Усть-Луге (во взрывобезопасном исполнении). 
Для большинства этих объектов ЗАО «СовПлим» участвовало 

в разработке проектов и осуществлении пуско-наладочных и шеф-
монтажных работ. 

Один из фильтров INTENSIV производительностью 120 тыс. 
м3/час, установленный при участии ЗАО «СовПлим», успешно 
зарекомендовал себя на ОАО «Оскольский 
электрометаллургический комбинат», на линии непрерывной 
разливки стали. 

Так же в рамках одного из совместных проектов с фирмой 
INTENSIV FILTER, силами ЗАО «СовПлим» в 2005г. была 
проведена работа по реконструкции рукавного фильтра 
производительностью 60 000 куб.м/час после мельницы помола 
цемента  на ОАО «Невьянский цементник», входящего в холдинг 
«Евроцемент груп» (рис.5).  

Работа заключалась 
в  эксклюзивном 
изготовлении головной 
части фильтра с учетом 

конкретных 
геометрических 

параметров существующего корпуса отечественного фильтра 
СМЦ, поэтому первоначально были проведены обследования 

фактического состояния 
корпуса и его несущей 
способности. В связи с 
изменениями направления 
потоков чистого и грязного 
воздуха, была переработана 
система подачи со схемы 
«сверху вниз» на схему 
«снизу вверх» и сделан 
аэродинамический расчет и изготовлены каналы, которые позволили 
обеспечить равномерность подачи и удаления воздуха по всем 9-ти 
секциям фильтра. Такое решение позволило существенно увеличить 
срок эксплуатации фильтровальных рукавов за счет равномерного 
распределения загрязненного воздуха по фильтровальной поверхности 
и повысить эффективность очистки. Высокие технические показатели в 
сочетании с простотой и надежностью в работе явились аргументом в 
пользу внедрения этого решения при реконструкции аналогичного 

Рис. 4. Фильтр INTENSIV, 
установленный на ООО «ОМК-
Сталь» 

Рис. 5. Фильтр INTENSIV, установленный 
в рамках реконструкции на ОАО 
«Невьянский цементник».

Рис. 6. Фильтры INFASTAUB, 
установленные на бункерах. 
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рукавного фильтра второй мельницы помола цемента на этом предприятии, что было реализовано в 2007г. 
Кроме этого, в 1994 году нами была осуществлена поставка фильтра INTENSIV 

производительностью 35 000 куб.м/час на ОАО «Апатит» для очистки выбросов от сталь-печи. Инженерное 
решение включало искрогашение на первой ступени, улавливание твердых частиц и аэрозолей рукавным 
фильтром и очистку выбросов от газов на установке плазменно-каталитического дожигания. 

На большинстве предприятий металлургической отрасли существуют не только задачи очистки 
больших объемов выбросов от металлоплавильных печей, но также зачастую возникают проблемы с 
выделением пыли в местах пересыпок, транспортировки и хранения сыпучих материалов, при загрузке и 
разгрузке силосов, при дроблении, сушке и при многих других вспомогательных процессах, встречающихся 
в металлургическом производстве.  

ЗАО «СовПлим» решает эти вопросы в рамках совместной работы с другим партнером в области 
пылеулавливания - фирмой INFASTAUB. 

Фирма  «INFASTAUB» производит фильтры, рассчитанные на сравнительно небольшие объемы 
очищаемого воздуха – до 30 000 м3/час и на максимальную входную запыленность до 50 г/м³. Фирма 
выпускает 9 серийных типов фильтров, включая фильтры 
для глубокой очистки до 0,001 мг/м3 (атомная 
промышленность, фармацевтика и т.д.). Они 
используются для вентилирования и разгрузки силосов 
(рис.6), для очистки воздуха у мест пересыпок (рис.7), 
дробилок, для обеспыливания воздуха, удаляемого от 
рабочих мест и от оборудования. 

Очистка осуществляется от практически любых 
видов пыли, в том числе ядовитой и агрессивной. По 
способу очистки фильтры делятся на карманные, 
кассетные, рукавные и патронные. Регенерация 
фильтровального материала осуществляется либо путем 
импульсной продувки сжатым воздухом в 
автоматическом режиме (без остановки работы фильтра), 
либо путем электромеханического встряхивания. 

Материал подбирается индивидуально в зависимости от характеристик пыли. Как правило - это 
нетканый полиэстер. 

Корпуса фильтров компактны и многие имеют модульное исполнение.    
На большинстве крупных металлургических 

предприятий существуют коксохимические производства. Для 
данной технологии хорошо зарекомендовали себя фильтры 
«INFASTAUB» специальном взрывозащищенном исполнении, 
которые можно применять в условиях, когда существует 
опасность самопроизвольного возгорания или взрыва пыли. 

Фильтры могут быть изготовлены в искрозащищенном 
исполнении, когда для изготовления фильтра используются 
антистатические материалы, все его части заземлены, а 
электрические части защищены в соответствии со стандартом 
ATEX. Такое исполнение предотвращает возможность 
возникновения искры с последующим возможным взрывом. 

Во избежание последствий от резкого скачка давления 
внутри фильтра, если взрыв все же произошел, существуют 
фильтры во взрывозащищенном исполнении. Они так же имеют 
антистатическую защиту, но дополнительно корпуса фильтров 
усилены ребрами жесткости, которые позволяют ему 
выдерживать толчок давления до 0,4 бар и снабжены 
пламегасителями или разрывными мембранами (рис.8), которые 
вылетают в момент возникновения взрыва, направляя взрывную 
волну в нужную сторону, исключая при этом возможных 

последствий в виде ранения персонала и повреждения другого оборудования. 
Существуют так же фильтры в усиленном корпусе, выдерживающем скачок давления до 10 бар и 

способном подавить взрыв внутри себя. Такие фильтры оснащаются специальными отсечными заслонками, 
препятствующими распространению взрывной волны по воздуховодам, соединенных с фильтром.  

Взрывозащищенные фильтры были поставлены для таких предприятий, как ОАО «ГМК Норильский 
никель», ОАО «Северсталь» и коксохимическое производство ОАО «НЛМК». 

Как уже было сказано выше, в ряде случаев на металлургических предприятиях существует 
потребность в перегрузке сыпучих материалов (например, извести) из силосов в автомобильный или 
железнодорожный транспорт.  

Рис. 7. Фильтр INFASTAUB на месте пересыпки.  

Рис. 8. Фильтр INFASTAUB во 
взрывозащищенном исполнении, 
снабженный разрывной мембраной. 
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Для решения этих задач ЗАО «СовПлим» предлагает станции беспылевой погрузки сыпучих 
материалов «навалом» (рис.9). Эти устройства имеют телескопическую конструкцию и встроенную систему 
аспирации с вентилятором и фильтром. Система автоматического дистанционного управления позволяет 
этим агрегатам перемещать загрузочную воронку установок как в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскостях и обеспечить ее герметичное позиционирование на загрузочном люке транспортного средства. 

В качестве опции ЗАО «СовПлим» предлагает 
автоматизированную систему, осуществляющую контроль и 
управление технологическим процессом отгрузки сыпучих 
материалов по сигналу от электронных весов, интегрированную в 
существующую на предприятии электронную систему логистики 
(например «Парус»). Для исключения несанкционированной 
отгрузки она может осуществляться по магнитным жетонам. 

Система состоит из: 
− автоматизированного рабочего места оператора отгрузки 
− механизма обмена данными с электронной системой 

логистики  
− технологическую базу данных 
− жетонную систему управления  
− и контроля при отгрузке продукции 
 
На сегодняшний день ЗАО «СовПлим» является 

эксклюзивным представителем фирм INFASTAUB и INTENSIV 
FILTER (Германия), CIPRES FILTER (Чехия) и CIMBRIA (Дания) 
на российском рынке и осуществляет поставку и техническое 
сопровождение данного оборудования. 

 
 
 
СовПлим, ЗАО  
Россия, 195279,  Санкт-Петербург,  шоссе Революции, 102, к-2  
т.: +7  (812) 335-00-33, 527-30-90, ф.:  +7 (812) 527-47-14 
info@sovplym.com  www.sovplym.ru 
 
 

 
 

Рис. 9. Станция погрузки сыпучих 
материалов  
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Применение фильтровальных материалов в металлургии.  Новый опыт в поверхностно-
ориентированной фильтрации пыли.  (BWF TEC GmbH & Co. KG, Германия, ООО «БВФ 

Энвиротек», Россия) 
 

ООО «БВФ Энвиротек», Кузнецов Денис Игоревич, Генеральный директор  
BWF Envirotec, BWF TEC GmbH & Co. KG, Доктор Ханс-Йохан Иммингер, 

 руководитель научно-исследовательской лаборатории  
 

Компания «БВФ Энвиротек» 
 
 

 
 
 
1.Введение. 
Благодаря эффективной фильтрации, широкому спектру применения и привлекательной цене 

текстильные фильтровальные материалы, изготовленные нетканым иглопробивным методом, используются 
в областях, для которых они изначально не были предназначены.  Так, существуют процессы с 
использованием  нетканых фильтровальных материалов, когда  технические условия периодически 
оказываются чрезмерно агрессивными, что не предполагает использование данного типа материала. Это 
вызов производителям нетканых фильтровальных материалов, который заключается в создании 
модифицированных фильтровальных материалов, позволяющих достичь более длительного срока 
эксплуатации  при данных условиях. 

2. Условия процесса и возникающие в связи с этим проблемы. 
Сталелитейное производство относится к тем областям, в которых текстильные фильтровальные 

материалы достаточно часто работают в условиях, для которых они не были предназначены. Если мы 
посмотрим на химические и температурные параметры работы типичных электродуговых или доменных 
печей, то нетканый материал  из полиэфира не кажется подходящим для данных применений. При 
детальном рассмотрении процесса мы понимаем, что достаточно часто горячие или раскаленные частицы 
попадают в область рукавного фильтра, переносимые газом, идущим на очистку. Результат 
соприкосновения горячих частиц и полиэфирного нетканого материала нетрудно предсказать:  высокая 
температура приведет к расплавлению полифира в местах соприкосновения и к образованию дыр. 
Следовательно, возникает проблема выбросов загрязняющих веществ. В связи с тем, что содержание 
кислорода в газе  находится на уровне содержания кислорода в окружающем воздухе, возникает 
дополнительный риск того, что полиэфирный материал воспламенится и начнет гореть, что является 
критическим сценарием для фильтрационной установки и окружающего оборудования. 

При использовании тугоплавких и невоспламеняющихся полимерных волокон риск можно снизить, 
но не исключить.  Даже полимерные волокна из м-арамида и полиимида не будут в состоянии выдержать 
воздействия раскаленных частиц. Температура плавления  этих волокон около 300°C (или несколько выше), 
что намного ниже температуры раскаленных частиц в потоке газа. Волокна пострадают от карбонизации 
(обугливания) и, следовательно, будут  сильно сжиматься (деформироваться). Во многих случаях дыры в 
материале образуются в результате усадочной деформации. Если же волокна не сжимаются до образования 
дыр, то карбонизированные (обугленные) участки материала становятся настолько хрупкими, что они не 
выдерживают постоянных вибраций, вызываемых импульсной регенерацией. В результате, в 
фильтровальном материале возникают дыры, вызванные тепловым воздействием, и уровень выбросов резко 
возрастает. 

 

 
Рис. 1: Процесс производства Рис. 2: Поврежденный искрами материал 
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Высокий уровень защиты  от разрушения материала в результате  сильного термического воздействия 
или даже огня может обеспечить использование керамических фильтровальных элементов или 
фильтровальных материалов с волокнами из нержавеющей стали. Но, к сожалению, оба продукта нельзя 
назвать типичными для данного применения, что связано, главным образом, с экономическими затратами. 

 

 
Рис. 3: Керамические фильтровальные элементы 
Pyrotex KE 85 

Рис. 4: Поперечный срез металлического 
фильтровального материала В/В 1852 

 
Кроме упомянутых выше горячих или раскаленных частиц в некоторых установках в составе пыли 

находятся частицы элементарного железа, что является очень серьезной проблемой. Основным 
компонентом пыли после электродуговой печи, является оксид железа. Этот оксид железа образуется из 
частиц железа и капель влаги, выходящих из печи. Они взаимодействуют в очень быстром процессе 
окисления, за счёт присутствия чрезмерного количества кислорода в выходящем газе. Есть вероятность, что 
некоторые частицы железа в пыли не подвергнутся окислению. Поведение этих частиц железа нестабильно с 
точки зрения термодинамики. Благодаря их большой площади поверхности бывает достаточно небольшого 
количества энергии для начала реакции окисления этого так называемого пирофорного железа. 

2 Fe + 3 O2 → 2Fe2O3 + 724 кДж/моль 
Эта реакция окисления обеспечивает достаточное количество энергии, чтобы расплавить, 

воспламенить  или уничтожить фильтровальный материал, на поверхности которого находится 
фильтровальная корка. При окислении одного грамма железа выделяется 13 КДж. Этой энергии достаточно, 
чтобы местами накалить пыль докрасна.  Возникающая в результате локальная температура намного выше, 
чем допустимая предельная температурная стойкость полимера. Достаточно легко предугадать, что 
нетканый фильтровальный материал будет поврежден. 

 
Рис. 5: Полимерный фильтровальный рукав, частично сгоревший в процессе работы. 
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Для удовлетворения  рыночного спроса на экономичное и максимально безопасное решение, первым 
шагом представляется  интенсивное изучение происходящего. Основная проблема заключается в том, что 
необходимые для изучения частицы доступны только время от времени и их поведение нельзя 
проконтролировать. 

Моделирование выброса искр, например,  можно легко сделать при помощи угловой шлифовальной 
машины. Проблема заключается в том, чтобы произвести искры или частицы в воспроизводимом 
количестве и с соответствующей энергией, удовлетворяющий данный метод, притом,  что существует много 
аспектов, влияющих на эти характеристики. Часто для моделирования раскаленных частиц в рамках 
лабораторных тестов используются маленькие стальные шарики определенного диаметра. Стальные шары 
дают возможность зафиксировать уровень энергии (за счет массы и температуры), также как и условия 
соприкосновения (например, расстояние или угол соприкосновения). Основываясь на этих определенных 
условиях, представляется возможным получить соответствующие результаты лабораторных тестов. Диаметр 
стальных шаров выбирается относительно произвольно. В принципе, маленьких шаров диаметром в 
несколько миллиметров вполне достаточно, так как уровень энергии шаров связан с их радиусом в 3-й 
степени, и частицы переносятся потоком воздуха. 

Гораздо труднее смоделировать элементарные частицы железа, так как они должны быть активны и 
представляется трудным их выделение из молекулы оксида железа. Лабораторные тесты были проведены с 
пробой пыли,  взятой  непосредственно из производственного процесса. Такой тип пыли был перемещен в 
атмосферу инертного газа, чтобы избежать окисления кислородом из окружающего воздуха. Испытания с 
этим типом пыли начинали с небольшого нагревания, а потом сама пыль нагревалась до красного каления. 
Первая идея того, что присутствие углеводородов в пыли обеспечивает энергию, не была доказана. В 
противоположность этому, элементарные частицы железа были обнаружены в пыли до начала процесса 
активации. 

 
Рис. 6: Пыль с элементарными частицами железа, накаленными до красного каления. 
Количество энергии, которую несут раскаленные частицы или пирофорные компоненты пыли всегда 

является угрозой для фильтровальных материалов, состоящих из полимерных материалов, так как 
температурные пределы достигаются очень быстро. Но есть шанс модифицировать нетканые материалы на 
основе полиэфира и повысить их стабильность и, соответственно, срок действия. 

3. Решения проблемы. 
3.1. Слой волокон 
Как уже упоминалось выше, даже использование невоспламеняющихся тугоплавких полимерных 

материалов не приводит к достаточной температурной стойкости. Оптимальным выбором в данном случае 
являются м-арамиды или полиимиды в пылеулавливающих установках. В температурном диапазоне, 
превышающем 300°C, фильтровальные нетканые материалы на основе вышеупомянутых типов полимеров, 
сильно сжимаются, подвергаются карбонизации (обугливанию) и термическому разложению. Это означает, 
что короткие периоды,  возможно, не принесут серьезных повреждений, а длительное время воздействия 
вряд ли возможно. 

Основанная на данном подходе концепция заключается в использовании материалов на основе 
полиэфира, которые обеспечивают механическую стабильность при экономически оправданных ценовых 
условиях, и комбинировании с температурно-устойчивыми волокнами с рабочей стороны фильтровального 
материала. Температурно - устойчивые волокна можно выбрать из достаточно широкого спектра 
тугоплавких полимерных волокон. При этом волокна верхнего уровня  могут и не быть типичными для 
использования в процессе фильтрации. Примерами являются меламин и волокна фенольной смолы, также 
как и волокна PBI и PBO, окисленный PAN (полиакрилонитрил) или P-арамид. Многообещающим 
сочетанием мог бы стать верхний слой из нержавеющей стали, обеспечивающий высокую теплопроводность 
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вместе с температурным сопротивлением. Важными параметрами комбинированных материалов являются 
вес материала, толщина волокон и сочетания верхнего слоя и основы материала. 

Большие возможности комбинирования приводят к необходимости проводить многочисленные тесты 
и оценивать эффект от использования образцов новых продуктов. Помимо общих технических параметров,  
необходимо проводить обработку горячими частицами и после этого подвергать модифицированный 
материал стандартному тесту для  фильтровального материала   (основанный на VDI 3926), чтобы можно 
было сравнивать степень разрушения материала  и его свойства. 

Необходимо предложить тест, который можно было бы повторять с воспроизводимым результатом 
для обработки результатов поведения фильтровального материала при воздействии на него горячих частиц. 
Тест со стальными шариками уже упоминался выше. Суть его в том, что определенное количество шариков 
нагревается в печи при температуре 800°C, затем сразу помещается на определенную область материала, 
предпочтительно по-отдельности. Достаточно часто результат взаимодействия фильтровального материала с 
горящими шариками виден сразу, в некоторых случаях имеет смысл проверить внутреннюю сторону 
материала на дефекты. 

На рисунке 7 видно, каким образом поверхностный слой из тугоплавких волокон защищает основной 
рабочий материал на основе полиэфира. Слева приведен снимок полиэфира без защитной обработки после 
контакта с раскаленными до 800°С частицами. В центре – полиэфир с поверхностной обработкой 
FireGuard® на основе р-арамида после контакта с раскаленными до 800°С частицами. Справа - полиэфир с 
поверхностной обработкой BlockGuard®. 

 
Рис 7.Влияние стальных шаров на разные волокна при красном калении 

 
Верхний слой, состоящий из волокон PBI, PBO или нержавеющей стали, имеет блестящие 

характеристики, но из-за экономического аспекта эти материалы не приняты рынком. Окисленный PAN 
(полиакрилонитрил) имеет привлекательную цену, он также не показывает видимых дефектов после теста, 
волокна не деформируются и коєффициент LOI , равный 60 указывает на то, что эти волокна не будут 
гореть. В связи с ограниченной прочностью на растяжение и  на сгиб данный материал требует 
аккуратности в  процессе производства.  Температурная стойкость почти на том же уровне, что и у 
полиэфира; но при пиках материал очень быстро становится хрупким. 

Волокна P-арамида имеют очень интересные характеристики для обсуждаемого применения. Волокна 
невоспламеняющиеся, температурная стабильность высокая,  возможно получить высокое уплотнение при 
иглопробивании. Верхний слой почти не  поддается воздействию со стороны горячих стальных шариков во 
время проведения тестов и раскрой/шитье фильтровального материала в процессе производства 
фильтровальных рукавов не представляется проблемой. 
Разные материалы были протестированы стандартным испытанием  VDI 3926 по измерению основных 
параметров фильтровального материала. Стандартный фильтровальный материал на основе полиэфира, 
фильтровальный материал Fireguard® (материал на основе полиэфира и верхнего слоя из Р-арамида) и 
версия фильтровального материала  Blockguard® (материал на основе полиэфира и слоя окисленного PAN) 
сравнивались по параметрам роста дифференциального давления при регенерации,  проникновения пыли и 
уровня выбросов. Результат заключается в том, что материалы с дополнительным внешним слоем  
показывают практически те же параметры, что и фильтровальные материалы из 100% полиэфира. 
Дифференциальное давление при регенерации и уровень остаточной эмиссии для фильтровального 
материала Fireguard® сохраняется на очень высоком уровне (Табл. 1). 
 
 Табл. 1: Сравнение характеристик фильтровального материала в различном исполнении 
Наименование материала PE/PE 554 NWC17 A/A 

CS17 SG 
PE/PE 554 FireGuard 
CS17 

PY-PE/PE 554 ABC/X 
TL80 SG 

Вес [г/м2] 
До теста 538 550 535 
После теста 635 642 662 
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Наименование материала PE/PE 554 NWC17 A/A 
CS17 SG 

PE/PE 554 FireGuard 
CS17 

PY-PE/PE 554 ABC/X 
TL80 SG 

Воздухопроницаемость 
∆p=200 Pa 

[л/(дм2мин)] 

До теста 130 122 152 
Поле теста 54 40 65 

Перепад давления 
(среднее значение) 

[мбар] 

100 циклов 3,2 3,2 3,7 
Увеличение веса образца [г] 
После 100 циклов 1,5 1,4 2,0 

Общий уровень 
остаточной эмиссии 

[мг/нм3] 

1 - 100 циклов 1,29 0,22 2,00 
 

 
Рис. 8: График изменения дифференциального давления в мБар с течением времени. 
 
3.2. Поверхностное покрытие 
Тест с горячими стальными шариками достаточно легко провести, результаты воспроизводимы, они 

дают информацию относительно влияния раскаленных частиц на нетканые материалы. Важным 
дополнительным аспектом является накопление пыли внутри фильтровального материала. В том случае, 
если верхний слой недостаточно плотно прилегает к основе материала, есть риск попадания пыли внутрь 
фильтровального материала, что является крайне нежелательным ввиду быстрого роста дифференциального 
давления и повышения уровня выбросов. В случае если пирофорные частицы попадают внутрь 
фильтровального материала, то риск повреждения фильтровального материала от температурного 
воздействия  гораздо выше, нежели у материалов с поверхностно-ориентированной фильтрацией. 

По этой причине покрытие поверхности фильтровального материала слоем графита является 
предпочтительным. Фильтрация происходит на поверхности материала и,  в случае попадания на него 
горячих частиц,  графитовая составляющая увеличивает расстояние между источником высокой 
температуры и волокнами фильтровального материала и создает дополнительный объем. Кроме того, 
раскаленная область подвижна, совершая движение, она меняет свою позицию и теряет энергию. В случае 
покрытого защитным слоем материала опасные горячие частицы оказываются «прикрепленными» только к 
поверхностному слою материала, который помогает поглощать часть энергии. Опасные частицы очищаются 
в определенные промежутки времени с поверхности материала, что также уменьшает риск. В случае же 
пыли, проникшей внутрь материала, импульс очистки не сможет ее удалить. 
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Рис. 9: поперечный срез материала РЕ/РЕ 524 
Pyroguard  

Рис. 10: Рабочая поверхность материала РЕ/РЕ 524 
Pyroguard 

 
Все эти защитные и удлиняющие срок действия фильтровального материала эффекты ограничены, и 

упомянутые выше комбинированные материалы не могут противостоять  повышенной температуре долгое 
время или с большой частотой. Однако существует ряд примеров с продленным сроком действия при 
использовании описанных выше методов в сравнении со стандартными материалами. 

 
4. Заключение. 
Довольно часто  текстильные фильтровальные материалы  используются в областях, где параметры  

процесса превышают ограничения, с которыми эти материалы могут справиться. Детальный анализ условий 
процесса эксплуатации  и характера разрушений фильтровального материала  являются основой поиска 
решений, которые приведут к увеличению срока службы разработанных материалов в сравнении со 
стандартными. Решением этой проблемы представляется компромисс, заключающийся в использовании 
специально разработанных материалов, обеспечивающих более высокую безопасность эксплуатации при 
наиболее выгодных экономических условиях. Необходимо упомянуть, что эти материалы не позволят 
полностью избежать проблем, которые являются частью процесса эксплуатации, но они помогут сократить 
риск серьезных повреждений. Запрос на данные типы материалов и список примеров свидетельствует о том, 
что данные продукты привлекает заказчиков 
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Внедрение современной системы сухой очистки доменного газа на примере доменной печи 
№1 ОАО «Косогорский металлургический завод». (ООО НПО «Экоинтеграция», Россия, 

ООО НПП «Днепроэнергосталь», Украина) 
 

ООО НПО «Экоинтеграция», Юркова Елена Юрьевна, Генеральный директор,  ООО НПП 
«Днепроэнергосталь» (Украина), Осипенко Вадим Валерьевич, Генеральный директор 
Борьба за снижение издержек при производстве чугуна и уменьшение энергоемкости доменного передела 

не исчерпывается усовершенствованием конструкции доменной печи и технологии ведения плавки. Одним из 
серьезных резервов снижения стоимости производства чугуна и повышения надежности работы энергетического 
оборудования предприятия является внедрение системы сухой очистки доменного (колошникового) газа взамен 
применяемой в настоящее время системы мокрой очистки в скрубберах и трубах Вентури.  

Для большинства металлургических предприятий колошниковый газ, который производится 
«собственными силами», является одной из наиболее значимых составляющих топливного баланса. Во многом 
от качества данного вида топлива зависит эффективность и надежность работы технологических агрегатов 
предприятия. Поэтому к колошниковому газу выдвигаются повышенные требования по остаточному 
содержанию пыли перед его сжиганием – не более 4 мг/м3. Система мокрой очистки доменного газа не всегда 
гарантированно обеспечивает такое значение остаточной запыленности. Кроме того, после мокрой очистки 
доменный газ заметно теряет свою калорийность за счет практически 100% насыщаемости водяными парами.  

Таким образом, внедрение более прогрессивной сухой схемы очистки доменного газа имеет ряд 
существенных преимуществ: 

• Отсутствие оборотного цикла водоснабжения газоочисток, трубопроводов шлама и воды, насосов, 
отстойников и др. 

• Уловленный продукт – пыль – находится в сухом состоянии и легко может быть подвергнут утилизации. 
• Доменный газ, очищенный сухим способом, имеет лучшие теплотехнические характеристики и 

повышает ресурс работы горелочных устройств. 
• Сухой доменный газ, имеющий сравнительно высокую температуру и избыточное давление, может быть 

использован для получения электроэнергии при помощи ГУБТ. 
• В целом, себестоимость внедрения сухой очистки доменного газа значительно ниже по сравнению с 

«мокрым» способом. 
В качестве пылеулавливающего аппарата для систем сухой очистки доменного газа, исходя из 

требований к качеству и надежности работы системы, был выбран рукавный фильтр с импульсной 
регенерацией типа ФРИР. Секции фильтра выполнены в виде отдельных, герметично выполненных, 
круглых корпусов, рассчитанных на избыточное давление более 0,6 МПа. Каждая секция имеет листовую 
задвижку на входе и выходе для отсечки на период ремонта или вывода оборудования в резерв, а также на 
входе и выходе из секции установлены дроссель-клапаны для «отсечки» секции по газу на период 
проведения регенерации фильтровальных рукавов. 

Исходя из заданной производительности по газу для ДП-1 ОАО «КМЗ» – 180 000 м3/ч доменного 
газа, рукавный фильтр был составлен из девяти секций, диаметром 3м, объединенных коллекторами 
«чистого» и «грязного» газа. Постоянно в работе находятся 7 секций. Одна находится в резерве, одна – на 
регенерации. В результате, установленный рукавный фильтр получил наименование ФРИР-550х9, где 
каждая из 9 секций имеет площадь фильтрации 550 м2. Данный аппарат выполнен украинской компанией 
ООО НПП «Днепроэнергосталь» (представительство в России – ООО НПО «Экоинтеграция»). Фильтр и 
основные элементы его конструкции запатентованы, имеются сертификат ГОСТ Р, разрешение на 
применение на территории РФ и другие разрешительные документы. 

Регенерация фильтровальных рукавов осуществляется сжатым азотом, который поступает в 
накопители секции с давлением 0,4-0,5 МПа. При достижении определенного перепада давления на 
фильтровальной установке автоматика аппарата дает команду на проведение регенерации. Начиная с первой 
секции дроссель-клапаны закрываются, отсекая ее от газового потока, и дается команда на открытие 
пневмоклапанов. Сжатый азот коротким импульсом поступает через раздаточные коллекторы в 
фильтровальные рукава, сбрасывая слой уловленной пыли. Регенерация проходит как за один проход всех 
пневмоклапанов, так и в несколько проходов в зависимости от алгоритма регенерации, определенного, 
исходя из свойств пыли и входной запыленности. 

Уловленная пыль собирается в коническом бункере секции, и, по достижении датчика верхнего 
уровня, включается система выгрузки пыли. При этом происходит отсечка секции от газового потока при 
помощи дроссель-клапанов. Далее открывается пылевая заслонка типа «баттерфляй», и пыль под давлением 
в секции фильтра поступает в трубу-течку, диаметром 400 мм и далее в промежуточный бункер-шлюз, 
назначение которого в отделении колошникового газа, поступающего вместе с пылью, от собственно пыли. 
При этом избыток доменного газа выбрасывается автоматически через продувочную свечу. После того, как 
пыль достигает датчика верхнего уровня в бункер-шлюзе, происходит ее дальнейшая автоматическая 
выгрузка на цепной конвейер. 

