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The projected system of aspiration emissions at the sinter plant, coming 

from the tail end of the sintering machine i places of loading the sinter into hoppers 

and into the receiving hoppers of ore i blast furnace dust, from conveyors i transfer 

units in the batch preparation section. The cleaning system includes two 

electrostatic precipitators, a smoke exhauster, and a chimney. The dust is captured 

in the electrostatic precipitator and goes to further use in sinter production and does 

not require special preparation. 
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Об’єкт проектування –агломерацiйний цех. 

Предмет проектування – система очищення аспiрацiйних газiв 

агломерацiйного цеху. 

Мета проекту – проектування системи газоочищення газiв хвостової 

частини агломашини з  утилiзацiєю вловленого пилу. 

Аспiрацiйнi викиди на агломерацiйнiй фабрицi надходять з хвостової 

частина агломерацiйної машини i мiсць завантаження агломерату в хопери та в 

прийомнi бункери руди i колошникового пилу, з конвеєрiв i перевантажувальих 

вузлiв в вiддiленнi пiдготовки шихти.  

Запилене повiтря вiд хвостових частин всiх шести агломашин, мiсць 

завантаження агломерату в хопери, вузлiв пiдготовки шихти, грохотiв i 

охолоджувачiв збираються в колектор великого перетину i потiм за допомогою 

чотирьох димососiв направляються на очищення в два двосекцiйних 

електрофiльтри ЕГА-2-88-12- 6-3-330А, пiсля чого викидається через димову 

трубу в атмосферу. Пил, вловлений в електрофiльтрi знаходить подальше 

використання в агломерацiйному виробництвi спецiальної пiдготовки не 

потрiбує.  

Термiн окупностi капiтальних вкладень запропонованої системи очистки 

з урахуванням еконалогу та утилiзацiї вловленого пилу становить 3,06 роки при 

коефiцiєнтi економiчної ефективностi капiтальних вкладень 0,327 грн/рiк·грн. 
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ВСТУП 

Одним з найбiльших забруднювачiв навколишнього природного 

середовища є пiдприємства чорної металургiї. До основних виробництв 

металургiї вiдносять: агломерацiйне, доменне, конвертерне та мартенiвське. 

Встановлено, що сучасна агломерацiйна фабрика є найбiльшим джерелом 

шкiдливих викидiв в атмосферне повiтря. Частка найбiльш масових викидiв 

агломерацiйних фабрик  вiд загального об’єму викидiв металургiйних 

пiдприємств становить: пил - 31 %, окис карбону(II) – 78%, оксиду 

сульфуру(IV) – 61 %, оксидiв азоту – 26 % [1].   

До основних джерел пилогазових викидiв на агломерацiйнiй фабрицi 

належать: агломерацiйнi машини, прийомнi бункери руди i колошникового 

пилу, грохоти, конвеєри i перевантажувальнi вузли в вiддiленнi пiдготовки 

шихти.  

Умовно всi викиди агломерацiйного виробництва можливо подiлити на 

технологiчнi та аспiрацiйнi. До технологiчних викидiв агломерацiйного 

виробництва вiдносять гази, якi утворюються пiд час спiкання агломерату на 

агломерацiйнiй стрiчцi. Цi гази вiдводять з-пiд аглоленти через вакуум-камери, 

колектор, пиловловлююче обладнання, з якого за допомогою ексгаустера через 

димову трубу викидаються у атмосферу. Вихiд технологiчних газiв становить 

2500 м
3
/ год на 1 тону агломерату [2].  

До джерел аспiрацiйних викидiв агломерацiйного виробництва вiдносять 

хвостову частину агломерацiйної машини, мiсця завантаження агломерату в 

хопери, прийомнi бункери руди i колошникового пилу, конвеєри i 

перевантажувальнi вузли в вiддiленнi пiдготовки шихти. При розвантаженнi 

агломашини, дробленнi, грохочении i транспортуваннi агломерату видiляється 

до 4 кг пилу на 1 т продукту [1]. 

Таким чином, проектування високоефективної очистки аспiрацiйних 

викидiв агломерацiйного цеху дозволить зменшити антропогенний вплив на  

навколишнє природнє  природне середовище. 
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Метою квалiфiкацiйного проекту є впровадження високоефективного 

способу знешкодження аспiрацiйних викидiв агломерацiйного виробництва.. 

Поставлена мета досягається за рахунок розв'язання наступних завдань:  

- аналiз сучасних методiв модернiзацiї iснуючого газоочисного 

обладнання; 

- аналiз свiтового досвiду по знешкодженню аспiрацiйних викидiв 

агломерацiйного виробництва; 

- проектування високоефективної системи очищення газiв хвостової 

частини агломашини; 

- розробка системи утилiзацiї вловленого пилу; 

- технiко-економiчне обґрунтування запроектованої системи 

газоочищення. 
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1 ТЕОРЕТИЧНI АСПЕКТИ IННОВАЦIЙ В ГАЛУЗI ТЕХНОЛОГIЙ 

ЗАХИСТУ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

1.1 Iнновацiйний розвиток – основа сталого розвитку та 

збереження на його засадах навколишнього середовища 

 

Сьогоднi посилюються вимоги до стандартiв у галузi охорони 

навколишнього природного середовища, що призводить до необхiдностi 

пошуку рiшень по вдосконалюванню систем очищення промислових викидiв. 

Тонке очищення великих об'ємiв вiдхiдних газiв вiд дисперсних часток є 

основним завданням з пиловловлення. Саме таке очищення вiдбувається у 

наступних апаратах: скрубери Вентурi, рукавнi фiльтри, електрофiльтри.  

Останнiм часом спостерiгається зменшення використання мокрих 

способiв очищення. Це пов’язано з наявнiстю значних недолiкiв при 

використаннi даних способiв, а саме: наявнiсть водного господарства, високий 

гiдравлiчний опiр скруберу Вентурi, що обумовлює значнi енерговитрати, 

корозiя газопроводiв та димотягiв.  

Використання в системах очищення рукавних фiльтрiв та електрофiльтрiв 

дозволяє виключити вищенаведенi недолiки. В свою чергу при проектуваннi 

систем газоочищення, якi мiстять рукавний фiльтр, необхiдно враховувати 

велику габарити цих апаратiв та їх чутливiсть до вологи та до високих 

температур газiв, якi очищаються. 

Використання електрофiльтрiв в якостi високоефективних апаратiв 

системи газоочищення мають такi переваги в порiвняннi з рукавними 

фiльтрами [3]: невисокий гiдравлiчний опiр  (до 500 Па), що веде до невисоких 

енерговитрат, можливiсть автоматизацiї процесу очищення газiв, можливiсть 

вловлювання часток пилу, якi мають розмiр вiд 0,01 мкм, наявнiсть в газi 

вологи позитивно впливає на ефективнiсть очищення, меншi габаритнi розмiри 

[4]. 

Оцiнка ефективностi роботи електрофiльтрiв ведеться по визначенню 

загальної ефективностi знешкодження пилу, або по кiлькостi пилу, що 
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затримується в пиловловлювачi, стосовно кiлькостi пилу, що втримується в 

газi, що знепилюється; фракцiйної ефективностi, яка визначає повноту 

вловлювання часток певних розмiрiв; по визначенню залишкового змiсту пилу 

в газi при виходi його з апарату очищення; по розподiлу залишку пилу в газi по 

розмiру часток або швидкостi витання.  

Ефективнiсть роботи електрофiльтра характеризуєтся ступiнем очищення 

газiв вiд домiшок та є високоефективним при вловлюваннi бiльше нiж 95 % [5]: 

𝜂 =
𝑍вх−𝑍вих

𝑍вх
, 

де Zвх, Zвих — запиленiсть газу, вiдповiдно, на входi i на виходi з 

електрофiльтру, г/м
3
. 

 

При вiдомому фракцiйному складi пилу на входi електрофiльтра, а потiм i 

загальний ступiнь очищення визначається як сума середньозважених ступенiв 

очищення окремих фракцiй: 

𝜂 = ∑ 𝜂𝑖𝑞𝑖
𝑛
𝑖=1 , 

де 𝑞𝑖 - доля i -ої фракцiї. 

 

З робiт [3,4] встановлено, що ступiнь очищення електрофiльтра залежить 

вiд швидкостi потоку газу, що очищається —  швидкостi переносу (осадження) 

часток аерозолю при виносi їх з газового потоку [3]. 

𝜂 = 1 − exp⁡(𝑊п
𝑆𝑜𝑐

𝑄г
), 

де Wп — швидкiсть переносу часток аерозолю до електродiв, що 

осаджують, м/с; 

                Sос —поверхня електродiв, якi осаджують, м
2
; 

                Qг — об’ємна витрата газу, який йде на очищення, м
3
/с. 
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Вiдношення швидкостi переносу часток Wп до швидкостi Vг газового 

потоку (Wп/Vг) визначають за критерiєм ефективностi роботи електрофiльтрiв 

[3]. Для бiльш точного розрахунку ступеня очищення газiв електрофiльтром 

необхiдно враховувати всi види проскакування та вiднесення пилу, рис. 1.1 [6].  

 

Рисунок 1.1 – Види виносу пилу з електрофiльтру 

Сьогоднi для пiдвищення ефективностi електрофiльтрiв збiльшують 

висоту електродiв до 15 м, що в свою чергу збiльшує розмiри апаратiв та 

здорожує їх. [3]. Для iнтенсифiкацiї роботи електрофiльтра - зменшують 

мiжелектродну вiдстань (до 0,22 м та навiть менш). В цьому випадку 

iнтенсифiкацiя роботи електрофiльтрiв вiдбувається за рахунок зменшення 

шляху руху аерозолю до електродiв, якi осаджують, але при цьому збiльшують 

кiлькiсть секцiй електрофiльтра з метою збереження площi поперечного 

перерiза S електрофiльтра та для забезпечення тiєї ж швидкостi газового 

потоку. Тому електрофiльтр необхiдно виконувати багатосекцiйним, зi 

збiльшеною кiлькiстю його секцiй. Такий спосiб модернiзацiї апарату дозволяє 

суттєво зменшити габарити електрофiльтрiв по висотi, а також зменшити їхню 

металоємнiсть. До недолiкiв даного способу удосконалення вiдносять 
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збiльшення ймовiрностi виникнення пробою газового промiжку. Тому при 

використанi даного способу iнтенсифiкацiї роботи електрофiльтрiв 

забезпечують високу якiсть виготовлення електродiв, деяке зменшення 

напруженостi електричного поля (що призведе до зменшення швидкостi 

осадження часток пилу) [3]. Такi недолiки використання даного способу 

iнтесифiкацiї роботи електрофiльтрiв. 

При збереженнi конструктивних розмiрiв електрофiльтра ефективнiсть 

очищення газу залежить вiд вiдношення швидкостi осадження часток 

електричним полем до швидкостi потоку газу, що очищається. Зменшення 

вiдношення цих швидкостей, обумовлено збiльшенням швидкостi газового 

потоку, що приводить до рiзкого зниження ефективностi роботи 

електрофiльтра. Отже, зберегти високу ефективнiсть очищення при збiльшеннi 

швидкостi потоку можна за рахунок пiдвищення швидкостi осадження 

(переносу) часток в активнiй зонi апарата. Це дозволяє збiльшити 

продуктивнiсть електрофiльтра без зменшення ступеня очищення. 

В роботi [3] встановлено, що для збiльшення швидкостi осадження 

доцiльно збiльшувати напруженiсть поля в робочiй зонi електрофiльтра. Але 

просто збiльшити напругу живлення електродiв i, отже, максимальнi значення 

напруженостi поля електродiв не можливо через небезпеку повного пробою 

повiтряного промiжку й переходу коронного розряду в дуговий. У випадку 

використання системи електродiв «ряд проводiв мiж площинами», що найбiльш 

широко використовується в сучасних електрофiльтрах, найбiльшi значення 

пробивної напруги i пробивної напруженостi поля досягаються у випадку 

використання тонких коронуючих проводiв дiаметром 3 мм i менше [3]. Отже, 

можливостi для посилення поля в електрофiльтрах традицiйної конструкцiї 

вiдсутнi. Збiльшення пробивної напруги можна досягти тiльки у випадку 

пiдвищення ступенi неоднорiдностi електричного поля, а для цього необхiдно 

використовувати голчастi коронуючi електроди. Для промислових 

електрофiльтрiв можна рекомендувати систему електродiв «ряд дротiв з 

голками мiж площинами». Але в цьому випадку виникає завдання встановлення 
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оптимальних розмiрiв коронуючих електродiв i насамперед вiдстанi (кроку) мiж 

голками [3]. 

Так наведенi в роботi [3] данi свiдчать, що при малiй вiдстанi мiж 

голками, до певного значення спостерiгаються пiдвищенi значення пробивної 

напруги й, вiдповiдно, пробивної напруженостi. А при кроцi, бiльшому деякої 

величини спостерiгається рiзке зниження пробивних напруг. Отже, для 

iнтенсифiкацiї процесу пиловловлення для електрофiльтра iз зазначеними вище 

параметрами доцiльно використовувати електроди iз кроком мiж голками вiд 20 

до 40 мм. 

При порiвняннi вольтамперних характеристик експериментального 

електрода «дроти з голками, якi встановленi iз кроком 20 мм» з 

характеристиками для тонкого цилiндричного дроту (дiаметром 2 мм) i 

електрода штикового перетину розмiром 4 х 4 мм встановлено, що найвище 

значення початкової напруги й, вiдповiдно, найменшi струми розряду 

спостерiгаються для електрода штикового перетину, а найменшi значення 

початкової напруги й, вiдповiдно, максимальнi струми коронного розряду є в 

електрода «дроти з голками, якi встановленi iз кроком 20 мм». Отже, 

оптимальною  iз цього погляду є вольтамперна характеристика голчастого 

коронуючого електрода, яка дозволяє пiдвищити щiльнiсть струму коронного 

розряду на питому поверхню осаджувального електрода [3]. 

Величина початкової напруги коронного розряду й пов'язана з ним 

величина струму корони має для електропилогазоочистки дуже велике 

значення [3]. Це обумовлюється двома основними причинами, по-перше, 

ступiнь очищення в електрофiльтрi тим вище, чим вище потужнiсть, яка 

споживається коронним розрядом. Природно, при однаковiй напрузi живленi 

дана потужнiсть буде тим бiльше, чим вище сила струму, що споживається 

електрофiльтром i, вiдповiдно, чим менше початкова напруга коронного 

розряду. По-друге, при використаннi електрофiльтрiв для очищення газiв з 

великою концентрацiєю дрiбнодисперсного  пилу, часто вiдбувається так зване 

«запирання» коронного розряду й значне погiршення пилогазоочистки [3]. При 
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пiдвищеннi струму розряду при вловлюваннi пилу з тiєї самої сполуки та в 

рiвному значеннi запиленостi явище «запирання» корони буде вiдбуватися в 

суттєво меншому ступенi. 

Таким чином, розширюється область ефективного використання 

електрофiльтрiв при вловлюваннi дрiбнодисперсних аерозолiв зi значними 

концентрацiями твердих часток. Проведенi дослiдження та аналiз лiтературних 

даних показують, що використання голчастих електродiв (системи електродiв 

«ряд проводiв з голками – площина» i «ряд проводiв з голками мiж 

площинами») дозволяє не тiльки збiльшити продуктивнiсть електрофiльтра без 

зменшення ступеня очищення, але й розширити область ефективного 

застосування електрофiльтрiв. Електроди даного типу можуть бути виготовленi 

з достатнiм запасом механiчної мiцностi, що забезпечить їхню надiйнiсть i 

довговiчнiсть у процесi експлуатацiї. Описаний спосiб iнтенсифiкацiї 

пиловловлення досить простий i унiверсальний, i може широко 

використовуватися в електрофiльтрах рiзного призначення. 

Екологiчним холдингом «Кондор Эко –СФНИИОГАЗ» був проведений 

великий комплекс теоретичних i експериментальних дослiджень за 

результатами яких були створенi конструкцiї, виготовленi та введенi в 

експлуатацiю електрофiльтри нового поколiння. На базi електрофiльтрiв нового 

поколiння створений типорозмiрний ряд апаратiв загальнопромислового 

застосування продуктивнiстю до 1,5млн м
3
/год, що забезпечують залишкову 

запиленiсть газiв 20…50 мг/м
3
 [7].  Цiєю компанiєю вирiшенi iнженернi 

завдання вдосконалювання електрофiльтрiв: розроблена система зтряхування й 

новi й уточненi методики розрахункiв режимiв регенерацiї осаджувальних i 

коронуючих електродiв i освоєне виробництво осаджувальних електродiв 

висотою до 18 м, розроблена нова система газорозподiлу, що включає решiтки 

на входi й виходi з електрофiльтра, що дозволяє одержати необхiдну 

рiвномiрнiсть потоку газу й забезпечити проектнi норми викидiв пили на виходi 

з електрофiльтра. Розроблена й впроваджена нова система коронуючих 

електродiв електрофiльтрiв, що дозволяє знизити напругу запалювання корони 
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й збiльшити швидкiсть дрейфу часток в електрофiльтрi до 30% i вище. 

Запропонована нова система регулювання напруги на електрофiльтрах, яка 

реалiзується на базi iснуючих регуляторiв шляхом змiни алгоритму їх роботи.  

Таким чином, збiльшення мiжелектродної вiдстанi дозволяє суттєво 

знизити металоємнiсть при збереженнi ефективностi очищення; збiльшення 

активного об'єму апарата  - пiдвищує ефективнiсть очищення в умовах 

обмеження розмiрiв у цеху, зокрема, при реконструкцiї дiючих електрофiльтрiв; 

застосування спецiальних коронуючих елементiв – пiдвищує ефективнiсть 

очищення газiв вiд пилу; застосування сучасних джерел живлення й систем 

автоматизацiї - дозволяє збiльшити мiжелектроднi вiдстанi i активний об'єм, за 

рахунок використання могутнiших агрегатiв живлення iз системами керування, 

що використовують регулювання напруги, якi дозволяють пiдтримувати бiльш 

високий рiвень середньої робочої напруги в електрофiльтрi, близький до 

максимальної пробивної напруги. 

Таким чином, впровадження сучасних засобiв та заходiв по модернiзацiї 

газоочисних обладнань дозволить скоротити викиди пилу та заощадити 

використання енергетичних ресурсiв. 

1.2 Iнновацiйнi технологiї захисту навколишнього середовища 

 

Хвостова частина агломерацiйної машини, дробарка, грохот, вузол 

завантаження агломерату у вагони є джерелами аспiрацiйних викидiв в 

агломерацiйному цеху. Вiдведення аспiрацiйних викидiв досягається за рахунок 

створення герметичного укриття хвостової частини агломашини.. Значне 

пiдсмоктування повiтря i вибивання пилегазових потокiв вiдбувається в мiсцях 

поворотiв газiв, за рахунок абразивного зносу укриття i газопроводiв, скрiзь 

значну кiлькiсть нещiльностей i не закритi люки. Хвостова частина агломашини 

має загальне укриття, конструкцiя якого промiжна мiж зонтом i вантажним 

тунелем. Об’ємнi укриття вагонiв з'єднуються повiтроводами з укриттями 
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розвантажувальних частин агломашин i далi поєднуються з витяжними 

трубами.  

Iснюють декiлька видiв схем очищення аспiрацiйних викидiв 

агломерацiйного виробництва, в яких застосовують як апарати «мокрого 

очищення» так i «сухого» очищенням та змiшанi схеми: сухi циклони i мокрi 

скрубери, в тому числi труби Вентурi.  

В роботах [1,2,8,9] наведенi схеми очищення в яких для знепилювання 

вiдхiдних газiв, вiд хвостових частин агломерацiйних машин, використовують 

аспiрацiйнi системи з двоступеневою системою очищення в батарейних 

циклонах i трубах Вентурi прямокутного перетину зi скруберами-

краплевловлювачами. Вловлений пил за допомогою гiдровидалення надходить 

до системи вiдстiйникiв. Запропонована схема має наступнi недолiки: 

- значнi капiтальнi витрати на спорудження шламового господарстваї, 

освiтлювальних басейнiв, установок для обробки шламу; 

- недостатня експлуатацiйна надiйнiсть, тому є неможливим 

безперебiйної роботи основного обладнання; 

- передбачення ерозiйного i корозiйного захисту газоочисного 

устаткування; 

- низька ступiнь очищення; 

- наявнiсть осаду на стiнках газопроводiв, апаратiв i в димотягах 

(результатi утворення нерозчиннго у водi сульфата i карбонату кальцiю); 

- необхiднiсть зневоднювати вологi шлами (використання вологих шламiв 

у якостi добавки до агломерацiйної шихти погiршує газопроникнiсть шихти)  

Таким чином, в сучасних умовах перелiченi недолiки унеможливлюють 

використання «мокрих» систем для очищення газiв, що вiдходять вiд хвостової 

частини агломерацiйної машини.  

Сьогоднi у свiтi використовують для очищення газiв, що вiдходять вiд 

хвостової частини агломерацiйної машини системи, якi включають кiлька 

великих електрофiльтрiв або рукавних фiльтрiв i димотягiв, розрахованих на 

проходження газiв у кiлькостi 1..2 млн.м
3
/год. Саме використання сухих 
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методiв очищення дозволить повертати вловлений пил без попередньої обробки 

в агломерацiйне виробництво, що здешевить  собiвартiсть готового агломерату. 
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2 ДОСЛIДНИЦЬКИЙ РОЗДIЛ 

2.1 Дослiдження iнновацiйних засобiв та технологiй захисту 

навколишнього середовища 

 

Агломерацiйна фабрика складається з наступних дiлянок та вiддiлень [16-

22]: вагоноперекидачi  i прийомнi бункери, склад усереднення, корпус 

дроблення й здрiбнювання палива, корпус дроблення, здрiбнювання й 

сортування флюсiв; вiддiлення шихтових бункерiв; корпус змiшування й 

огрудкування; спiкальне вiддiлення з агломерацiйними машинами; вiддiлення 

охолодження й сортування агломерату; газоочиснi спорудження; корпус 

ексгаустерiв (нагнiтачiв). На рис.2.1 наведена схема вантажопотокiв 

агломерацiйного цеху.  

 

Рисунок 2.1 - Схема вантажопотокiв агломерацiйного цеху 

 

За допомогою залiзничного транспорту в агломерацiйний цех надходять 

компоненти агломерацiйної шихти i далi розвантажуються в бункери, звiдки 

системою конвеєрiв подаються на склади усереднення. Прийомнi бункери в 

аглоцеху подiлено на три групи: перша застосовується для руди i концентратiв; 

друга - для палива й добавок; третя- для флюсiв (вапняку) [10-16]. 



19 

Розвантаження матерiалiв з хоперiв проводиться шляхом вiдкриття люкiв. 

В шихтовому вiддiленнi проводиться зберiгання(деякий запас) та дозування 

шихти у заданому спiввiдношеннi. Шихтове вiддiлення розташовується в 

окремому будинку у безпосереднiй близькостi вiд корпусу спiкання й 

складається iз трьох дiлянок [16-22]: дiлянка завантаження шихтових бункерiв; 

дiлянка шихтових бункерiв; дiлянка дозування компонентiв шихти. 

У корпусi змiшування й огрудкування проводиться остаточна пiдготовка 

шихти. Шихта в корпус змiшування надходить по конвеєру. Перед подачею в 

барабан-огрудковувач до неї додають зворот, який видiляється при сортуваннi 

агломерату пiсля спiкання або, того що скопився пiд бункерами доменного 

цеху. Вiн подається пластинчастим конвеєром, розрахованим на 

транспортування гарячих матерiалiв, у бункер i за допомогою 

електровiбрацiоного живильника  уводиться в потiк шихти. У барабанi-

змiшувачi  шихта змiшується, частково огрудковується, потiм подається на 

барабан–огрудковувач, а потiм подається в корпус спiкання [16-22]. 

Устаткування для виконання зазначених технологiчних процесiв має 

багато спiльного. Так, для перемiщення сипучих матерiалiв застосовують 

стацiонарнi стрiчковi конвеєри. Вони встановлюються як горизонтально, так i 

похило. Несучим i тяговим органом конвеєра є гнучка замкнена стрiчка 

(найчастiше гумова), що обгинає приводний i натяжний барабани. 

Для транспортування гарячих матерiалiв застосовуються конвеєри зi 

сталевою стрiчкою. Для рiвномiрної недозованої подачi матерiалiв з бункерiв 

на конвеєри застосовуються живильники, а для видачi з одночасним 

дозуванням по масi або за обсягом — дозатори рiзних типiв.  

У корпусi спiкання розташовуються агломерацiйнi машини iз 

дробарками, грохотами, системою газоочистки. Зокрема, первинна очистка газу 

вiдбувається в збiрному газопроводi пiд вакуум-камерами. По всiй довжинi 

газопроводу внизу розташованi кишенi, у яких збирається пил. 

Охолодження агломерату здiйснюють у вiддiленнi охолодження. 
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Схема обладнання агломерацiйної фабрики наведена на рис. 2.2.  Бункера 

для компонентiв шихти 3 заповнюються зверху через ґрати 2 реверсивним 

стрiчковим конвеєром 1. Бункер звороту наповнюється конвеєром 28. 

Дозування компонентiв шихти на збiрний конвеєр шихти 5 вiдбувається за 

допомогою вагових стрiчкових дозаторiв 4. Дозатор представляє собою 

короткий стрiчковий конвеєр, що встановлено пiд горловиною бункера [16-22]. 

Змiшування зволоженої шихти (не бiльше нiж 8-9 %) вiдбувається у обертовому 

змiшувачi барабанного типу 6, а потiм шихта направляється по конвеєру 7 до 

барабана-грудковувача 8.  

 

 
 

Рисунок 2.2 – Спрощена схема обладнання агломерацiйного цеху 

 

Змiшана та обгрудкована агломерацiйна шихта з бункеру 9 укладається 

живильником 30 на агломерацiйну стрiчку 11. Але спочатку на колосниковi 

ґрати за допомогою живильника 29 укладається постiль, яка подається на 

стрiчку конвеєром 26. Палети iз шихтою проходять над вакуум-камерами 12. 

Над головною частиною стрiчки встановлено запальний горн 10. Гази, що 

вiдходять по збiрному газопроводу 13 пiдводять до пиловловлювачiв 14. Мiж 
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ексгаустером15 i димовою трубою 17 встановлюють головний шибер 16, за 

допомогою якого регулюється режим роботи ексгаустеру 15. Вiдрегулювати 

вакуум у кожнiй вакуум-камерi можна за допомогою спецiальних клапанiв [16-

22].  

Готовий пирiг агломерату падає з палети у валкову дробарку 20, пiсля 

чого на грохотах 21 вiд дробленого продукту вiдокремлюють гарячий зворот 

(не придатний агломерат). Придатний агломерат олоджується в охолоджувачi 

22 i далi конвеєром 23 направляється на грохоти 24 холодного агломерату. 

Пiсля вiддiлення постелi на грохотi 24 придатний агломерат конвеєром 25 

транспортується в доменний цех, а не придатний агломерат (зворот) 

конвеєрами 27 i 28 подаєтться у бункер звороту. До гарячого звороту з грохоту 

21 i холодному звороту з грохоту 31 додають пил i шлами газоочистки, а також 

просип (конвеєри 18, 19).  