Таким образом, осуществляется выгрузка пыли из всех секций фильтра. Конвейером уловленная пыль 
подается на элеватор и далее в сборный бункер пыли. Окончательная выгрузка пыли производится из 
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сборного бункера в автотранспорт. Поскольку улавливаемая сухая пыль является ценным металлургическим 
сырьем, она возвращается в производство в виде железосодержащих брикетов, получаемых на брикетной 
фабрике. 

Для предотвращения «подвисания» уловленной пыли в бункере фильтра предусмотрена установка 
системы ее пневмообрушения. Она состоит из накопителя сжатого азота, пневмоклапанов Ду 50мм, 
раздаточных трубок и сопел, установленных внутри бункера. Перед выгрузкой пыли из секции автоматика 
дает команду системе пневмообрушения, и сжатый азот импульсом подается в бункер секции, сбрасывая со 
стенок слой слежавшейся пыли. 

Фильтровальным элементом установленного аппарата является рукав. Длина рукава – 6,2 м, диаметр 
135 мм. Прошив ткани рукава тройным швом с накладками в области донышка и горловины. Способ 
крепления – на проволочном каркасе в трубной доске при помощи распорной муфты. Позволяет быстро 
осуществлять монтаж и демонтаж рукава. Каркас рукава изготовлен из проволоки диаметром 4 мм и 
окрашен специальной эмалью. Состоит из трех звеньев с быстроразьемным соединением. В соответствии с 
требованиями к степени очистки, для изготовления фильтровальных рукавов выбран нетканый 
иглопробивной фетр из волокна полифенилсульфид, изготовленный компанией BWF и имеющий хорошую 
стойкость к химическому воздействию, гидролизу, а также имеющего стабильную термостойкость в 190 ОС. 
Марка ткани РPS/РPS 521 CS31. Материал имеет дополнительную тефлоновую пропитку, мешающую 
образованию плотного слоя пыли при возможном кратковременном образовании конденсата в очищаемом 
газе. 

Для охлаждения доменного газа при повышении его температуры более 190 ОС перед газоочистной 
установкой предусмотрен охладитель доменного газа. Он представляет собой участок газохода с 
установленными внутри азото-водяными форсунками. Автоматика газоочистки дает команду на постепенное 
подключение форсунок в работу, в зависимости от температуры доменного газа. Максимальный расход воды на 
охлаждение составляет до 6 м3/ч при давлении воды 0,4 МПа и давлении сжатого азота перед форсунками – 0,55 
МПа. 

Система сухой очистки доменного газа была пущена в эксплуатацию одновременно с новой доменной 
печью №1 в феврале 2010 года. Ниже в таблице 1 приведены основные показатели работы газоочистки: 
Таблица 1. Основные параметры работы системы сухой очистки доменного газа ДП №1 ОАО «КМЗ» 

№ 
п/п Наименование параметра Ед. 

измер. 
Сухая 

газоочистка 
1. Объемный расход доменного газа при рабочих условиях м3/ч 200 000 
2. Температура доменного газа перед охладителем (после 

печи) 
ОС до 250 

3. Температура доменного газа перед рукавным фильтром ОС 190 
4. Давление доменного газа под колошником МПа 0,15 
5. Запыленность доменного газа перед рукавным фильтром г/м3 12 – 20 
6. Площадь фильтрации аппарата м2 3 850 
7. Удельная газовая нагрузка на ткань фильтра м/мин 0,78 
8. Гидравлическое сопротивление установки кПа 2-4 
9. Максимальный расход сжатого азота на регенерацию нм3/мин 12 
10. Запыленность доменного газа после очистки мг/м3 менее 4 
Фильтр имеет систему автоматики, контролирующую основные параметры работы газоочистки – 

пылевыгрузку, регенерацию, перепад давления на аппарате и др. Шкафы автоматики выполнены на 
микропроцессорной основе и является частью системы АСУ ТП всей газоочистной установки. АСУ 
позволяет газоочистке работать в автоматическом режиме с отображением всех необходимых параметров 
работы на мониторе оператора. Предусмотрена сигнализация аварийных ситуаций. 

Очищенный доменный газ с запыленностью не более 4 мг/м3 поступает в общезаводскую систему 
газоходов и далее направляется потребителям – на ТЭЦ-ПВС и для сжигания в воздухоподогревателях 
доменных печей. Значительный экономический эффект от установки системы сухой очистки доменного газа 
достигается за счет вывода из эксплуатации насосных системы оборотного водоснабжения мокрой 
газоочистки, сокращения расхода природного газа на «подмешивание» перед котлами ТЭЦ-ПВС, связанного 
с повышением калорийности колошникового газа. 

Специалистами НПП Днепроэнергосталь был выполнен комплекс работ по шефмонтажу 
оборудования газоочистной установки, ее пуско-наладке и вводу в постоянную эксплуатацию. По 
результатам проведенных испытаний признано соответствие фактических параметров работы проектным 
значениям и доказана высокая эффективность работы всей системы в целом. Также проведено обучение 
эксплуатационного персонала.  
НПО Экоинтеграция, ООО  
Россия, 300004, г. Тула, ул. Марата, д.184б 
т.: +7  (4872) 24-30-11, ф: +7  (4872) 24-36-45 
info@ecoint.ru  www.ecoint.ru 

НПП Днепроэнергосталь, ООО (Украина) 
Украина, 69008, г. Запорожье, ул.Экспрессовская, 6 
т.: +38(061) 213-6181, +38(061) 286-6954   
destal@ukr.net, pko.destal@mail.ru  www.destal.net 
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Рукавные фильтры для металлургии на европейский уровень качества.                                  
(ООО «НПП «Сфера») 

 
ООО «НПП «Сфера», Мещеряков  Александр Васильевич, Директор по науке 

 
Общепризнанной и наиболее совершенной является система природоохранного законодательства, 

принятая Европейским Сообществом. Эта правовая система в значительной мере является 
законодательством прямого действия, и, в отличие от рамочных законов России, не нуждается в 
дополнительном толковании актами каких-либо органов власти. Кроме того, система охватывает 
практически все основные вопросы охраны окружающей среды и природопользования.  

Основным принципом природоохранного законодательства ЕС, предусмотренным Директивой 
96/61/ЕС, в последней редакции 2008/1/ЕС от 15.01.2008 г. «О комплексном контроле и предотвращении 
загрязнений окружающей среды», является постоянное снижение степени воздействия на окружающую 
среду. В целях создания равновесия между требованиями минимизировать загрязнение и реальными 
техническими возможностями Директивой предусмотрено применение механизма расчета показателей 
воздействия на основе «наилучших доступных технологий» (НДТ). Термин НДТ подразумевает, что такая 
технология является самой лучшей с точки зрения соблюдения экологических требований и доступной для 
лиц, заинтересованных в ее применении.  

 Одной из значимых задач в природоохранной деятельности, над которым работают специалисты по 
отрасли   - снижение выбросов атмосферу диоксина за счет  разрушение и/или улавливание. Наиболее 
достижимые методы для обеспыливания и связанные с ними уровни выбросов пыли, приведенные в 
таблицах, установлены, исходя из потребности в снижении выбросов тонких частиц (PM10 и PM2.5) и 
минимизации выбросов диоксина и тяжелых металлов, так как они имеют тенденцию предпочтительно 
накапливаться на более тонких частицах пыли. 

Основными источниками выделения взвешенных частиц (пыли) в атмосферу являются предприятия 
следующих отраслей: энергетика,  производство стройматериалов, металлургия - производства чугуна, стали 
и цветных металлов.  

Наиболее труднорешаемые  экологические проблемы могут быть вызваны частицами диаметром 
менее 2,5 мкм, т.к. они способны оставаться в атмосфере в течение дней и даже недель. Расстояние, на 
которое они могут быть перенесены, прежде чем осядут сами по себе или вместе с атмосферными осадками, 
зависит от их физических свойств и погодных условий. Скорость осаждения частиц зависит от их размера, 
плотности и формы. Частицы с диаметром более 10 мкм осаждаются достаточно быстро. Их воздействие 
проявляется в непосредственной близости от источника. В то же время частицы с диаметром менее 10 нм и 
особенно менее 2,5 нм могут преодолевать сотни километров, прежде чем осядут.  

В документе «Комплексный контроль и предотвращение загрязнений окружающей среды. 
Справочный документ по наилучшим доступным технологиям для производства чугуна и стали (Iron and 
Steel Production BREF (12.2001) и дополнения D2(07.2009)» к источникам выделения твердых частиц 
отнесены: 

 
♦ Установки с коксовыми печами; 
♦ Агломерационные установки; 
♦ Производство окатышей; 
♦ Доменной печи; 

♦ Конвертерной печи; 
♦ Участке литья; 
♦ Механические операции; 
♦ Сырьевые участки. 
 

Помимо твердых частиц в переделах образуются другие вредные вещества. Их выброс 
регламентируется настоящим документом. 
Таблица 1. Уровень выбросов в атмосферу с металлургических комбинатов диницы Н  
Загрязняющее вещество Единицы Нормативное значение 
Твердые частицы мг/Нм3 20–50a 

Масляный туман мг/Нм3 15 
NOX мг/Нм3 500/750 (коксовая печь) 
SO2 мг/Нм3 500 
ЛОС мг/Нм3 20 
ПХДД / ПХДФ нг токс. экв./ Нм3 0,1 
Монооксид углерода (CO) мг/Нм3 100 (ЭДП)/ 300 (коксовая печь) 
Хром (Cr) мг/Нм3 4 
Кадмий (Cd) мг/Нм3 0,2 
Свинец (Pb) мг/Нм3 2 
Никель (Ni) мг/Нм3 2 
Хлористый водород (HCl) мг/Нм3 10 
Фториды мг/Нм3 5 
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Загрязняющее вещество Единицы Нормативное значение 
Фтористый водород (HF) мг/Нм3 10 
H2S мг/Нм3 5 
Аммиак мг/Нм3 30 
Бензо(а)пирен мг/Нм3 0,1 
Пары смолы мг/Нм3 5 
Примечания: 
a Нижнее значение в присутствии токсичных металлов. 

Из перечисленных 18 вредных веществ   10 – улавливаются тканевыми фильтрами, но при подачи 
перед тканевыми фильтрами поглотителя (например, известь или уголь) возможно дополнительное удаление 
летучих компонентов (рекомендации «Руководства по охране окружающей среды, здоровья и труда. 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ КОМБИНАТЫ» от 30 апреля 2007 (Environmental, Health, and Safety Guidelines for 
Integrated Steel Mills.  Environmental and Social Development. Department International Finance Corporation). 

Атмосферные выбросы при производстве цветных металлов приведены в документе «Комплексный 
контроль и предотвращение загрязнений окружающей среды. Справочный документ по наилучшим 
доступным технологиям в отрасли производства цветных металлов 2001» (Non-ferrous Metals Industries 
BREF (12.2001)  и дополнения D2 (07.2009)), являющийся справочным документом о наилучших доступных 
технологиях в цветной металлургии для решения сложных вопросов производства цветных металлов.  

Основные экологические вопросы, связанные с производством цветных металлов из вторичного 
сырья, также связаны с отходящими газами при эксплуатации различных печей и передаче веществ с 
содержанием пыли, металлов, а на некоторых этапах технологического процесса, и кислые газы. Также 
потенциально могут образовывать диоксины, связанные с наличием хлора в небольших количествах во 
вторичном сырье. 

 
Таблица 2. Удельный  объем выбросов пыли и диоксинов в цветной металлургии  

Представленные данные об уровнях 
выбросов 
 

Технология 
очистки 

Вещество Минимальный 
уровень 

Максимальный 
уровень 

Удельный 
объем выбросов 
(количество на тонну 
произведенного 
металла) 

Тканевой 
фильтр, горячий 
ЭП, циклонный 
фильтр 

Пыль (металлы в 
зависимости 
от состава) 

< 1 мг/м3 при 
н.у. 
 

100 мг/м3 при 
н.у. 
 

100 - 130 г/т 

Общий 
углерод 

< 2 мг/м3 при 
н.у. 

100 мг/м3 при 
н.у. 

10 - 80 г/т Камера 
дожигания 
(включая 
температурное 
охлаждение для 
диоксинов) 

Диоксин  
 

< 0,1 нг/м3 при н.у. 
 

0,5 нг/м3 при н.у. 
. 

5-10 нг/т 

 Как видно из вышеприведенных материалов присутствию в выбросах диоксина в Европе придается 
огромное значение.  

Все мероприятия по снижению диоксинов и их предшественников можно разбить на три группы – 
организационные, технологические и технические. 

 К организационным мероприятиям относятся: 
·  Качественный контроль металлолома в зависимости от применяемого технологического процесса. 
·    Использование надлежащего подаваемого сырья для конкретных печей или технологических 

процессов.  
·    Отбор и сортировка с целью предотвращения подачи сырья, загрязненного органическими 

веществами или предшественниками диоксинов.  
К технологическим мероприятиям следует отнести: 
·  Использование камер дожигания, спроектированных и разработанных надлежащим образом, а 

также быстрого охлаждения горячих газов до < 250°C. 
·       Использование оптимальных условий горения.  
·   Кислородное дутье в верхнюю часть печи с целью обеспечения полного сгорания печных газов при 

необходимости. 
·  Обработка уловленной пыли в высокотемпературных печах с целью уничтожения диоксинов и 

регенерации металлов. 
К техническим мероприятиям: 
·  Адсорбция на активированный уголь в реакторе с неподвижным слоем или в реакторе с подвижным 

слоем или путем впрыска в газовый поток, и удаление в качестве пыли от фильтров. 
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·  Высокоэффективные технологии пылеудаления, например, керамические фильтры, 
высокоэффективные тканевые фильтры или газочистительной линии до установки по производству серной 
кислоты. 

·  Стадия каталитического окисления или тканевые фильтры с нанесением каталитического покрытия.  
Учитывая все вышесказанное, всю свою деятельность сотрудники ООО «НПП «Сфера» направляют 

на проектирование, изготовление фильтров, которые полностью соответствовали требованиям  EC BREF 
(2001) Non-ferrous Metals Industries и EC BREF (2001) Iron and Steel. Минимальный проскок 
тонкодисперсной пыли определяется некоторыми параметрами – использование многоступенчатых систем 
газоочистки, мембрирование фильтрующего  материала и  низкое динамическое сопротивление на 
фильтрующей поверхности, которое обуславливает продавливание мелких частиц через поры 
фильтрующего материала, мембраны и первичного слоя пыли.  

Широкое применение при переделах особо токсичных металлов получили проекты с двухступенчатой 
очисткой вентвыбросов. В качестве первой ступени используются тканевые фильтры (рукавные или 
картриджные) с классом М (Действующий класс очистки, согласно DIN EN 60335-2-69,  приложение АА ), а 
в качестве второй ступени – НЕРА – фильтр с классом Н10-13 по стандарту  ГОСТ Р 51251-99 «Фильтры 
очистки воздуха. Классификация. Маркировка», принятый и введенный в действие Постановлением 
Госстандарта России от 3 марта 1999 г.№59. Настоящий стандарт гармонизирован с европейскими 
стандартами EN 779-93 «Фильтры очистки воздуха от частиц для общей вентиляции. Требования, методы 
испытаний, маркировка» и EN 1822-98 «Высокоэффективные фильтры (НЕРА и ULРА) очистки воздуха от 
частиц – в части классификации фильтров. 

Примерами реализации таких проектов стали проекты на ОАО «Электроисточник», ОАО «АИТ» 
(г.Саратов), ОАО «НЗХК»(г.Носибирск). 

Опираясь на опыт эксплуатации фильтров для тонкого помола нерудных материалов,  специалистами 
ООО «НПП «Сфера» были спроектированы, изготовлены, смонтированы и запущены в эксплуатацию ряд 
фильтров для различных предприятий металлургических производств, надежно работающие при очистке 
газовоздушных потоков от тонкодисперсных пылей с минимальным аэродинамическим сопротивлением, 
что приводит к минимизации проскока мелкодисперсной пыли. Выполнено большое количество проектов по 
использованию тканевых фильтров при переделах  свинца, кадмия, алюминия и других цветных и редких 
металлов, угля и графита с низким сопротивлением - от 60 до 120мм вод. ст.(6-12 mbar).  Разработанные и 
эксплуатируемые рукавные и картриджные фильтры позволяют очищать вентвыбросы от переделов 
тяжелых металлов с концентрациями, значительно ниже принимаемых EC BREF (2001). Подтверждением 
высокого качества фильтров, изготавливаемых ООО «НПП «Сфера», стала сдача в эксплуатацию рукавного 
фильтра с отключающимися секция за печью обжига извести. Проскок взвешенных частиц (пыль 
фиброгенного действия) при входной в фильтр концентрации, равной Свх ≈ 130г/ нм3, температуре потока 
tвх  =  250ОС и расходе дымовых газов Vвх = 30 000м3/час составил 0,02%. 

Особое внимание следует уделить модернизации существующих электрофильтров или морально 
устаревших рукавных фильтров. Рукавные и картриджные фильтры являются не только наиболее 
эффективными, но и перспективными видами очистки. Ужесточение со временем условий работы 
газоочистки возможно оперативно решить с наименьшими затратами. Например, при необходимости 
увеличения степени очистки или изменения техпроцесса эту задачу можно решить с помощью замены более 
высокого качества и свойств фильтрующего материал. При увеличении производительности – за счет 
секционного добавления или увеличения размеров фильтрующих элементов. ООО «НПП «Сфера» имеет 
большой опыт переоборудования корпусов электрофильтров в фильтры рукавные. Это относится как к 
вертикальным , так и к горизонтальным электрофильтрам. Как правило требуется не весь корпус, а его 
только часть, так что создается возможность увеличения производительности по очистке на прежних 
площадках.  

Все вышесказанное подтверждает, что проектируемые, изготавливаемые и эксплуатируемые фильтры 
ООО «НПП «Сфера» соответствуют всем требованиям нормативных документов европейской комиссии 
2008/1/ЕС от 15.01.2008 г. «О комплексном контроле и предотвращении загрязнений окружающей среды.  

 
НПП Сфера, ООО  
Россия, 410033, г. Саратов, ул. Гвардейская, 2А 
т.: +7 (8452) 44-1180, 45-0211, 48-2027, ф.:  +7 (8452) 44-1184  
filter@nppsfera.ru  filter@sfera.us  www.sfera-saratov.ru http://сфера.рф 
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Природоохранная деятельность ОАО "Запорожсталь".  (ОАО "Запорожсталь",  Украина) 
 
ОАО "Запорожсталь", Кирьянов Роман Георгиевич, Заместитель начальника лаборатории ООС, 

Зайцев Иван Сергеевич, Начальник бюро производственных мощностей ТО 
 

На ОАО "Запорожсталь" разработана и целенаправленно выполняется Программа технического 
перевооружения основных мощностей с максимальным внедрением ресурсосберегающих технологий, 
которая рассчитана на период до 2017г.  

В Программе значительное место занимает внедрение природоохранных мероприятий. Такова 
политика, которая проводится владельцами предприятия, Председателем Правления Виталием Антоновичем 
Сацким и его командой. 

Для обеспечения соответствия производства требованиям охраны окружающей среды и 
природопользования, в эксплуатацию введены замкнутые системы по очистке промышленных вод 
аглофабрики, доменного, мартеновского, литейного и прокатных цехов, вторая очередь станции 
нейтрализации кислых стоков прокатных цехов, системы подавления азотом выбросов из межконусного 
пространства четырех доменных печей, уникальная аспирационная установка от литейного двора и 
подбункерного помещение доменных печей № 3 и № 2, аспирационная установка от хвостовых частей 
агломашин №№1-6 и мест перегрузки агломерата в хопперы, установки по изготовлению силикатного 
кирпича и изделий из дерева с использованием в качестве сырья промышленных отходов и др. 

В 1999 году суммарный выброс в атмосферу составлял 27,1 кг/тонну выплавляемой стали, по итогам 
работы 2010г. - 17,54 кг/тонну. 

Потребление оборотной воды - 568 484 тыс.м3, что составляет 80 % от общего водопотребления 
комбината. На комбинате функционируют оборотные циклы загрязненных вод, общей мощностью 14 500 
м3/час.  

Комбинат успешно проводит работу по внедрению и сопровождению проектов совместного 
осуществления (ПСО) в рамках Киотского протокола. На сегодняшний день на комбинате разработана 
техдокументация и получены письма – поддержки Министерства охраны окружающей природной среды 
Украины по  3 ПСО: 

- Реконструкция кислородно-компрессорного цеха строительство нового блока разделения воздуха 
ВРУ – 60. 

- Установка турбогенератора на ТЭЦ и использование вторичных энергоресурсов комбината для 
горячего водоснабжения города. 

- Реконструкция аглодоменного производства. Строительство установки по вдуванию ПУТ в 
доменные печи.  

По первым двум проектам после проведения мониторинга подтверждены достигнутые сокращения 
выбросов парниковых газов. 

 
С 2008 года на комбинате действует Интегрированная Система Менеджмента качества, экологии и 

охраны труда и получен Сертификат соответствия Интегрированной Системы Менеджмента качества, 
экологии и охраны труда комбината требованиям международных стандартов ІSO 9001:2001, ІSO 
14001:2004, ОНSАS 18001:2007, ІLO-OSH 2001. Успешно пройдя два надзорных аудита (2009 и 2010 года), 
комбинат подтвердил соответствие введенной интегрированной системы менеджмента международным 
стандартам.  

 
Запорожсталь, ОАО (Украина)  
Украина, 69008, г.Запорожье, Южное шоссе, 72  
office@zaporizhstal.com  www.zaporizhstal.com  
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Применение при фильтрации промышленных газов в черной и цветной металлургии   
фильтровальных материалов с микромембраной.   (ООО «Астериас») 

 
ООО «Астериас», Карих Павел Иванович, Технический директор, к.ф.-м.н  

 
         В последние  годы  при фильтрации промышленных  газов на предприятиях черной и цветной 

металлургии широко применяются иглопробивные войлоки из полиэстера, полипропилена, 
полиакрилонитрила, номекса, мета-арамида, полиимида, стеклоткани, РТFE. В системах пылегазоочистки,  
использующих эти материалы  в режиме импульсной или обратной отдувки, удается обеспечить остаточную 
запыленность на уровне 5-20 мг\м3.Кроме того, при «сухом» способе очистки отходящих газов существенно 
снижаются эксплуатационные расходы на содержание газоочистного оборудования(1). В этом плане, наша 
совместная работа с ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка»(г.Челябинск) по замене электрофильтров, 
реконструкции  или строительство новых рукавных фильтров ФРИК-1250,1900,2500,4900,5300,8300  
способствует решению экологической обстановки на градообразующих предприятиях черной и цветной 
металлургии(ОАО «КМЭЗ», ОАО  «Металлургический завод им. А.К. Серова», Челябинский цинковый 
завод, ЧЭМЗ, ОАО «Алюком-Тайшет», Новокузнецкий ферросплавный завод, ОАО «Мечел»,ОАО «СУМЗ»  
и т.д.) и  внедрению новых высокотемпературных материалов ( до + 250-260 0С) с микромембраной. 

        Очистка значительных объемов промышленных газов с содержанием вредных, тяжелых 
элементов (свинец, мышьяк, сера, селен, теллур, олово, сурьма, марганец, магний, кремний и т.д.) от 2 г\нм3 
до 40 г\ нм3 сопряжена с рядом проблем: вынос частиц с размером от 150 нм до 5 мкм, влияние 
повышенного содержания H2O, CO, халькогенидов, окислителей на пирофорный процесс воспламенения 
пыли (или рукавов), абразивный характер улавливаемых частиц, ограниченный ресурс работы 
фильтровальных рукавов (от 3 месяцев до года), высокая температура  фильтрации (до + 220…+250 0С), 
прерывистый нагрев и охлаждение отходящих газов, точка росы. 

       Тонкий помол перерабатываемого  сырья в конверторных, шахтных, электросталеплавильных, 
вельц-печах, присутствие окислительной или восстановительной атмосферы, что в сочетании с высокими 
температурами и влажностью (до 6-10%) является ограничивающим фактором устойчивой работы 
некоторых типов фильтровальных материалов. Совместное воздействие этих факторов приводит к 
кислотно-каталитическому гидролизу волокон фильтровального материала и как следствие его химической 
коррозии(2). 

       Специалисты  ООО «Астериас» (Россия) совместно с компанией «Дюпон»(США), «Тамфелт» 
(«Метсо минерал», Финляндия) уже проводили исследования термической и химической устойчивости 
материала «Номекс» на предприятиях цветной и черной металлургии, с целью определения диапазона  
температурной и химической коррозии. Исследования проводились на ФРИК 1900  в ОАО «ЧЦЗ», ФРИК 
1250 в ОАО «Магнезит», на рукавных фильтрах обратной продувки «Wheelabrator» в ОАО «Северсталь» (3). 

     В 2009 году специалисты компании ООО «Астериас»(Россия) совместно с «Porcher 
Industries»(Франция), «Filter Media»(Франция), «Tamfelt Ltd»(Финляндия) приступили к промышленным 
испытаниям современных высокотемпературных тканых материалов с микромембраной на  ОАО «КМЭЗ», с 
целью определения возможности снижения остаточной запыленности промышленных газов до уровня 1-5 
мг\ нм3 в условиях рабочих температур до +230-250 0С и улавливания частиц с размером от 150 нм до 5 мкм. 

 
Рис.1. Общий вид высокотемпературной ткани с микромембраной  
с рабочей поверхности  при увеличении Х50. 
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Рис.2.Боковой срез высокотемпературной ткани с микромембраной 

при увеличении Х30. 
 

 
Рис.3. Определение пористости и размера волокон  микромембраны 

при увеличении Х2,500. 
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Рис.4. Рабочая поверхность высокотемпературной ткани с микромембраной 

после года эксплуатации при увеличении Х 50. 
 

 
 
 

 
Рис.5. Бокового срез высокотемпературной ткани с микромембраной 

после года эксплуатации  при увеличении Х60. 
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    На первом этапе исследования нами проведено изучение структуры высокотемпературного 
материала, а также размера пор микромембраны. На рисунках Рис.1.- Рис.3. представлены результаты 
полученные  на электронном микроскопе, позволяющие оценить возможность улавливания частиц в 
диапазоне от 150 нм до 5 мкм. 

     На втором этапе исследования фильтровальные рукава были изготовлены и ими был завешен весь 
фильтр ФРИК-1250 на ОАО «КМЭЗ», с целью проведения  промышленных испытаний в течении года. На 
рисунках Рис.4. и Рис.5 представлены электронные фотографии рабочей и боковой поверхности 
высокотемпературных фильтровальных тканых рукавов с микромембраной после года эксплуатации. 

       
По результатам проведенных промышленных испытаний можно сделать ряд выводов: 
1) Высокотемпературные фильтровальные рукава с микромембраной  могут использоваться для 

фильтрации  ультродисперсных частиц тяжелых металлов в окислительной среде медеплавильных, 
цинковых, ферросплавных и металлургических  заводов. 

2) Исследуемые высокотемпературные материалы  с микромембраной  устойчивы при температурах 
до +230-250 0С . 

3) Микромембрана обеспечивает требуемую остаточную запыленность на уровне от 1 до 5 мг\нм3 в 
течении всего срока промышленных испытаний (один год). 

4) Частицы тяжелых металлов с размером менее 600 нм прошли через микромембраны и осели  на 
поверхности волокон фильтровального материала. 

5) На исследуемом типе микромембраны хорошо фильтруются частицы с размером от 600 нм и выше. 
6) Рекомендуемое давление регенерации фильтровальных рукавов от 3 до 3,5 бар.  
 
 
Литература. 
(1)И.К.Скобелев . Фильтрующие материалы. М.: Недра. 1978. 200с. 
(2) Jones J.Plastics in Filtration.-Filtration and separation. 1970.№2,р.160-167; 1975.№1,р.27-28. 
(3) Сборник докладов второй международной конференции «Пылегазоочистка-2009». 
Карих П.И. «Особенности химической и термической неустойчивости фильтровальных рукавов из 

материала «Номекс» в условиях производства цветных и черных металлов.» М.:ООО «ИНТЕХЭКО», с.83-86. 
 
 
Астериас, ООО 
454000, Челябинск,ул.Худякова,д.18 ,корпус 1,офис 432. 
m.:+7 (351)211-44-86,211-50-86, ф.: +7 (351)211-44-86,211-50-86. 
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Преимущества импульсных поршневых клапанов в системе регенерации рукавных 
фильтров.  (ООО «Архимед») 

 
ООО «Архимед», Ишков Вадим Евгеньевич, Директор по развитию 

 
1. Введение 

Компания «АРХИМЕД» была организована в 2005 году. Основная специализация – оборудование, 
работающее на сжатом воздухе. Оборудование, которое мы предлагаем: компрессоры Airpol, 
пневматические мембранные насосы Ingersoll Rand, запорная арматура с пневмо- или электроприводом 
Valbia, Valpres, а так же ключевое направление - клапаны ASCO Numatics.  

Компания Automatic Switch Company (ASCO) была образована в 1888 г., в 1910 г она выпустила 
первый соленоидный клапан. С 1985 г. ASCO входит в концерн Emerson Electric (в составе ASCO Numatics). 
В России компания ASCO Numatics представлена с 1997 года. 

В Европе соленоидные клапаны и клапаны с пневмоприводом производятся на заводах компании в 
Нидерландах, Франции и Великобритании. 