Конструкцiя агломерацiйної машини. Стрiчкова (конвеєрна) 

агломерацiйна машина (рис 2.3) являє собою замкнений ланцюг спiкальних 

вiзкiв - палет, що рухаються i перемiщаються по рейках верхньої 

горизонтальної робочої гiлки машини пiд дiєю зiрочок 12 приводу, а по рейках 

нижньої похилої (2 – 3°) холостої гiлки агломашини в переверненому 

положеннi пiд дiєю горизонтальної складової власної ваги.  

Захоплення палет з холостої гiлки i транспортування їх на верхню робочу 

гiлку агломашини також здiйснюються за допомогою зiрочок приводу. На 

сталевiй рамi кожної палети монтується три ряди колосникiв. Таким чином, 

палета являє собою колосниковi ґрати, що рухаються [16-22]. 

Пiд час руху по робочiй гiлцi палети проходять над вакуум-камерами 11, 

з'єднаними через збiрний газопровiд 13 з ексгаустером. Спецiальне ущiльнення 

перешкоджає вибиванню повiтря, у вакуум-камери через стик з палетами, що 

рухаються. Спiкальнi вiзки рухаються по робочiй гiлцi агломерацiйної машини 

одна за iншою без розривiв або зазорiв. Вибивання повiтря мiж вiзками у 

вакуум-камери виключається.  
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1 – спiкальнi вiзки-палети; 2 – укладальник постелi; 3 – човниковий живильник 

стрiчки шихтою; 4 – газовий запальний горн; 5 – постiль; 6 – зона сирої шихти; 

7 – зона сушiння й пiдiгрiву шихти; 8 – зона горiння твердого палива; 9 – зона 

готового агломерату; 10 – розвантажувальний кiнець машини; 11 – вакуум-

камери; 12 – провiдна зiрочка приводу стрiчки; 13 – збiрний газопровiд 

Рисунок 2.3 – Схема, що iлюструє хiд процесу спiкання на агломерацiйнiй 

машинi стрiчкового типу 

Таким чином, головна маса повiтря повинна при русi палет над вакуум-

камерами проходити через шар шихти, покладений на робочiй гiлцi 

агломерацiйної машини. Укладання постелi 2 i шихти на палети, що рухаються, 

проводиться спецiальними живильниками 3. Запалювання шихти здiйснюють за 

допомогою стацiонарного газового горна 4. Час перебування палети пiд горном 

становить близько 1 хв [16-22]. 

Теплота запалювання, розрахована на 1 м
2
 поверхнi шару, що спiкається, 

становить 42 – 50,5 МДж/хв. З моменту початку запалювання шихти палета 

агломерацiйної машини перебуває над вакуум-камерами, у яких пiдтримується 

розрiдження вiд 8 до 20 кПа [16-22]. Пiд запальним горном зона горiння 

твердого палива перебуває в крайньому верхньому положеннi. Пiд час руху 

палет зона горiння опускається вниз у напрямку до колосникових ґрат, 
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проходячи весь шар, що спiкається, за 10-12 хв. (залежно вiд висоти шару й 

вертикальної швидкостi спiкання).  

У той момент, коли зона горiння досягає шару постелi, палета входить у 

закруглення розвантажувальної частини стрiчки, утворене ходовою рейкою й 

контррейкою, перекидається й пирiг готового агломерату скидається з палети. 

Скидання супроводжується легким ударом, що дозволяють очистити 

колосниковi ґрати вiд шматочкiв агломерату, що заклинилися в нiй, а також 

скинути брили агломерату, що приварилися до металу колосникiв. Iз цiєю 

метою безпосередньо за вакуум-камерами створюється розрив безперервного 

ланцюга вiзкiв, що дозволяє здiйснити черговий удар палети агломашини, що 

розвантажується по групi порожнiх перевернених вiзкiв [16-22].  

Характеристика технологiчного процесу.  

Мета агломерацiйного процесу - полiпшення властивостей сировини за 

рахунок його огрудкування, уведення флюсу i видалення шкiдливих домiшок. 

До агломерацiйної штхти вiдносять: залiзна руда (в своєму складi мiстить 

близько 70 % залiза), флюс(вапняк - фракцiя 3-15 мм, вмiст СаО не менше 75 %, 

та доломiт), кокс (коксовий вiдсiв фракцiї 10- 0 мм) або антрацитовий штиб (iз 

вмiстом золи не бiльше 15 %), зворот агломерату, який не є годним для 

подальшого його використання в доменному цеху (розмiр часток агломерату 0-

10 мм) [16-22].  

У момент завантаження на агломашину шихта полягає переважно iз 

грудок злиплих рудних часток, часток коксику й вапняку (витрата коксику в 

рiзних умовах коливається вiд 3 до 15 % по масi). Шихту помiщають на 

колошниковi ґрати, на якi попередньо покладений шар постелi (готовий 

агломерат розмiром 8-15 мм або великi шматочки шихти без добавки палива). 

Постiль зберiгає колосниковi ґрати вiд впливу високих температур, запобiгає 

посипанню шихти через зазори колосникових ґрат i полегшує схiд пирога 

готового агломерату iз ґрат пiсля закiнчення процесу [16-22]. 

На рис. 2.4 наведена схема чашкової агломерацiйної установки. 
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            1 – чаша; 2 – колосниковi ґрати; 3 – газовiдвiд; 4 – газовий пальник. 

Рисунок 2.4 – Схематичний розрiз чашкової агломерацiйної установки  

 

 Чаша 1 оснащена  колосниковими ґратами 2 i своїм нижнiм фланцем 

з'єднана з газопроводом 3, який через систему пиловловлювачiв веде до 

вентилятора – ексгаустеру. Ексгаустер створює пiд колосниковими ґратами 

необхiдний для нормального плину процесу вакуум, величина якого звичайно 

не перевищує 1100 мм вод.ст. Шихту завантажують зверху на шар постелi. 

Висота шару шихти коливається залежно вiд її газопроникностi в межах вiд 200 

до 400 мм. 

Пiсля волочiння ексгаустера верхнiй шар шихти обробляють продуктами 

горiння доменного й коксового газiв, що подається протягом 1-2 хв. Через 

газовий пальник 4. Гарячi (1200-1300 ºС) продукти горiння газу вiддають тепло 

досить тонкому верхньому шару шихти, видаляючи з нього вологу й 

створюючи умови для початку процесу горiння палива шихти. Потiм пальник 

вiдводять, тому що надалi процес не має потреби в пiдведеннi тепла ззовнi. 
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Найважливiшою особливiстю агломерацiйного процесу є те, що в кожний 

момент горить коксик тiльки у вузькому по висотi шарi шихти (звичайно не 

бiльш 40 мм). Усi частки палива, розташованi нижче, ще не нагрiтi до 

температури початку iнтенсивного горiння (700 °С) або не одержують 

достатнього кисню зверху. У мiру вигоряння вуглецю зона горiння палива 

поступово перемiщається вниз, проходячи всю висоту шару постелi за 12-15 хв. 

У будь-який довiльно обраний момент вище зони горiння перебуває 

готовий агломерат, через який просмоктується повiтря. Прохолоджуючи 

агломерат, повiтря пiдiгрiвається i його теплота використовується потiм у зонi 

горiння твердого палива. У свою чергу, продукти, що вiдходять пiд час горiння, 

також вiддають своє тепло дуже невеликому по висотi шарую холодної сирої 

шихти, швидко нагрiваючи її. Температура газiв, що вiдходять вiд чашi, що 

вiдсмоктуються ексгаустером, у плинi тривалого часу становить 50 ºС i тiльки в 

останнi хвилини процесу пiдвищується до 200-300 °С. Тим часом температура в 

зонi горiння палива нерiдко досягає 1500 ºС. Зi сказаного видно, що 

агломерацiйний процес є високо економiчним, тому що забезпечується майже 

повне використання тепло вiдхiдних газiв, i значної частини тепла готового 

продукту в корисних цiлях. Саме ця обставина i є однiєю iз причин настiльки 

широкого поширення агломерацiйного процесу в промисловостi [10-16]. 

Сира шихта швидко пiдiгрiвається в прилягаючi знизу до зони горiння 

областях. При цьому вона втрачає спочатку гiгроскопiчну, а потiм гiдратну 

вологу. Водянi пари можуть знову конденсуватися, стикаючись iз холодною 

шихтою. Створюється зона, у якiй вологiсть шихти перевищує вихiдну 

оптимальну вологiсть – зона перезволоження шихти. 

У зонi пiдiгрiву шихти має мiсце хiмiчна  взаємодiя мiж твердими фазами, 

тут вiдбувається розкладання карбонатiв, гiдратiв, а також вiдновлення або 

окиснення залiза. 

У найбiльш простому випадку спiкання гематитових руд з порожньою 

кварцовою породою гематит дисоцiює у зонi високих температур i 

вiдновлюється газоподiбними продуктами горiння палива до магнетиту й 
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вюститу. Продукт цiєї взаємодiї – фаялiт – плавиться при 1205 °С, тобто при 

температурi набагато бiльш низкою, нiж та, яка панує звичайно в зонi горiння. 

Розплав, що утворюється, iнтенсивно розчиняє в собi окисли залiза, при 

нормальнiй i пiдвищенiй витратi палива на процес значна частина всiєї маси 

шихти проходить через рiдкий стан. Пiсля вигоряння вуглецю зона високих 

температур перемiщається в низ, розплав швидко прохолоджується повiтрям. 

Готовий агломерат являє собою продукт кристалiзацiї розплавiв [10-16]. 

Доменним цехам поставляється так званий придатний агломерат 

розмiром – 15 мм. Агломерат розмiром 8-15 мм використовується в якостi 

постелi на машинi. Дрiбний агломерат (менше нiж 8 мм) разом iз залишками 

неспеченої шихти додають до агломерацiйної шихти (повернення). Крiм 

повного використання вiдходiв виробництва, вдається добавкою повернення 

полiпшити газопроникнiсть шихти.  

Якiсть агломерату визначається його хiмiчним складом, мiцнiстю й 

вiдновленiстю. Мiцнiсть агломерату залежить вiд температури появи рiдких 

фаз у зонi спiкання, їхньої кiлькостi й властивостей. Технологiчно це 

визначається витратою палива, складом шихти, мiнералогiчним складом 

отриманого агломерату й т.д. 

Хiмiчнi процеси та мiнералогiчнi перетворення при агломерацiї 

залiзорудних матерiалiв. Дослiдження показують, що вихiдна агломерацiйна 

шихта й отриманий з неї агломерат сильно рiзняться по хiмiко-мiнералогiчному 

складу. Це свiдчить про протiкання в ходi агломерацiї рiзноманiтних хiмiчних 

процесiв i глибоких мiнералогiчних перетворень [16-22]. 

Залежно вiд температурного iнтервалу протiкання всi цi процеси доцiльно 

роздiлити на три групи: 

- хiмiко-мiнералогiчнi перетворення у твердих фазах; 

- процеси, що йдуть при плавленнi матерiалу, що спiкається; 

- мiнералогiчнi процеси, що протiкають у перiод затвердiння 

(кристалiзацiї) розплаву. 
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Процеси, що протiкають у твердих фазах (в iнтервалi 500...1100°С): а) 

хiмiчнi процеси, що протiкають мiж твердими компонентами шихти й газом; б) 

хiмiко-мiнералогiчнi перетворення, що вiдбуваються мiж твердими речовинами. 

Розкладання гiдратних сполук. 

У деяких випадках компоненти агломерацiйної шихти мiстять «тверду» 

воду, що входить у кристалiчнi ґрати певних мiнералiв у виглядi молекул Н20 

або груп ОН". Така вода пов'язана з матерiалами значно мiцнiше, нiж 

гiгроскопiчна й адсорбована. Для розкладання гiдратних сполук потрiбнi бiльшi 

витрати енергiї — процеси дисоцiацiї протiкають при бiльш високих 

температурах у порiвняннi з випаром гiгроскопiчної вологи шихти. 

Температура початку розкладання [16-22]: 

-  тур’їта 2Fе2О3 · Н2О – 150...200°С; 

-лимонита 2Fе 2О3 · 3Н2О – 120...140°С; 

 - гетита Fе2О3 · Н20 – 190...300°С; 

- портландита Са(ОН)2 – 450°С. 

Основна кiлькiсть вологи, як показують термографiчнi аналiзи, 

гiдроксиди залiза видiляють при температурi близько 300 °С [16-22]. В умовах 

реального агломерацiйного процесу – при високих швидкостях нагрiвання 

матерiалу розкладання гiдратiв зрушується в областi бiльш високих температур 

– до 1000 °С. 

Розкладання карбонатiв — процес сильно ендотермiчний. Це одна iз 

причин, по якiй при одержаннi офлюсованих агломератiв вiдбувається значне 

зниження максимальних температур (на 200...300°С) у порiвняннi з 

агломерацiєю неофлюсованої шихти. 

Поведiнка сульфiдної сiрки. Видалення частини сiрки, що перебуває в 

залiзорудних матерiалах у виглядi пiриту, у принципi можливо в результатi 

термiчної дисоцiацiї: 

 

2FeS2 = 2FеS + {S2} – 145,8 МДж/кмоль FеS., 
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Пружнiсть пар сiрки, рiвна 0,1 МПа, досягається при температурi 690°С. 

Тому що температура кипiння сiрки становить 444,6°С, тодi сiрка, що 

утворюється, у пароподiбному станi може бути вилучена з 

високотемпературної зони з газом. У дiйсностi ж у пароподiбному станi при 

агломерацiї вiддаляється лише незначна її частина в заключний перiод 

спiкання. Iнша сiрка конденсується в бiльш холодних шарах шихти й може 

потiм вступати в хiмiчнi реакцiї з компонентами шихти. 

Основна кiлькiсть сульфiдної сiрки вiддаляється з руд у результатi 

окиснення до SО2 i переходу газоподiбного дiоксиду сiрки в агломерацiйний 

газ. 

На швидкiсть (i повноту) окиснення сульфiдної сiрки впливають наступнi 

фактори: 

а) розмiри зерен руди: в однакових умовах ступiнь десульфурацiї 

шматочкiв -10 мм склала 88%, а шматочкiв -2 мм – 95%; 

б) швидкiсть окиснення сульфiдiв, як i будь-який iншої хiмiчної реакцiї, 

значно росте з температурою; при цьому бажано не доводити процес до 

утворення бiльшої кiлькостi розплаву, що перешкоджає вiльному доступу 

кисню газу усередину шматочкiв руди; 

в) максимально можливий вмiст кисню в газовiй фазi. Необхiдно, однак, 

вiдзначити, що умови досягнення двох останнiх вимог суперечать один одному: 

при збiльшеннi витрати палива в шихтi (для пiдвищення температури 

матерiалу, що спiкається) неминуче знижується концентрацiя вiльного кисню в 

агломерацiйному газi (вуглець має бiльшу спорiдненiсть до кисню в порiвняннi 

iз сiркою, i кисень повiтря в першу чергу пiде на спалювання вуглецю палива). 

Поведiнка при агломерацiї сульфатної сiрки. Для видалення сульфатної 

сiрки потрiбнi зовсiм iншi умови. Розкладання СаSО4 з метою видiлення SО2 i 

перекладу його в газ вимагає високих температур – вище 1100 °С: 

 

2СаSО4 →2СаО + 2SО2 + О2 – Q, 
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Наявнiсть у навколишнiй газовiй фазi кисню перешкоджає розкладанню 

сульфатiв — не дозволяє досягти високих значень константи рiвноваги реакцiї. 

Процеси, що протiкають мiж твердими речовинами (у твердих фазах). 

Цi процеси протiкають у шихтi в перiод її нагрiвання вiд 500 до 1200° С. 

Хоча через короткочаснiсть перiоду (40-50 с) новi сполуки утворюються в 

малих кiлькостях, саме вони й евтектичнi сумiшi на їхнiй основi, що 

характеризуються невисокими температурами плавлення, дають першi порцiї 

рiдкої фази – первинного агломерацiйного розплаву [16-22]. 

Слiд зазначити ряд специфiчних особливостей твердофазних процесiв. 

По-перше, через обмежену рухливiсть реагуючих часток, змушених 

дифундувати в кристалiчних ґратах твердих тiл швидкiсть хiмiко-

мiнералогiчних перетворень у багато разiв менше, чим швидкiсть процесiв у 

рiдких або газових фазах. 

По-друге, у твердих фазах можуть проходити  тiльки такi реакцiї, якi 

супроводжуються зменшенням вiльної енергiї системи, тобто екзотермiчнi. 

По-третє, якщо в сумiшi декiлькох речовин можуть йти рiзнi реакцiї, тодi 

масова швидкiсть нагромадження продуктiв взаємодiї буде визначатися не 

хiмiчною спорiдненiстю реагуючих речовин, а величиною поверхнi контактiв. 

При швидкiснiм нагрiваннi (характерному для агломерацiйного процесу) 

виявлена ще одна особливiсть – у таких умовах помiтно iнтенсифiкуються 

хiмiко-мiнералогiчнi перетворення. Прискорення процесiв можна пояснити 

рiзким ростом концентрацiї активних недосконалостей кристалiчних ґрат при 

швидкому пiдйомi температури. 

 При нагрiваннi концентрату до 300°С починається окиснення магнетиту 

з перетворенням його в гематит (нижня зона окиснення). У результатi цього 

процесу вмiст гематиту може досягати 20 – 25%. Починаючи з 700°С, матерiал, 

що спiкається, «входить» у вiдбудовну зону, де значна кiлькiсть Fе
3+

 

вiдновлюється до Fе
2+

, при цьому не тiльки знижується вмiст гематиту, але й 

з'являється в окремих мiкрообсягах шихти вюстит (Fе3О4 + СО = 3FеО + СO2). 
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 Таким чином, матерiал, що спiкається, в областi температур 500...700°С 

мiстить усi можливi оксиди. 

Процеси, що протiкають при плавленнi шихти й кристалiзацiї 

агломерату. 

Це головний перiод агломерацiї — рiдино фазного спiкання, коли 

формується фiзична структура агломерацiйного спека. 

Першi порцiї агломерацiйного розплаву складаються з вiдносно 

легкоплавких сполук: фаялiту – 2FеO·SiO2; олiвiнiв – СаОx·FеO2-x SiO2; феритiв 

кальцiю – СаO· Fе2O3; 2СаO·Fе2О3. 

При нормальному ходi агломерацiйного процесу бiльша частина шихти 

проходить через плавлення. Залiзорудний агломерат iз цього погляду можна 

розглядати як продукт кристалiзацiї залозистого силiкатного розплаву рiзної 

основностi. Принциповою особливiстю цього перiоду є значно бiльш висока 

рухливiсть iонiв у розплавi, у результатi чого бiльшою мiрою проявляється 

фактор хiмiчної спорiдненостi компонентiв розплаву [16-22]. 

Формування окремих фаз офлюсованих агломератiв. Першої 

кристалiзується найбiльш тугоплавка фаза – магнетит. У цей перiод у 

результатi окиснення Fе3О4 киснем повiтря утворюється деяка кiлькiсть 

гематиту. У мiру збiльшення основностi, СаО шихти витрачається в 

наступному порядку: спочатку йде на утворення залiзо-кальцiєвих олiвiнiв; при 

досягненнi граничної концентрацiї оксиду кальцiю в олiвiнах кiлькiсть, що 

залишилася, СаО витрачається на утворення силiкатiв кальцiю, спочатку 

2Сао·SiO2, а потiм 3СаО· SiO2 . 

На кiнцеву мiнералогiчну структуру агломерату iстотний вплив виявляє 

мiкронеоднорiднiсть процесу агломерацiї, яка обумовлена мiкронеоднорiднiстю 

агломерацiйної шихти. Зв'язано це з тим, що невелика кiлькiсть флюсу 

(вапняку) i палива (коксика), що перебувають до того ж у вiдносно бiльших 

шматочках (до 3 мм), принципово неможливо рiвномiрно розподiлити в обсязi 

залiзорудної частини шихти навiть при самому доброму змiшуваннi. Тому в 

будь-яких двох сусiднiх мiкрообсягах виявляється рiзна комбiнацiя мiнералiв 
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вихiдної шихти, рiзний вмiст палива. Усе це створює неоднорiдне температурне 

поле в шарi, що агломерується, обумовлює рiзний розвиток процесiв дисоцiацiї, 

вiдновлення, окиснення й, в остаточному пiдсумку, веде до одержання 

рiзноманiтних мiнералiв i структур[16-22]. 

Характеристика аспiрацiйних викидiв агломерацiйного цеху.  

До джерел аспiрацiйних викидiв в агломерацiйних цехах вiдносять 

хвостову частину агломерацiйної машини, мiсця завантаження агломерату в 

хопери, прийомнi бункери руди i колошникового пилу, конвеєри i 

перевантажувальнi вузли в вiддiленнi пiдготовки шихти.  

Встановлено, що на пилоутворення при вивантаженнi сирих матерiалiв 

впливає вид матерiалiв та їх властивостi. При вивантаженнi кускових i вологих 

матерiалiв видiляється менше пилу, а при вивантаженнi дрiбних i сухих – 

бiльше [1,18,20,30]. В таблицi 2.1 наведена характеристика аспiрацiйних 

викидiв агломерацiйного виробництва. 

Таблиця 2.1 - Характеристика аспiрацiйних викидiв агломерацiйного 

виробництва 

Джерела Кiлькiсть, 

шт 

Викиди пилу 

г/с т/рiк 

Хвостова частина 

агломерацiйної машини 

6 50,5 1560 

Приймальнi бункери руди 16 7,59 240 

Приймальнi бункери 

колошникового пилу 

12 7,59 240 

Конвеєри та 

розвантажувальнi вузли 

шихтового вiддiлення 

1 7,59 240 

Рудний двiр 

(вагоноопрокидувач) 

1 7,05 222,9 

Всього  2502,9 
 

У корпусi вагоноперекидачу пiд час вивантаження коксового дрiб'язку в 

робочiй зонi змiст пилу становить 42 – 46 мг/м
3
, в повiтрi, що видаляється 

аспiрацiйними установками повiтрi вмiст пилу коливається вiд 75 до 150 мг/м
3
. 

Пiд час вивантаження руди вмiст пилу в повiтрi становить 12 – 14 мг/м
3
, при 

вивантаженнi вапняку – 13 - 15 мг/м
3
. 
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У корпусi розподiлу матерiалiв пил утворюється при перевантаженнях 

коксового дрiб'язку, руди, колошникового пилу, вапняку. Кiлькiсть коксового 

пилу до скрубера складає 180-260 мг/м
3
, рудного пилу – 65-135 мг/м

3
, а пiсля 

скрубера – 16 мг/м
3
. 

У корпусi подрiбнення пилоутворення вiдбувається в процесi дроблення 

коксового дрiб'язку, руди, вапняку. 

З дробильних вiддiлень подрiбненi матерiали надходять в шихтовi 

бункера. При цьому пiд час перевантаження iнтенсивно видiляється пил. При 

перевантаження руди концентрацiя пилу (мг/м
3
) досягає 220, коксового 

дрiб'язку – 520 i вапняку 250 [1,30]. 

З шихтових бункерiв матерiали через дозувальнi столи надходять в 

барабан первинного змiшування, i на цiй же дiлянцi вiдбувається 

пилоутворення. Викиди вiдбуваються також при охолодженнi агломерату. 

При скиданнi пирога в хвостовiй частинi стрiчки на колосниковий гуркiт 

видiляється велика кiлькiсть пилу; при розламуваннi пирога видiляються також 

гази внаслiдок згоряння вуглецю i сiрки. 

Рясне пиловидiлення спостерiгається в процесi сортування агломерату, на 

самобалансних вiброгуркотах. 

Пiд час навантаження агломерату в вагони також утворюється велика 

кiлькiсть пилу. 

На багатьох агломерацiйних фабриках є вiддiлення для випалу вапняку, 

обладнанi рiзними машинами. При експлуатацiї цих машин утворюються 

газоподiбнi продукти, що мiстять вапняну пил, а також окис вуглецю i 

сiрчистий ангiдрид. 

Аналiз дисперсного склад пилу вiд хвостових частин агломашин i вузла 

навантаження агломерату проводився за допомогою ситового методу [36]. 

Результати обробки наведено в таблицi 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Дисперсний склад пилу вiд хвостових частин агломашин i 

вузла навантаження агломерату. 

Розмiр часток пилу, 

мкм 
0- 5 5-10 10-20 20-40 40-60 60-80 >80 

Вмiст, % 5,5 4,5 12,0 19,0 17,5 23 18,5 

 

Цей пил абразивного характеру. Об'ємна маса пилу i кут його природного 

укосу - 2,0 г/см
3
 i 40º. Вмiст водяної пари в газах - 15 г/м

3
 сухого газу. Вмiст 

зважених часток в газi - 10 г/м
3
. 

Iнтегральний методу аналiзу дисперсного складу часток пилу показав, що 

медiанний дiаметр часток пилу склав 51 мкм. 

Склад вiдходних газiв, вiд хвостової частини агломерацiйної машини i 

вузла навантаження агломерату становить %: 7,2 СО2,  12,5 О2,  70,8 N2,  8,7 

Н2О,  0,75 СО,  0,05 SО2 [30]. 

Дисперсний i хiмiчний склад пилу шихтового, вапняно-дробильного, 

коксодробiльного вiддiлень i тракту звороту наведенi у табл. 2.3 - 2.7. 

Шихтове i вапняно - дробильне вiддiлення 

 

Таблиця 2.3 – Характеристика дисперсного склад пилу 

Розмiр 

часток 

пилу, 

мкм 

6,3-16 16-25 25-40 40-63 63-80 80-100 100-125 125-

250 

>250 

Вмiст, % 9,5 11,4 13,2 32,67 8,6 2,4 2,65 0,38 0,1 

 

Таблиця 2.4 – Характеристика хiмiчного складу пилу 

Найменування 

 компонентiв 
FeO Fe2O3 SiO2 CaO Al2O3 MgO S 

Вмiст, % 3,51 29,55 7,97 27,31 1,29 0,48 0,18 

Найменування 

компонентiв 
C SO3 MnO K2O+Na2O TiO2 P2O5 iнш. 

Вмiст, % 8,28 0,11 0,09 0,09 0,03 0,03 21,08 
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Вiддiлення дроблення коксу 

 

Таблиця 2.5 –  Характеристика дисперсного складу пилу 

 

 

Тракт гашеного звороту 
 

Таблиця 2.6 – Характеристика дисперсного склад пилу 

Розмiр часток, 

мкм 

100-

125 

80-

100 

63-80 40-63 25-40 16-25 10-16 6,3-10 0-6,3 

Вмiст, % 0,34 0,29 0,58 5,8 27,85 30,88 18,95 8,97 6,34 

 

Таблиця 2.7– Характеристика хiмiчного складу пилу 

Найменування 

компонентiв 

FeO Fe2O3 SiO2 CaO MgO Al2O3 C SO3 MnO K2O+ 

Na2O 

Вмiст, % 9,91 61,18 9,2 15,9 1,4 1,1 0,9 0,1 0,16 0,15 

 

2.2 Моделювання технологiй захисту навколишнього середовища 

 

Недолiком мокрих пиловловлювачiв є необхiднiсть створення водно-

шламового господарства та захисту апаратiв вiд залипання, абразивного зносу i 

корозiї.  