Являясь одним из ведущих производителей оборудования для управления жидкостями и газами, 
компания ASCO Numatics имеет высочайшую репутацию в области качества, надежности и технического 
уровня выпускаемой продукции. Компания выпускает широкий диапазон продукции для использования во 
взрывоопасных средах, на продукцию имеются сертификаты ISO 9001, ГОСТ-Р, разрешения 
Госгортехнадзора (ссылка на страницу сертификаты и разрешения). 

 Совместно с компанией ASCO Numatics компания «АРХИМЕД» занимается продвижением 
клапанов специального назначения, разработанных для использования в рукавных фильтрах. Клапан серии 
353 специально созданный для импульсной продувки рукавных фильтров.  

 
 
2. Новейшие решения в конструкции импульсных клапанов  
2.1 Импульсный клапан поршневого типа 
Во всем мире для процесса регенерации рукавных фильтров до недавнего времени были широко 

распространены импульсные клапаны мембранного типа с электро- или пневмо- управлением. Компания 
ASCO Joucomatic накопила огромный опыт в данном применении и несколько лет назад, после проведения 
ряда исследований, было принято решение – для самых распространенных типоразмеров (3/4 ’, 1’’, 1½’’) 
отказаться от 2х ступенчатой мембранной системы в пользу поршневой. Так появился первый и 
единственный в мире импульсный клапан поршневого типа (Power Pulse). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Импульсный клапан поршневого типа 
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Последующие лабораторные испытания выявили серьезнейшие преимущества по сравнению с 
импульсными клапанами мембранного типа. 

1. За счет принципиальной новой конструкции - внедрения поршня, увеличилась эффективность 
работы на 20%, что позволяет делать процесс регенерации качественнее и экономить столь дорогой 
сжатый воздух. 

 
 
 
 
 
 
 

2. За счет 
использования поршня из материала РОМ 
(полиацеталь) в разы увеличился срок службы данного 
клапана. 

3. Для упрощения процесса эксплуатации и последующего обслуживания было разработано 
специальное быстросъемное соединение – кламп (Quick Mount construction)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Конструкция снабжена специальным уплотнительным кольцом и пазом для установки трубы, что позволяет 
обеспечить герметичность конструкции. 
 

4. Поскольку шум при работе данного клапана является серьезной проблемой. Были разработаны 
несколько инновационный решений при конструировании клапана: 

а). за счет поршневой конструкции уменьшен паразитный объем сжатого воздуха; 
б). основная часть пилотного воздуха участвует в процессе регенерации, что влияет на 
эффективность работы; 
в). оставшийся пилотный воздух сбрасывается через встроенный глушитель. 
 

 

 

 

 

 

 

Данные меры существенно уменьшают уровень шума системы в целом 
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2.2 Ресиверные системы нового поколения 
Компания ASCO Numatics учла данные преимущества в процессе создания  
ресиверных систем нового поколения. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Преимущества использования ресиверных систем нового поколения: 
1. Увеличение на 55% эффективности 

процесса продувки по сравнению с 
ресиверами  
старой конструкции 
 
 
 

2. Отсутствие сварных соединений – высокое 
качество изделия 

3. Легкий вес – за счет алюминиевого профиля 
4. Универсальные крепления для монтажа ресивера, встроенные в конструкцию 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5. Несколько типов присоединения выходных патрубков: быстросъемное 
присоединение, муфтовое, патрубок или резьбовое 
КЛАМП   МУФТА   РЕЗЬБА 
 
 
 
  

6. Встроенные в клапаны глушители снижают шум и 
предохраняют клапаны от 
проникновения в них посторонних частиц. 
 
Использование клапанов и ресиверов поршневой конструкции позволяет:  
- Увеличить эффективность системы в целом 
- Уменьшить время при монтаже 
- Экономить на обслуживании 
 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ЧЕТВЕРТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»  

 

 

г. Москва, 29-30 марта 2011 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  88 

Приведенные технические особенности позволяют нам с уверенностью заявить, что на сегодняшний день 
данный продукт является лучшим по совокупности преимуществ предложением для систем импульсной 
регенерации рукавных фильтром! 
 

САМОЕ ЭФФЕКТИВНОЕ РЕШЕНИЕ ДЛЯ  
ИМПУЛЬСНОЙ РЕГЕНЕРАЦИИ! 

 
В процессе сборки рукавного фильтра требуются специальные фитинги для герметичного соединения труб. 
На каждом производстве, где собирают рукавные фильтры были разработаны целые коллекции 
самодельных крепежей, часто очень сложных в производстве и низкого качества. Данная операция отнимает 
много времени и, следовательно, средств. 
Это послужило импульсом для разработки специального фитинга. Ниже основные варианты и способы 
использования: 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Примеры использования фитингов 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Компания «Архимед» - Ваш надежный поставщик современных решений для производства 
рукавных фильтров.   

Архимед, ООО  
Россия, Россия, 107023, г. Москва, Б. Семеновская, д. 49, офис 331 
т.: +7 (495) 788-54-55, ф.:  +7 (499) 369-79-20 
info@airar.ru,  www.airar.ru 
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Плазмо-каталитическая очистка воздуха. Опыт применения оборудования по очистке 
воздуха Газоконвертором "Ятаган" на ОАО "ПО "НЭВЗ". (ООО «Экопромика») 

 
ООО «Экопромика», Колычева Маргарита Александровна, Директор по развитию 

 
Компания ООО «Экопромика» специализируется на изготовлении и поставке специализированного 

оборудования для систем газоочистки и систем пылегазоудаления в комплексе.  
Коллективкомпании  начал свой путь в сфере защиты экологии более восьми лет назад. 
За это время  специалисты компании проделали огромный объем работы и получили реальный опыт в 

деле защиты окружающей среды для промышленных предприятий.  
На прошлой конференции мы рассматривали общие вопросы газоочистки на металлолитейных 

предприятиях.  
Сегодня же  мы готовы доложить о реальном опыте применения нашего оборудования на реальном 

предприятии.  
С 2008 года мы активно сотрудничаем с Производственным Объединением «НЭВЗ». Новочеркасский 

электровозостроительный завод.  
НЭВЗ сегодня -крупнейшее предприятие в России по выпуску магистральных грузовых и 

пассажирских электровозов. 
Производственно-технологический комплекс завода включает в себя 10 видов производств  - от литья 

до сборки. 
Основанием для нашего сотрудничества послужили многочисленные акты и предписания в адрес 

НЭВЗ от государственных надзорных органов о нарушениях, связанных с защитой экологии и принятые 
решения руководителей  завода по значительному улучшению экологической обстановки на предприятии.  

За период нашего сотрудничества, с 2008 года по 2011 год, мы провели  совместную работу по 
обследованию, проектированию, поставке и запуску воздухоочистного оборудования.  

Для начала коротко о  местах размещения  нашего оборудования и цели его установки:  
Первое. Сталелитейный Цех №40. Участок смесителя и подготовки смеси для стержней.  
Второе. Сталелитейный цех №40. Участок нанесения антипригарного покрытия на стержни.  
Третье.Цех №47. Печь отжига рам тележек электровоза. Система  удаления дыма из печи и очистки 

перед выбросом.  
Четвёртое. Цех №41. Цех точного цветного литья. Печи электрические (индукционные и тигельные). 
Пятое. Цех №41. Цех точного цветного литья. Горны газовые, печи электрические, вибромашина на 

заливке.  
Шестое. Цех №41. Цех точного цветного литья. Печи электрические (тигельные), Горн газовый. 
Работа на каждом участке  проводилась по стандартному сценарию:  
- Обследование и анализ существующей системы пылегазоудаления. Обследование проводилось 

специалистами нашей компании.  
- Комплексный химический и гравиметрический анализ загрязнений, содержащихся в воздухе 

рабочей зоны и в удаляемом воздухе. Для этого привлекались сотрудники московской экологической 
лаборатории «Экозонд». 

- Проектирование систем пылегазоудаления, с применением оборудования, способного очистить 
воздух рабочей зоны и удаляемый воздух до допустимых параметров. Проектирование проводилось с 
привлечением специализированных проектных организаций.  

- Изготовление и закупка всего комплекса оборудования. Наша компания взяла на себя весь комплекс 
оборудования и гарантировала его работоспособность и эффективность.  

- Монтаж системы «под ключ», запуск и передача в эксплуатацию. Данные работы проводились 
совместно сотрудниками нашей компании и специализированными монтажными компаниями.  

Рассмотрим  подробнее  реализованные  технические  решения, полученные результаты и трудности, 
с которыми мы столкнулись при реализации проектов.  

1. Сталелитейный Цех №40. 
1.1. Участок смесителя и подготовки смеси для стержней. 
1.2. Участок нанесения антипригарного покрытия на стержни. 
Задача на этих участках состояла в том, что бы значительно снизить содержание вредных газов и 

паров в рабочей зоне.  
Заборы и анализ проб воздуха показали значительное присутствие и превышение допустимых 

концентраций в воздухе рабочей зоны таких веществ как Стирол, Фенол и иные газы. 
Техническое задание по участку - Очистить воздух в рабочей зоне без применения систем приточно-

вытяжной вентиляции.  
Для реализации этой цели  мы установили и ввели в эксплуатацию достаточно простой комплекс 

локальной очистки, состоящий из Устройства забора воздуха, Предварительного фильтра  для очистки 
воздуха от песка и пыли, Газоконвертора «Ятаган» для очистки воздуха от газов и паров веществ, 
Вентилятора  и системы воздуховодов. 
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В результате применения всего комплекса оборудования получены следующие результаты:  
• Эффективность воздухоочистки по газам составила от 85 до 95% по различным веществам. 
• Применение указанных локальных систем очистки в непрерывном режиме позволило снизить 

концентрацию вредных веществ на участках в целом  в 4÷5 раз и привести условия на рабочих местах к 
допустимым уровням по составу воздуха 

Однако, были и сложности. Как показала практика повседневного использования этих локальных 
систем очистки был выбран не оптимальный вид устройств забора воздуха. Рабочие предприятия 
жаловались на неудобства их повседневной эксплуатации. 

Мы провели работу по оптимизации этих устройств и, на сегодня комплексы воздухоочистки 
работают в расчетном режиме.  

2. Цех №47. Печь отжига рам тележек электровоза 
Основной задачей на этом участке было удаление и очистка воздуха от большого количества дыма, 

образующегося при отжиге металлических рам с целью удаления  отвердевшей смолы и масла. При отжиге 
образуется большое количество дыма и вредных газов. 

Для решения этой задачи было реализовано достаточно сложное решение. Комплекс оборудования 
включает в себя: Систему специальных воздуховодов для горячих  

газов, Охлаждающие модули, Газоконвертор«Ятаган» для очистки воздуха от дымов и газов 
Реализация данного проекта позволила проводить работы по отжигу металлических рам с 

выведением дымовых газов на улицу и глубокой их очисткой.  
Эффективность очистки составила 95% по видимому дыму и до 90% по газовым составляющим. 
Каких либо сложностей при монтаже и запуске данного участка не было, кроме сложностей 

проектирования. 
3. Цех №41. Цех точного цветного литья.  
На данном участке решена задача очистки воздушных выбросов от нескольких участков с 

разнообразным оборудованием.  
Источники вредных выбросов на участке: печи плавильные электрические (тигельные и 

индукционные), газовые горны, вибромашина, газовые горны. Всего 12 источников.  
Для решения задачи очистки воздуха на данном участке спроектирована система СПГУ, разработаны 

и изготовлены установки очистки воздуха из серии Газоконвертор «Ятаган».  
В настоящий момент на предприятии НЭВЗ ведутся работы по монтажу и вводу в эксплуатацию всего 

комплекса оборудования.  
Итоговых результатов на сегодня нет. Однако,испытания тестовых установок на этом участке 

показали эффективность не ниже 80% по всему перечню опасных газов.  
Стоит отметить, что подобные мероприятия крайне желательно провести на всех металлолитейных  

предприятиях и участках.  
Это достаточно важно, ибо даже современное оборудование, используемое при различных процессах 

в литейном производстве, не позволяют эффективно улавливать опасные  газы. 
Но! Даже уловленные газы недопустимо выбрасывать в атмосферу и тем более в рабочую зону. 
В процессе реализации проектов по очистке воздуха на предприятии ПО НЭВЗ мы использовали 

комплекс оборудования, о котором хочу рассказать подробнее.  
Очистка воздуха от песка, пыли и других твердых загрязнений произведена стандартными способами 

– рукавные и панельные фильтры. Чего-либо нового и интересного для вас  про них рассказать невозможно. 
Для очистки воздуха от дымов и газов мы применили оборудование, разработанное и производимое в 

нашей компании «Экопромика».Это Газоконверторы «Ятаган».  
Мы производим достаточно широкую линейку этого оборудования, которое показало высокую 

эффективность и надежность в реальных условиях эксплуатации на различных предприятиях, в том числе и 
на металлолитейных.  

Газоконверторы «Ятаган» - это оборудование для очистки воздуха от токсичных газов, принцип 
работы которого основанна  -  

технологиигазоразрядно-каталитической  очистки воздуха.  
Особенностью данного метода является применение комбинированного барьерно - стриммерного 

разряда в газах, так называемой многокомпонентной низкотемпературной плазмы, для разрушения молекул 
токсикатов. 

В дальнейшем происходит их нейтрализация до безвредных соединений. 
Данный метод характеризуется: 
- крайне низким энергопотреблением,  
- высокой эффективностью по широкому спектру загрязняющих веществ, 
-  сравнительно низкой стартовой стоимостью и очень низкой стоимостью эксплуатации.  
 Технические решения,  защищены патентами  Российской Федерации, оборудование прошло 

сертификацию для серийного выпуска и имеет все необходимые разрешения для применения на 
промышленных предприятиях.  
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Конечно, на каждом предприятии существуют некоторые условия, отличающие данное предприятие 
от других.  

Идя навстречу пожеланиям наших партнеров и желая добиться наилучших результатов в каждом 
случае, мы предлагаем провести тестирование наших Газоконверторов в реальных условиях будущей 
эксплуатации.  

Различные модификации Газоконверторов уже применяются для очистки воздушных выбросов и 
воздуха рабочей зоны от таких газообразных веществ как- 

Бензол, Стирол, Бензапирен, Толуол, Фенол, Формальдегид, Амины, Сероводород, Аммиак, Оксиды 
азота, Ацетон, Этанол, Бутанол, Акролеин, Меркаптаны, и любые газы или пары веществ органической 
природы.  

На предприятиях бывшего Советского Союза установлено и работает более четырехсот (400) 
различных установок Газоконвертор «Ятаган». 

Сегодня мы предлагаем комплекс дополнительных услуг: 
 Мы выезжаем на любой объект для проведения экспертной  оценки 
 Проводим консультации и разъяснения по всем вопросам экологии  для наших Заказчиков, 
 Проводим предпроектные и проектные работы, 
 Производим экспертную оценку проектов на правильность экологических расчетов и 

возможность обеспечения ПДВ и ПДК 
 Обучаем сотрудников предприятий правилам и требованиям экологической безопасности  на 

рабочих местах, 
 Производим разработку систем автоматизации и диспетчеризации технологических процессов. 
 Помогаем Заказчикам осваивать инновационные, энергосберегающие технологии. 

 
Более подробно о нашей компании, услугах и Газоконверторе «Ятаган» Вы можете узнать на нашем 

сайте WWW.YATAGAN.RU   или обратившись к нашим специалистам  
 
 
Экопромика, ООО  
Россия, 115404, Москва, ул. 1-я Стекольная, д.7, стр.3 
т.:  +7 (495) 967-92-24, ф.:  +7 (495) 967-92-24 
info@yatagan.ru  www.yatagan.ru 
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Сероочистка промышленных газов для металлургии России. Современные технологии 
очистки дымовых и промышленных газов от оксидов серы. (ОАО «ВТИ») 

 
ОАО «Всероссийский дважды ордена Трудового Красного Знамени  

теплотехнический научно-исследовательский институт» ОАО "ВТИ",  
Шмиголь Игорь Николаевич, Заведующий лабораторией. 

 
Металлургическое производство (доменный сталеплавильный процессы) связано с образованием 

диоксида серы SO2, который является активным загрязнителем окружающей среды. Это обусловлено тем, 
что в качестве источника тепла в процессах плавки используется уголь, который содержит серу либо как 
составную часть его органической массы (органическая сера), либо в виде серного колчедана FeS2, 
входящего в минеральную часть топлива. Этот газ имеет плотность почти в три раза больше плотности 
воздуха, что обеспечивает его интенсивное гравитационное осаждение. При этом  SO2 «живёт» в воздухе до 
трёх суток, а 90% выброса этого вещества осаждается в радиусе 15-35 высот дымовой трубы, через которую 
промышленные газы рассеиваются в атмосфере. Вымывание из атмосферы  кислых компонентов 
промышленных газов в виде сернистой и серной кислот обусловливает кислотные (или кислые) дожди. В 
результате пресноводные водоемы и реки быстро закисляются, что приводит к гибели части водной флоры и 
фауны или замене их другими, более стойкими формами, но которые не обеспечивают необходимую 
регенерацию воды. Активную роль в этом процессе играют также оксиды азота, из которых образуются 
азотистая и азотная кислоты. Процесс закисления пресноводных источников усугубляется тем, что смесь 
этих кислот хорошо растворяет тяжелые металлы, содержащиеся в минеральной части твёрдых частиц, 
которые одновременно с газами осаждаются на почву. Эти растворённые металлы переносятся грунтовыми 
водами в пресные водоёмы, отравляя, таким образом, все живые организмы, включая человека.  

 Оставшиеся 10% диоксида серы переносятся в другие, близлежащие  регионы под действием 
атмосферных потоков, где также происходят аналогичные процессы воздействия на окружающую среду. 
Поэтому очистка промышленных газов от оксидов серы (и сопутствующих им оксидов азота) является как 
глобальной, так и локальной проблемой.  

Санитарно-экологическое законодательство России основывается как на предельно-допустимых 
концентрациях (ПДК) загрязняющих веществ в воздухе на уровне дыхания человека, так и на нормативах 
выбросов этих веществ от стационарных источников в атмосферу.  

С 1 июля 2004 года к источникам выбросов диоксида серы, расположенным на европейской 
территории страны, применяются и  требования II Протокола к Международной Конвенции о 
трансграничном переносе (МКТП) диоксида серы (таблица 1). 

Таблица 1. Нормативы для диоксида серы по МКТП SO2. 
Эквивалентная  
тепловая  
мощность, МВт 

Предельное значение концентрации, 
мг/нм3 (α=1,4) 

Степень улавливания диоксида 
серы, % 

 
50 – 100 
 
100 – 500 
 
 
≥ 500 

 
2000 
 
2000 – 400 (линейное уменьшение) 
 
 
400 

 
40 (для 100-167 МВт) 
 
40 – 90 (линейное уменьшение для 
167 – 500 МВт) 
 
90 

 
В этих нормативах установлены как предельное значение концентрации диоксида серы, так и 

требуемая степень очистки газов от этого вещества. Каждая страна, подписавшая Протокол и 
Международную конвенцию, может выбрать ограничение по выбросам диоксида серы или в виде 
концентрации этого вещества в газах, выходящих из их источника, или в виде степени очистки газов 
каждого источника. Некоторые страны (Япония, США, Европейский экономический союз) требуют 
одновременного обеспечения и концентрации, и степени сероочистки. 

В настоящее время проводится гармонизация российских нормативов на выбросы диоксида серы с 
директивой 2001/80 ЕЭС Европейского экономического сообщества. Для новых источников выброса SO2 
этой директивой установлены следующие нормативы: 

Эквивалентная тепловая мощность, кВтт:  50÷100    100÷300 >300 
Концентрация SO2, мг/нм3:          850        200     200. 
 
Степень сероочистки подсчитывается как:  
ηSO2= (G’- G”)*100/G’, %,  
где G’и G”– соответственно массы образующегося диоксида серы и массы диоксида серы, 

выбрасываемого в атмосферу, т/ч (кг/ч). 
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Расчёт степени сероочистки газов также можно вести также и по концентрациям SO2 в исходных C’ и 
очищенных C” газах при обязательном условии, что эти концентрации приведены в одному содержанию 
кислорода в газах: 

ηSO2= (C’- C”)*100/C’, %. 
В противном случае будут получены только фиктивные значения ηSO2, не соответствующие 

фактическому состоянию газоочистки. 
Промышленные газы можно разделить на две группы: 
- с большой концентрацией SO2 – до тысяч граммов на кубический метр; 
- с малой концентрацией SO2 – до десяти граммов на кубический метр. 
Газы первой группы обрабатывают с целью выделения из них элементарной серы, которая может 

быть использована как сырьё или складирована. 
Газы второй группы требуют обязательной очистки, чтобы обеспечить санитарно-гигиенический 

норматив выброса. При этом широкий диапазон изменения концентраций и различные технологические 
схемы основного производства не позволяют обойтись одной или двумя технологиями, а требует достаточно 
большого набора методов очистки – мокрые, мокро-сухие и сухие. Этим будут обеспечены минимальные 
капитальные вложения и эксплуатационные затраты в установки сероочистки. 

Отечественная наука разработала и освоила широкий набор технологий сероочистки, позволяющий 
обеспечить нормативы выброса диоксида серы при действии любого из указанных директивных 
документов: ГОСТ, II Протокола к МКТП или 2001/80 ЕЭС. 

Обеспечить указанные степени улавливания  SO2 можно различными технологиями, выбор которых 
определяется их технико-экономическими характеристиками. Общий принцип выбора технологии в 
зависимости от начальной концентрации диоксида серы основан на том, что при небольшой степени 
сероочистки (30-35 %) целесообразны дешёвые технологии; при этом  возможно использование активного 
дорогого реагента; при большой степени сероочистки (80 % и более) необходимы дорогие технологии с 
использованием дешёвых реагентов. 

Относительно дешёвые технологии основаны преимущественно на использовании уже имеющегося 
технологического оборудования: газоходов, сухих и мокрых пылеуловителей. В таких технологиях отходы 
сероочистки всегда смешаны с уловленной пылью, и их можно складировать или использовать как 
возможное сырьё. 

При оснащении промышленных установок электрофильтрами и при небольших начальных 
концентрациях диоксида серы применимы технологии: 

- сухая известняковая с вводом в определённую температурную зону известняковой пыли, которая 
под действием тепла газов сначала кальцинируется с образованием оксида кальция СаО; при снижении 
температуры газов до 850°С эта известь на 30÷35% связывает диоксид серы; 

- упрощенная мокро-сухая с подачей тонко диспергированной известковой суспензии в форкамеру 
электрофильтра или в газоход перед форкамерой. Жидкий реагент связывает диоксид серы, и под действием 
тепла дымовых газов из него испаряется вода, так что в электрофильтр поступает сухая смесь летучей золы 
и отходов сероочистки; охлаждение и увлажнение очищаемых газов повышают эффективность 
электрогазоочистки. Такая мокро-сухая технология позволяет связать SO2 до 50 %; 

- технология с циркулирующей инертной массой, когда часть уловленной золы смешивается с сухой 
известью и водой. Эту смесь с влажностью 5-6 % подают в газоход перед золоуловителем, и с её помощью 
можно уловить до 75 % SO2, а иногда и больше; при этом электрофизические свойства дымовых газов, как и 
в предыдущем случае, улучшаются.  

В то же время такие сероочистки требуют специальных мер по исключению влияния на работу 
электрофильтра повышенной запылённости газов (мокро-сухие технологии) и сниженной температуры 
сернокислотной точки росы (сухая технология). Повышение доли кальциевых соединений в твёрдых 
отходах такой газоочистки требует перехода с гидрозолоудаления (ГЗУ) на сухие технологии сбора и  
складирования этих отходов. Это обусловлено тем, что концентрация ионов кальция в воде превысит в итоге 
предельное значение, что приведёт к образованию в пульпопроводах и трубопроводах осветлённой воды 
трудно удаляемых карбонатных и гипсовых отложений. Альтернативой ГЗУ является применение, 
например, трубного транспорта, трубчатых резиновых конвейеров и других систем, что обычно связано с 
достаточно серьёзными и дорогими реконструктивными работами. Применяется также вывоз сухих отходов 
на колёсном транспорте, что наиболее распространено в США и Канаде.  

При оснащении установок пылеочистки скрубберами различных конструкций, преимущественно 
Вентури эти аппараты также можно использовать для целей сероочистки газов.  

Если требуется уловить до 35 % SO2, то в скруббере это вещество можно нейтрализовать 
соединениями кальция, добавляемыми в газы. При необходимости улавливания до 50-60 % SO2 мокрый 
золоуловитель целесообразно орошать раствором соды с последующей конверсией образовавшихся солей в 
двухводный гипс. 

Основные технико-экономические показатели технологий с использованием имеющегося 
технологического оборудования приведены в таблице 2.  
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Таблица 2. Технико-экономические показатели технологий сероочистки на основе Технологического оборудования. 
 

Технология 
Сухая 
известняковая 

Упрощенная 
мокро-сухая 

Циркулирующая 
инертная масса 

С 
использованием 

скруббера 
Степень сероочистки, % 
Коэффициент избытка реагента 
Удельная площадь для 
оборудования, м2/кВт 
Увеличение расхода энергии на 
собственные нужды, % 
Удельные капитальные 
вложения, руб./(тыс. м3/ч) 

30÷35 
2÷3 

 
<0,0005 

 
<0,2 

 
500-1200 

50÷60 
1,3÷1,5 

 
<0,0005 

 
0,03 

 
540-1700 

85 
1,2÷1,3 

 
0,0005 

 
0,4 

 
4500-5000 

50÷60 
1,1÷1,15 

 
0,001 

 
<0,3 

 
2900-4700 

Технологии с эффективностью сероочистки 80 % и более основаны, как правило, на интенсивной 
промывке дымовых газов суспензиями или растворами в специальных абсорберах, установленных после 
эффективных золоуловителей. В настоящее время наибольшее распространение получила известняковая 
(известковая) технология, основанная на интенсивной промывке этих газов суспензией известняка или 
извести.  Причиной такой популярности этой технологии является то, что она использует вещества, не 
загрязняющие окружающую среду, а отходом сероочистки является высококачественный двухводный гипс, 
который также нейтрален. К настоящему времени технология отработана до такой совершенства степени, 
что избыток реагента по отношению к стехиометрическому соотношению не превышает 2-3 %.  Однако 
особенность этого технологического процесса состоит в том, что время выхода на эффективную 
сероочистку достигает 60÷72 часов, из-за чего мокрая известняковая (известковая) сероочистка  
предназначена для промышленных объектов, работающих в базовом режиме нагрузок. Получаемый гипс 
может быть двухводным CaSO4.2H2O или безводным  CaSO4 (ангидрит, который наиболее ценен при 
производстве строительных материалов). Этот гипс имеет зачастую более высокие потребительские 
свойства (инородные вещества, белизна, гранулометрический состав), чем природный материал, и его  часто 
используют при производстве строительных материалов. Однако количество гипса, получаемого при 
сероочистке дымовых газов  весьма велико, так что полное его использование проблематично. 

Альтернативой мокрой известняковой (известковой)  технологии стала аммиачно-сульфатная сероочистка 
с получением товарного сульфата аммония. Этот продукт является эффективным сельскохозяйственным 
удобрением, промышленное производство которого на ближайшие 25 лет не покроет потребности мирового 
рынка. Более активный реагент позволяет существенно уменьшить размеры технологического оборудования. 
Кроме того, продажа получаемого сульфата аммония позволяет окупать капитальные вложения.  

Эффективное улавливание диоксида серы получено и при промывке  газов магнезитовой суспензией, 
тем более, что получаемый отход – сульфат магния, является хорошим сырьём для текстильной и 
целлюлозно-бумажной промышленности. Как и при использовании аммиачно-сульфатной технологии, 
продажа получаемого сульфата магния позволяет окупать капитальные вложения. 

Техническо-экономические характеристики мокрых технологий сероочистки на основе мировых цен 
на металл приведены в таблице 3. 

Таблица 3. Технико-экономические показатели мокрых технологий сероочистки. 
Технология Мокрая 

известняковая 
Аммиачно-
сульфатная 

Сульфатно-
магниевая 

Степень сероочистки, % 
Коэффициент избытка реагента 
Удельная площадь для 
оборудования, м2/кВт 
Увеличение расхода энергии на 
собственные нужды, % 
Удельные капитальные вложения, 
руб./(тыс.м3/ч) 

95 
1,02÷1,05 

 
0,04÷0,05 

 
2÷3,7 

 
до 35000 

99 
1,0 

 
0,02÷0,04 

 
1,4÷1,6 

 
10000-19500 

95 
1,02÷1,05 

 
0,04÷0,05 

 
2÷2,5 

 
< 20000 

При мокрой технологии очищенные газы имеют температуру, равную температуре мокрого 
термометра (в зависимости от влажности топлива и содержания в нём водорода эта температура находится в 
диапазоне ≈ 32÷55°С). Это ухудшает рассеивание очищенных газов в атмосфере, а также может вызвать 
разрушение ствола дымовой трубы. Для подогрева газов перед их сбросом в атмосферу используют 
различные схемы с использованием как регенерационного тепла, так и тепла от посторонних источников. 
Наибольшее распространение получили схемы с регенеративным подогревом за счёт тепла обеспыленных 
газов, с паровым калориферным подогревом, с паровым теплообменником и др. В последние годы стали 
применять рассеивание очищенных охлаждённых газов через градирни охлаждения циркуляционной воды. 
Это позволяет отказаться от дымовой трубы и снизить капитальные вложения в газоочистку. 

Таким образом, современные технологии позволяют эффективно и при минимальных капитальных 
вложения очищать промышленные газы от диоксида серы и исключать вредное влияние металлургии на 
окружающую среду через кислотные дожди и тяжёлые металлы  

ВТИ, ОАО  vti.oza.av@list.ru  www.vti.ru 
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Современные системы аспирации литейного двора и бункерной эстакады доменной печи №1 
на ОАО «Косогорский металлургический завод». (ООО НПО «Экоинтеграция», Россия,  

ООО НПП «Днепроэнергосталь», Украина) 
 

ООО НПО «Экоинтеграция», Юркова Елена Юрьевна, Генеральный директор,  ООО НПП 
«Днепроэнергосталь» (Украина), Осипенко Вадим Валерьевич, Генеральный директор 

 
Одним из источников выбросов пыли в атмосферу на современном металлургическом предприятии 

является доменная печь. В свою очередь более 90 % выброса пыли в доменном переделе приходится на 
литейный двор и бункерную эстакаду. На литейном дворе выброс запыленного воздуха происходит во время 
слива чугуна и шлака, когда наблюдается испарение частиц материала с его расплавленной поверхности. 
Кроме этого, значительная часть выброса пыли происходит от струи металла, вытекающего из чугунной 
летки во время его слива. Генезис пыли имеет сложную природу. В случае со струей расплавленного чугуна 
имеет место химическое взаимодействие металла с кислородом воздуха и его возгонка под действием 
градиента температур между металлом и окружающим воздухом. Кроме того, имеет место испарение и 
кристаллизация избыточного графита, выделяющегося из расплавленного чугуна. Образующаяся пыль тут 
же подхватывается потоками восходящего горячего воздуха и попадает как на рабочие места самого 
литейного двора, так и удаляется через фонарь литейного двора, оседая в последствии по ходу воздушного 
потока.  

 Пыль, выделяющаяся на литейном дворе, имеет мелкодисперсную неоднородную структуру, и 
состоит из окислов железа (более 60%), кристаллизованного графита (более 20%), а так же из окислов 
других металлов и двуокиси кремния. Имеет высокие абразивные свойства и легко может быть уловлена из 
воздушных потоков методом фильтрации. 

 В отличие от литейного двора, пыль на бункерной эстакаде образуется в момент поступления 
материалов из бункеров на конвейерную ленту. Она образуется за счет самоистирания шихтовых 
материалов в ходе перемещения по высоте бункера и в момент выгрузки на ленту. Химический состав пыли 
полностью соответствует составу шихтовых материалов – кокса, известняка, агломерата, окатышей. Она 
относится к крупнодисперсному типу пыли и обладает абразивными свойствами. Запыленный воздух 
бункерной эстакады имеет свою особенность – его температура соответствует температуре окружающей 
среды (+10-20 ОС, в зависимости от температуры материалов в бункерах), а также этот воздух имеет 
повышенную влажность из-за высокого ее содержания в исходных материалах на эстакаде (зависит от 
погодных условий). 

 Основной задачей эффективной организации аспирационных систем литейного двора и бункерной 
эстакады является правильный расчет количества отбираемого воздуха от каждого источника пыления и 
устройство соответствующего местного отбора. Расчет был выполнен на основании большого опыта в 
проектировании подобных систем и с учетом геометрических параметров леток, желобов, мест слива чугуна 
и шлака, а также (для бункерной эстакады) размеров разгрузочных мест бункеров материалов и траектории 
попадания материала на конвейерную ленту. Одним из основных условий эксплуатации аспирационных 
систем является оснащение воздуховодов от каждого места отбора индивидуальным регулирующим 
устройством.  

 В результате выполненных расчетов была получена следующая общая производительность 
аспирационных установок: литейного двора – 750 000 м3/ч и бункерной эстакады – 380 000 м3/ч. В качестве 
пылеулавливающих аппаратов для очистки аспирационных выбросов ОАО «Косогорский металлургический 
завод» выбрало современные рукавные фильтры с импульсной регенерацией модели ФРИР производства 
украинской компании ООО НПП «Днепроэнергосталь» (представительство в России – ООО НПО 
«Экоинтеграция). Данный аппарат является продолжением модельного ряда, разработанного специалистами 
НПП «Днепроэнергосталь», и он успешно апробирован во многих системах сухой очистки технологических 
газов различных переделов металлургических предприятий России и Украины. Фильтр и основные 
элементы его конструкции запатентованы, имеются сертификат ГОСТ Р, разрешение на применение на 
территории РФ и другие разрешительные документы (прилагаются к ТКП вместе с референц-листами). 
Кроме этого, фильтры производства НПП «Днепроэнергосталь» прошли аудит компании SIEMENS-VAI и 
допускаются к применению вместе с технологическим оборудованием этой компании. 

 Особенностью аппаратов данного типа является оригинальная конструкция системы регенерации, 
камер чистого газа, отсечных клапанов. Отсечка газового потока для регенерации рукавов осуществляется 
как по чистой, так и по грязной стороне с помощью отсечных клапанов. Тип привода – пневматический, 
рабочий орган – пневмоцилиндр Камоцци. Тип клапана – трехстворчатый, прямоугольный.  

Сжатый воздух поступает на регенерацию из накопителя сжатого воздуха. Он представляет собой 
цилиндрический корпус из трубы диаметром 425 мм, с толщиной стенки 8 мм. В него ввариваются 
горловины продувочных клапанов с ответными фланцами. Накопители проходят соответствующие 
испытания на прочность и герметичность избыточным давлением в 8 атм. Снаружи накопитель имеет 
вентиль для стока конденсата и патрубок подвода сжатого сетевого воздуха. Наружная обработка корпуса – 
двойная грунтовка. 
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Продувочный клапан оригинальной конструкции Ду 70мм служит для создания кратковременного 
импульса сжатого воздуха и передачи его по средствам раздаточного коллектора внутрь рукавов. Тип 
клапана – двухмембранный. Клапан срабатывает при открытии пневмораспределителя по команде системы 
автоматики фильтра. Напряжение питания катушки пневмораспределителя – 12 В. 

Фильтровальным элементом аппарата является рукав. Длина рукава – 6,2 м, диаметр 135 мм. Прошив 
ткани рукава тройным швом с накладками в области донышка и горловины. Способ крепления – на 
проволочном каркасе в трубной доске при помощи распорной муфты. Позволяет быстро осуществлять 
монтаж и демонтаж рукава. Каркас рукава изготовлен из проволоки диаметром 4 мм и окрашен специальной 
эмалью. Состоит из трех звеньев с быстроразъемным соединением. В соответствии с требованиями к 
степени очистки, для изготовления фильтровальных рукавов выбран нетканый иглопробивной фетр из 
волокна полиэстер, изготовленный компанией BWF. Марка ткани РЕ/РЕ 521. 

Выгрузка пыли осуществляется шнековыми устройствами. Продольные скребковые конвейера, 
расположенные под системами пылевыгрузки, транспортируют пыль на сборный поперечный конвейер, 
который сбрасывает ее в сборочный бункер пыли. Из него пыль выгружается в открытый полувагон или в 
автоцементовоз. 

Фильтр имеет шкаф автоматики, контролирующий основные параметры работы аппарата – 
пылевыгрузку, регенерацию, перепад давления на аппарате и др. Шкаф выполнен на микропроцессорной 
основе и является частью системы АСУ ТП всей аспирационной установки. 

В комплект поставки фильтра входит шатровое укрытие, выполненное над камерами чистого газа и 
защищающее фильтр от атмосферных осадков. Материал шатра – опорные металлоконструкции и 
покровные листы из оцинкованной листовой стали. Шатер не отапливается централизованно, может быть 
установлен электрокалорифер для включения при падении температуры внутри шатра ниже -15 ОС. 

Для аспирационной установки литейного двора был применен рукавный фильтр с импульсной 
регенерацией модели ФРИР-9000, а для установки аспирации бункерной эстакады – ФРИР-5000. Площадь 
фильтрации данных аппаратов составляет соответственно 9000 м2 и 5000 м2. 

Обе системы были пущены в эксплуатацию одновременно с новой доменной печью №1 в феврале 
2010 года. Ниже в таблице 1 приведены основные показатели работы аспирационных установок. 

Таблица 1.Основные параметры работы аспирационных систем ДП №1 ОАО «КМЗ» 
№ 
п/п Наименование параметра Ед. измер. Аспирация литейного 

двора 
Аспирация бункерной 

эстакады 
1. Объемный расход аспирационного 

воздуха при рабочих условиях м3/ч 750 000 380 000 

2. Температура воздуха перед 
рукавным фильтром 

ОС 60-90 20-30 

3. Запыленность воздуха перед 
рукавным фильтром г/м3 0,6 – 0,9 1,5 – 1,9 

4. Площадь фильтрации аппарата м2 9 000 5 000 
5. Удельная газовая нагрузка на ткань 

фильтра м/мин 1,39 1,27 

6. Гидравлическое сопротивление 
установки Па 2 100 1 800 

7. Максимальный расход сжатого 
воздуха на регенерацию нм3/мин 6,2 5,1 

8. Запыленность воздуха после 
очистки мг/м3 6 - 11 8 - 12 

В качестве побудителей расхода аспирационного воздуха в проекте были приняты дымососы 
двойного всасывания модели ДН-26х2Ф, форсированного исполнения, максимальной мощностью на валу 
двигателя – 1200 кВт для литейного двора и 1000 кВт для бункерной эстакады. В системе аспирации 
литейного двора установлены два таких дымососа, работающих вместе в режиме выпуска печи. Между 
выпусками работает один дымосос, осуществляющий функции остаточного отбора запыленного и теплого 
воздуха с литейного двора. Эффективность отбора воздуха во время выпуска обеспечивается оригинальной 
конструкцией укрытия чугунных и шлаковых желобов, а также высокой культурой работы персонала цеха 
на литейном дворе. 

Специалистами НПП «Днепроэнергосталь» был выполнен комплекс работ по шефмонтажу 
оборудования аспирационных установок, их пуско-наладке и вводу в постоянную эксплуатацию. По 
результатам проведенных испытаний признано соответствие фактических параметров работы проектным 
значениям и доказана высокая эффективность работы рукавных фильтров – остаточная запыленность 
воздуха после очистки, в среднем, не превышала 10 мг/м3. Аппараты показали высокую надежность работы, 
в том числе и в различные периоды года, когда влажность шихтовых материалов на бункерной эстакаде 
достаточно высока.  

Благодаря правильно подобранному фильтровальному материалу, а также системе пневмообрушения 
уловленной пыли в бункере фильтра, уловленная пыль не налипает на рукава, ухудшая процесс фильтрации, 
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и не забивает разгрузочный проем пылевого бункера фильтра. Уловленная в аппаратах пыль поступает на 
брикетную фабрику и далее возвращается в доменный процесс в виде железосодержащих брикетов  

 
НПО Экоинтеграция, ООО  
Россия, 300004, г. Тула, ул. Марата, д.184б 
т.: +7  (4872) 24-30-11, ф: +7  (4872) 24-36-45 
info@ecoint.ru  www.ecoint.ru 

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

 
 

 

Системы управления электропитанием электрофильтров в металлургии.                       
(Kraftelektronik AB , Швеция) 

 
ООО «ИНТЕХЭКО» - официальный представитель высоковольтного оборудования 

KRAFTELEKTRONIK AB (Швеция) на территории России и Казахстана.  
 

ООО "ИНТЕХЭКО" - является официальным представителем KRAFTELEKTRONIK AB по оказанию 
услуг и реализации высоковольтного оборудования для электропитания электрофильтров на территории 
Российской Федерации и Республики Казахстан. 

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

KRAFTELEKTRONIK AB производит все необходимое 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 механизмов встряхивания и систем обогрева газоочистки. 
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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Пылегазоочистка. Электрофильтры, скрубберы, циклоны и рукавные фильтры «ФИНГО» 
для заводов и комбинатов черной и цветной металлургии России и зарубежных стран. (ОАО 

«ФИНГО») 
 

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

 
23 мая 1950 г. вышел приказ министра химической промышленности СССР М.Первухина №442, официально 

определивший день рождения завода:   «В связи с окончанием строительства первой очереди 
Семибратовского завода газоочистительной аппаратуры приказываю:  1. Утвердить акт комиссии по 

приемке в эксплуатацию объектов первой очереди.   2.  Включить Семибратовский завод 
газоочистительной аппаратуры в число действующих предприятий треста Газоочистка.» 

 
 

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.  

Заслуги завода отмечены на самом высоком государственном уровне. 25 сентября  2008 г. Комитет по 
охране окружающей среды Совета Федерации Федерального Собрания РФ отметил экологическую 
деятельность ОАО "ФИНГО" специальной наградой и грамотой «За вклад в охрану окружающей среды и 
чистый воздух России». 

Группа копаний «ФИНГО» выполняет весь комплекс работ в области производства оборудования и 
строительства установок очистки газов, включая: обследование; базовый и детальный инжиниринг;  
комплектацию, изготовление и поставку оборудования; авторский надзор, шеф-монтажные и пуско-
наладочные работы; поставку запасных частей, ремонт и сервисное обслуживание газоочистного 
оборудования; строительство объектов «под ключ». 

Для обеспечения возможности разработки новых конструкций газоочистного оборудования в начале 
2008 года на базе «ФИНГО» создан научно-технический центр. НТЦ позволит модернизировать весь 
ассортимент продукции, которая традиционно выпускается на нашем предприятии - электрофильтры, 
рукавные фильтры, циклоны и мокрые аппараты.  Испытания оборудования на нашей заводской стендовой 
экспериментальной базе НТЦ позволяет вносить коррективы в производство.  

Стоит также отметить, организацию работ по защите авторских прав на новые и существующие 
технические решения и газоочистное оборудование.  Только за 2008 год группа компаний «ФИНГО» 
получило более 40 патентов. 

 
Современные электрофильтры «ФИНГО» 

 
В компании уделяется большое внимание разработке нового оборудования. На установках 

электрической очистки газов ЗАО «ФИНГО ИНЖИНИРИНГ» внедряет современные конструкции 
электрофильтров 5-го поколения ЭГБ1М с межэлектродным шагом 400 мм  и высотой электродов до 15 м 
(18м - для двухярусных электрофильтров).  

Кроме электрофильтров общепромышленного назначения ОАО «ФИНГГО» производит и поставляет 
высокотемпературные горизонтальные многопольные электрофильтры типа УГТМ и ЭГТ для очистки газов с 
высоким содержанием окислов серы. Имеется также типо-размерный ряд сухих вертикальных электрофильтров 
типа УВ, УВП (для взрывоопасных производств), специальные электрофильтры для очистки газов фосфорных  
производств.  

В ОАО «ФИНГО» разработаны и выпускаются мокрые электрофильтры для очистки газов от различных 
аэрозолей и тумана серной и азотной кислоты. 

Электрофильтры ЭГБ1М характеризуются более низкой металлоемкостью по сравнению с 
аналогичными типоразмерами аппаратов ЭГА и ЭГБМ, имеющих соответственно шаг между электродами 300 и 
350 мм. Конфигурация профиля электродов обеспечивает оптимальное распределение по поверхности 
осадительного электрода и высокий уровень напряженности электрического поля в межэлектродном 
пространстве. В настоящее время ведутся работы по модернизации осадительных электродов с новым профилем 
элемента. 
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Электрофильтры «ФИНГО» комплектуются импортными приводами механизмов встряхивания, 
опорно-проходными изоляторами производства ведущих европейских фирм, агрегатами питания 
напряжением 100÷110 кВ и системами управления фирмы «КRAFT» (Швеция), что обеспечивает высокую 
надежность и эксплуатационную эффективность установок газоочистки, а также позволяет значительно 
экономить электроэнергию (до 50% на некоторых установках). Электрофильтры пятого поколения 
позволяют обеспечивать остаточную запыленность менее 30 мг/м3. 

Устанавливаемые агрегаты питания оснащены современной микропроцессорной системой 
управления, которая автоматически поддерживает оптимальный уровень напряжения и тока в полях 
электрофильтра. Шкафы управления имеют соответствующее количество входов и выходов для контроля 
различных параметров работы электрофильтров (температуры, давления, запыленности, уровня пыли в 
бункерах и др.) и оборудования, входящего в состав установки очистки газов, управления механизмами 
встряхивания, пылеудаления и пылетранспорта, а также для подключения к АСУТП. Имеется возможность 
передачи данных о работе установки с использованием сети Интернет. Конструкция электрофильтров 
«ФИНГО» предусматривает возможность проведения внутренних осмотров и ремонтных работ, что 
некоторые зарубежные конкурентные аналоги осуществить не позволяют.  

 
Новейшие разработки 

Основным фактором устойчивого повышения технических показателей газоочистного 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 реального 
производства. 

Исследования направлены  
- на разработку электрофильтров с использованием новых осадительных и коронирующих элементов 
электродов, а также комплектующих изделий ведущих европейских фирм, изоляторов, мотор-редукторов, 
агрегатов питания 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 
(пневмоцилиндрами) ведущих европейских производителей; 

в)  микропроцессорной системой управления фильтром, которая обеспечивает заданный алгоритм 
регенерации рукавов (последовательное отключение секций по газу, если необходимо; подачу импульсов 
сжатого воздуха в рукава), управление работой системы выгрузки пыли из фильтра, непрерывно 
контролирует наличие и необходимую величину давления  сжатого воздуха в клапанных секциях, появление 
короткого замыкания или разрыва в электрических цепях импульсных клапанов, уровень золы в бункерах и 
выдает аварийный сигнал в случае неполадок, а также обеспечивает связь с АСУ ТП.  

  
 
 
 

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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Газоочистка, водоочистка и другие экологические технологии VINCI Environnement 

(Франция). Представительство VINCI Environnement (Франция) 
 

Представительство VINCI Environnement (Франция). 
 

 
 
 
 

 Группа VINCI (Франция) - мировой лидер в области строительства и концессий, 
специализирующаяся в создании социально-инженерной инфраструктуры: гражданское и промышленное 
строительство и проектирование, строительство и обслуживание автодорог, мостов, автостоянок, 
телекоммуникационных и энергетических сетей, благоустройство городов. 

 Компания VINCI Environnement, входящая с состав группы VINCI, более 50 лет специализируется 
на технических решениях в сфере охраны окружающей среды и предлагает целую гамму технологий и 
оборудования для комплексной очистки воды, воздуха и промышленных выбросов, разработанных с учетом 
самых жестких нормативных требований: 

- очистка отходящих промышленных газов (рукавные и электрофильтры, сбор пыли и пылетранспорт; 
обработка тяжелых металлов, диоксинов и фурфанов; обработка NOx; обработка кислотных загрязнителей 
дымовых газов SOx, HF и HCl); 

- водоочистные сооружения и станции водоподготовки любого типа, очистка сточных вод и 
переработка шлама; 

- переработка всех типов отходов с последующей регенерацией энергии; 
- валоризация органических отходов с выделением био-газа и/или переработкой в компост. 
 
 VINCI Environnement успешно реализует сложные комплексные проекты, включающие: 

обследование существующих установок с разработкой предложений по их модернизации и реконструкции, 
проектирование, комплектацию, изготовление, поставку, монтаж и наладку оборудования, строительство и 
ввод объекта в эксплуатацию «под ключ», обучение персонала, техническое обслуживание, гарантийное и 
послегарантийное обслуживание. 

 Все деловые взаимоотношения осуществляются на высоком европейском уровне и основаны на 
индивидуальном подходе к решению экологических проблем, максимальном удовлетворении требований к 
оборудованию, условиям и срокам поставки. 

 Наш опыт международных поставок позволяет предлагать наиболее выгодные условия для 
сотрудничества при финансовой поддержке ведущих европейских банков. 

 В настоящее время VINCI Environnement сотрудничает с крупными промышленными 
предприятиями России, Украины, Западной и Центральной Европы, Юго-Восточной Азии и Африки. 

 
VINCI Environnement 
89, boulevard Franklin Roosevelt 
92506 Rueil-Malmaison - France 
тел.: +33 1 71 04 21 14 
факс: +33 1 71 04 21 99 
e-mail: mlebon@vinci-environnement.com 
www.vinci-environnement.com 
 
Представительство VINCI Environnement в России и странах СНГ 
123317, г. Москва, ул. Тестовская, д. 10 
тел.: +7 (495) 646-1756 
факс: +7 (495) 646-1756 
e-mail: info@vinci-environment.ru 
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Оборудование Korting Hannover AG для вакуумных и тепловых технологий. (Korting Export 
und Service Gmbh (Германия),  Филиал «ООО «Кортинг Экспорт энд Сервис ГмбХ») 

 
Korting Export und Service Gmbh (Германия),  Филиал «ООО «Кортинг Экспорт энд Сервис ГмбХ», 

Ахметзянов Альберт Махмутович, Директор филиала,  
Хатунцева Галина Александровна   

 
За многие десятилетия  газоомывательные установки фирмы Körting Hannover AG хорошо 
зарекомендовали себя в различных областях их промышленной эксплуатации. 
Основными компонентами этих установок являются:  

• струйные газовые омыватели   
• омыватели  Вентури 

Осуществление основных технологических процессов теплообмена и обмена веществ, таких, как 
охлаждение, физическая и химическая абсорбция, пылеотделение позволяют производить сепарацию и 
регенерацию газообразных, жидкостных и твердых веществ из газа. 
Конструкционным узлом газоомывательных установок или отдельным аппаратом является вихревой 
каплеуловитель (DTA)  для отделения капель и реконденсата. 
Мощность установок для газовых потоков составляет от 100 до 300 000 м3/час при температурах до 1 300 0С. 
 
Область применения Промываемое вещество Тип 
Смеситель золы Пыль Струйный газовый омыватель 
Производство отбеливающего щелока Cl2 ;SO2 Струйный газовый омыватель 

Колонна 
Хлор-электролиз Cl2 Струйный газовый омыватель 
Склад хлора Cl2 Струйный газовый омыватель 

Колонна 
Производство плавиковой кислоты HF, SIF4 Струйный газовый омыватель 

Колонна 
Дымовая труба, камин Реконденсаты Вихревой каплеуловитель 
Сушка очистных шлаков Пыль, пары Струйный газовый омыватель 
Производство искусственных удобрений HF, SIF4, Р2О5, NH3 Струйный газовый омыватель 
Производство искусственных волокон H2S Струйный газовый омыватель 
Обработка меди Пыль, сажа, SO2 Омыватель Вентури 
Реакторы Пыль Струйный газовый омыватель 
Сушка свекловичной стружки Свекловичная пыль Струйный газовый омыватель 
Производство древесностружечных плит Древесная пыль Омыватель Вентури 
Осушитель VOC, пары Струйный газовый омыватель 

Колонна 
Сжигание Пыль, HCl, SO2 Струйный газовый омыватель 

Омыватель Вентури  
Выпарные установки Капли Вихревой каплеуловитель 

Колонна  
 

Струйный газовый омыватель. 
 
Выходящий воздух подается сбоку в  Омыватель струйного 
потока и ускоряется за счет обмена импульсами с рабочей-/ 
омывающей жидкостью. При таком способе подачи 
достигается более высокое давление со стороны подачи газа, 
которое в свою очередь позволяет преодолевать сопротивление 
потоков прилегающих трубопроводов. Путем подачи 
омывающей жидкости через форсунки, цилиндрическая часть 
омывателя заполняется полным конусом. Таким образом, 
достигается необходимая, для основной работы установки, 
большая фазовая граничная поверхность между газом и 
жидкостью. 
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Омыватель Вентури. 
 

Отходящий воздух подается аксиально в 
Омыватель Вентури. На входе воздуха 
расположены одно или несколько сопел, 
которые расположены равномерно по всему 
сечению. В самой узкой части Омывателя,  газ 
ускоряется до значения относительной 
скорости, необходимой для отделения частичек. 
Возникающие при этом разделительные силы 
разрывают омывающую жидкость на 
мельчайшие частички, в результате чего 
частички, содержащиеся в газовом потоке, из-за 
их инерционных сил больше не могут следовать 
за потоком газа, а под действием центробежных 
сил распыляются на капли и затем отделяются. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Вихревой каплеуловитель (DTA). 

 
Выходящий воздух подается в завихритель потока и 
ускоряется в периферическом направлении. Таким 
образом,  в расположенной далее винтовой трубе 
создается стабильный бесперебойный вихревой поток.  
Капли под действием центробежной силы 
центрифугируются наружу и оседают на стенках. 
Спирали, смонтированные в направлении, 
противоположном направлению вихревого потока газов, 
отводят отделившиеся капли в направлении завихрителя, 
где и происходит их отделение. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Прикладные исследования и разработки. 
Основное направление деятельности компании Körting Hannover AG – эжекторы и вакуумная технология. 
Собственные производственные мощности Компании находятся в городе Ганновер, Германия. Предприятие 
располагает испытательными стендами для проведения испытаний струйных насосов в условиях, близких к 
заданным условиям, которые моделируются с помощью специальных технологических паров и жидкостей. 
При  различных условиях на испытательных стендах могут быть смоделированы в комплексе процессы и 
режимы горения, а также очистка дымовых газов.  

Каждый эжекторный насос проверяется на соответствие эксплуатационных параметров на финальном 
этапе производства.Компания включает в себя собственный отдел научно-технических разработок, 
состоящих из высококвалифицированных инженеров. Каждая новое решение, соответствующее  требуемым 
технологическим параметрам, разрабатывается на основе огромной, уникальной базы данных, содержащей 
результаты тестирования различных систем, собранных несколькими поколениями инженеров Körting  

 
Филиал ООО «Кортинг Экспорт энд Сервис ГмбХ»  
Россия, 107023, г. Москва, ул. Большая Семеновская, д.40, стр.4, офис 207 
т.: +7 (495) 781-8878, ф.: +7 (495) 781-6409 
info@koerting.ru  www.koerting.ru www.koerting.de 
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Газоочистное оборудование. (ООО «НПП «Фолтер») 
 

ООО «НПП «Фолтер». 
 

ООО «НПП «Фолтер» является ведущим в России производителем воздушных фильтров, 
пылеуловителей, пылеулавливающих агрегатов и других фильтровентиляционных установок для очистки 
воздуха в системах вентиляции и системах аспирации, промышленных и общественных зданий. 
 

Фильтры для систем вентиляции 
Фильтры для вентиляции различного назначения предназначены для очистки воздуха, подаваемого в 

помещения, и подразделяются на панельные фильтры ФяП, ФяГ, карманные фильтры ФяК, компактные 
фильтры ФяС-К, высокоэффективные НЕРА (hepa) фильтры ФяС, а также сорбционные (например, 
угольные ФяС-С и угольные фильтры СУФ), а также хемосорбционные фильтры ИФК и РИФ, ФК, РИФ-
ФК. 

Указанные воздушные фильтры предназначены для очистки воздуха, подаваемого системами 
вентиляции с целью выполнения гигиенических требований очистки воздуха, которые регламентируются 
санитарными нормами или технологическими требованиями очистки воздуха, определяемыми различными 
отраслевыми нормами, например, требования очистки воздуха в чистых помещениях медицины, 
фармацевтической промышленности, микроэлектроники и других отраслей. 

Выпускаемые нашим предприятием воздушные фильтры систем вентиляции, такие как панельные 
фильтры, карманные фильтры, высокоэффективные НЕРА (hepa) фильтры классифицируются согласно 
ГОСТ Р ЕН 779-2007 аналогичного Евростандарту для воздушных фильтров EN 779. 

Воздушные фильтры для систем вентиляции производятся на нашем предприятии на современном 
зарубежном технологическом оборудовании и по своим техническим характеристикам не уступают лучшим 
зарубежным аналогам. Для постоянного контроля качества воздушных фильтров для систем вентиляции на 
нашем предприятии проводится контроль выпускаемых воздушных фильтров на специализированных 
стендах испытания фильтров для вентиляции в соответствии с ГОСТ Р ЕН 779-2007. 
 

Фильтры для систем аспирации 
Другим направлением деятельности ООО «НПП «Фолтер» является производство воздушных 

фильтров и пылеуловителей для вытяжных систем вентиляции и систем аспирации. 
Рукавные фильтры типа ФРИП, картриджные (патронные) фильтры типа ФПИ используются в 

системах аспирации для высокоэффективной очистки воздуха. Производятся также менее эффективные 
пылеуловители,а также как мокрые пылеуловители типа ПВМ, электростатические воздушные фильтры 
ФЭКВ, циклоны типа ЦН-15 и циклоны повышенной эффективности типа СЦН-40. Производимые циклоны 
– пылеуловители предназначены чаще всего для предварительной очистки воздуха перед более 
эффективными рукавными фильтрами, картриджными фильтрами и другими эффективными 
пылеуловителями. 

Другой группой воздухоочистного оборудования являются пылеулавливающие агрегаты типа ПАР 
как автономные фильтровентиляционные агрегаты, обеспечивающие высокоэффективную очистку воздуха 
в местных системах аспирации. 

Пылеуловители такие как рукавные фильтры ФРИП, картриджные фильтры ФПИ, 
пылеулавливающие агрегаты типа ПАР, имеющие высокую эффективность очистки воздуха позволяют 
экономить значительное количество тепла за счет рециркуляции очищенного воздуха во время 
отопительного сезона. 

 
Фильтрация воздуха в газовых турбинах 

Еще одной группой воздухоочистного оборудования  являются специальные воздушные  фильтры 
для очистки воздуха в газовых турбинах. 

Газотурбинные установки в последнее десятилетие стали предъявлять повышенные требования к 
очистке воздуха, подаваемого в газовую турбину. Это связано с необходимостью защиты элементов газовой 
турбины от загрязнений и абразивного износа пылевыми частицами вращающихся элементов. 