В останнi роки намiтилася тенденцiя очищати аспiрацiйнi викиди в 

газоочистцi, що включає кiлька великих електрофiльтрiв i димососiв, 

розрахованих на пропуск газiв в кiлькостi 1 ... 2 млн.м
3
/год. 

В даному дипломному проектi розроблений варiант очищення 

аспiрацiйних викидiв вiд шести агломерацiйних машин в горизонтальних 

електрофiльтрах. Для цього запилене повiтря вiд хвостових частин всiх шести 

агломашин, мiсць навантаження агломерату, вузлiв пiдготовки шихти, гуркотiв 

Розмiр часток пилу, 

мкм 

0-5 5-10 10-20 20-40 40-60 60-125 

 

Вмiст 

% 

11 7 13 19 14 36 
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i охолоджувачiв збираються в колектор великого перерiзу i потiм 

направляються на очищення в два двосекцiйних електрофiльтру ЕГА-2-88-12-6-

3-330А (рис.2.5 та рис. 2.6). 

Таким чином, аспiрацiйне повiтря з системи вiдсмоктувачiв вiд хвостових 

частин агломашин i вузла навантаження агломерату в хопери по колектору 

транспортується димотягами ВДН–32Б (4 шт.) на очистку в електрофiльтри (2 

шт), пiсля чого викидається через димову трубу в атмосферу. 

Застосування колекторної схеми дозволяє зiбрати викиди з високим i 

низьким вмiстом вологи, усереднити їх, i, таким чином, полiпшити 

електрофiзичнi властивостi вловленого пилу. 

 

1 – хвостова частина агломерацiйної машини; 2 – установка барабану 

охолодження повернення; 3 – залiзничний вагон 

Рисунок 2.7 – Вiдведення аспiрацiйних викидiв агломерацiйного 

виробництва 

Усередненi параметри пилогазового потоку дозволяють успiшно 

застосовувати електричний метод очищення аспiрацiйних викидiв аглофабрики. 

Колекторна схема пiдведення пилоповiтряної сумiшi до електрофiльтрiв дає 
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можливiсть гнучко експлуатувати газоочисну установку в рiзних аварiйних 

ситуацiях [1,30]. 

Таким чином, схема, запропонована в даному квалiфiкацiйному проектi, 

вiдповiдає тенденцiям свiтового розвитку електрогазочистки стосовно 

агломерацiйного виробництва (рис.2.8). 

Пристрiй i принцип дiї сухого пластинчастого електрофiльтру. 

Пластинчастi електрофiльтри типу ЕГА призначенi для сухого 

високоефективного очищення газiв, що утворюються при рiзноманiтних 

технологiчних процесах у рiзних галузях промисловостi (чорна та кольорова 

металургiя, хiмiчна i нафтова промисловiсть та iн.) Зокрема, цi електрофiльтри 

застосовують для очищення вiд золи димових газiв теплових електростанцiй, 

вiд пилу газiв, що вiдходять вiд мартенiвських печей та iнших агрегатiв 

металургiйних заводiв [1,30]. 

Електрофiльтри типу ЕГА (рис. 2.9) – багатопiльнi односекцiйнi апарати 

прямокутної форми зi сталевим корпусом. Електрофiльтри призначенi для 

очищення газiв при температурах, що не перевищують 330°С. Найбiльша 

допустима концентрацiя пилу в газi, що очищається, – 50 г/м
3
. Гiдравлiчний 

опiр електрофiльтрiв - 150 Па, допустиме розрiдження на входi в електрофiльтр 

- 4 кПа. 

Питома витрата електроенергiї на очищення 1000 м
3
 газу - 0,3 кВт·год. 

Промисловiсть випускає 41 типорозмiр електрофiльтрiв типу ЕГА. 

Електродна система електрофiльтрiв складена з широкосмугових (0,64м) 

електродiв вiдкритого профiлю та рамних коронуючих електродiв з голчастими 

елементами при мiжелектродної вiдстанi 0,300м. Номiнальна висота електродiв 

приймається з ряду: 6; 7,5; 9; 12 [1,30,36,40 ]. 

По довжинi осаджувальний електрод набирають з 4-8 елементiв, що дає 

активну довжину поля вiдповiдно 2,56; 3,2; 3,84; 4,48; 5,12 м; по ширинi 

електрофiльтри мають вiд 10 до 88 газових проходiв. Найменша площа 

активного перетину для проходу газу - 16,5м
2
, найбiльша - 285,6м

2
. 
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1 – електрофiльтр; 2 – вентилятор; 3 – димова труба; 4 – витяжна шахта вiд вузла пiдготовки шихти; 5 – вiдведення вiд 

барабану охолодження; 6 – укриття хвоствої частини агломерацiйної машини; 7 – вiдведення вiд вузлу завантаження 

агломерату в хоппери; 8 – вiдведення газу вiд грохоту; 9 – скребковий конвеєр; 10 – збiрний бункер пилу; 11 - 

автотраспорт 

Рисунок 2.8 – Схема системи очищення аспiрацiйних викидiв агломерацiйного цеху 
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1 – механiзм зтрушування осаджувальних електродiв, 2 –  люк обслуговування, 

3 – газорозподiльна решiтка; 4 – захисна коробка для пiдведення струму, 5 – 

механiзм зтрушування коронуючих електродiв; 6 – коронуючий електрод; 7 – 

електрод, що осаджує; 8– корпус 

Рисунок 2.9 – Схема пластинчастого горизонтального електрофiльтру 

типу ЕГА 

Електрофiльтри модифiкацiї А1 можна встановлювати поза будiвлею з 

пристроєм шатра над дахом i механiзмами обтрушування електродiв, 

електрофiльтри модифiкацiї А2 встановлюються поза будiвлею без намету 
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3 ПРОЕКТНИЙ РОЗДIЛ 

3.1 Проектування основного та допомiжного обладнання технологiї 

очистки газiв 

 

3.1.1 Розрахунок електрофiльтру типу ЕГА 

Вiдповiдно до завдання до квалiфiкацiйного проекту вiдхiднi гази вiд 

хвостової частини агломерацiйної машини мають наступнi характеристики: 

- витрата вологого газу при нормальних фiзичних умовах V0 = 115000 

м
3
/год.;  

- температура газiв t
o
 = 75 

о
С; 

- атмосферний тиск Рбар = 101,3 кПа; 

- тиск газiв попереду електрофiльтру Рг = -2,5 кПа; 

- щiльнiсть часток пилу п = 3600 кг/м
3
; 

- концентрацiя пилу в газi попереду електрофiльтру z1 = 10 г/м
3
; 

Хiмiчний склад газiв наведено в табл.3.1. Дисперсний склад часток пилу 

попереду електрофiльтру наведено у табл.3.2. 

Таблиця 3.1 – Хiмiчний склад аспiрацiйних газiв 

Найменування 

компоненту 

СО2 СО Н2О О2 SО2 N2 

Змiст, % 7,2 0,75 8,7 12,5 0,05 70,8 

Густина 

компонентiв за 

нормальних 

умов, кг/м
3
 

1,976 1,250 0,804 1,429 2,926 1,251 

 

 

Таблиця 3.2 - Дисперсний склад пилу в газi 

 

Розмiр 

часток 

пилу, мкм 

0-5 5…10 10…20 20…40 40…60 60…80 > 80 

Вмiст, % 5 4,5 12 19 17,5 23,5 18,5 
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1 Розраховуємо основнi характеристики газiв: 

 

1.1 Визначаємо густину сумiшi газiв за нормальних умов, кг/м
3
 

вiдповiдно до заданого хiмiчного складу [36]: 

 

 
n

ii aρρ
1

00 01,0  

 

де ia  – об’ємний вмiст компонентiв газової сумiшi, %; 

         іρ0  – густина компонентiв газової сумiшi за нормальних умов, кг/м
3
. 

 

3кг/м286,1

)
4,22

64
05,0250,175,0804,07,8251,18,70429,15,12976,12,7(01,0



ρ
 

 

1.2 Визначаємо густину сумiшi газiв за робочих умов, кг/м
3
: 

 

 
0

101325

273
ρ

T

РB
ρ г 




 , 

де В – барометричний тиск, В =101,3 кПа; 

           Рг – розрiдження газiв у газоходi, Рг = -2,5 кПа; 

           Т – температура газiв, Т
о 
=(78+273) 

о
 К. 

 

𝜌 = 1,286⁡
273∙(101,3−2,5)

101,325∙(273+78)
⁡ = 0,98 кг/м

3 

 

1.3 Встановлюємо об’ємну витрату газу за робочих умов, м
3
/с: 

 

  0
273

101325
V

РB

T
V

г





 . 

 

де 0V  – об’ємна витрата газу за нормальних умов, м
3
/год. 

 

𝑉 =
101.325(273+75)

273∙(
101

3
−2.5)

∙
1150000

3600
= 417 м

3
/с 

 

2 Пiдбiр типорозмiру пластинчастого електрофiльтру типу ЕГА. 
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2.1 При розрахунку електрофiльтру приймаємо швидкiсть газу в серединi 

апарату в межах 1..1,2 м/с. Тодi визначаємо необхiдну площу активного 

перерiзу електрофiльтру, м
2
: 

 

W

V
S  , 

 

де W  – швидкiсть газу в електрофiльтрi, м/с, W=1 м/с; 

         V  – об`ємна витрата газу за робочих умов, м
3
/с. 

 

417
1

417
S м

2
 

 

2.2 Вiдповiдно до отриманої активної площi перерiзу електрофiльтру 

обираємо два електрофiльтру типу ЕГА 2-88-12-6-3 з площею активного 

перетину 285,6 м
2
, якi розмiщуємо паралельно вiдносно один одного.  

2.3 Визначаємо фактичну швидкiсть газiв у електрофiльтрi:  

 

73,0
6,2852

417





nS

V
W м/с 

де n – кiлькiсть апаратiв, n = 2 шт. 

 

2.4 Визначаємо величину вiдношення густини газу, що очищують, за 

робочих умов до густини за стандартних умов: 

 

 
)273(

)273(

tp

cтtРB
β

CT

г




 ,                         

 

де р i рст – тиск вiдповiдно газу, що очищають, i при стандартних 

умовах, кПа; 

CTt  i t  – температура вiдповiдно при стандартних умовах i газу, що 

очищають, °С. 

 

𝛽 =
(101,3−2,5)(273+20)

101,3(273+75)
= 0,81 кг/м

3 

 

2.5 Встановлюємо критичну напруженiсть електричного полю 

електрофiльтру, В/м: 
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 6

1

100311,004,3 














R

β
βEKP ,  

 

де 1R  – радiус вiстря коронуючого електрода; R = 0,3 мм. 

 

66 1038,710
0003,0

81,0
0311,081,004,3 










KPE В/м. 

 

2.6 Розраховуємо критичну напругу корони, В: 
 

 






 







1

1

1
1

2
3,2

2 S

R
Lg

S

H
REU KPKP ,   

 

де Н – вiдстань мiж площинами коронуючих i осаджувальних 

електродiв, м; 

1S  – крок електродiв, м. 

Приймаємо для електрофiльтрiв типу ЕГА: 
2

300,0
H м; 1S  = 0,18 м [1,36]. 

Тодi 

36 1088,15
18,0

0003,014,32
3,2

18,02

3,014,3
0003.01038.7 







 





 LgU KP В 

 

2.7 Розраховуємо рухливiсть iонiв газової сумiшi за нормальних умов: 
 

Ко = Коi ·ai = (0,072 · 0,96 + 0,125 · 1,84 + 0,708 ·1,84 + 0,087 · 0,57 + 0,0075 

· 1,15 + 0,0005 ·0,41) 10
-4

 = 1,66 · 10
-4

 м
2
/(В ·с), 

 

де Коi – рухливiсть iонiв газової сумiшi за нормальних умов; 

                   ia  – об’ємний вмiст компонентiв газової сумiшi, долi. 

 

2.8 Тодi рухливiсть iонiв газової сумiшi за робочих умов буде становити: 
 

 
 

 
 

44
0 1019,2

5,23,101273

3,10178273
1066,1

273

3,101273  










гРВ

Т
КК  м

2
/(В ·с) 

 

2.9 Визначаємо лiнiйну щiльнiсть струму корони в електрофiльтрi, А/м: 
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де 042,0ψ  при 
18,02

3,0




S

H
 [36].  

2.10 Напруга електричного поля буде становити: 
 

5

124

3

10

0 1077,2
1085,818,021019,214,34

3,01028,08

4

8














SK

Hi
Е В/м, 

 

де 0ε  – дiелектрична стала вакууму, 0ε  = 8,85·10 12  Ф/м. 

2.11 Встановлюємо динамiчний коефiцiєнт в'язкостi сумiшi газу: 

 
5,1

'

'

0
273

273














T

CT

C
 , 

 

де μ0 – динамiчний коефiцiєнт в'язкостi газу при нормальних умовах, 

Па·с [36]; 

         C' – постiйна Сезерленда, [36]; 

           Т – абсолютна температура, °К, г273 tТ  . 

Обрахованi значення μоi ,   Сi   та μрi для компонентiв газу наведенi у табл. 

3.3 

 

Таблиця 3.3-  Розрахунковi значення μоi    и  Сi   для компонентiв газу 

Речовина μо, Па·с С μр, Па·с 

СО2 13,7 х 10
6

 254 17,4 х 10
-6

 

О2 20,3 х 10
6

 131 24,8 х 10
-6

 

N2 17,0 х 10
6

 114 20,7 х 10
-6

 

Н2О 10,0 х 10
6

 961 13,7 х 10
-6

 

СО 16,6 х 10
6

 100 20,0 х 10
-6

 

SО2 11,7 х 10
6

 396 15,3 х 10
-6

 

 

2.12  Встановлюємо вiдносну молекулярну маса сумiшi газу: 
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М = Σ аi mi / 100 = (44·7,2 + 32 ·12,5 + 28 · 70,8 + 18·8,7 + 28·0,75 + 

+0,05 · 64) / 100 =28,8 кг/кмоль, 

 

2.13 Тодi динамiчна в'язкiсть газової сумiшi буде становити, Па·с: 
 

6
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сПаMμ  666 101,2010·43,1/8,2810·43,1/ ; 
 

2.14 Встановлюємо швидкiсть дрейфування частинок пилу в 

електричному полi електрофiльтру, м/с [36]: 

- при розмiрi частинок понад 1 мкм: 

 

r
μ

E
w 




 21010118,0
, 

 

де r – еквiвалентний радiус частинки пилу, м; 

         μ – динамiчний коефiцiєнт в'язкостi газу за робочих умов, Па·с; 

 

 
rrw 4

6

2510

105,4
101,20

1077,210118,0
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
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

,  

 

В таблицi 3.4 наведена залежнiсть τ вiд дисперсного складу пилу 

вiдповiдно до табл.3.2. 

 

Таблиця 3.4 - Залежнiсть τ вiд дисперсного складу пилу 

Розмiр 

часток пилу, 

мкм  

0-5 5…10 10…20 20…40 40…60 60…80 > 80 

Середнiй 

радiус 

часток, r, 

мкм  

1,25 3,75 7,5 15,0 25,0 35,0 40,0 
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Тодi розраховуємо швидкiсть дрейфування частинок пилу у полi 

електрофiльтру по фракцiям: 

Wдр 1,25 = 4,5 · 10
4
 · 1,25 ·10

6
 = 5,63 · 10

2
    м/с; 

Wдр 3,75 = 4,5 · 10
4
 · 3,75 ·10

6
 = 16,88 ·10

2
    м/с; 

Wдр 7,5 = 4,5 · 10
4
 · 7,5 ·10

6
 = 33,75 · 10

2
    м/с; 

Wдр 15,0 = 4,5 · 10
4
 · 15,0 ·10

6
 = 67,5 · 10

2
    м/с; 

Wдр 25,0 = 4,5 · 10
4
 · 25,0 ·10

6
 = 112,5 ·10

2
    м/с; 

Wдр 35,0 = 4,5 · 10
4
 ·35,0 ·10

6
 = 157,5 · 10

2
    м/с; 

Wдр 40,0 = 4,5 ·10
4
 · 40,0 ·10

6
 = 180,0 · 10

2
    м/с. 

 

2.15 Величина питомої поверхнi осадження: 

 

7,118
417

247502








V

Sn
f м

2
·с/м

3
, 

 

де n – кiлькiсть апаратiв, шт, приймаємо 2 шт; 

           S – загальна площа осадження, м
2
. 

 

2.16 Розраховуємо фракцiйний коефiцiєнт очистки: 

 

ηi = 1 – е
 –f Wдрi 

, 

 

η1,25 = 1 – е
 –118,7 х 0,0563 

  = 0,9987; 

η3,75 = 1 – е
 –118,7 х 0,1688 

  = 1,0; 

η7,5 = 1 – е
 –118,7 х 0,3375 

   = 1,0; 

η15,0 = 1 – е
 –118,7 х 0,675 

   = 1,0; 

η25 = 1 – е
 –118,7 х 1,125 

     = 1,0; 

η35,0 = 1 – е
 –118,7 х1,575 

  = 1,0; 

η40,0 = 1 – е
 –118,7 х 1,8 

    = 1,0; 

 

2.17 Визначаємо загальний коефiцiєнт очистки без урахування виносу 

пилу пiд час струшування електродiв: 
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9999,0
417

5,1815,2315,1711911215,4159987,0

100








фрi Ф
η  

 

де Ффр – вмiст часток фракцiй, %. 

 

2.18 Загальний коефiцiєнт очистки з врахуванням  виносу пилу пiд час 

струшування електродiв (Квин = 0,9): 

 

η
΄΄
 = 1 – ехр [Квин х 2,3 lg(1 - η

΄
)] = 1 – ехр [0,9 х 2,3 lg(1 – 0,9999)] = 0,9997 

тобто 99,97 %. 

 

2.19 Запиленiсть газiв пiсля електрофiльтру: 

 

z2 = z1 (1 - η
΄΄
) = 10·(1 – 0,9997) = 0,003   г/м

3
   

 

Таким чином вiдповiдно до розрахунку,  обрано два електрофiльтру  типу 

ЕГА 2-88-12-6-3, якi розмiщено паралельно та мають площу активного перерiзу 

285,6  м
2
. Що дозволяє проводити високоефективну очистку газу вiд пилу. 

Кiнцева запиленiсть газу становить 3 мг/м
3
. 

 

3.1.2 Розрахунок агрегатiв живлення електрофiльтрiв 

Визначаємо величину необхiдної сили випрямленого струму за 

наступною формулою: 

 

oiLI  , 

 

де L  – сумарна активна довжина коронуючих електродiв, що 

живляться вiд одного агрегату, м; 

          oi  – лiнейна щiльнiсть струму, А/м 

 

e

o

n
n l

S

l
nL  , 
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де nn  – кiлькiсть проходiв, 88 шт.; 

          nl  – довжина одного полю, 6,0 м; 

          el  – номiнальна висота електродiв, 12 м. 

 

мL 3520012
18,0

00.6
88   

 

мА6I ,985352001028.0 3    

 

Обираємо агрегат живлення АТФ-1600 в кiлькостi 6 шт на одну секцiю. 

Загальна кiлькiсть агрегатiв живлення на два електрофiльтри 24 шт. 

Характеристик АТФ-1600 агрегат живлення наведена у табл. 3.5. 

Таблиця 3.5 – Характеристики агрегату живлення АТФ-1600 

Параметри Значення 

Випрямляюче устаткування КВОМ-96/50 

Шафа керування ПРТ-1600 

Споживана потужнiсть, кВА, не бiльш нiж 160 

Номiнальний первинний струм, А 389 

Номiнальний випрямлений струм (середнє значення), мА 1600 

Номiнальний випрямлений струм (дiюче значення), мА 2130 

Максимальнi втрати випрямляючого устаткування 

КВОМ, кВт 

5,8 

 

Розраховуємо повну потужнiсть, яку споживає електрофiльтр: 

 

η

KIU
P

ффm






41,1

cos
, 

 

де mU  – амплiтудна напруга, кВ; 

          фI  – середня сила струму корони, А; 

          фK  – коефiцiєнт форми випрямленого струму; 

         cos  – коефiцiєнт потужностi; 

           – к.к.д. агрегату, частка.  
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кВP 06.67
9.041,1

83.03.1986.080000





  

 

 

3.2 Розрахунок аеродинамiки газовiдвiдного тракту 

 

Загальний розрахунковий опiр газовiдвiдного тракту системи 

газоочищення (рис.2.8), Па [31-33]: 

 

∆Р = ∆Р ел.ф. + ∆Рдим.тр. + ∆Р газов., 

де ∆Р дим.тр. – опiр димової труби, Па; 

                ∆Р ел.ф. – опiр електрофiльтра, Па; 

                ∆Р газов. – опiр з’єднувальних газоходiв, Па. 

 

Сумарнi втрати тиску (енергiї 1 м
3
 газу) складаються з втрат тиску на 

тертя по довжинi трубопроводу Δртр i втрат тиску на мiсцевих опорах Δрм: 

 

Δр = 




m

i
iтрр

1

 + 




m

i
iмр

1

, 

де  i – номер розрахункової дiлянки; 

              m – кiлькiсть розрахункових дiлянок. 

 

Втрати тиску на тертя по довжинi розрахункової дiлянки (лiнiйнi втрати) 

визначають за формулою Дарсi-Вейсбаха, Па: 

 

ртр i = i  
iе

i

d

l
  гi  

2

2

iw . 

де i – коефiцiєнт гiдравлiчного тертя (безрозмiрний). 

Коефiцiєнт гiдравлiчного тертя залежить вiд двох безрозмiрних 

параметрiв: числа Рейнольдсу Rei i вiдносної шорсткостi 
iе

iе

d

k
. 

Число Рейнольдсу визначають за формулою: 
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Rei = 
i

еii d



w
. 

 

Густину газiв перед  входом в газовiдвiдний тракт при температурi 85 ºС 

визначаємо по формулi: 

 

г
t

ρгρ



273

273
0 , 

 

де 
г

t  – температура газу, що очищується, 75 °С. 

 

𝜌г = 1,286
273

273+75
= 0,995⁡кг/м

3 

 
 

Об’ємна витрата газiв з урахуванням робочої густини, м
3
/с: 

 

t

V
V



00

3600
 , 

 

де t  – густина газу, що очищується, кг/м
3
 

 

𝑉 =
1150000

3600
∙
1,286

0,995
= 410,47⁡м3 

 

Звiдси вiд однiєї агломерацiйної машини об’ємна витрата становитиме 

68,41 м
3
/с. 

Розрахунки проводимо з урахування втрати 0,5 °С на кожнi 10 м 

газоходу [31-33]. Результати проведених розрахункiв заносимо до табл. 3.6. 

Дiаметр газоходу визначається за наступною формулоюi: 

 

w

V
d  , 

 

де w  - швидкiсть газiв у газоходi, м/с. 
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Рух газiв в газоходi вiдбувається у областi «гiдравлiчно шорстких» труб  

вiдбувається за умов, коли Rei
еi

еi

d

k
 > 500 , тодi для визначення коефiцiєнту 

гiдравлiчного тертя використовують наступну формулу [31-33]: 

 

i = 0,11  

250,

еi

еi

d

k








. 

 

Втрати по довжинi (на тертя) в газоходi дорiвнюють сумi втрат на 

окремих дiлянках i визначаються за наступною формулою: 

Δртр = 




m

i
iтрр

1

. 

 

Втрати тиску на мiсцевих опорах визначають по формулi Вейсбаха, Па: 

 

рмi = i гi
2

2
iv  , 

де  i – коефiцiєнт мiсцевого опору. 

 

Втрати тиску на мiсцевi опори у газоходi розраховують за наступною 

формулою, Па: 

 

рм = 




m

i
мiр

1

, 

 

Визначаємо види мiсцевих опорiв: 

Дiлянка 1 

Вхiд в канал (розташований далеко вiд стiнки) 

Секцiйне колiно, 3 шт. 

Дiлянка 2 

Трiйник (злиття потокiв у несиметричному трiйнику) 

Дифузор 

Дiлянка 3 

Трiйник (злиття потокiв у несиметричному трiйнику) 
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Секцiйне колiно,1 шт
 

Диффузор 

Дiлянка 4 

Дифузор 

Трiйник (злиття потокiв у несиметричному трiйнику) 

Дiлянка 5 

Трiйник (злиття потокiв у несиметричному трiйнику) 

Дифузор 

Секцiйне колiно, 1 шт 

Вхiд в електрофiльтр (дифузор) 

Дiлянка 5 -6 

Опiр електрофiльтру 

Дiлянка 6 

Вихiд з електрофiльтру (конфузор) 

Секцiйне колiно, 2 шт  

Трiйник (розподiл потокiв у симетричному трiйнику) 

Дiлянка 7 

конфузор 

Секцiйне колiно, 1 шт 

Дiлянка 8 

Секцiйне колiно, 1 шт 

Диффузор 

Дiлянка 9  

Трiйник (злиття потокiв) 

Дифузор 

Секцiйне колiно, 1 шт 

Дiлянка 10 

Трiйник (злиття потокiв) 

Дифузор 

Вхiд в димову трубу  
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Значення ζ для окремих видiв мiсцевих опорiв приймаємо вiдповiдно до 

[31-33]. Результати розрахункiв заносимо до табл. 3.6. 

Таблиця3.6 – Результати аеродинамiчного розрахунку газового тракту 

№ 

д. 
Q,м

3
/с ,кг/м

3
 V,м/с D,м L,м Pм,Па Pl,Па 

∑Р,Па 

 

-        
Витяжний 

зонт 200 Па 

1 23,13 0,981 1,1 19,1 8,0 398,829 11,712 510,541 

2 46,20 0,982 1,5 20,3 7,0 319,333 8,127 327,457 

3 69,245 0,983 1,8 21,3 15,0 523,000 14,86 537,86 

4 138,209 0,985 2,5 22,0 10,0 337,886 7,056 374,942 

5 207,103 0,986 3,4 22,9 100 557,745 60,321 549,200 

5-6 Електрофiльтр                                                                                                                 500 Па 

6 207,103 0,986 3,4 22,9 14,0 620,01 8,44 628,45 

7 103,552 0,987 2,4 22,9 8,0 191,51 8,62 200,13 

8 103,552 0,987 2,4 22,9 8,0 185,36 8,62 193,98 

9 207,102 0,988 3,4 22,85 12,0 365,8 9,103 374,903 

10 414,204 0,999 4,8 22,90 19,0 536,982 10,369 547,351 

Всього 4744,81 

Для визначення повного опору газоочисної системи та для пiдбору 

димотяга виконуємо розрахунок самотяги димової труби. Самотяга рахується 

позитивної при русi газiв нагору по каналу i «вiд’ємною» – при русi газiв униз 

по каналу. 