Для решения очистки воздуха в газовых турбинах разработана и выпускается широкая 
номенклатура воздушных фильтров от простейших фильтр-пухоуловитель, фильтр-влагоотделитель 
(различные фильтрующие материалы), а также панельные фильтры, гофрированные фильтры, карманные 
фильтры грубой очистки. 

На ряду с этим в качестве воздушных фильтров применяются более эффективные (фильтры тонкой 
очистки) такие как компактные фильтры ФяС-К, картриджные (патронные) фильтры ФЭП. Производятся 
также фильтрующие камеры для размещения этих фильтров. Воздушными фильтрами нашего производства 
оснащено несколько десятков воздухоочистных устройств газовых турбин, эксплуатирующихся на 
компрессорных станциях ОАО «ГАЗПРОМ», а также газотранспортных магистралях Средней Азии. 

Компактные фильтры ФяС-К и карманные фильтры ФяК эксплуатируются также на газовых 
турбинах Simens в составе энероагрегатов для производства электроэнергии и тепла в г. Москва. 
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Фильтра для покрасочных камер 

 
Производится и поставляется группа фильтрующих материалов и фильтров вентиляции в 

покрасочных камерах с использованием красок на основе органических растворителей, а также специальные 
воздушные фильтры очистки воздуха систем аспирации покрасочных камер порошковой окраски. 

Для покрасочной камеры 1-го типа роль фильтра очистки вытяжного воздуха от аэрозолей жидкой 
краски выполняют или фильтрующие материалы из стекловолокна типа Paint Stop или инерционные 
лабиринтные патронные фильтрующие материалы типа Procart. 

В качестве фильтра воздуха для приточной системы вентиляции используется «потолочный» 
фильтрующий материал класса в F5. Для его защиты от крупных частиц перед ним, как правило, 
устанавливаются фильтр воздуха панельного или карманного типа класса G3-G4. 
 

Фильтры для чистых помещений 
Производится также большая группа фильтров воздуха для систем вентиляции чистых 

производственных помещений. К ним относятся высокоэффективные HEPA (hepa) фильтры типа ФяС и 
сверхвысокоэффективные ULPA фильтры тиап ФяС-U.  

Эти фильтры системы вентиляции обеспечивают финишную очистку воздуха в чистом помещении до 
заданных требований чистоты. НЕРА (hepa) фильтры для вентиляции чистых помещений производятся от 
класса Н10 до Н14, а ULPA фильтры от U15 до U16. 
  

Фильтры очистки от газов 
 

Среди перечня наших воздушных фильтров производятся и поставляются сорбционные фильтры для 
очистки воздуха от газообразных молекулярных загрязнений, такие как угольные фильтры ФяС-С. 
Угольный фильтр вентиляции типа ФяС-С предназначен для очистки приточного воздуха. Угольный фильтр 
СУФ предназначен для очистки вытяжного воздуха в системах вентиляции. Производятся также 
ионообменные карманные фильтры ИФК, способные за счет хемосорбции очищать воздух систем 
вентиляции, а также поставляются ионообменные фильтры РИФ, ФК, РИФ-ФК. 

 Угольные фильтры воздуха ФяС-С и СУФ обеспечивают очистку от широкого спектра 
органических и неорганических загрязнений, а фильтр воздуха вытяжной системы вентиляции РИФ-ФК, 
РИФ-ФК способные обеспечить очистку от неорганических газообразных загрязнений. 

 За последний почти 15 летний срок, работы ООО «НПП «Фолтер» клиентами нашего предприятия 
стало более 8000 предприятий и фирм, среди которых:  

• авиакосмическая отрасль – РКК Энергия; Стартовый комплекс «Байконур», 
• фармацевтическая отрасль – ФГУП «НИИ «Полюс» им. Н.Ф. Стельмаха; ОАО 

«Мосхимфармпрепараты» им. Н.А. Семашко 
• учреждения здравоохранения – ГУ НИИ Нейрохирургии им. Бурденко; ЗАО ЕЦ МНТК 

«Микрохирургия глаза» 
• учреждения культуры –  ФГУК МХАТ им. Горького; «Государственный театр киноактера». 
Значительное количество и разнонаправленное многообразие наших клиентов обеспечивается 

выполнением различных требований чистоты воздуха и высоким качеством нашей продукции. 
Это в свою очередь подтверждается введением на нашем предприятии системы менеджмента 

качества в соответствии с USO 9001-2000 и тестированием наших фильтров в ведущих Европейских 
центрах. 

 
 

ООО «НПП «Фолтер»  
Россия, 127238, г. Москва, Дмитровское шоссе, д.46, корп.2 
т.: +7 (495) 730-8119, ф.: +7 (495) 485-2701 
folter@folter.ru  www.folter.ru 
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Инжекция помолотого активированного кокса в отходящие газы агломерационных 
установок, дуговых электропечей и вращающихся трубчатых печей для снижения выброса 
диоксинов, ртути и др. (E.S.C.H. Engineering Service Center und Handel GmbH, Германия, 

Варенцов А.А.) 
 

Й. Лар, В. Каульбарс, А.А. Варенцов 
E.S.C.H. Engineering Service Center und Handel GmbH, Германия 

 
ВВЕДЕНИЕ. С начала эпохи индустриализации, развивающиеся районы Земли характеризуются 

значительным загрязнением окружающей среды вредными веществами. Свою «лепту» в этот процесс, 
принимая во внимание их очень высокий уровень токсичности, внесли  полихлорированные 
дибензопарадиоксины (ПХДД) и дибензофураны (ПХДФ), которые в повседневном общении также 
называют диоксидами и фуранами. После аварии на химическом заводе в 1976 году в г. Севезо (Италия), в 
результате которой произошел беспрецедентный выброс диоксидов, информация об опасности, источником 
которой являются диоксины, попала в сознание широкой общественности. Методики анализа для 
определения диоксинов значительно усовершенствованы, при этом диоксины были обнаружены 
практически во всем мире. Многие технические процессы признаны источниками диоксинов. К ним относят 
электростанции, установки по сжиганию отходов, производству стали, вторичному использованию металлов 
и другие энергоемкие промышленные процессы (химическая, бумажная, текстильная промышленность). 

Целью технологии «ESCHSORB» является полностью автоматизированная, точно распределенная и 
дозированная инжекция активного адсорбента буроугольный активированный кокс (HOK - Herdofen Koks) в 
каналы отходящего газа электропечей и агломерационных установок, для того, чтобы связать 
высокотоксичные диоксины и удалить их при помощи системы пылеулавливания промышленной установки. 
Эта технология, может быть также использована и для других технических процессов, при наличии 
центральной газовыпускной системы и пылеулавливающей установки. Кроме того, адсорбируются и другие 
вредные вещества, например, ртуть в уходящих газах вращающихся трубчатых печей при производстве 
цемента. 

ОБОРУДОВАНИЕ УСТАНОВКИ. Адсорбент поставляется в автоцистернах или закрытых 
контейнерах и подготавливается к инжекции на установке «ESCHSORB» (Рис. 1): 
 

 
Рис. 1. Технологическая схема установки «ESCHSORB» 
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Накопительный бункер с разгрузочным устройством служит для приема поставленного 
адсорбента. Его загрузка осуществляется из автоцистерны при помощи пневмотранспорта. Объем бункера 
рассчитан исходя из времени, необходимого для поставки адсорбера и, исходя из расхода адсорбера. 

HOK - это углеродистый и потому горючий материал. Во избежание пожаров и взрывов, при 
использовании HOK необходимо придерживаться специальных требований техники безопасности.  

В вихревом стоянии взрыв возможен, если возникли одновременно все нижеуказанные условия: 
1. Появление пыли в вихревом состоянии в концентрации в пределах взрывоопасности. 
2. Превышение объемной концентрации кислорода 15 об.%. 
3. Наличие источника воспламенения достаточной силы. 
Если хотя бы одно из этих условий гарантированно исключить, то воспламенение пыли невозможно. 

Для пыли HOK, с точки зрения техники безопасности, установлены следующие параметры: 
Таблица 1 

Параметры возгорания и взрывоопасности пыли HOK 

Параметр Коксовая пыль 
Помолотый 

активированный 
кокс 

Средний размер зерна d50 в μm 70 20 
Параметры слежавшегося продукта:   

Характеристика горения, температура при испытании 100°C BZ 2 BZ 3 
Легковоспламеняющийся Нет нет 
Температура тления в °C > 450 > 450 
Температура самовоспламенения в °C 260 260 
Экзотермический распад Нет нет 
Чувствительный к удару Нет нет 

Параметры продукта в вихревом состоянии   
Класс опасности взрыва пыли Ст. 1 Ст. 1 
Макс. взрывоопасное избыточное давление в барах 7,6 8,6 
Нижний предел взрывоопасности в г/м³ 60 60 
Минимальная энергия, необходимая для возгорания в Дж > 200 / < 500 > 200 / < 500 
Температура возгорания в °C 560 590 
Предельная концентрация кислорода во избежание возгораний в 
объемных процентах (%, Vol) 15 15 

Исходя из этого, при строительстве и эксплуатации установок, использующих активный кокс, для 
обеспечения пожаро- и взрывобезопасности, необходимо принятие технических защитных мер для 
пневматических транспортных приспособлений и накопительных бункеров. 

 
Рис. 2. Накопительный бункер  
с опорой в виде обечайки 

 
Рис. 3. Отдельно стоящий 

накопительный бункер 150 м³ 

 
Рис. 4. Распределитель на пять 

дозирующих установок 
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Вещества, которые вдуваются как нейтрализирующий балласт, при загрузке бункера и инжекции в 
канал отходящего газа не требуют особых предохранительных устройств в зоне накопительного бункера. 

Накопительные бункеры для спецкокса выполняются как безнапорные сосуды. Сосуд состоит из 
цилиндрической верхней части и сужающейся к низу конической выходной части с наклоном стенки более 
60° и элементами для бокового псевдоожижения. На крыше бункера находятся предохранительные 
приспособления и насадочный фильтр. Бункеры, в зависимости от необходимости, могут быть сооружены 
как бункеры с опорой в виде обечайки или отдельно стоящие бункеры (рис. 2 и 3). 

Под бункером расположен разгрузочный ячейковый питатель, который гравиметрически загружает 
адсорбер в дозирующую установку. Если из одного бункера необходимо загружать несколько дозирующих 
установок, то под бункером устанавливается пневматический распределитель (рис. 4) на соответствующее 
число потоков адсорбера. 

Дозирующая установка (рис. 5) состоит из безнапорного дозировочного сосуда, оснащенного 
системой контроля уровня заполнения, взвешивания и разгрузочным шнеком с частотным 
преобразователем, который дозирует адсорбент в зависимости от желаемой интенсивности вдувания и 
непрерывно выгружает его в транспортный трубопровод к струйному распределителю. При этом уровень 
загрузки дозировочного сосуда непрерывно регулируется путем периодической дозагрузки между верхним 
и нижним уровнями заполнения. 

Основной транспортный трубопровод. По причине низкого количества адсорбента (в зависимости 
от количества отходящих газов и концентрации вредных веществ, или же потребности в балластном 
веществе – 10-400 кг/ч), адсорбенты транспортируются во взвешенном потоке от дозировочных сосудов к 
струйным распределителям. Чтобы минимизировать износ трубопровода, поддерживается предельно низкая 
скорость транспортировки (около 15 м/с). В зонах колен трубопровода применяется защита от износа. 

В зависимости от перепада давлений в канале отходящего газа и от расстояния транспортировки, она 
производится пневматически либо только путем использования разряжения в канале отходящего газа, либо 
с дополнительным использованием инжектора (рис. 6) для создания требуемого давления нагнетания. 

Трубопровод (рис. 7) прокладывается на базе уже существующих и частично новых трубных трассах 
до точки вдувания на канале отходящего газа. 

 
 

   
Рис. 5. Дозирующая  

установка 
Рис. 6. Инжектор на 

дозирующей установке 
Рис. 7. Основные транспортные 

трубопроводы к нескольким струйным 
распределителям 

 
Струйный распределитель устанавливается непосредственно над каналом отходящего газа. Он 

пневматически распределяет подготовленный в дозирующей установке адсорбент на несколько точек 
вдувания для равномерного распыления адсорбента в канале отходящего газа и оптимального поглощения 
вредных веществ. Обшивка распределителя полостью выполнена из высокопрочной минералокерамики. 

В зависимости от формы и размера канала отходящего газа используют различное число 
инжекционных копий и отводов струйных распределителей. 

Струйные диффузоры и инжекционные копья. В то время как скорость пневмотранспорта 
поддерживается минимальной, скорость вдувания должна быть как можно выше, чтобы достичь 
интенсивного взаимодействия между адсорбентом и отчищаемым отходящим газом – не менее 40 м/с на 
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выходе из инжекционных копий. Для этого непосредственно перед входом материала в копья,  с помощью 
износоустойчивых струйных диффузоров, добавляется ускоряющий воздух. В зависимости от разрежения в 
канале отходящего газа воздух можно подать либо путем естественного подсоса, либо дополняя 
воздействием вентилятора. Позиционирование инжекционных копий производится через приваренные к 
каналу отходящего газа соединительные штуцеры, в соответствии с ожидаемой схемой потока в канале. 
Скорость на выходе копий определяется геометрией сопел. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ТЕХНОЛОГИИ «ESCHSORB» 
Экономические преимущества: 
• Не требующая значительных затрат модернизация существующих газовыводящих систем, даже если 

в распоряжении имеется мало свободного монтажного объема 
• Накопительный бункер может быть установлен возле канала отходящего газа 
• Модернизация без ущерба для производства 
Технические и технологические преимущества: 
• Оптимальная настройка скоростей транспортировки на отдельных участках в соответствии с 

техническими требованиями и учетом износа 
• Непрерывная, автоматизированная и дозируемая инжекция адсорбента 
• Бункер и дозирующая установка не требуют значительных площадей 
• Применение пневматической технологии транспортировки, в то числе инжектора со статическим 

струйным распределителем (в потоке транспортируемого материала отсутствуют подвижные детали) 
• Равномерная загрузка инжекционных копий адсорбентом при помощи струйных диффузоров и 

оптимальное распределение адсорбента в канале отходящего газа 
• Высокая эксплуатационная готовность установки - порядка 100%  
• Возможность дальнейшего регулирования массового расхода адсорбента. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На сегодняшний день в Германии, Испании, Бельгии, Австрии, Венгрии, Италии, Великобритании, 

Китае, Голландии и Франции построены около 20 установок «ESCHSORB». Благодаря этому накоплен 
большой опыт не только по технической реализации, но и по эффективности экологической безопасности.  

В таблице 2 указаны значения, которые были достигнуты на различных установках. 
 

Таблица 2 
Эффективность использования технологии «ESCHSORB» 

Параметр 

ESCHSORB в каналах 
отходящего газа установок 
электропечей с тканевыми 

фильтрами 

ESCHSORB на 
агломерационных 

установках с 
электрофильтрами 

Температура в точке вдувания в °C < 150 < 180 
Интенсивность вдувания спецкокса в 
мг/нм³ отходящего газа 20 – 70 50 – 250 

Максимальное поступающее количество 
диоксина в нг/нм³ отходящего газа около 1 около 2 

Содержание остаточной пыли в отходящем 
газе в мг/нм³ отходящего газа < 5 < 30 – 50 

Остаточное содержание диоксинов в 
нг/нм³ отходящего газа после очистки 
отходящих газов 

0,1 0,5 

Другими факторами, от которых зависит эффективность и тем самым, расчет параметров установки 
«ESCHSORB», могут быть, например, реактивность пыли в отходящем газе и ее гранулометрический состав. 
Поэтому, перед сооружением установки «ESCHSORB» рекомендуется изучение всех возможных влияний. 

РЕЗЮМЕ. Чтобы уменьшить выбросы диоксинов, ртути и др. токсикантов с отходящими газами 
агломерационных установок, дуговых электропечей, вращающихся трубчатых печей и т.п., в поток 
отходящих газов, посредством пневматического транспорта производится инжекция помолотого 
активированного кокса. В результате взаимодействия между частицами кокса и отходящим газом, 
токсиканты адсорбируются частицами кокса и осаждаются с частицами кокса на фильтре установки.  

 

E.S.C.H. Engineering Service Center und Handel GmbH (Германия)  
Maxhüttenstraße 19, 07333 Unterwellenborn, Germany 
т.: +49 (3671) 674 014, ф: +49 (3671) 674 080 
info@esch-online.de  www.esch-online.de 
 

Варенцов Александр Анатольевич +7 (905) 632-84-17 varentsov@esch-v.ru 
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Газоочистное оборудование ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» 
 

ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка», Самардак Сергей Анатольевич,  
Заместитель директора по маркетингу  

 
ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» более 40 лет работает в области защиты воздушного бассейна 

от загрязнения вредными промышленными выбросами. 
Инженерный центр был основан на базе Специализированного треста «Уралцветметгазоочистка», 

созданного в системе Министерства цветной металлургии СССР в 1967 году. С 2005 года ООО ИЦ 
«Уралцветметгазоочистка» работает как самостоятельное предприятие. 

Наши Заказчики - предприятия черной и цветной металлургии, машиностроения, теплоэнергетики, 
производства строительных и огнеупорных материалов, горно-обогатительные, деревообрабатывающие и 
другие производства. За все время работы по проектам ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» было построено 
множество газоочистных установок.  

 
Мы выполняем следующие виды работ: 

 - разработка во всех частях рабочих проектов систем очистки промышленных газов, аспирации и 
вентиляции, в том числе реконструкция существующих газоочистных установок; 
- разработка пылегазоочистных аппаратов и нестандартизированного оборудования; 
- изготовление и поставка пылегазоочистного оборудования; 
- разработка и изготовление каркасов фильтровальных рукавов для любых типов рукавных фильтров; 
- изготовление и поставка запасных частей и расходных материалов для пылегазоочистного оборудования; 
- авторский надзор; 
- шефмонтаж; 
- вывод газоочистного оборудования на проектный режим работы. 
 

ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» входит в некоммерческое партнерство «Союз проектных 
организаций Южного Урала» (свидетельство № 74-49-09-П от 08.09.2009 года) и имеет свидетельство № 
0396.03-2010-7447079204-П-123 от 22.12.2010 года о допуске к работам, которые оказывают влияние на 
безопасность особо опасных, технически сложных и уникальных объектов капитального строительства. 

 
Более 10 лет назад ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» была разработана конструкция рукавного 

фильтра ФРИК (фильтр рукавный импульсный, каркасный), которая постоянно совершенствуется. За эти 
годы рукавные фильтры ФРИК построены и успешно эксплуатируются на десятках предприятий за 
различными агрегатами: ковш-печь, электроплавильные печи, ферросплавные печи, отражательные печи, 
электролизеры, башенные распылительные сушила, шахтные печи, вращающиеся печи и т.д. 

Рукавные фильтры ФРИК оснащаются фильтровальными рукавами, изготовленными из 
композиционных нетканых материалов ведущих мировых производителей. Данные материалы способны 
осуществлять очистку запыленных газов до остаточной запыленности 5 мг/м3. 
 Рукавный фильтр ФРИК имеет сертификат соответствия № РОСС RU.АЯ04.В18917 с 06.07.2010 
года по 06.07.2013 года. 
  

За последние годы по проектам ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» и с применением нашего 
газоочистного оборудования построены пылеулавливающие установки на таких предприятиях как: 
 - ЗАО «Механоремонтный комплекс» ОАО «ММК». 
 - ООО «Шлаксервис» ОАО «ММК». 
 - ЗАО «Челябвторцветмет» и многих других. 
 
 В настоящее время по проекту ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка» идет строительство 
газоочистной установки на ОАО «Серовский завод ферросплавов» общей производительностью более 1,5 
млн.м3/час. В качестве пылегазоочистных аппаратов применены искрогасители и рукавные фильтры ФРИК-
8700, конструкции и поставки  ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка». 
 
ООО ИЦ «Уралцветметгазоочистка»  
454008, г. Челябинск, ул. Автодорожная, 15  
Телефон/факс: (351) 740-29-24, 792-90-56 
ec_ucmgo@mail.ru          www.ec-ucmgo.ru 
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Раздел №4 Водоподготовка, водопользование и водоочистка в металлургии. 
 

  

Технические и экологические аспекты при выборе электрохимического способа 
коррекционной обработки сетевой воды оборотного водопользования.  (ООО «Азов») 

 
ООО «Азов», Казимиров Евгений Константинович, Директор по НТВ, к.х.н.  

ОАО «Дизель», Генеральный директор ,Казимиров О.Е.,  к.т.н.,  
 

Одним из существенных элементов рационального отношения к водным ресурсам является 
использование водооборотных систем. Приоритет оборотного водопользования в 1970-1990гг. позволил 
сократить водопотребление из природных источников промышленным сектором экономики более чем на 
80%, при этом на отдельных предприятиях прошли опытно-промышленную отработку системы бессточного 
водопользования. 

В развитие действующих в настоящее время технологий оборотного водопользования появилось 
множество новых технических  предложений, связанных с решением проблем накипеобразования, коррозии 
и биообрастания. Не претендуя на полный их обзор, оценим актуальность решения данных проблем и 
проведем сравнительный анализ нового электрохимического способа коррекции сетевой воды на базе 
экосистемного подхода и технических показателей. 
 

Проблема накипеобразования и коррозии 
Водооборотные системы в основном используются для охлаждения теплопередающих поверхностей 

промышленных установок. Наличие накипи на теплопередающих поверхностях приводит к резкому 
уменьшению коэффициента теплопроводности и, как следствие, к перерасходу тепловой энергии. 
Различные авторы для толщины накипи в 1 мм  прогнозируют перерасход топлива 3-10%. 

Рост накипи и, как следствие, уменьшение коэффициента теплопередачи приводит к постоянному 
увеличению расхода охлаждающей воды в пределе до максимальной производительности сетевых насосов. 
При достижении максимальной производительности необходима остановка теплообменного оборудования и 
его чистка. 

Помимо уменьшения объема производства из-за остановок, затратна и сама чистка оборудования. 
Так на действующей водооборотной системе производительностью 1000 м3/ч, обслуживающей 
компрессорную станцию, затраты на чистку теплообменного оборудования составляют 2016 чел/ч в год или 
примерно 180 000 руб. 

  Допустимая скорость накипеообразования  для сетевой воды оборотных систем – не более 0,3 
г/м2*час (0,1 мм/месяц) [1, стр. 47]. 

Согласно десятибалльной шкалы коррозионная активность сетевой воды охлаждения не должна 
превышать 0,09 г/м2*час (0,1 мм/год) [1, стр. 48], для тепловых сетей не более 0,085 мм/год [2]. 

Очень важно при выборе способов коррозионной защиты рассматривать эффект как подавление 
равномерной коррозии, так и локальной. 

Способы ингибирования накипеобразования и коррозии 
Способы ингибирования можно подразделить на 2 класса:  
1. Химические, с использованием реагентов. 
2. Нехимические, основанные на физико-химических процессах.  
Традиционный способ водоподготовки с использованием ионообменных фильтров в технико-

экономическом отношении сложен и затратен, а в экологическом плане несовершенен, так как допускает 
значительный сброс ионов хлора и взвеси со сточными водами. 

Исторически первые альтернативные разработки для предотвращения накипеобразования и 
коррозии связаны так же с использованием химических реагентов. Такие способы снижения 
накипеобразования как известкование, подкисление, обработка дымовыми газами, добавка неорганических 
фосфатов и некоторые другие не прошли опытно-промышленный отбор в основном из-за громоздкости 
оборудования и сложности поддержания технологических регламентов. 

В более поздних работах содержатся предложения об использовании фосфорорганических реагентов 
(антинакипинов). В настоящее время имеются коммерческие предложения об использовании более 200 
наименований антинакипинов, выпускаемых промышленностью разных стран. 

Особый интерес представляют разработки и предложения по использованию реагентов и составов 
бинарного действия. Например, рекомендуются цинковые комплексы 1-гидрооксиэтилидендифосфоновой 
кислоты (Zn-ОЭДФ) и метилиминобисметилфосфоновой кислоты (ИОМС-Zn) как ингибиторы двойного 
действия нормативно уменьшающих накипеообразование и коррозию [3,4]. 

Стабильность реагента и его оптимальная доза для сетевых вод теплоагрегатов зависит от целого ряда 
физико-химических параметров. Например, влияние на стабильность и дозу реагента могут оказывать 
следующие параметры: 

- температура 
- наличие и концентрация ионов металлов (железа, кальция, магния, цинка и др.) 
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- концентрация ионов Cl- и SO2-
4 и кислорода 

- вид и концентрация органических веществ 
- величина тепловой нагрузки 
- гидродинамика 
 
Именно зависимость дозы реагента от физико-химических и технологических параметров 

предопределяет необходимость предварительных исследований на реальной воде конкретной оборотной 
системы и организации ежедневного аналитического контроля действующей установки [5]. 

Ингибирование коррозионной активности сетевой воды реагентом Zn-ОЭДФ требует дозы реагента в 
рабочем температурном интервале 20-400С более 10 мг/л, причем для мягкой воды возможна форма 
локальной коррозии [3]. 

В цинковом комплексе антинакипина в среднем 50% основного вещества (в пересчете на РО2-
4) и 20% 

цинка. Если принять для водооборотных систем дозу реагента 5 мг/л (5 г/м3), а количество стоков – 5%, то 
легко просчитать годовой сброс реагента в канализационный коллектор или поверхностный водоем 
(таблица 1) 
Таблица 1. Количество сброса реагента 

В том числе Сброс в атмосферу №
 
п
/
п 

Производительност
ь 
водооборотной 
системы, м3/ч 
(тыс.м3/год) 

Количество 
стока, м3/год 

Сброс в 
водоем 
реаген-та, 
кг/год 

PO3-
4, 

кг/год 
Zn2+, 
кг/год 

Гидроаэ 
розоля, 
м3/год 

Реагента, 
кг/год 
 

1 200 (1728) 86 400 432 216 86 4 320 21,6 
2 1 000 (8640) 432 000 2 175 1088 435 21 600 108 
3 3 000 (25920) 1 296 000 6 525 3263 1 905 64 800 324 
4 10 000 (86400) 4 320 000 21 750 10875 4 350 216 000 1 080 
5 15 000 (129600) 6 480 000 32 625 16313 6 525 324 000 1 620 
6 30 000 (259200) 12 960 000 65 250 32625 13 050 648 000 3 240 

 
Использование распылительных градирен охлаждения оборотной воды допускает сброс 

гидроаэрозолей (каплеунос) на территорию промплощадки или селитебную зону. В таблице 1 приведены 
расчетные данные о сбросе реагента в атмосферу с учетом того, что объем каплеуноса составляет 0,25% от 
общей производительности водооборотной системы. 

Так как реагенты являются органическими веществами, то их влияние на водоемы может 
оцениваться и показателем БПК  (биологическое потребление кислорода). Расчетный показатель БПК 
реагента ОЭДФ-Zn позволяет определить, что при дозе 5 мг/л значение БПК сетевой воды оборотной 
системы увеличивается примерно на 10% относительно значения данного показателя в исходной воде. 
Сброс фосфорсодержащего органического вещества не только загрязняет поверхностные воды, но и 
способствует цветению водоемов. 

Загрязнение и цветение водоемов активируют и азотосодержащие фосфорорганические реагенты, 
так как азот аммонийный так же является биогенным элементом. 

Загрязненность бассейновых рек по рассмотренным выше ингредиентам уже превышает 
нормативные показатели (таблица 2), поэтому экологическая обоснованность использования реагентных 
составов, содержащих органические вещества, фосфор, цинк, азот аммонийный, только на базе их ПДК 
сомнительна[6]. 

                                                                                                           
 Таблица 2      

 
     Среднегодовые показатели загрязненности водного бассейна (Нижний Новгород) 
 

Контролируемый показатель в ПДК № п/п Объект 
БПК5 Железо 

общее 
Цинк Медь Азот 

аммонийный 
Фосфаты 

1. р. Ока 
 

1,1-1,9 1,5-2,0 1,1-1,4 5 1,1-1,4 1-3 

2. р. Волга 
 

1,2-1,7 1,1-1,4 1,0-1,3 4-5 1,0-1,3 1-3 

 
По экологическим, а часто и по технико-экономическим показателям более перспективными 

представляются физико-химические способы. 
Электродиализные и мембранные способы обычно рассматриваются при объемах водопользования 

значительно меньших, чем имеющиеся в водооборотных системах. 



СБОРНИК ДОКЛАДОВ ЧЕТВЕРТОЙ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ  
«МЕТАЛЛУРГИЯ-ИНТЕХЭКО-2011»  

 

 

г. Москва, 29-30 марта 2011 г., ООО «ИНТЕХЭКО», +7 (905) 567-8767, www.intecheco.ru  113

Значительный вал технических предложений относится к магнитной, ультразвуковой, 
электромагнитной (радиочастотной) обработке воды. 

В течение последних десяти лет появился целый ряд новых типов магнитных аппаратов – ГМС, 
МПВ, MWS, МАВР, Накип OFF и др. 

Известны ограничения по использованию аппаратов магнитной обработки (СНиП 11-35-76). Однако 
в проспектных материалах и статьях нет ссылок на их соблюдение или отмену. Не вдаваясь в строгий анализ 
сфер пользования магнитных аппаратов, механизма действия, условий и параметров эффективной работы, 
отметим лишь следующие знаковые особенности: 

1. Имеется зависимость эффективности работы мангитных аппаратов от скорости потока. 
2. Отсутствует регламентируемая связь между качеством сетевой воды (рН, солесодержание и 

т.д.), концентрацией, составом накипеобразующих солей и выбором типовой модификации 
аппарата. 

3. Постулируется образование и рост взвеси накипеобразующих солей в объеме оборотной 
сетевой воды и не уточняется где эти взвеси утилизируются. 

4. Потеря эффекта воздействия (релаксация) во времени и расстоянии, которое может 
дополнительно инициироваться различными факторами, например, работой сетевых насосов, 
наличием разрыва потока и т.д. 

5. Возможность потери активности за счет осаждения солей на трубной поверхности в зоне 
приложения энергетического воздействия. 

  
По п.1 можно заметить, что на действующих установках возможен разброс скоростей потока в 

трубных сечениях от 0,025 м/с до 2,0 м/с . 
По п. 1 и 2 становится крайне странным рекомендуемый выбор типа магнитного аппарата по 

диаметру сетевой трубы без учета физико-химических характеристик и времени обработки.  
           По п.3 разработчиками в основном лишь констатируется, что в зоне действия магнитного аппарата 
образуются кристаллы накипеобразующей соли, которые уносятся током воды. В единичном случае 
предлагается в оборотных схемах до и после магнитного аппарата устанавливать фильтр-грязевик. При этом 
авторами не уточняется тип фильтра и его возможности улова дисперсных частиц размерами порядка 50 
микрон. 

В оборотных системах водопользования имеет место разрыв струи, а оборот воды через сетевые 
насосы составляет 15-25 раз в сутки. Влияние данного фактора на релаксацию и в целом на эффективность 
работы магнитных аппаратов не прогнозируется, как не прогнозируются и интервалы между чистками 
трубных поверхностей в зоне приложения энергетического воздействия. 

Близки по механизму действия к магнитным аппаратам и электромагнитные (акустические, 
радиочастотные). В последнее десятилетие предложены к использованию целый ряд аппаратов: «Water 
King», «Термит», «Конвекторы воды – КВ», «Anti Ca++», «Максимир», «Аквадер», «Hidro Flow» и др. 

Рассматриваемые выше технические особенности работы магнитных аппаратов актуальны и для 
класса электромагнитных аппаратов. 

Так, для электромагнитного аппарата «Термит» противонакипной эффект увеличивается с 
повышением щелочности воды и уменьшением концентрации в воде углекислого газа и общего 
солесодержания.  

Рациональный вариант использования аппаратов типа «Anti Ca++» в циркуляционных системах 
предлагает использование трех аппаратов и двух фильтров, располагаемых в определенных точках 
технологической цепи. 

Возможности аппарата «Hidro Flow» позицируются как самые совершенные в мире [7]. Однако 
авторы отмечают, что действие аппарата  «Hidro Flow» лимитировано расстоянием до 1400 м (по 700 м по и 
против движения воды), упоминают слабую зависимость от скорости потока, и оставляют необходимость 
периодической чистки теплопередающих поверхностей , правда интервал между чистками увеличивается в 
3-8 раз . Заявленная возможность аппарата «Hidro Flow» удалять целый ряд инородных загрязнителей 
осуществима, на наш взгляд, только при наличии дополнительной стадии – отстоя, сепарации или 
фильтрации. 

Ультразвуковой способ представлен аппаратами «Волна», «ПМСН-ЗМ», «АПУ» и др. Важная 
конструктивная особенность – многоточечное присоединение (приварка) непосредственно к корпусу 
теплоагрегатов, а так же отсутствие возможности варьирования параметров ультразвукового воздействия в 
зависимости от изменений термодинамических и качественных показателей системы ограничивает зону и 
эффективность противонакипного и антикоррозионного действия. 

При большом многообразии предлагаемых рынком физико-химических аппаратов, 
функционирующих без использования химических реагентов, особенно важным является их сравнительный 
анализ по спектру действия, капитальным и эксплуатационным затратам и, особенно, по эффективности 
работы. 

Информация о сравнительном анализе в технической литературе крайне бедна. Представляется 
важным cообщение о том, что в Германии используется стандарт W512, позволяющий тестировать 
эффективность различных аппаратов. Проходным критерием отбора является показатель снижения 
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накипеобразования  не менее чем на 80%. Показательно, что из нескольких десятков протестированных 
аппаратов этому критерию соответствуют лишь единицы и, что данный барьер эффективности намного 
превысили электрохимические аппараты [7]. 

Интересна информация о сравнительных показателях скорости накипеобразования при 
использовании магнитного, ультразвукового и электрохимического воздействия на раствор сульфата 
кальция при различных режимах упаривания. Наибольший эффект снижения скорости накипеообразования 
достигается при использовании электрохимического метода, причем при коэффициенте упаривания  равном 
1,8 эффект снижения накипеобразования составляет 85,1%, а при величине упаривания 2,5 несколько ниже – 
75,2% [8]. 

Электрохимические антинакипные аппараты в Германии начали использовать несколько лет назад , 
в то время как ООО «Азов» имеет опыт их разработки и внедрения (аппараты типа АЭА) более 15 лет.       
 В настоящее время выпускается 5 модификаций электрохимического аппарата закрытого типа АЭА 
(рисунок 1) производительностью 25, 80, 120, 200, 350 м3/час и 3 модификации открытого типа (рисунок 2) 
производительностью 1000, 1500, 5000 м3/час. Практика использования аппаратов показывает возможность 
реализации блочного варианта монтажа с увеличением общей производительности до необходимой 
величины. 
 Технологические характеристики основных модификаций, механизм электрохимического действия, 
некоторые практические аспекты работы изложены в более ранних публикациях [9]. 
 На действующих объектах оборотного водоснабжения на базе аналитического контроля (показатель 
карбонатной жесткости сетевой – Жс

к мг*экв/л и подпиточной – Жп
к мг*экв/л с учетом величины подпитки – 

V, м3/час) можно подсчитать количество выделившихся солей накипи в сетевой воде – G, г/ч по формуле: 
 
 G = (Жп

к – Жс
к) * V * 20 * 2,5 

 
где 20 и 2,5 – соответственно коэффициенты пересчета г*экв/м3 в г/м3 и количество Ca2+  в СаСО3 

 
Так на одном из реальных объектов оборотного водоснабжения производительностью 1000 м3/час 

величины Жп
к = 4,9 мг*экв/л, а Жс

к = 3,5 мг*экв/л. Количество подпитки V´ = 30 м3/час. По приведенной 
формуле общее количество выпадающих накипеобразующих солей составляет – 2100 г/час (63 кг/мес, 756 
кг/год). 

Ни один из рассматриваемых выше магнитных, электромагнитных и ультразвуковых способов не 
отвечает на вопрос – а куда деваются эти соли? Могут ли они укрупнившись вызвать вторичное загрязнение 
теплопередающих поверхностей или сетевых зон?  

При наличии электрохимических аппаратов помимо достижения нормативного накипеобразования 
на теплопередающих поверхностях обеспечивается   удаление выпадающих солей жесткости на 
электродных пластинах, выполняющих роль электрофильтра. Важно отметить, что чистка пластин от 
уловленных солей накипи проводится без остановки водооборотной системы, а сам процесс чистки 
составляет 3-8 часов в зависимости от типа и производительности аппарата. 
 

 
  Рис. 1. Основные элементы аппарата закрытого типа 
               1. Электродная кассета; 2. Графитированный анод; 3. Ограничитель потока; 4. Стальной 
                катод; 5. Корпус аппарата; 6. Фланец входа; 7. Фланец выхода; 8. Фланец крышки 
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                 Рис. 2  Основные элементы аппарата открытого типа. 
  1. Графитированный анод; 2. Стальной катод; 3. Разводка проводов; 4. Корпус аппарата 

 
Как показывает практика, количество выгружаемых из аппарата солей почти полностью 

соответствует расчетному. 
На действующей оборотной системе производительностью 3500 м3/час и карбонатной жесткостью 

подпиточной воды 3,9 мг*экв/л из антинакипных электрохимических аппаратов выгружается при чистках 6-
7 тонн в год влажных солей, потенциальных загрязнителей теплопередающих поверхностей. 

Для оценки состояния теплонапряженных стальных труб при использовании электрохимического 
аппарата  (режим 1) в сравнении с работой их без аппарата (режим 2) использовали портативный 
универсальный коррозиметр «Эксперт-004» и рентгеноспектральный микроанализатор «КАМЕБАКС» [10]. 
На основании полученных данных можно сделать следующие выводы: 

- по режиму 2 зафиксировано образование большого количества бугров диаметром 3-5 мм и 
высотой 2-3 мм (рисунок 3). После зачистки до поверхности металла обнаруживаются глубокие язвы 
диаметром 2-6 мм и глубиной 1,5-2,5 мм при толщине стенки 5 мм. Количество язв около 0,5 шт/см2. 
Остальная поверхность покрыта мелкими питтингами диаметром 0,3—0,5 мм (около 10 пит/см2). 

Средняя скорость коррозии составила 0,3 мкм/год. 
- по режиму 1 имеет место ровный и плотный слой продуктов коррозии (рисунок 3). Количество 

питтингов составляет ~ 8 пит/см2, глубиной 0,1-0,2 мм при среднем диаметре 1,5 мм. 
Язвы совершенно отсутствуют. 
Средняя скорость коррозии 0,1мкм/год. 
 
  

 
 
Рис. 3.  Внутренняя поверхность труб, эксплуатировавшихся по режиму 1 с применением 

электрохимического аппарата (слева) и при обычном режиме водоподготовки (справа). 
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Очистка от взвешенных веществ 
 
Сетевая вода оборотных систем содержит грубодисперсные загрязнения, вносимые извне 

(атмосферная пыль) или поступающие с необработанной технической водой (речная вода). 
Вклад данных загрязнителей на повышение величины накипеобразования может составлять 

значительную величину. 
Так анализ отложений, уловленных электрохимическим аппаратом (рисунок 6) показал, что если 

содержание накипеобразующих солей кальция и магния составляет 82,9%, то содержание инородной взвеси 
– 14,3% (таблица 3). 

 

 
 
Рис. 4.  Кассета аппарата типа АЭА с уловленными солями жесткости 
 

                                        
  Таблица 3 

 
 Состав отложений (по сухому веществу) 
 

№ п/п Ингредиент 
 

Содержание, % 

1. Железо 2,1 
2. Кальций 20,6 
3. Магний 9,2 
4. Карбонат-ион, СО2-

3 53,1 
5. Сульфат-ион, SO2-

4 0,7 
6. Нерастворимые в кислоте (HCl) 14,3 
7. Влага  1,2 

 
 
Опыт работы антинакипных аппаратов показывает, что количество «инородной» взвеси может 

варьироваться в широком интервале 2-30% в зависимости от качества подпиточной воды технологических и 
конструктивных параметров системы, а состав – содержать оксидные соединения железа, кремния, ил, 
коллоидные частицы и др. 

При использовании электрохимических аппаратов в действующей водооборотной системе 
производительностью 3500 м3/час средний показатель содержания взвешенных веществ в сетевой воде в 
течение 2010г. составил 12,5 мг/л.  

Данные промышленного использования электрохимического аппарата типа АЭА показали, что он 
выполняет функцию электрофильтра не только для традиционных накипеобразующих солей, но и 
взвешенных веществ в целом. 

 
Эффект биообрастания 
 
Содержание в подпиточной воде оборотных систем органических веществ, биогенных элементов 

(азота, фосфора), наличие постоянного насыщения среды кислородом воздуха и благоприятные 
температурные условия приводят к интенсивному биологическому обрастанию сооружений и трубной 
системы теплоагрегатов. 
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Биоотложения в трубных системах не только приводят к резкому снижению теплопередачи, но и 
при определенных условиях к развитию точечной (язвенной) коррозии. 

Допустимая скорость биологических обрастаний не должна превышать 0,07 г/м2 * ч. 
Традиционные способы борьбы с биообрастанием основаны на применении биоцидов – хлора, 

гипохлорида, цинк-хром-фосфатной смеси и др. В последнее десятилетие появился целый ряд биоцидов, 
рекламируемых в основном названием торговой марки: «Waterdos CET48», «АКВАХИМИКЛ-2», «ИФХАН-
43»,  Atren-bio и др. 

Экологическая составляющая использования биоцидов более острая, чем при использовании 
антинакипинов. Если в валовом сбросе в окружающую среду биоциды примерно равны с антинакипинами 
(таблица 1), то в токсикологическом отношении они более опасны. Имеются исследования о токсичности 
гидроаэрозолей оборотных систем, содержащих биоциды и ухудшающих состояние воздушной среды [11]. 

Следует отметить такую особенность использования биоцидов как привыкание (адаптацию) 
биоценоза оборотной системы к используемым дозам. Так, согласно данным обследования оборотных 
систем предприятий нефтеобрабатывающего и нефтехимического профиля за 40 лет расход хлора для 
обработки сетевой воды увеличился более чем в 3 раза [12,стр. 458]. В той же публикации [12,стр. 459] по 
теме настоящей статьи важно отметить еще 2 вывода. 

Первый касается данных о том, что соединения фосфора (РО3-
4) стимулируют рост 

сульфатредуцирущих бактерий, которые в свою очередь могут инициировать точечную (язвенную) 
коррозию. Этот фактор дополняет вышеизложенный материал об фосфорорганических антинакипинах. 

Второй отмечает, что с появлением  в водной среде простейших – «хищников», рост бактерий 
сокращается. То есть речь идет о «самоочищении» сетевой воды биопленкой градирни. 

Нам представляется крайне нерациональным для решения вопросов эффективного использования 
оборотных систем ставить в качестве первоочередной задачу подавления развития биоценоза с 
использованием биоцидов, т.е. ингибирования «самоочищающей» способности системы. К сожалению 
работ по «самоочищающей» способности оборотных систем крайне мало, тем более работ, 
рассматривающих данный эффект в технологической цепочке оптимизации работы водооборотных систем. 

В этом плане крайне полезна информация по исследованию работы биопленки градирен в 
оборотных систем ряда крупных предприятий нефтехимического комплекса [12]. Согласно полученных 
авторами данных, степень очистки оборотной воды на градирнях от органических веществ (по ХПК и БПК) 
составляет 35-45%, а содержание взвешенных веществ уменьшается на 23%. Отмечается возможность 
деструкции даже таких специфических загрязнителей, как нефтепродукты. 

Спрашивается, зачем губить «самоочищающий» биоэффект градирни дозированием биоцидов. 
Более правильным представляется учесть наличие цикличности в работе биоценоза, при которой 
перидически через 20-30 суток идет саморегенерация активной биопленки, в процессе которой часть ее 
отторгается и смывается в бассейн градирни. Учесть – это значит поставить барьер возможному заносу 
более мелких частиц отработанного ила и частиц биоценоза в трубную систему теплоагрегатов. Для этой 
цели предлагается использовать блок электрохимических аппаратов (рисунок 5 и 6) или другие технические 
приемы.  
 
 

 

                
 

       Рис. 5.  Схема подключения аппаратов АЭА закрытого типа в оборотной системе водопользования 
 

1. Градирня испарения; 2. Сетевые насосы; 3. Аппараты АЭА; 4. Потребители оборотной   воды; Р1 – 
продувочные воды; Р2 – испарение; Р3 – брызгоунос; П – подпитка. 
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Рис. 6.  Схема подключения аппаратов АЭА открытого типа в оборотной системе водопользования 
 
1. Градирня охлаждения; 2. Насосное отделение; 3. Зоны смешения отделения водоподготовки; 4. 

Зона установки аппаратов АЭА-О; 5. Производственные потребители оборотной воды; Р1 – 
продувочные воды; Р2 – испарение; Р3 – брызгоунос; П – подпитка. 

 
В данных технологических вариантах помимо нормативного снижения накипеобразования и 

коррозии будут реализованы следующие процессы: 
1. Коагуляция частиц в электрическом поле, соосаждение иловых частиц с 

накипеобразующими солями на катоде.  
2. Инактивация и прямая электрохимическая деструкция клеточного материала биоценоза на 

поверхности электродов. 
 
Процесс соосаждения иловых частиц с накипеобразующими солями подтверждается данными по 

анализу катодного осадка (весовая доля сухой и прокаленной пробы). 
Механизм электролитической инактивации бактерий изучен рядом исследователей [14]. Определен 

перспективный диапазон основного параметра электрообработки – плотность тока на электродах 9-40 А/м2 и 
влияние гидродинамических  и физико-химических параметров в прямоточных режимах и, естественно, 
необходимые показатели электролитической активации в циклических схемах. Полученные данные 
позволяют сделать вывод о перспективности работ по предложенной схеме с использованием 
электрохимических аппаратов, а техническое и  экологическое обоснование такого направления не вызывает 
сомнения. 
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Озонирование охлаждающей  воды. (ITT WEDECO, Германия, ООО «ВЕДЕКО Центр») 
 

ITT WEDECO (Германия), ООО «ВЕДЕКО Центр», Кузьминкин Алексей Леонидович, Ведущий 
инженер по озоногенерирующему оборудованию. 

В настоящее время одной из  наиболее распространенных схем охлаждения используемых на 
нефтеперерабатывающих и химических производствах является  оборотная система  с охлаждением воды на 
градирнях. Наиболее распространенные проблемы таких систем это: 

• Биообрастание 
• Коррозия 
• Накипь 
Проблемы коррозии и накипи решаются с помощью ингибиторов и успешно применяются до 

настоящего времени. Хотелось бы более подробно остановиться на проблеме биообрастания. 
Образование биопленки приводит к снижению теплоотдачи, росту коррозии и как следствие 

увеличение эксплуатационных расходов. Образование  биопленки происходит из-за повышения 
температуры, из-за примесей, поступающих с добавляемой водой и окружающим воздухом. Для 
бактерицидной обработки воды и контроля микроорганизмов в охлаждающей воде используются биоциды.  
Биоциды- это активные вещества и/или составы содержащие один или более активных ингредиентов 
предназначенный для уничтожения или нейтрализации вредных микроорганизмов с помощью химической 
реакции. Биоциды можно разделить на две группы  

• окисляемые  
• не окисляемые 
Не окисляемые биоциды достаточно стойки и обеспечивают долговременную защиту от 

биообрастаний , в связи с чем  сбросная  вода обработанная таким способом должна постоянно подвергаться 
тестированию на токсичность.. Проведение таких анализов достаточно сложно и дорого, что приводит к 
отказу от их использования. 

К окисляемым биоцидам относятся  такие  высокоактивные соединения как  хлорфенолы, 
нитрохлорбензол, органические соединения серы и др. Очевидно, что данные вещества реагируют не только 
с микро но и с макро органическими клетками, что способствует образованию токсических веществ 
представляющих угрозу окружающей среде. В связи с этим данные органические соединения были 
запрещены в различных странах Западной Европы и США.  Это заставило искать альтернативные методы 
борьбы с биообрастанием. 

В настоящее время применяются более экологически безопасные биоциды такие как хлор, диоксид 
хлора, перекись водорода и озон.  Хлор - один из наиболее химически активных элементов и вступает в 
реакцию со множеством соединений даже при комнатной температуре. Однако  в результате реакции  
образуются АОГ (адсорбируемые   органические галогенпроизводные) такие как  трихлорэтилен, 
хлороформ,  хлоральгидрат,  четерххлористый углерод, дихлорэтан и др., которые  являются сильными 
канцерогенными веществами.    Риск образования органических соединений хлора можно снизить, если в 
качестве биоцида применять диоксид хлора ClO2. Поскольку ClO2 это химическое соединение, которое не 
проявляет длительной стабильности, его нужно заново вырабатывать каждый раз незадолго перед 
применением. Размеры инвестиций настолько высоки, что, за редким исключением, ClO2 не применяется в 
охлаждающих системах. Самый простой в использовании биоцид - это биоцид на основе перекиси водорода 
H2O2. Однако благодаря значительной степени разложения этого продукта в охлаждающей воде и большого 
расхода продукта, биоцид на основе перекиси водорода рекомендуется использовать в небольших 
охлаждающих системах. 

В начале 1990-х годов компания «WEDECO» совместно с «Hoechst» и «Messer» занимаясь 
исследованием возможных сфер применения озона, пришли к выводу, что наиболее эффективно применение 
озона для обеззараживания охлаждающей воды в системах предприятий. С тех пор озон стали использовать 
как альтернативу  применения привычных биоцидов [1-4] 

 Озон, обладая сильными окислительными  свойствами, прекрасно обеспечивает дезинфекцию и 
снижает уровень имеющихся загрязнений в охлаждающей воде вызванных, например, подпиточной водой. 
Также при правильном применении, озон способен повысить эффективность антикоррозийных и 
противонакипных ингибиторов.  

                      
                                        без использования                        с использованием  
                                                           озона                                             озона 
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При использовании озона, в результате его взаимодействия с органическими соединениями,  как 
правило, не образуется каких либо побочных продуктов реакции таких как АОГ или ТГМ 
(тригалогенметан), при этом постоянно снижается уровень ХПК 

 в воде  [7] На графике рис.2 видно, что в результате озонирования воды, пиковые значения ХПК 
(например, в результате утечки из теплообменника) быстро обнаруживаются и устраняются в течение очень 
короткого времени [7]. 
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Рисунок 2: Диаграмма значений ХПК до и после применения озона (Озонирование 
начато в мае 1994 года) 

При использовании гипохлорита или биоцидов на основе хлора во время таких утечек результатом 
будет резко увеличенный уровень АОГ. Фактически, при обработке озоном, уровень АОГ может быть 
постоянным ниже 0.1мг/л, (см. рис. 3 [7]). 
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Озон так же является достаточно сильным дезинфикантом. По своим дезинфицирующим свойствам 
он значительно превосходить традиционные средства. Механизм  воздействия озона  на бактерии  сильно 
отличается от такого широко используемого  в настоящее время  хлора. Дело в том, что молекулы озона 
разрушают оболочку клетки и открывают доступ воде, что приводит к гибели клетки. Озон достаточно 
успешно борется с бактериями и вирусами с которыми не справляются другие агенты, в частности с таким 
опасным как вирус легионеллы.  

Озонирование   охлаждающей   воды   является,   в целом,   менее   дорогостоящим, чем применение 
органических биоцидов. Гипохлорит, в сочетании с био-диспергирующими сурфактантами,  хлор-
стабилизаторами или бромом, , находится почти в том же ценовом диапазоне. На первый взгляд, 
использование только  хлора  без дополнительных химических веществ, кажется  более дешевым  способом 
обработки, однако, это  приводит к     увеличению уровня   АОГ     в расходуемой воде. 
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Рисунок 4: Диаграмма уровней коррозии на металлическом пробном 
образце (St 37) до и после применения озона 
(озонирование начато в мае 1994 года) 

 
 

Так как  общие  расходы   зависят   от объема потребляемой энергии,   принадлежностей/химикатов, 
обслуживания  и затрат на  инвестиции /амортизацию, то пропорция и местные расходы по каждой позиции 
в отдельности играют важную роль в определении наиболее экономичного способа обработки. Следует так 
же отметить и то обстоятельство, что для производства озона необходим только кислород и электроэнергия. 
Благодаря тому, что озон является  не стойким элементом (срок «жизни» озона не велик) его необходимо 
производить не посредственно на месте применения, что исключает затраты на его транспортировку и 
хранение.  Система озонирования может быть легко смонтирована либо встроена в уже имеющуюся 
систему. В зависимости от конструкции системы охлаждения озон может подаваться в различные точки и 
разными способами. Как правило, он подается после циркуляционного насоса путем бокового впрыска, его 
также можно добавлять в подпиточную воду или путем диспергации  в резервуаре с охлаждающей водой. 
Необходимая доза озона колеблется  от 0.05 до 0.3 гО3/м3 . Определение дозы озона главным образом 
зависит от: 

  качества и количества подпиточной воды (поверхностная вода, скважинная вода, и т.д.) 
 вида системы охлаждающей воды (открытая замкнутая система, прямоточная система, и т.д.) 
 температуры охлаждающей воды 
 использования других химических веществ, и прочего. 

Не маловажную роль в снижении затрат является уменьшение частоты обратных  промывок 
фильтров, что приводит к существенному сокращению объема потребляемой воды.  Исследования 
проводимые на металлургическом заводе использующем  для обработки воды, введение определенных доз 
органических биоцидов показали, что при. попадании масла из системы вызывало сильный рост водорослей 
в самой градирне. 

Фильтры были  установлены со стороны частичного потока для удаления избытка частиц из системы 
охлаждения. Цикл обратной промывки запускается вручную всякий раз, когда перепад давления через 
фильтры достигает установленного предельного значения. На РИС. 5 показано постепенное увеличение 
интервалов между промывками примерно через 6 недель непрерывного введения озона. До использования 
озона интервалы составляли от 1 до 3 дней. Этот показатель вырос до 6 дней спустя примерно 6 месяцев 
применения озона.  
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Экономическая выгода определена, т.к. потери воды при обратной промывке снизились на 70%.  
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           рис. 5: Интервалы промывки и уровни дозирования озона 
 

Суммируя оценку стоимости и эффективности применения озона (см. рисунок 4), мы получаем 
следующие ее составляющие: 

1.  сокращение расходов по сбросу сбросной воды, связанных с сокращением уровня ХПК и АОГ в 
сбросной воде охлаждающей камеры. 

2.  увеличение эффективности процесса (при снижении затрат) за счет лучшей теплопередачи 
благодаря сохранению чистоты системы. 

3.  уменьшение объема как подпиточной, так и сбросной воды благодаря снижению периодичности 
промывки фильтра. 

4.  сокращение расходов на обслуживание за счет исключения времени простоя на очистку ввиду 
повышения качества воды [11]. 

5. сокращение расходов на управление производственным процессом и привлечение ремонтного 
персонала. 

Учитывая вышеперечисленные косвенные статьи экономии, озонирование получается менее 
дорогостоящим, чем обработка с применением органических биоцидов, гипохлорита и, в большинстве 
случаев, еще более экономичными, чем обработка хлором. Также следует отметить бесспорные 
экологические преимущества использования озона. 

В результате применение в качестве биоцида – озона  получаем: 
 долговременную защиту от микробиологии (самый низкий показатель роста) 
 возможность непрерывного дозирования → озон не вызывает у микробиологи привыкания в 

отличие от биоцидов; 
 снижение эксплуатационных расходов; 
 повышение промышленной безопасности; 
 отсутствие необходимости хранения/загрузки/переливания опасных химических веществ; 
 сокращение численности сотрудников за счет непрерывного автоматического контроля за 

функционированием системы; 
 гарантированный уровень ХПК и АОГ ниже предельных значений; 
 более низкий уровень энергопотребления для обеспечения циркуляции охлаждающей воды; 
 улучшение теплопередачи; 
 очень хорошая глубина прозрачности; 
 скорость коррозии менее 0,1 мм / год. 
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Изделия из пористой проницаемой керамики, высокоэффективное энергосберегающее 
оборудование и технологии на её основе для обезвоживания, комплексной очистки 

коммунальных, промышленных и сельскохозяйственных стоков. (ЗАО «НТЦ Бакор») 
 

ЗАО «НТЦ Бакор», Красный Борис Лазаревич, Генеральный директор,  д.т.н.,  
Тарасовский В.П., к.т.н., Красный А.Б., к.т.н.  

 
В докладе нашли отражение три основных приоритетных инновационных направления для модернизации и 
технологического переоснащения Российской экономики: 1. Наноматериалы; 2. Энергосбережение и 
энергоэффективность; 3. Экология. 
 

Наномодифицированная керамика. 
 Работы по созданию и исследованию свойств керамических материалов с применением 
нанодисперсных технологических связующих проводятся в ЗАО «НТЦ «Бакор» с 2002 г. В результате 
разработаны принципиально новые фильтрующие элементы из пористой керамики и фильтровальные 
установки на их основе.  
 Использование нанодисперсных неорганических связующих, позволяет: получать керамику с 
открытой пористостью 60-65 %; снизить температуру спекания на 200-300 °C; снизить влажность 
формуемых масс до 4-7 % масс.. 
 

Энергосбережение и энергоэффективность. 
 Основные энергетические затраты при использовании традиционных фильтровальных установок с 
фильтрующими элементами из тканей связаны с использованием мощных компрессоров и вакуумных 
насосов. В фильтровальных установках с фильтрующими элементами из пористой керамики такое 
оборудование не используется. 
 В связи с этим в разработанных установках: энергопотребление сокращается в 15-20 раз; удельная 
производительность по отфильтрованному продукту в 1,5 ÷ 2 раза выше, что сокращает требуемую 
поверхность фильтрации; степень обезвоживания «кека» (осадка), на 2 – 3% выше, что сокращает затраты на 
последующую сушку и повышает качество продукта; срок службы фильтрующих элементов из керамики не 
менее 2-х лет, тканевых - 17-20 суток; получаются практически чистый фильтрат, что исключает потери 
ценных продуктов, содержащихся в твердой фазе, а также обеспечивает возможность создания системы 
замкнутого водооборота. 
 Учитывая очевидные конкурентные преимущества новой техники ЗАО «НТЦ «Бакор» начиная с 
2001 г. разрабатывает и осуществляет производство различных типов изделий из пористой керамики и 
установок на их основе: 1. вакуумных дисковых фильтровальных установок марки ВДФК (с секторными 
фильтрующими элементами) с площадью фильтрации от 0,5 до 150 м2; 2. свечевых фильтровальных 
установок марки ПКФ (с патронными фильтрующими элементами) с площадью фильтрации от 1 до 180 м2; 
3. нутч-фильтов (с площадью фильтрования от 0,5 до 10 м2); 4. динамических-тангенциальных 
фильтровальных установок работающих под давлением с площадью фильтрования от 0,5 до 60 м2; 5. 
диспергаторов газов для очистки сточных вод методом биохимического окисления органических 
загрязнений сточных вод в аэротенках. 
 Разработанные и выпускаемые в промышленном производстве ЗАО «НТЦ «Бакор» фильтрующие 
элементы (более 150 тыс. шт. в год) из пористой керамики и фильтровальные установки (более 30 шт. в год) 
на их основе по многим параметрам превосходят существующие в мире аналоги, в связи с чем поставляются 
в 11 зарубежных стран (США, Австралия, Индия,Чили, Монголия, Словения, Казахстан, Украина и др.). 
 Технико-экономические преимущества разработанных фильтровальных установок по сравнению с 
их зарубежными аналогами приведены в таблице. 1. 
 