Опiр на входi в димову трубу: 

 

рвх.тр=   
тр

тр

d

H
  г  

2

2 устw
. 

де λ – коефiцiєнт гiдравлiчного опору по довжинi труби; 

    Нтр. – висота димової  труби, Н = 120 м; 

    Wуст. – швидкiсть в гирлi димової труби, дорiвнює Wуст. = 18 м/с; 
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    ρг – густина газiв перед димовою трубой,  0,999 кг/м
3
.  

 

рвх.тр= 0,017 
4,5

120
  0,999  139,61

2

182
    Па                                        

                                

Визначаємо опiр на виходi з димової труби:     

 

рвих. тр = вихi
2

2

уст
 , 

де ξвих = 1,15 – коефiцiєнт гiдравлiчного опору на виходi з труби. 

рвих. тр = 1,150,999 Па11,186
2

182
  

Динамiчний тиск, що необхiдно створити для швидкостi газу у гирлi 

труби Wуст. = 18 м/с:   

рд = i
2

2

уст
 , 

рд = 0,999 Па84,161
2

182
  

Розраховуємо сумарний тиск: 

 

РΣ =  ∆Р вх.тр.  +  ∆Р вих.тр. + Рд = 61,139 +186,11 + 161,84 = 409,087 Па 

 

Розрахунок самотяги, що створюється димовою трубою: 

 

Рс = (ρатм - ρг ) ·q· Нтр, 

де ρатм –густина повiтря за даних умова, кг/м
3
: 

 

ст
Вt

В

ос
атм

)273(

273
0


  , 

де ρо – густина повiтря за нормальних умов, кг/м
3
, ρо =1,293 кг/м

3
; 

    tос – температура навколишнього середовища, º С, tос = 25 
о
С ; 

Вст – стандартний тиск, Вст = 101,3 кПа; 
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35 кг/м18,1
3,101)25273(

3,101273
293.1 




атм  

 

Рс = (1,185 – 0,999 ) 9,81 · 120 = 218,96 Па. 

 

Встановлюємо потребу у додатковому тиску: 

 

Рдоп. = Рс – Р Σ = 218,96 – 409,087 = -190,127 Па  

 

Оскiльки додатковий тиск має вiд'ємне значення, то значення 

додаткового тиску додаємо до опору газовiдвiдного тракту. 

Встановлюємо повний розрахунковий опiр газовiдвiдного тракту: 

 

∆Р  = 4744,81+190,127 = 4934,94 Па. 

 

Пiдбiр димотяга 

Визначаємо продуктивнiсть димотяга з запасом 10% [1] з поправкою на 

барометричний тиск ратм = 101,3 кПа: 

 

Qд = 1,1  Qp  
барр

3,101
 

 

Qд = 1,1 372787,2  
3,101

3,101
 = 456936,454 м

3
/год. 

 

Визначаємо тиск, що створює димосос з урахуванням температур за якмх 

наведенi данi у каталозi 1: 

 

ркат = 2  рр Kр 

 

де 2 – коефiцiєнт запасу тиску. Приймаємо коефiцiєнт запасу тиску 

2=1,2 1,31-33; 
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    Δрр – сумарний опiр  газовiдвiдного тракту, отриманий в результатi 

аеродинамiчного розрахунку Δрр = 4934,94 Па. 

      Кр – коефiцiєнт перерахунку. 

Коефiцiєнт р визначається по формулi 1: 

 

р = 
х

iг

Т

Т
  

барр

,3101
  

в

iг

0

0




, 

 

де Тх – температура, для якої складена характеристика димотяга у 

каталозi, °К; 

    iгТ  середня температура газу на останнiй розрахунковiй дiлянцi 

газоходу, К. iгТ = ( 0
iгt +273); 

    iг0  густина газу при НФУ на останнiй розрахунковiй дiлянцi, кг/м
3
; 

    рбар – атмосферний тиск, кПа; 

   0в – щiльнiсть повiтря за нормальних фiзичних умов, кг/м
3
. 

Тодi: 

 = 
(273+75)

(273+30)


3,101

3,101


293,1

286,1
 = 1,149 

 

ркат = 1,24934,94 1,149=6803,47 Па 

 

Приймаємо до установки димосос ВДН–32Б [1] з наступними 

характеристиками: 

– продуктивнiсть Qкат – 475000 м
3
/год; 

– повний тиск  ркат =6950 Па; 

– число обертiв n = 750 об/хв 

Потужнiсть димососу визначаємо за формулою, кВт: 

 

N = 310




K

рQ

кат

каткат


. 

 

Тодi 
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N = 310
149,1360068,0

6950475 



 = 1173,6 кВт. 

 

Встановлюємо 4 димососи типу ВДН–32Б, якi розмiщуються по два за 

кожним електрофiльтром. 

 

3.3 Вибiр та розрахунок апаратiв по утилiзацiї пилу 

 

В агломерацiйному цеху близько 90-95% вiдходiв утворюється при 

очищеннi газiв, якi вiдходять вiд агломерацiйної машини, а друга частина – це 

пил, що повертається пiсля вловлювання його в системi газоочищення 

аспiрацiйних викидiв цеху. 

Оскiльки вловлений пил мiстить значну кiлькiсть оксидiв залiза, то з 

метою досягнення економiчного ефекту та зниження собiвартостi продукцiї вiн 

повертається знову у виробництво. Встановлено, що добавка пилу у кiлькостi 

10-15% вiд маси шихти покращує механiчну мiцнiсть агломерату [42].  

Кiлькiсть вловленого пилу з аспiрацiйних викидiв, при очищенi газу в 

електрофiльтрi становить, т/год: 

 

   
01.15

10

3600214.414003.010

10 66

21 






Vzz

M  

 

Пил, вловлений в електрофiльтрi, збирається у бункерах фiльтру. Система 

пилетранспорту складається з чотирьох ниток, якi працюють по черзi по 15 хв 

кожна. Одна нитка пилетранспорту включає в себе: 10 шлюзових живильникiв 

Ш5-30 РНУ-01; два скребкових конвеєри КПС (М) -200Т, бункер пилу, 

камерний насос ТА-23А. 

Пил, з бункерiв електрофiльтру, скребковими конвеєрами подається в 

бункер пилу. Звiдти зсипається в камерний насос, який по трубопроводах 

пневмотранспорту направляє пил в збiрний бункер. З збiрного бункера пил 

безперервно подається на конвеєри звороту (рис.2.4). 



57 

На кришцi збiрного бункера встановлений циклон ЦН-15, d = 500 для 

очищення повiтря з бункера. 

Сухий пил для подальшого використання в агломерацiйному виробництвi 

спецiальної пiдготовки не потрiбує, на вiдмiну вiд шламiв пiсля мокрого 

очищення газiв, i направляється в барабан змiшувач СБФ-2,8-8, а потiм в 

барабан- огрудковувач ОБ-3,2-8. 

Барабаннi-огрудковувачi (рис. 3.3) призначенi для огрудкування i 

зволоження агломерацiйної шихти з метою надання їй зернистостi i пiдвищеної 

газопроникностi. 

 

 

 

1 – електрофiльтр; 2 – бункер електрофiльтру; 3 – скребковий конвеєр; 4 – 

бункер пилу; 5 – камерний насос; 6 – трубопровiд пневмотранспорту; 7 – 

збiрний бункер; 8 – конвеєр звороту 

Рисунок 3.1 – Схема утилiзацiї вловленого пилу 

Режим перекату, при якому працюють огрудковувачi, виникає при 

окружної швидкостi 0,5-1,2 м/с. При обертаннi барабана шихтовий матерiал 
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пiднiмається на певну висоту за рахунок сили тертя його об стiнки i при 

перевищеннi кута динамiчного укосу скочується по шару вниз.  

 

 

 

1 – металевi бандажi; 2 – роликовi опори; 3 – засипний апарат; 4 – упорнi 

ролики; 5 – барабан; 6 – система зрошення 

Рисунок 3.2 – Барабан - огрудковувач 

 

Оптимальний час перебування 2-3 хв iз заповненням барабану 13%. 

Однобарабанний огрудковувач є барабан, встановлений на чотирьох 

опорних роликах, змонтованих на загальнiй жорсткiй рамi. Обертання барабана 

здiйснюється за допомогою зубчастої пари. 

Барабан-огрудковувач футеровано всерединi просiчно-витяжним листом 

для утримання гарнiсажу. Встановлюється барабан пiд кутом 1-4 градуси i 

спирається двома сталевими бандажами на ролики опорнi, якi забезпеченi 

гвинтовими упорами, закрiпленими на рамi. Завантаження шихтою проводиться 

через завантажувальну воронку, розвантаження - через розвантажувальну 
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камеру. 

Установка для зволоження шихти складається з колекторiв з форсунками, 

якi крiпляться до кронштейнiв балки очисного пристрою. Привiд передає 

обертання барабану через закрiплений на одному з фланцiв рознiмний 

зубчастий вiнець. 

Технологiчна схема утилiзацiї пилу включає бункера для накопичення 

пилу. Бункери служать для зберiгання матерiалiв в якостi промiжних ємностей, 

що забезпечують стабiльну роботу агрегатiв, устаткування i транспорту. 

Використовуються прямокутнi i круглi за формою бункера. Для нормального 

випорожнення кут нахилу стiни бункера до горизонту на 5 ... 10 бiльше кута 

природного укосу матерiалу. Для вловленого пилу кут природного зкосу 

становить 20 ... 30, для дрiбного коксу - 30 ... 50, для вапняку - 30 ... 45, для 

брикетiв - 37 ... 45 42. 

Для перекриття вихiдних отворiв бункерiв i видачi з них матерiалiв, 

залежно вiд найбiльшого розмiру типових шматкiв використовуються стрiчковi, 

тарiлчастi i барабаннi живильники 42. 

Визначаємо масу накопиченого пилу в бункерах двох єлектрофiльтрiв за 

формулою, т/доб.: 

 

Mдоб. = Gсух  24, 

де Gсух – маса вловленого сухого пилу, т/год. 

 

Мдоб. = 15,01 ∙ 24 = 360,24 т/доб.; 
 

Знаходимо загальний об’єм бункера – накопичувача пилу, м
3
: 

 

Vб.п. = 
.

.

нас

добМ


. 

 

де ɣнас. – насипна маса пилу. Становить 1800…2000 кг/м
3
 37. Приймаємо 

1800 кг/м
3
. 
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Vб.п. = 
1800

360240
 = 200 м

3
. 

  

Приймаємо 4 збiрних бункери об’ємом по 50 м
3
. 

 

 

3.4 Забезпечення функцiонування проектованого об’єкту  

 

На аглофабрицi, при очищеннi аспiрацiйних викидiв вiд хвостової 

частини агломерацiйної машини i вузла завантаження агломерату розроблено 

проект очищення в двох горизонтальних електрофiльтрах ЕГА 2-88-12-6-3-330-

5А. Для автоматизацiї процесiв очищення в електрофiльтрi необхiдно знати 

принцип роботи цього апарату. Запилений газовий потiк проходить через 

неоднорiдне електричне поле високої напруженостi, яке створюється мiж 

осаджуючим i коронуючим електродами. При збiльшеннi напруги до певної 

величини в просторi мiж електродами утворюється коронний розряд, наслiдком 

якого є заповнення мiжелектродного простору в основному негативно 

зарядженими iонами газу. Пiд дiєю сил електричного поля вони рухаються вiд 

коронуючих електродiв до осаджувальних. Зустрiчаючи на своєму шляху iони, 

частинки пилу абсорбують їх i пiд дiєю сил поля також рухаються до 

осаджувальних електродiв. Електроди перiодично струшують, шар обложеної 

пилу руйнується, i пил обсипається в бункерi, звiдки її перiодично або 

безперервно видаляють. Щоб зрозумiти основне завдання автоматизацiї 

електрофiльтру розглянемо основнi характеристики процесiв в газоочисному 

апаратi. 

Сутнiсть процесу iонiзацiї в електрофiльтрi полягає в наступному. У 

звичайних умовах газ пiддається впливу космiчних та радiоактивних 

випромiнювань, тому в ньому завжди присутня деяка кiлькiсть вiльних 

електронiв та iонiв. Якщо газ, що мiстить вiльнi заряди, знаходиться мiж 

електродами, на якi подають напругу, то пiд дiєю поля вiльнi заряди, присутнi в 

газi, почнуть рухатися по силових лiнiях. Рухомi iони i електрони створюють в 

газi електричний струм. Подальше збiльшення напруги викликає пропорцiйне 
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зростання струму, але з певної межi настає момент, коли при збiльшеннi 

напруги сила струму перестає змiнюватися. Це пов'язано з тим, що при 

незмiннiй iнтенсивностi iонiзацiї газу число присутнiх в ньому вiльних зарядiв 

не змiнюється. Максимальну силу струму, можливу при данiй iнтенсивностi 

iонiзацiї, називають силою струму насичення. При збiльшеннi напруги на 

електродах настає момент, коли вiльнi електрони i iони настiльки сильно 

прискорюються, що, стикаючись з молекулами газу, iонiзують їх, тобто 

вибивають з них частина зовнiшнiх електронiв, перетворюючи нейтральнi 

молекули в позитивнi iони i вiльнi електрони. Це явище називають ударної 

iонiзацiєю. 

Новостворенi iони i електрони починають рухатися, також 

прискорюються електричним полем i в свою чергу iонiзують новi молекули 

газу. Число утворюються в газi iонiв i електронiв рiзко зростає i сила струму 

починає збiльшуватися. Це явище, зване коронним розрядом, супроводжується 

потрiскуванням i блiдо-блакитним свiтiнням (короною), що виникає в темрявi, 

навколо провiдника в зонi утворення iонiв обох знакiв. Утворенi при цьому 

позитивнi iони втрачають заряд у поверхнi коронуючого електрода, а негативнi 

перемiщаються до протилежно зарядженого електрону. Напруга, при якому 

з'являється корона, називають критичною напругою корони. 