Экология. 
 Учитывая высокую надёжность и энергоэффективность созданных фильтровальных установок, а 
также то, что фильтрат, не содержит твёрдых примесей, проведены работы по применению этих установок 
для очистки промышленных, сельскохозяйственных и бытовых стоков. В рамках этой программы 
разработаны технологии: модернизации существующих очистных сооружений населённых пунктов и 
создание новых очистных сооружений; очистки стоков промышленных предприятий; очистки дренажных 
вод полигонов ТБО (твёрдых бытовых отходов); очистки стоков с/х предприятий (коровников, свинарников, 
птичников и т.д.). 
 Принципиальным отличием разработанных технологий очистки стоков является их комплексность, 
энергоэффективность, экологичность, простота аппаратурного оформления, полная утилизация биомассы, 
получение биогаза из перерабатываемой биомассы и электроэнергии на этой основе. 
 Преимущество разработанных технологий перед существующими в настоящее время достигается за 
счёт применения пористой наномодифицированной керамики и увеличения скорости протекания процессов 
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массообмена, в проточных реакторах, между твёрдой, жидкой и газовой фазами измельчёнными до 
ультрадисперсного состояния, а не до микродисперсного состояния, как это принято сегодня. 
 Капитальные затраты на сооружение стандартных очистных сооружений, которые применяются в 
настоящее время составляют 30-35 млн. руб., а на предлагаемые ЗАО «НТЦ «Бакор» - 15-20 млн. руб. 
 Все представленные разработки не имеют аналогов и защищены более 50 патентами в РФ и за 
рубежом. 

 Качество выпускаемой продукции обеспечивается функционирующей системой менеджмента 
качества в соответствии с ГОСТ Р ИСО 9001-2001 

 

  
 
 ЗАО «Научно-Технический центр Бакор» 
Россия, 142171, Московская область, г. Щербинка, ул.Южная, д.17 
т.: +7 (495) 502-7817, ф: +7 (495) 502-7809 
support@ntcbakor.ru  www.ntcbakor.ru 
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Инновационная технология замкнутого водооборота. (ЗАО «НТЦ Бакор») 
 

ЗАО «НТЦ Бакор», Красный Борис Лазаревич, Генеральный директор,  д.т.н.,  
 Адров Олег Игоревич 

 
ЗАО «НТЦ «Бакор» является мировым лидером в разработке и производстве фильтровальной техники 

на основе наномодифицированной пористой керамики. 
В настоящее время фильтровальная техника нашего производства поставляется в 11 стран мира 

(США, Австралия, Индия, Чили, Монголия, Словения, Казахстан, Украина и др.). 
Двадцатилетний опыт работы на рынке позволяет специалистам ЗАО «НТЦ «Бакор» рекомендовать 

фильтровальное оборудование в соответствии с технологическими и техническими требованиями 
предприятий. В настоящее время ЗАО «НТЦ БАКОР» приступил к выпуску инновационных модульных 
установок для создания систем замкнутого водооборота. В состав установки, в зависимости от очищаемой 
загрязнённой воды, могут  входить следующие аппараты: 

1. Сверхзвуковой эжектор с озонатором; 
2. Патронная фильтрующая установка ПКФ; 
3. Дисковая фильтрующая установка ТТФ; 
4. Секторная фильтрующая установка КДФ. 

 
СХЕМА УСТАНОВКИ  ЗАМКНУТОГО ВОДООБОРОТА. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

НАЗНАЧЕНИЕ И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ АППАРАТОВ. 
Аппарат озонирования. 
Аппарат озонирования предназначен для окисления содержащихся в воде органических веществ 

природного и синтетического происхождения до углекислого газа и воды, а также  окисления растворённых 
в воде солей тяжёлых металлов для перевода их в нерастворимые оксиды. 

Аппарат озонирования  включает в себя сверхзвуковой эжектор - кавитатор производительностью 2 – 
10 м3 очищаемой воды в час и озонатор с регулируемой подачей озона.  

Аппарат 
Озониро
вания 

Аппарат 
ПКФ 

Аппарат 
ТТФ 

Аппарат 
КДФ 

Фильтрат

Очищаемая  
вода 

Суспензия 

Суспензия 

Фильтрат

Фильтрат

Концентрир
ованная 
суспензия 

Концентрир
ованная 
суспензия 
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Уникальность аппарата озонирования состоит в том, что в его состав входит эжектор - кавитатор, в 
камеру которого подаётся очищаемая вода и озон, смесь разгоняется до сверхзвуковой скорости и реакция 
окисления протекает под давлением до 10 000 атмосфер в условиях кавитации. При этом протекание 
реакции окисления резко ускоряется, сокращается потребление озона, озон не выходит за пределы зоны 
реакции (камеры эжектора).  

        Аппарат озонирования позволяет: 
1. Окислить органические вещества эмульгированные или растворённые в загрязнённой воде; 
2. Перевести в нерастворимые оксиды соли металлов. 
    Полученная таким образом суспензия поступает на фильтрующий аппарат ПФК или фильтрующий 

аппарат ТТФ.   
 

Фильтрующий аппарат ПФК. 
Фильтрующий аппарат ПКФ предназначен для разделения разбавленных суспензий с содержанием 

твёрдых веществ до 5%. Аппарат оснащается патронными фильтрующими элементами изготовленными из 
высокопористой наномодифицированной керамики с регулируемым от 1 до 100 мкм размером пор. 

Очищаемая вода подаётся в аппарат под давлением 5 - 6 атмосфер и проходит через патронные 
фильтрующие элементы. Чистый направляется в систему замкнутого водооборота, а задержанный на 
поверхности патронного фильтрующего элемента осадок (кек) периодически выгружается из аппарата. В 
аппарате предусмотрена периодическая регенерация фильтрующих элементов обратным током фильтрата 
под давлением до 3 атмосфер или/и сжатым воздухом. 

В результате фильтрации на аппарате ПКФ образуется суспензия с содержанием твёрдых веществ 25 
– 60% и фильтрат с содержанием твёрдых веществ не более 0,01 мг/литр из исходной суспензии удаляется 
не менее 99,98% твёрдых веществ. ЗАО «НТЦ БАКОР» выпускает аппараты ПКФ с площадью фильтрации 
4, 40, 60, 100 и 120 м2 различной производительности.       

Полученная таким образом концентрированная суспензия для дальнейшего обезвоживания подаётся 
на аппарат КДФ. 
 
Фильтрующий аппарат ТТФ. 
 

Фильтрующий аппарат ТТФ предназначен для тангенциально-тупиковой фильтрации суспензий 
содержащих волокнистые вещества природного или искусственного происхождения и другие вещества 
забивающие поры в керамических или тканевых фильтрующих элементах. Такие суспензии часто 
образуются в процессах текстильной, пищевой, целюллозно-бумажной промышленности в производстве 
цемента и торфяных удобрений. Аппарат оснащён полыми дисковыми керамическими элементами  из 
высопористой наномодифицированной керамики с размером пор 1 – 100 мкм. 

Очищаемая вода подаётся в аппарат под давлением 1,1 – 5 атмосфер. Полые керамические 
фильтрующие элементы закреплены на вращающемся со скоростью 50 -350 об/мин.полом валу. Благодаря 
такой уникальной конструкции внутри аппарата суспензия перемешивается в турбулентном режиме, а у 
поверхности фильтрующих элементов возникает пограничный водный слой, препятствующий осаждению 
твёрдых частиц на фильтрующей поверхности. В результате процесса тангенциально-тупиковой фильтрации 
очищенная вода с содержанием твёрдых веществ не более 0,003 мг/литр через полый вал поступает в 
систему замкнутого водооборота, а сгущённая суспензия с содержанием твёрдых веществ 15 – 55% 
периодически или непрерывно удаляется из аппарата. В случае аварийного загрязнения фильтрующих 
элементов твёрдыми веществами в аппарате предусмотрена система регенерации обратным током фильтрата 
под давлением 1,3 – 1,5 атмосфер и/или сжатым воздухом. 

ЗАО «НТЦ БАКОР» выпускаются установки ТТФ С различной площадью фильтрации и 
производительностью. 

Полученная на аппарате ТТФ концентрированная суспензия подаётся на сушку, уничтожение или 
регенерацию твёрдых веществ. При отсутствии волокнистых веществ суспензия может быть досушена на 
фильтрующем аппарате КДФ.  
 
Фильтрующий аппарат КДФ. 
 

 Фильтрующий вакуумный аппарат КДФ предназначен для разделения концентрированных суспензий 
с содержанием твёрдых веществ 13 – 70%. Движущей силой фильтрации является разница между 
атмосферным и вакуумным давлением внутри полых керамических секторных фильтрующих элементов из 
высокопористой наномодифицированной керамики с регулируемым размером пор от 1 до 100 мкм. 

Обезвоживаемая суспензия в непрерывном или периодическом режиме подаётся в ванну аппарата. 
Дисковые фильтрующие элементы закреплены на  вращающемся колесе и штуцерами соединены с 
фильтрующей головкой специальной конструкции.  Диски погружаются в суспензию, и в них создаётся 
вакуум. Разница давления приводит к образованию на фильтрующей поверхности диска осадка, после чего 
осадок обезвоживается и счищается ножами. Далее фильтрующий элемент промывается в течении 
нескольких секунд обратным током фильтрата до начала следующего цикла. Кроме постоянно действующей 
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системы обратной промывки фильтрующих элементов конструкция аппарата предусматривает 
ультразвуковую очистку секторов в комбинации с кислотной промывкой. 

В результате процесса вакуумной фильтрации получают осадок с влажностью 3 – 30% (в зависимости 
от веществ входящих в состав осадка) и очищенную воду с содержанием твёрдых веществ не более 0,003 
мг/литр. 

ЗАО «НТЦ БАКОР» выпускает установки КДФ с площадью фильтрации от 0,5 до 150 м2. 
 
Все установки в системе замкнутого водооборота могут работать в полностью атоматическом  

режиме под контролем одного оператора с выводом информации на дисплеи  
 

ЗАО «Научно-Технический центр Бакор» 
Россия, 142171, Московская область, г. Щербинка, ул.Южная, д.17 
т.: +7 (495) 502-7817, ф: +7 (495) 502-7809 
support@ntcbakor.ru  www.ntcbakor.ru 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Комплектные фильтровальные установки с дисковыми фильтрами на основе 
наномодифицированной пористой керамики.  (ЗАО «НТЦ Бакор») 

 
ЗАО «НТЦ Бакор», Красный Борис Лазаревич, Генеральный директор,  д.т.н.,  

Гутин Юрий Викторович,  Заместитель Директора,  
Красный А.Б., к.т.н. 

 
Разделение суспензий концентратов и обезвоживание получаемых осадков является заключительным 

этапом в технологии обогащения руд, от которого во многом зависит эффективность работы всего горно-
обогатительного предприятия. Наряду с содержанием ценного продукта, влажность получаемого концентрата  также 
является важным показателем его качества. 

В связи с этим эффективность работы фильтровального оборудования, его производительность, надежность 
и энергоемкость фильтровальных установок имеют большое практическое значение для всей технологической 
схемы получения концентратов. 

Многотоннажность обогатительных фабрик предопределяет целесообразность выбора оптимального типа 
фильтровального оборудования. Для обработки суспензий концентратов обычно применяют дисковые, барабанные 
ленточные вакуум-фильтры непрерывного действия, а также в ряде случаев, фильтр-прессы периодического действия, 
работающие под давлением.  

Дисковые вакуум-фильтры, благодаря простоте конструкции, небольшой занимаемой площади в плане, а 
также достаточной легкости их обслуживания, находят широкое применение в железорудной, угольной, 
горно-химической и др. отраслях промышленности. 

На российских обогатительных фабриках основную часть установленного фильтровального оборудования 
составляют стандартные дисковые вакуум-фильтры типа ДУ и ДШ с поверхностью фильтрования 63 и 100м2. 
Ранее норвежской фирмой "Сканмек" на "Оскольском Электрометаллургическом Комбинате" были установлены 
дисковые вакуум-фильтры с шатровой крышей для работы с паром, что обеспечивало дополнительное снижение 
влажности получаемого осадка. 

Как показали результаты проведенного нами обследования, средний срок службы установленных дисковых 
вакуум-фильтров составляет  22 - 26 лет, что значительно превышает допустимые сроки службы по паспортным 
техническим характеристикам. 

Кроме того, в связи с изменением свойств обрабатываемых руд и возникающей необходимостью их 
более тонкого измельчения, целесообразна замена установленных в настоящее время фильтров на 
современные более эффективные аппараты. 

Зарубежные фирмы рекламируют усовершенствованные конструкции традиционных вакуум-фильтров с 
развитой фильтрующей поверхностью  и сприменением новых видов нетканых материалов . Для 
тонкодисперсных концентратов фирмы "Бокела", "Андриц", "Гумбольд Ведаг" - дисковые фильтры под 
давлением непрерывного действия. Как альтернативу этим аппаратам, некоторые фирмы, например "Ларокс" 
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рекомендуют автоматизированные фильтр-прессы. Выбор наиболее эффективного аппарата может быть сделан 
только на основе полученных технологических   результатов  и   экономического   расчета   с   учетом   их стоимости. 

Для оснащения отечественных комбинатов целесообразно освоение на российских машиностроительных заводах 
современного фильтровального оборудования. Эта проблема особенно актуальна с учетом большого количества 
фильтров, работающего в железорудной промышленности, и значительного срока их эксплуатации. 
В настоящее время одним из наиболее эффективных аппаратов для обработки суспензий и обезвоживания концентратов 
являются дисковые вакуум-фильтры с фильтрующими элементами на основе наномодифицированной пористой 
керамики. Такие аппараты и фильтровальные керамические сектора уже освоены ЗАО «НТЦ «Бакор» и поставляются  в 11 
стран мира (США, Австралия, Индия, Чили, Монголия, Словения, Казахстан, Украина и др.). 
 Разработанные конструкции капиллярных дисковых фильтров ”КДФ” (см. рис.1.) создают альтернативу 
общепринятым методам, используемым на традиционных дисковых тканевых вакуум-фильтрах. Сегодня ряд компаний, 
работающих в горной промышленности, применяют керамические фильтры ”КДФ”.  

 
Рис.1 

 Принцип работы керамического капиллярного фильтра основан на применении элементов на основе 
наномодифицированной пористой керамики. Благодаря капиллярному эффекту, во время цикла обезвоживания 
прохождение воздуха сквозь фильтровальную перегородку не происходит, что значительно снижает потребную 
производительность вакуум-насоса и потребляемую электроэнергию. 

Низкие эксплуатационные затраты и высокие производственные показатели делают этот фильтр предпочтительным 
выбором для многих технологических процессов. 

Кроме того, получаемый  на этих фильтрах фильтрат практически не содержит твердой фазы и может быть использован 
в технологическом цикле как оборотная жидкость без проведения дополнительного контрольного осветления. 
 Следует отметить, что удаление образующегося осадка с фильтрующих элементов на этих фильтрах осуществляется 
специальными керамическими ножами, при этом не происходит его увлажнение, как это имеет место на традиционных фильтрах 
при проведении отдувки осадка сжатым воздухом. 
 Фильтрующие элементы непрерывно регенерируются в течение нескольких секунд обратным током жидкости после 
удаления осадка. Кроме постоянно действующей системы обратной промывки фильтрующих элементов, конструкцией аппарата 
предусмотрена периодическая  ультразвуковая очистка поверхности секторов и кислотная промывка. 
 ЗАО «НТЦ «Бакор» осуществляет комплектную  поставку керамических фильтров ”КДФ”.  В состав установки входят: 
фильтр «КДФ», вакуум-насос, ресивер, системы регенерации фильтрующих элементов, технологическая обвязка 
трубопроводами, арматура и система автоматического управления с выводом  информации на дисплей. 

 Керамические фильтры ”КДФ” с капиллярным эффектом обезвоживания находят применение при обработке 
труднофильтруемых суспензий  в тех случаях, когда вакуумная фильтрация не обеспечивает получение требуемых показателей 
по производительности и влажности получаемого осадка. Для оценки возможности использования таких фильтров, необходимо 
проведение предварительных исследований с технико-экономическим анализом получаемых результатов для каждого 
конкретного производства. 

С  этой целью ЗАО «НТЦ «Бакор» разработаны и изготовлены мобильные пилотные фильтровальные установки  с 
поверхностью фильтрования 0,5 и 1,0  м2, позволяющие осуществлять  проведение тестовых испытаний и выбор оптимальных 
режимов работы промышленных фильтров. Вместе с тем, как показал практический опыт, такие малогабаритные установки 
могут найти применение в малотоннажных производствах.  
ЗАО «Научно-Технический центр Бакор» 
т.: +7 (495) 502-7817, ф: +7 (495) 502-7809  support@ntcbakor.ru  www.ntcbakor.ru 
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Раздел №5 Рециклинг в металлургии, переработка отходов. 
  

Исследования и разработка технологии по удалению примесей из вельц-окиси, полученной 
после переработки пылей электродуговых печей (ЭДП).                                                                 

(ОАО «Челябинский цинковый завод») 
ОАО «Челябинский цинковый завод», Козлов Павел Александрович, Начальник инженерного 

центра,  Затонский Александр Валентинович, Технический директор 
Паньшин А.М., Ивакин Д.А., Несмелов В.Ю.  

ООО «Урал Рециклинг», Аксельрод Л.М., Федосов И.Б., Баранов А.П.   
 

В настоящее время за счет рециклинга получают около 30 % цинка. 
Основными источниками цинксодержащих отходов являются пыли сталеплавильного производства, в 

которых содержится 2,6 млн. тонн цинка, из них доля пылей электродуговых печей (ЭДП) составляет 1,9 
млн. тонн или 16 % мирового производства цинка (остальное – пыли кислородного конвертера). Для 
сравнения - доля пылей медеплавильного производства составляет 1 % или 110 тысяч тонн. 

Однако из пылей ЭДП извлекают только 600 тысяч тонн или 5 % мирового производства цинка. С 
учетом пылей КК потенциал роста рециклинга цинка составляет 12 %, а теоретически, за счет рециклинга 
можно получать до 42 % цинка, выпускаемого в мире. 

Кроме экономического фактора, интерес к пылям ЭДП обусловлен вступлением в действие более 
строгих законов об охране окружающей среды, которые осложняют и удорожают складирование отходов (в 
Европе стоимость захоронения 1 тонны пыли медеплавильного производства составляет 200 долл. США) 
[1].  

Основным полезным компонентом пылей ЭДП является цинк, стоимость которого в настоящее время 
находится на уровне 2500 долл. США. Главной целью любой технологии переработки пылей ЭДП должно 
быть получение высококачественного продукта – окиси цинка, из которой затем на металлургических 
предприятиях извлекают цинк. 

В этом случае качество или стоимость окиси цинка определяется, наряду с содержанием цинка, 
прежде всего, содержанием хлора и фтора, поскольку галогены создают существенные проблемы для 
гидрометаллургии цинка. 

Целый ряд технологий по переработке пылей ЭДП не нашли широкого практического применения, 
так как не решали проблем фтора и хлора, и, как следствие, стоимость загрязненной окиси цинка была 
низкой. Только вельц-процесс и связанные с ним технологии прокалки и отмывки вельц-возгонов от хлора и 
фтора позволили обеспечить экономически эффективную переработку пылей ЭДП [2, 3]. Поэтому в 
настоящее время в мире вельцеванием перерабатывают более 80 % пылей ЭДП.  

В результате переработки пылей ЭДП получаются следующие продукты (таблица 1). 
 

Таблица 1.  
Состав продуктов переработки пылей ЭДП вельцеванием ( на зарубежных заводах), %. 

 
Вельц-оксид Элемент Клинкер Вельц-оксид 

После отмывки После прокалки 
Zn 0,2-1,2 55-65 60-68 65-68 
Pb 0,.1-0,9 7-12 9-13 н/д 
Cl 0,1-0,5 4-8 0,05-0.5 <0,06 
F 0,1-0,2 0.4-0.7 0,06-0.3 <0,02 
Fe 30-50 <1 <1 <1 
C 12-15 0,5-1,0 0,5-1,0 н/о 

 
Анализ вышеприведенных данных показывает следующее: 
• вельц-оксид имеет высокое содержание галогенидов; 
• отмывка вельц-оксидов с указанным содержанием хлора и фтора не всегда  позволяет получить 

состав продукта, приемлемый для эффективного гидрометаллургического извлечения цинка.  
Переход и накопление хлора и фтора в растворах, поступающих в электролиз цинка, приводит к 

ухудшению условий труда в зале электролиза, повышенной коррозии анодов, катодов, футеровки и 
оборудования по обслуживанию электролизных ванн, повышенная концентрация фтора вызывает высокую 
адгезию цинкового осадка к алюминиевой матрице вплоть до невозможности механизированной сдирки. 

Известные способы улучшения эффективности отмывки (повышение расхода воды,  
кальцинированной соды) малоэффективны, кроме того – возникает необходимость утилизации больших 
объемов засоленных стоков.  

Прокалка вельц-окиси эффективнее удаляет хлор и фтор, кроме того, происходит выгорание 
органики, углерода, окисление сульфидов, закисей металлов (Fe, As, Sb и др.) до высших оксидов. При этом 
увеличивается растворимость цинка, кадмия, эффективнее происходит гидролиз металлов – примесей при 
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подготовке раствора сульфата цинка к электролизу. Она позволяет получить продукт, приемлемый для 
гидрометаллургического извлечения цинка [4]. 

На практике прокалка вельц-окиси используется в большинстве предприятий, применяющих вельц-
процесс. Ее производят в многоподовых печах, в печах фильтрующего слоя, во вращающихся печах. 
Наибольшее распространение получили вращающиеся печи разного размера – от 20 до 40 м длиной и 2,0-2,5 
м диаметром.  

В ООО «Урал Рециклинг» планируется использовать для прокалки существующую вращающуюся 
печь длиной 75 м и диаметром 3,0 м. В литературе нет аналогов, которые можно было бы использовать для 
переработки сырья с указанным содержанием галогенидов в печах, имеющих указанные размеры, и 
обеспечивающих содержание в товарном продукте хлора - <0,06%, фтора - <0,01%.  

Поэтому были проведены исследования, на основании которых определены исходные данные для 
разработки технологической схемы. 

Процесс в трубчатых печах протекает во взвешенном состоянии (постоянном пересыпании) шихты и 
в условиях противотока. Исходная вельц-окись практически на 100%  представлена частицами размером 
менее 20 мкм. Загрузка во вращающуюся печь такого продукта приведет к его механическому выносу, т.е. 
значительным объемам оборотных пылей и вторичных возгонов (продукта, концентрирующего хлориды и 
фториды, требующего специальной переработки).  

Чтобы снизить пылевынос (до 3-5 %) и интенсифицировать тепло- массобменные процессы 
необходима грануляция загружаемой шихты.  

В процессе прокалки в трубчатой печи часть пылевидной окиси спекается в гранулы (до 15-20 мм) 
достаточно крупные агломераты (до 50-100 мм), прочность которых зависит от химического состава окиси и 
температуры процесса. Грануляция позволит существенно снизить окомкование материала в печи и 
обеспечит равномерную обработку продукта, т.к. крупность предварительно гранулированного материала и 
скорость тепло-  массообменных процессов не будут существенно изменяться.    

При переработке пылей ЭДП вельцеванием (Т = 1200-1300°С), кроме цинка в вельц-возгонах 
концентрируется свинец, кадмий, натрий, хлор, фтор. Фазовый анализ показывает, что основной компонент 
пылей, оксид цинка, в качестве примесей содержит: Pb(OH)Cl, KCl, NaCl, а также в микроскопическом 
количестве – ZnFe2O4, Pb2O(SO4), NaZn4(SO4)(OH)6Cl⋅ ⋅6H2O и ZnSO4. 

Температуры возгонки различных хлоридов и фторидов приведены в табл. 2: 
Таблица 2. 

Температуры возгонки хлоридов и фторидов, обнаруживаемых в окислах от вельцевания пылей ЭДП 
 

Хлориды температура, °С Фториды температура, °С 
ZnCl2 310-730 ZnF2 750-1590 
PbCl2 420-955 PbF2 600-1265 
KCl 640-1475 KF 700-1530 
NaCl 670-1515 NaF 860-1815 

Из приведенных данных видно, что для удаления хлора и фтора температура в реакционной зоне печи 
должна быть не ниже 750°. Проведенные исследования показали, что при температуре более 630° процесс 
протекает в диффузионном режиме. 

Для проведения исследований в качестве сырья использовали вельц-окись, полученную от 
вельцевания пылей ЭДП, имеющую состав, %: цинк – 55-60; свинец – 4,5-6,0; хлор – до 9; фтор – до 1. 

Результаты исследований по отгонке хлора и фтора приведены на рис. 1 и 2. 
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Рис. 1. Зависимости удаления хлора из вельц-окислов от температуры и времени прокалки 
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Рис. 2. Зависимости удаления фтора из вельц-окислов от температуры и времени прокалки 
 
Основной продукцией производства является прокаленная вельц-окись и вторичные возгоны. При 

переработке 43-45 тысяч тонн вельц-окиси будет получено до 40 тыс. т/г прокаленной вельц-окиси состава, 
%: цинк – 59-65; свинец – менее 0,03; хлор – менее 0,04; фтор – менее 0,01 и 5-11 тыс. т/г вторичных 
возгонов состава, %: цинк - 19-33; свинец – 18-43; хлор – 24-37; фтор – 3-6. 

Описание технологической схемы 
Аппаратурно-технологическая схема представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Аппаратурно-технологическая схема прокалки вельц-окиси от вельцевания пылей ЭДП. 
Вельц-окись, полученная после переработки пылей ЭДП в вельц-печах, транспортером подается в 

загрузочные бункера прокалочной печи. 
Вельц-окись перед загрузкой в прокаленную печь гранулируется на тарельчатом или иной 

конструкции грануляторе.  
Процесс прокалки протекает при температуре более 750°С. Температура процесса зависит от 

содержания хлора и фтора в исходной окиси. Выходящая из печи прокаленная вельц-окись поступает на 
охлаждение в холодильный барабан. Охлажденная (90°С) вельц-окись передается на измельчение в 
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шаровую мельницу, работающую в замкнутом цикле с аэросепаратором. Основное требование к процессу 
измельчения – получение товарной окиси цинка с крупностью менее 200 мкм.  

Готовая вельц-окись затаривается в контейнера типа «биг-бэг» и направляется потребителю. 
В процессе прокалки галогениды свинца и цинка концентрируются во вторичных возгонах и с 

отходящими газами направляются в систему пылеулавливания. Отходящие газы охлаждаются в газовом 
холодильнике с воздушным охлаждением. 

Внедрение разработанной технологии позволяет: 
• реализовать переработку в условиях ООО «Урал Рециклинг» 200 тыс. т/г пылей ЭДП с 

получением 40 тыс. т/г товарной вельц-окиси, отвечающей требованиям гидрометаллургического 
производства цинка,   

• перевести во вторичные возгоны хлор и фтор, 
• получить вторичные возгоны с содержанием 40 % свинца, пригодного для его извлечения в 

свинцовых цехах металлургических предприятий, 
•  обеспечить очистку вельц-окиси от галогенидов: от хлора - на 99,5 %, а фтора – на 99 %; 
•  достигнуть содержания пыли в отходящих газах менее 5 мг/нм3, 
Технико-экономические расчеты показали экономическую эффективность предлагаемой технологии, 
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Переработка цинксодержащих  пылей электросталеплавильного производства на ООО 
«Урал-рециклинг». (ОАО «Комбинат «Магнезит») 

 
ООО «Группа « Магнезит» - к.т.н. Технический директор Аксельрод Л.М. 

ООО «Урал-рециклинг» - Генеральный директор Федосов И.Б. 
ОАО «Комбинат «Магнезит» - Руководитель проекта Баранов А.П. 

ОАО «ЧЦЗ» - к.т.н., Генеральный директор Паньшин А.М., Технический директор Затонский А.В., 
д.т.н., профессор, Начальник инженерного центра Козлов П.А.                                                      

Докладчик: Баранов А.П. 
 

В России ежегодно накапливается значительное количество пыли, улавливаемой в рукавных фильтрах 
ДСП, с высоким содержанием оксида цинка, которая является техногенным сырьем для производства цинка 
и ряда других металлов. Значительные объемы указанных пылей определяются из расчета 12-20 кг пылей на 
тонну выплавляемой в ДСП стали с использованием лома черных металлов. При этом качество лома 
постоянно «ухудшается» в связи с накоплением в нем цветных металлов и цинка в частности. Наличие Zn 
связано с распространением процесса оцинкования стали с целью предотвращения ее коррозии (более 70 % 
производимого в мире цинка направляется на оцинкование), что, в свою очередь, приводит к увеличению 
доли оцинкованного лома в металлошихте ДСП. Процесс оцинкования стали растет ежегодно, что 
неизбежно приведет к росту содержания Zn в пыли. Если рассматривать динамику развития рынка стали 
с покрытиями, то в последние годы он демонстрировал стабильный рост, и в этом вопросе металлурги 
России следуют общемировому тренду развития производства и применения металлопроката с 
антикоррозионным покрытием. Увеличение потребления оцинкованного листа в последние годы составляло 
более 11% в год . К 2012 г. годовая потребность в оцинкованном прокате с покрытием «железо-цинк» может 
составить около 350 тыс. тонн. 

В настоящее время происходит накопление значительного количества мелкодисперсной пыли ДСП, 
являющейся отходами 2-го класса опасности, требующей специальных условий захоронения. Сегодня почти 
все металлургические производства предприятия России вышеназванные пыли складируют в спецотвалы. 
Согласно «Стратегии развития металлургической промышленности России до 2020 г.» при увеличении  
объёмов производства стали в абсолютных величинах доля производства стали в электропечах составит к 
концу 2011 года - 32,4%, в 2015 году - 33,9%, в 2020 году -39%.   Количество упомянутых отходов будет 
только возрастать, увеличивая экологическую нагрузку на окружающую среду. По оценкам специалистов в 
России в перспективе будет ежегодно образовываться 400 - 450 тысяч тонн вышеназванных пылей. По 
нашим оценкам в настоящее время среднее содержание Zn  в пылях электросталеплавильного производства 
предприятий России  составляет более 12 % (в Европе 18%).  

За рубежом переработка пылей ДСП ведется с 60-х годов прошлого века. В настоящее время в мире в 
дуговых сталеплавильных печах производится более 360 млн т/год стали. При этом образуется ~5,4 млн. т пылей. 
Для извлечения цинка используется только 40 % пылей, в том числе в Европе перерабатывается 80 % пылей, в 
Америке — 75 %, в Азии — 35 %. У нас в России делаются пока робкие попытки перерабатывать пыль на уже 
имеющихся мощностях цинковых заводов. 

Наиболее распространенной в мире технологией, используемой для переработки пылей 
электродуговых печей, является вельцевание. За рубежом  вельц-процесс используется при переработке более 
83 % цинксодержащих пылей ДСП. Другие способы: пирометаллургические (печь с вращающимся подом, 
шахтные печи и др.), гидрометаллургические (Ezinex, Zinc Ox и др.) имеют ограниченное применение 
(каждый <3 %). По оценкам зарубежных и отечественных специалистов в области цветной металлургии, 
вельц-процесс является наиболее прогрессивной и экологически безопасной технологией. 

Учитывая наличие в России данной проблемы ООО «Группа «Магнезит» и ОАО «ЧЦЗ» в конце 2010 
года создали совместное предприятие  ООО «Урал-рециклинг», для переработки пыли ДСП. 

Производство будет располагаться на резервных производственных мощностях Группы Магнезит в г. 
Сатка Челябинской области, с использованием имеющихся двух вращающихся печей длинной 75 м.  

Проектная мощность производства  составит более 200 тыс. тонн в год по исходному сырью – 
цинксодержащей пыли ДСП. 
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Рис. №1 Общий вид печей для вельцевания цинксодержащих пылей.  

В текущем году планируются начать проектирование и подготовительные строительно-монтажные 
работы. Запуск производства планируется в 2012 году.  

В состав шихты для реализации вельц-процесса входят: пыли электросталеплавильного производства, 
коксовая мелочь, каустический магнезит. 

В качестве углеродистого восстановителя используется коксовая мелочь. В качестве флюсовой 
добавки, упрочняющей гранулы и  повышающей температуру плавления шихты, используется каустический 
магнезит производства ОАО «Комбинат «Магнезит». 
 

Принципиальная технологическая схема предприятия по переработке цинксодержащей пыли
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КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

 
Согласно разработанного технологического регламента  переработки цинкосодержащих пылей 

электрометаллургических производств предлагается следующая последовательность технологических 
операций: 

• Усреднение поступающих цинксодержащих пылей разных предприятий на складе исходных 
материалов;  

• Смешение усредненной пыли с дозированным количеством каустического магнезита и 
измельченного кокса; 

• Окомкование шихты на грануляторах; 
• Сушка гранул при температуре 2500С; 
• Вельцевание гранул во вращающейся печи;  
• Охлаждение отходящих газов с утилизацией тепла; 
• Улавливание вельц-оксида из охлажденных газов в рукавных фильтрах; 
• Прокалка вельц-окиси с удалением хлора и фтора; 
• Дробление прокаленного продукта, затаривание вельц-оксида и отправка потребителю; 
• Охлаждение выгружаемых из печи металлизированных окатышей; 
• Отделение золы и мелких частиц пустой породы из охлажденного материала; 
• Разделение остаточного кокса и металлизированных окатышей сухой магнитной сепарацией;  
• Вторичное использование выделенного остаточного кокса;  
• Дробление окатышей до крупности 3-0мм обеспечивающее отделение металлической фазы от 

пустой породы; 
• Сухая магнитная сепарация измельченных окатышей с получением товарного металлического 

концентрата, пригодного для загрузки в электросталеплавильные печи. 
В табл. приведены данные о химическом составе исходной цинксодержащей пыли и продуктах, 

получаемых при реализации вельц-процесса. 
 
Таблица 

Химический состав исходного сырья и получаемой продукции 

  

Содержание компонента, масс. % 

Компонент 

Пыли ДСП 

В высоко 
металлизирова

нных 
окатышах 

В низко 
металлизирова

нных 
окатышах 

 
Вельц-оксид 

Fеобщ 24-46 40-55 35-40 0,2-0,8 

Feмет <0,1 32-45 2-3 - 

СаО 6-10 9-15 8-13 <0,1 

МgО 2-5 8-11 9-14 <0,1 

SiО2 6-10 9-12 9-11 <0,1 

Аl2О3 0,4-2 1-3 1-3 <0,1 

Zn 12-30 0,6 0,5 55-64 

Рb 1-3 0,2-0,3 0,1-0,2 2-8 
С 10,2 1,0 1,0 0,1 

К 0,1-0,4 0,2-0,5 0,2-0,4 н/обн 

Nа 0,2-0,5 0,3-0,5 0,3-0,5 н/обн 

Cl 1-3 0,1-0,3 0,1-0,2 <0,06 

F 0,2-0,6 0,3-0,4 0,3-0,4 <0,02 
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В связи с высоким содержанием галогенов в первичных цинковых возгонах их невозможно 
использовать непосредственно на цинковых заводах для получения металлического цинка.  

Разработан технологический регламент, включающий отдельный передел – прокалку вельц-окиси во 
вращающейся печи. После прокалки гранулы измельчаются, затариваются и отправляются на цинковые 
заводы как товарный вельц-оксид (концентрат). Полученные вторичные возгоны с высоким содержанием 
галогенов так же затариваются и отправляются для переработки потребителям.  

 
КОНЕЧНЫЕ ПРОДУКТЫ: 

1. Вельц-оксид получается в виде пыли (около 20тыс. тонн по Zn) с содержанием  Zn- 55-64%, Cl – 
менее 0,06%, фтора - менее 0,01%. Готовая продукция затаривается в МКР (мягкий контейнер разовый) или 
в другую тару по желанию потребителя и отгружается железнодорожным или автомобильным  транспортом. 
Основными потребителями, по нашему мнению, будут  цинковые заводы: ОАО «ЧЦЗ» и ОАО 
«Электроцинк». 

2. Технологией переработки электросталеплавильных пылей предусматривается получение 
металлизированных окатышей (до 70тыс. тонн.), пригодных для дальнейшего использования  на 
металлургических предприятиях. В зависимости от химического состава  окатышей, они могут 
использоваться  как в доменном производстве, так и в электросталеплавильном. Отгрузка 
предусматривается  железнодорожным транспортом. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 Создание на производственной базе Саткинской производственной площадки Группы Магнезит 
совместного  с Челябинским цинковым заводом предприятия «Урал-рециклинг» позволит: 
Впервые в России на региональном уровне решить проблему утилизации экологически опасных отходов 
черной металлургии - пылей ДСП. 
За счет переработки 200 тыс. тонн пылей ДСП в год будет получено в виде вельц-оксида около 20 тысяч 
тонн цинка и 70 тысяч тонн -  железосодержащих окатышей. 
Удасться вовлечь в производственный процесс техногенное сырье и расширить сырьевую базу цветной и 
черной металлургии. 
Обеспечить решение социальных вопросов по созданию новых рабочих мест в г. Сатка.  
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Экологически безопасный многоярусный накопитель промышленных отходов.                  
(Сибирский Федеральный Университет,  кафедра ИЭиБЖД) 

 
Кузнецов Георгий Иванович, д.т.н., профессор кафедры ИЭиБЖД Сибирского Федерального 

Университета,  Балацкая Наталья Владимировна, к.т.н., доцент кафедры ИЭиБЖД, Силантьева 
Наталья Валерьевна, аспирант кафедры ИЭиБЖД 

 
Сотни миллионов тонн токсичных отходов алюминиевого производства, аналогичных тем, которые 

попали в венгерские реки и в буквальном смысле отравили жизнь десятков тысяч людей, накоплены в 
России к настоящему времени.  

Только по официальным данным российские накопители жидких промышленных отходов хранят 
около 8 миллиардов кубических метров промышленных отходов разных классов опасности, сообщает 
Гринпис России.  

По последним доступным данным (2007 год), 337 комплексов хвосто- и шламохранилищ 
горнодобывающей промышленности содержат около 6 миллиардов отходов обогащения. Металлургическая 
промышленность накопила 400 миллионов кубических метров отходов в 107 комплексах. Еще 282 
хранилища объемом около 500 миллионов кубических метров относятся к предприятиям химической, 
нефтехимической и нефтеперерабатывающей промышленностей. [5] 

С целью удовлетворения современных потребностей нашего общества интенсивно развивается горная 
промышленность, которая, как правило, сопряжена с извлечением полезных компонентов из минерального 
сырья. На смежных с горным производством предприятиях в результате извлечения полезного компонента 
из добытого сырья происходит образование отходов хвостов, шламов и пр. При гидроудалении таких 
отходов (хвостов, шламов) технологической схемой соответственно предусматривается создание 
накопителей промышленных отходов, зачастую  гидротехнических сооружений.  

Согласно Федеральному классификационному каталогу отходов (ФККО) данные виды 
промышленных отходов относятся к отходам добывающей промышленности. Тринадцатизначный код 
ФККО определяет вид отходов, характеризующий их общие классификационные признаки.  

Класс опасности для окружающей среды, который так же содержится в коде отхода,  определяют сами 
природопользователи исходя из технологических схем, компонентного состава, получаемых отходов 
расчетным и/или экспериментальным методом. Экспериментальное подтверждение класса опасности 
(токсичности) проводится аккредитованными лабораториями на двух тест-объектах.     

Комплексную же оценку влияния размещения отходов добывающей промышленности, в частности 
хвостов, на окружающую среду можно дать при помощи следующей классификации, отражающей характер 
нарушений [1]:  

- геомеханические (изменение рельефа местности, геологической структуры грунтов, подстилающих 
почву, самой почвы. Механические повреждения почв. Изменение структуры использования поверхности, 
просадки, оседания);  

- гидрологические (изменение уровня подземных вод и их движения, гидрографической сети. 
Изменение качества вод неглубоко залегающих водоносных горизонтов, инженерно-геологических констант 
подпочвенных грунтов, водного режима в почве и т.д.);  

- химические (водоподкисление, засорение, загрязнение почв, водных объектов и др.);  
- физико-механические (изменение состава и свойств вод, почв. Кольматация русел.) и пр.  
Негативное воздействие на окружающую среду оказывают как непосредственно сами отходы, так и  

объекты их размещения.  
Перспективным направлением повышения эффективности и безопасности возведения 

хвостохранилищ является управление стоянием намывных массивов, как непрерывный процесс прогноза, 
контроля и целенаправленного изменения устойчивости ограждающих дамб и степени уплотнения 
тонкодисперсных отходов. [2]  

Как известно повышение высоты ограждающих дамб накопителей тонкодисперсных и смешанных 
отходов влечет за собой формирование неконсолидированных толщ.  Конструкция ограждающих дамб 
хвостохранилищ определяется в зависимости от условий устойчивости обводненного массива, материала 
откосных сооружений и основания, характеристик размещаемых отходов.  

Горнодобывающие предприятия приурочены к местам залегания полезных ископаемых. Поэтому 
развитие горных работ происходит либо в густонаселенных местностях, либо, наоборот, в отдаленных 
участках, где необходимо проведение различных коммуникаций, строительство производственно-
отопительных котельных, вахтовых поселков и т.д. Нужно отметить, что ряд таких предприятий и 
соответственно накопителей промышленных отходов располагаются в условия Севера. Поэтому создание и 
эксплуатация безопасного многоярусного накопителя промышленных отходов в условиях Севера, в т.ч. 
намыва и укладки хвостов весьма актуальны.  

На сегодняшний день известно, что способы намыва хвостов при отрицательной температуре воздуха 
должны обеспечивать эффективное заполнение емкости хвостохранилища и высокое качество размещения 
отходов, отвечающее требованиям статистической, фильтрационной и динамической устойчивости 
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сооружения. Первые попытки наращивания ограждающих дамб в зимних условиях приводили к замыву 
недопустимого количества льда в ложе накопителей, и в итоге к аварийному состоянию сооружения. [3]  

Особенности технологии возведения и эксплуатации дамб хвостохранилищ, возводимых в суровых 
климатических условиях, сложный температурный режим намытых отходов, трудность учета изменения 
прочностных характеристик, всё это усложняет проведение объективной оценки деформаций и 
устойчивости. Деформации слоистых дамб связаны главным образом с уплотнением имеющихся прослоев 
талых хвостов, которые протекают в период роста нагрузки за счет консолидации размещенных отходов. 
Опытами подтверждены имеющие место в натуре локальные оползания, образования провалов и просадок 
наружного откоса в местах расположения талых водонасыщенных отходов хвостов, а так же показаны 
возможные пути направленного регулирования криогенного сложения ограждающих дамб хвостохранилищ 
в суровых климатических условиях с целью повышения их устойчивости. [4] 

Намыв пляжной зоны ограждающих дамб хвостохранилищ является использованием отходов хвостов 
в качестве строительного материала, это еще один из мероприятий по минимизации негативного 
воздействия размещения отходов. Помимо технической составляющей использования хвостов, необходимо 
отметить и экономическую, во-первых отсутствие затрат на транспортировку и добычу строительных 
грунтов для укрепления сооружения, во-вторых при проведении оплаты за размещение отходов хвостов в 
накопителе, за использованный объем отходов при намыве пляжа плата не взимается.  

Комплексный подход к созданию экологически безопасного многоярусного накопителя 
промышленных отходов позволит минимизировать негативное влияние на окружающую среду по 
следующим направлениям:  

− избавит от необходимости возведения новых опасных промышленных объектов (накопителей 
жидких промышленных отходов) на вновь отведенных землях;  

− приведет к увеличению вместимости сооружения;  
− осушение уложенных отходов производства не зависимо от стадии развития накопителя;  
− увеличение подачи воды из накопителя в систему оборотного водоснабжения;  
− увеличение запаса устойчивости ограждающих дамб;  
− возможность ведения работ в ложе накопителя, в т.ч. при поэтапной рекультивации.  

 
В качестве заключения хочется добавить, что на сегодняшний день стала реализовываться норма 

Федерального закона №89-ФЗ от 24.06.1998г. «Об отходах производства и потребления» (ст.12 п.7) о 
запрете размещения отходов на объектах, не внесенных в государственный реестр объектов размещения 
отходов. Начата процедура постановки на учет в государственный реестр (ГРОРО) объектов размещения 
отходов. Можно сделать вывод, что начат процесс государственной инвентаризации объектов размещения 
отходов. Логично предположить, что следующим этапом должно стать применение контрольно-надзорного 
инструментария за ОРО, в том числе по реализуемым мероприятиям направленных на безопасную 
эксплуатацию накопителей отходов и размещение промышленных отходов. Таким образом, запущен 
механизм мотивации предприятий природопользователей эксплуатирующих ОРО к созданию экологически 
безопасных накопителей промышленных отходов, в т.ч. многоярусных.  
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E.S.C.H.-технология вдувания отходов пластмассы в доменную печь как эффективная 
альтернатива мусоросжиганию. (Варенцов Александр Анатольевич, E.S.C.H. Engineering 

Service Center und Handel GmbH, Германия) 
 

Варенцов Александр Анатольевич,  
E.S.C.H. Engineering Service Center und Handel GmbH  (Германия),  В. Каульбарс, Й. Лар.   
ВВЕДЕНИЕ. В последние 10-15 лет появился и получил развитие действительно новый метод 

утилизации, эффективный как экономически, так и экологически - это использование отходов пластмассы 
при производстве чугуна в доменных печах (ДП).  

В отличие от окислительных процессов в установках для сжигания, в ДП происходят 
преимущественно восстановительные процессы. Отходы пластмассы при их вдувании в ДП большей частью 
разлагаются на восстановительные газы (СО, Н2). Эти газы в дальнейшем восстанавливают железную руду 
(оксиды железа) в железо, что и лежит в основе процесса получения чугуна. Такая функция отходов 
пластмассы подобна функции восстановления коксом или углеводородным топливом (природный газ, мазут, 
уголь). 

Восстановительная среда, высокие температуры и ряд других условий такого способа утилизации 
делают его эффективной альтернативой мусоросжиганию: 
• ДП обеспечивает более безопасную утилизацию  отходов, чем мусоросжигательный завод [1], так как 

при достигаемой в зоне вдувания температуре около 2000 оС полностью разрушаются токсичные и 
диоксиноопасные компоненты отходов. При дальнейшем движении в восстановительной среде 
практически отсутствуют условия для их повторного образования, а также затруднено образование SO2 
и NOX. Наблюдавшиеся в отходящих газах следовые концентрации диоксинов не превышали 
0,001 нг ТЕ/м3, что в 100 раз ниже предельно допустимой концентрации (ПДК); выбросы SO2, NOX и 
пыли также были существенно ниже ПДК [2]. Имеются также данные о возможности использования в 
ДП других трудно утилизируемых отходов, включая высокотоксичные [1, 3, 4]. 

• ДП позволяет утилизировать даже сильно смешанные отходы пластмасс невысокого качества и 
чистоты, непригодные или слишком затратные для материального рециклинга. 

• Отпадает необходимость капитальных затрат на ввод соответствующих мощностей для 
мусоросжигания, и, далее, для очистки отходящих газов, для удаления и обезвреживания зольного 
остатка.  

• ДП уже оснащены полным набором средств для очистки газов, для удаления пыли и шлаков, а также 
имеют замкнутую систему водоснабжения.  

• Постройка установки для вдувания отходов пластмассы в ДП осуществляется в условиях развитой 
инфраструктуры металлургического предприятия, что предпочтительнее постройки мусоросжигающего 
завода «с нуля». 

• Многие металлургические предприятия находятся в крупных городах или регионах, то есть около 
источников образования утилизируемых отходов. 

• Уничтожение отходов пластмассы в ДП приводит не только к прямому экологическому эффекту, но и 
сберегает замещаемые природные ресурсы: кокс, природный газ, мазут, уголь. Это дает еще и 
косвенный экологический эффект. Например, вредные выбросы при производстве кокса в десятки раз 
превышают выбросы при получении и использовании замещающего его материала. 
ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТЕХНОЛОГИИ E.S.C.H. Вдувание агломерата отходов пластмассы в виде 

крупнозернистого гранулированного или пеллетированного материала (далее - материал) производится в 
нижнюю часть ДП с помощью инжекционных копий. Каждое копье устанавливается в модернизированную 
фурму воздушного дутья. Максимальное число копий может соответствовать числу фурм. 

Функции приема материала на территории металлургического предприятия, его промежуточного 
хранения (определенного запаса), транспортировки по трубам, дозирования и вдувания в ДП выполняет 
установка E.S.C.H. (рис. 1, рис. 2). Примечание: рисунок 1. заимствован из  http://www.berlin-
sammelt.de/kreislaeufe/kunststoff/id_rt_ks_rohst.htm.  

 

 

Рис. 1. Место технологии E.S.C.H. в общем процессе 
утилизации отходов пластмассы в ДП 

1 - сильно смешанные отходы пластмассы; 
2 - измельчение; 3 - агломерация (грануляция или 
пеллетирование); 
4 - обработка материала на территории 
металлургического предприятия с помощью 
установки E.S.C.H. (прием, хранение, 
транспортировка, дозирование и инжекция в ДП); 
5 - получение чугуна в ДП для выплавки стали 
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Изготовителем и поставщиком установок для инжекции является немецкое предприятие E.S.C.H. 

Engineering Service Center und Handel GmbH (www.esch-online.de). Технология E.S.C.H. уже использована на 
ряде предприятий, представленных в таблице.  

Таблица Объем внедрений технологии E.S.C.H. 
Предприятие - покупатель технологии E.S.C.H. Место      Год 

Salzgitter Flachstahl GmbH, Salzgitter, Германия ДП «C» 2008 
DK Recycling und Roheisen GmbH, Duisburg, Германия ДП 2006 
Voestalpine Stahl Linz GmbH, Linz, Австрия ДП «A» 2006 
Arcelor Bremen GmbH, Bremen, Германия ДП № 3 2003-2006 
Voestalpine Stahl Linz GmbH, Linz, Австрия  ДП № 6 2002 
EKO Stahl GmbH, Eisenhüttenstadt, Германия ДП № 1 2001 
POSCO, Pohang, Корея ДП № 5 1996 
EKO Stahl GmbH, Eisenhüttenstadt, Германия ДП № 3 1996 - 2001 

Материал подготавливается внешней 
фирмой, и транспортируется к бункерам 
установки E.S.C.H. Например, австрийская 
компания AVE поставляет пеллетированный 
агломерат (Kunststoffpellets) следующих 
параметров: максимальная длина 9 мм, диаметр 
6 мм; гранулы на 50% состоят из дробленых 
промышленных отходов, на 30 % из 
отсортированного MBA-материала (после 
механико-биологических установок) и на 20 % из 
пластмассовой упаковки  (рис. 3).  

 
Использование такого материала в ДП «А» 

предприятия Voestalpine Stahl GmbH (г.Линц, 
Австрия) в объеме примерно 220 000 т/год ведет 
к значительному уменьшению эмиссии CO2 (на 

 
Рис. 2. Схема установки E.S.C.H. и взаимодействия участников процесса утилизации 

1 - сбор и подготовка пластмассовых отходов; 2 - измельчение и освобождение от примесей; 
3 - агломерация (гранулирование или пеллетирование); 4 - доставка в автоцистернах и пневматическая 
выгрузка в бункеры; 5 - установка (башня) бункеров запасов; 6 - бункер; 7 - трубопровод промежуточного 
пневмотранспорта (длина - до нескольких сотен метров); 8 - установка (башня) вдувания; 
9 - промежуточный бункер; 10 - ячейковый питатель; 11 - шлюз давления; 12 - заслонка; 13 - подающий 
сосуд-распределитель; 14 - подающие пневмопроводы (к инжекционным копьям – на рисунке не 
показаны); 15 - доменная печь 

 
Рис. 3. Пеллетированный материал производства 

компании AVE, Австрия 
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400 000 т)  и SO2, а также выпадения пыли в окрестностях г. Линц. Тонна материала заменяет около 0,75 т 
обычных восстановителей (кокс и мазут). ДП «А» обслуживается установкой E.S.C.H. производительностью 
вдувания материала до 26 т/ч (рис. 4, рис. 5). 

 

  
Рис. 4. Башня бункеров запасов 
(дальний план) и пневмопровод 
промежуточного транспорта 

Рис. 5. Башня вдувания материала (спереди в центре) рядом с 
доменной печью (справа) 

 
В настоящее время в России в качестве вдуваемого восстановителя широко используется природный 

газ (ПГ). Агломерат отходов пластмассы может заменить до 100 % ПГ, если использование газа не 
превышает 60-70 кг/т чугуна. В противном случае возможна замена менее 100 %, иначе может быть 
превышен предельный расход материала, выше которого не удается полностью реформировать материал в 
околофурменной зоне ДП. 

В установке E.S.C.H. используются преимущественно пневматические технологии при минимуме 
движущихся механических узлов, что обеспечивает ее высокую надежность. Транспортирующая среда – 
воздух. Материал и воздух не образуют взрывоопасную смесь. В зоне хранения и промежуточного 
пневмотранспорта может быть использован холодный воздух доменного дутья с давлением 1,1-1,7 бар. В 
зоне вдувания требуется воздух более высокого давления - до 5 бар (7 бар в сети), в зависимости от расхода 
материала. 

Для обслуживания всей установки требуются два человека в смену. 
Установка состоит из башни бункеров запасов 

(рис. 4) и башни вдувания (рис. 5), соединенных 
трубопроводом промежуточного пневмотранспорта 
(рис. 4). Башня вдувания расположена около ДП. В 
случае удаленного расположения башни бункеров 
запасов расстояние пневматической транспортировки 
может достигать нескольких сотен метров. В случае 
поэтапного расширения объемов утилизации материала 
возможно расширение (достройка) рабочей бункерной 
башни дополнительными бункерами. 

Доставка и загрузка (Рис.6). В автоцистернах 
вместимостью 40-90 м3 материал подвозят к башне 
бункеров запасов. Каждый из двух бункеров имеет по две 
станции пневматической загрузки, то есть, возможна 
одновременная разгрузка до четырех автоцистерн.  

Существует возможность установки еще трех 
загрузочных станций на каждый бункер для доставки и 
загрузки материала составом железнодорожных цистерн.  

Башня бункеров запасов. В ее состав входят два 
бункера запасов по 600 м3 полезного объема каждый 
(рис. 6). Загрузка и промежуточный транспорт материала 
осуществляются пневматически за счет воздуха от 

 
Рис. 6. Загрузка материала в бункеры 
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холодного доменного дутья. Частично потребляется сжатый воздух от собственной компрессорной 
установки (7 бар). Азот потребляется из буфера только для целей безопасности (пожаротушения). 

Промежуточный пневматический транспорт доставляет материал от башни бункеров до башни 
вдувания по магистральному трубопроводу, проложенному по эстакадам.  

Промежуточный бункер расположен в верхней 
части башни вдувания. Он пополняется материалом из 
трубопровода промежуточного транспорта. Из бункера 
материал поступает в расположенный ниже Шлюз 
давления. 

Подающий сосуд-распределитель расположен 
под шлюзом, из которого он периодически заполняется 
материалом. Значение давления в сосуде-распределителе 
устанавливают в зависимости от требуемого расхода 
материала, подаваемого в ДП.  

Подающие пневматические трубопроводы 
(линии) выходят из донной части подающего сосуда-
распределителя  (рис. 7) и ведут каждая к 
инжекционному копью соответствующей дутьевой 
фурмы ДП. По ним материал непрерывно подводится к 
инжекционным копьям, установленным в фурмах ДП. 

Инжекционные копья, включая арматуру и 
подключения шлангов подающих трубопроводов, входят 
в объем поставок для модернизации фурм ДП. 

Инжекционные копья выполнены из термостойкого материала и оснащены средствами защиты и устранения 
дефектов без необходимости извлекать инжекционное копье.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Использование отходов пластмасс для производства чугуна в ДП обеспечивает более безопасную 

утилизацию, чем мусоросжигающие заводы. Такой способ утилизации более эффективен как экологически, 
так и экономически. Многие металлургические предприятия расположены вблизи крупных городов - 
источников образования отходов. ДП позволяет утилизировать даже сильно смешанные отходы пластмасс 
невысокого качества. 

Перед использованием отходы пластмассы должны быть подготовлены в виде гранулированного или 
пеллетированного агломерата. Такой материал удобен для пневматической транспортировки, дозирования и 
инжекции в ДП. 

Функции приема материала на территории металлургического предприятия, его промежуточного 
хранения, транспортировки по трубам, дозирования и вдувания в ДП выполняет специальная 
пневмотранспортная установка, которые производит немецкое предприятие  E.S.C.H. Engineering Service 
Center und Handel GmbH (www.esch-online.de). 

Установки E.S.C.H. используют преимущественно пневматический принцип действия при минимуме 
движущихся механических узлов. Многолетняя эксплуатация установок E.S.C.H. на крупных ДП в 
Германии и Австрии подтверждает их высокую надежность и эффективность. Они оснащены всеми 
необходимыми средствами безопасности, управления и обслуживания. 

Установки E.S.C.H. могут быть рекомендованы для использования на российских металлургических 
предприятиях. Это позволило бы задействовать уникальные возможности металлургии для 
высокоэффективного решения задач экологии и ресурсосбережения во многих регионах РФ.  

В связи с этим, хотелось бы привлечь внимание металлургов, экологов, представителей бизнеса, 
государственных и региональных природоохранных организаций к возможностям, которые открывает 
развитие данного направления. 
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2. Черноусов П.И, Голубев О.В. (2006). Утилизация отходов пластмасс в доменном производстве. Рециклинг 
отходов, 2(2), 19-21. 
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Рис. 7. Сосуд-распределитель с подающими 
линиями в донной части 
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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.  
 

© ООО «ИНТЕХЭКО» 2008-2011. Все права защищены. 
 

 

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  
admin@intecheco.ru , www.intecheco.ru  

 


	obl_sb_met2011
	1calendar
	sb_met2011
	1calendar