Напруженiсть поля, при якiй виникає коронний розряд, залежить вiд 

складу газiв, їх тиску i температури. 

Ступiнь очищення електрофiльтру залежить не тiльки вiд процесiв, що 

протiкають в активнiй зонi апарату, а й вiд аеродинамiчних характеристик 

газового потоку на входi i виходi, фiзико-хiмiчних властивостей пило-газового 

потоку, конструктивних особливостей апарату i т.д. До основного завдання 

автоматизацiї режимiв роботи електрофiльтру вiдноситься управлiння: 

електричним режимом, властивостями пило-газового потоку на входi, процесом 

регенерацiї електродiв, розподiлом газового потоку по перетину 

електрофiльтру, вивантаженням вловленого пилу. На першому етапi 

автоматизацiї електрофiльтру стабiлiзуються окремi параметри процесу: 
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напруга на електродах електрофiльтру, температура, i витрата газу, що 

очищається. На другому етапi вирiшують зазначенi вище завдання по вибору i 

стабiлiзацiї оптимальних режимiв i, нарештi, останнiй етап управлiння 

процесом електроочистки полягає в координацiї роботи всiх приватних систем 

з метою досягнення заданого критерiю управлiння. 

Для контролю температури газiв, що надходять на очистку в газоочисну 

систему, що включає в себе: електрофiльтр, вентилятор, димову трубу, 

передбачають замкнуту систему автоматичного контролю температури газiв 

(рис.3.3). 

В якостi первинного вимiрювального перетворювача застосовуємо 

термометр опору мiдний ПММ - 0879-01 (поз.1). Вторинний вимiрювальний 

прилад - логометр Ш69000 (поз.1б). Для контролю роботи газоочисної системи 

здiйснюється контроль розрiдження перед електрофiльтром. В якостi 

первинного вимiрювального перетворювача застосовуємо диференцiйний 

манометр типу ДСЕ-МI (поз.2). Вторинний вимiрювальний прилад - 

потенцiометр КСУ -1 (поз.2б). Для контролю роботи газоочисного 

устаткування вимiрюється запиленiсть газiв до i пiсля апаратiв очистки. В 

якостi первинного вимiрювального перетворювача використовують контактно - 

електричнi прилади ПК-4 (поз.3, 3б, 6а, 6б). Вторинний вимiрювальний прилад 

- КСУ-1-001 (поз.3в, 6в). Для регулювання рiвня пилу в пиловiй бункерi 

апарата, передбачають замкнуту систему автоматичного регулювання. Це 

необхiдно для того, щоб вчасно звiльнити бункер електрофiльтру вiд пилу. 

В якостi первинного вимiрювального перетворювача застосовуємо ЕХО-

3. Рiвномiр ЕХО-3 складається з двох перетворювачiв: 

- акустичний перетворювач АП (поз.4); 

- перетворювач, який передає, вимiрювальний ППI-3 (поз.4б). 

Вторинний вимiрювальний прилад - Диск 250 модель 1111 (поз.4в). 

Регулятор - БРЕ-1 (поз.4г). 

Регулюючий орган -  шнековий конвеєр (поз.4ж). 

Виконавчий механiзм - МЕВ-16 / 10-0,25-82 (поз.4) 
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Пускач - ПБР - 2М (поз.4д). 

Автоматична система регенерацiї електродiв електрофiльтру - це 

розiмкнена система автоматичного регулювання пристрою. У якостi 

командоапарату застосовують КЕП-12У (поз. 5а). Через заданий вiдрiзок часу 

командоапарат дає сигнал на струшування електродiв. 

Вихiдний сигнал командоапарату надходить на виконавчий механiзм 

МЕВ-16 / 10-0,25-82 (поз.5в), керований за допомогою магнiтного пускача ПБР 

- 2М (поз.5б). Регулюючий орган - молотковий механiзм (поз. 5г). Для 

контролю витрати газу застосовують первинний вимiрювальний перетворювач. 

У якостi частини, яка вимiрює первинного вимiрювального перетворювача 

застосовуємо ДБ6 (поз.7). 

- вимiрююча частина - дифманометр перепаду тиску з електричним 

вихiдним сигналом ДМЕР-М (поз. 7б). 

Вторинний вимiрювальний прилад - КСУ-1 (поз.7в). 
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Рисунок 3.3 – Схема замкнутої системи автоматичного контролю та регулювання 
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4 ОХОРОНА ПРАЦI ТА ТЕХНОГЕННА БЕЗПЕКА 

4.1 Характеристика потенцiйних небезпечних та шкiдливих 

виробничих факторiв 

 

Основними шкiдливими виробничими факторами в агломерацiйному 

цеху є: видiлення тепла вiд технологiчного обладнання та готового агломерату; 

пил, що утворюється при дробленнi вапняку та коксу, при пропусканнi сипучих 

матерiалiв через грохоти, при транспортуваннi матерiалу через 

перевантажувальнi вузли, транспортуваннi сипучих матерiалiв в бункери 

накопичувачi, при транспортуваннi сипучих матерiалiв з бункерiв до барабана 

змiшування шихти, при транспортуваннi матерiалу вiд барабана змiшування 

шихти до барабана згрудкування шихти, при отриманнi готової продукцiї та 

рециклiнгу повернення. Також утворення шумiв низької i високої частоти, 

вiбрацiї. Гучними шумами i вiбрацiєю, рiвнi яких перевищують допустимi 

норми, супроводжується транспортування шихти, коксу, просипу, i т.д., 

сортування i дроблення агломерату або його компонентiв[1]. На рис. 4.1 

приведена апаратурно-технологiчна схема агломерацiйного процесу з 

зазначення шкiдливих та небезпечних факторiв. 

Забруднення повiтря газами незначне, але пiд час спiкання токсичнi гази 

потрапляють в невеликiй кiлькостi в повiтря з виробничого примiщення. 

Основнi технологiчнi операцiї агломерацiйного цеху супроводжуються 

видiленням значної кiлькостi пилу. Пил в основному складається з оксидiв 

залiза з домiшкою iнших речовин. 

Несприятливi умови працi спричиняє використання вапна через 

забруднення повiтря вапняним пилом. Пил також видiляється з транспортерiв 

та пристроїв для перевантаження матерiалiв. 

Як правило, концентрацiя шкiдливих речовин не є постiйною протягом 

робочого дня. Вони збiльшуються в кiнцi змiни, зменшуються пiд час обiдньої 

перерви або швидко змiнюються, що робить людину нестабiльною дiяльнiстю, 

яка в багатьох випадках є бiльш шкiдливою, нiж безперервна, тому що частi i 
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рiзкi коливання подразника призводять до неспроможностi органiзма 

адаптуватися. 

 

Рисунок 4.1 – Апаратурно-технологiчна схема агломерацiйного виробництва 

Розмiр пилу коливається в широких межах, великi фракцiї осiдають 

швидко, а дрiбнi тривалий час знаходяться в повiтрi i саме вони негативно 

впливають на органiзм людини. Для боротьби з пилом в цеху 

використовуються рiзного роду фiльтри, зрошувачi i пилососи. Вмiст деяких 

шкiдливих речовин в повiтрi робочої зони та характеристика агломерацiйного 

пилу представленi у таблицi 4.1 та 4.2. 

Аналiз технологiї процесу виготовлення агломерату показав, що 

небезпечними факторами виробничого процесу в агломерацiйного цеху є: 

- захоплення працiвникiв приводними механiзмами та обертовими 

дробарками; 
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Таблиця 4.1 - Вмiст шкiдливих речовин в повiтрi робочої зони аглоцеху 

Найменування 

речовини 

Концентрацiя речовини в 

повiтрi, мг/м
3
 

ГДК, 

мг/м
3
 

Перевищення в 

кiлька разiв 

Агломерацiйний 

пил 

17,0 4,0 4,25 

SiO2
 

6,1 - - 

CO - 20,0 - 

SO2 - 20,0 - 

NO2 - 5,0 - 

 

Таблиця 4.2 - Характеристика дисперсного складу агломерацiйного  пилу  

Показник Розмiр частинок, мкм 

˃5 0,1-5 0,001-0,1 ˂0,001 

Характеристи

ка частинок 

Грубо 

дисперснi 

Тонко 

дисперснi 

Колоїднi Молекуляр

нi 

Видимi при 

спостерiганнi 

Видимi 

простим оком 

Видимi пiд 

мiкроскопом 

Видимi   пiд 

ультрамiкроскопо

м 

Не 

видимi пiд 

ультра 

мiкроскопо

м 

Можливiсть 

стримування 

на фiльтрах 

Залишаються 

  на 

паперових 

фiльтрах 

Не 

залишаються 

на паперових 

фiльтрах 

  

Спроможнiсть 

до дифузiї 

Не спроможнi Майже не 

спроможнi 

Спроможнi з 

малою 

швидкiстю 

Спроможнi 

- отруєння газами (велика кiлькiсть шкiдливих газiв видiляється з шихти 

при аварiйнiй зупинцi ексгаустера); 

- пiд час технiчного обслуговування газовiдвiдної системи спiкальних 

машин є серйозний ризик проникнення димових газiв зi збiрного 

димового борова; 

- падiння з висоти; 

- можливiсть отримання травм в результатi: руху машин i механiзмiв; рух 

виробничого матерiалу; викид гарячого шлаку з-пiд запального горна; 

- ураження електричним струмом при обслуговуваннi електрообладнання. 
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Правильно спроектоване i виконане освiтлення на пiдприємствах 

забезпечує можливiсть нормальної виробничої дiяльностi.  

Збереження зору людини, стан її центральної нервової системи i безпека 

працi значною мiрою залежать вiд освiтленостi. Примiщення, по можливостi, 

повинне освiтлюватися природним свiтлом, так як воно сприятливо впливає на 

психiку. Якщо природного освiтлення недостатньо, то необхiдно застосовувати 

штучне освiтлення вiд рiзних свiтильникiв. Нормальна освiтленiсть робочого 

мiсця залежить вiд характеру робiт i становить для примiщення оператора 400 

лк, для загального освiтлення 50 лк.  

 

4.2 Заходи з полiпшення умов працi. Виробнича санiтарiя 

 

У агломерацiйному цеху використовують ряд заходiв, що сприяють 

значному зменшенню пиловидiлення та запиленостi робочого простору цеху, 

так як рiзнодисперсний пил спостерiгається на всiх дiлянках виробничого 

циклу агломерацiї i являє собою загрозу для здоров’я працюючих. 

Над  хоперами встановлюють витяжнi зонти. Об’єм повiтря, що 

вiдсмоктується вiд кожного витяжного зонту, становить 80000 м
3
/год з 

розрахунку створення швидкостi руху повiтря в зазорi мiж витяжним зонтом й 

бортиком хопера, рiвної 2 м/с. Запилене повiтря, що вiдсмоктується вiд зонтiв i 

укриттiв, проходить очистку.  

Уловлений в процесi очистки пил повертається в технологiчний процес. 

Тому що просiвання агломерату вiдбувається безупинно, а навантаження в 

хопери – перiодично, то витяг повiтря з укриттiв гуркотiв, дробарок i витяжних 

зонтiв над хоперами здiйснюється роздiльно. 

Холостий хiд агломерацiйної машин слiд екранувати по висотi 

примiщення на дiлянцi вiд стiни, що вiдокремлює примiщення холостого ходу 

вiд розвантажувальної частини, до приводної зiрочки в головнiй частинi. 
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Таблиця 4.1. – Оцiнка  факторiв трудового  процесу агломератника.  

Робоче мiсце – пост керування агломерацiйної машини 

 

Над мiсцем завантаження агломерату у вагони слiд улаштовувати зонти, 

з'єднанi з жолобами видачi. При цьому необхiдно ущiльнювати всю трасу 

жолобiв видачi агломерату. 

У результатi укривання агломерацiйних машин полiпшуються умови 

працi. 

Виключається необхiднiсть вiдсмоктування повiтря, що йде на 

технологiчнi потреби спiкання, з обсягу примiщення; усувається розрiдження й 

 

№ 

п/п 

 

Фактори виробничого середовища й 

трудового процесу 

Норм. 

знач. 

ГДК, 

ГГДУ 

Факт. 

знач. 

 

ΙΙΙ клас – 

шкiдливi й 

небезпечнi умови й 

характер працi 

Час дiї 

фактора,  

%, за 

змiну 

Ι ΙΙ ΙΙΙ 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1. Шкiдливi хiмiчнi речовини, мг/м
3
: 

Ι клас небезпеки - 

Ангiдрид хром 

 

ΙΙ клас небезпеки- 

Марганцю оксид,  аерозоль 

 

ΙΙΙ - ΙΥ клас небезпеки: 

азоту диоксид,  

сiрчистий ангiдрид, 

вуглецю оксид 

 

 

 

0,01 

 

 

0,3 

 

 

2,0 

10,0 

20,0 

 

 

0,009 

 

 

0,35 

 

 

1,8 

5,5 

17,0 

 

 

 

 

 

1,17р 
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2.  Пил переважно фiброгеної дiї, мг/м
3
 4,0 1050   262,5р 90 

3. Вiбрацiя (загальна й локальна), дБ 92 98  6  80 

4. Шум, дБА 80 88  8  90 

5. Мiкроклiмат у примiщеннi: 

-температура повiтря, 
о
С 

-швидкiсть руху повiтря, м/с 

-вiдносна вологiсть повiтря,% 

-iнфрачервоне випромiнювання, 

Вт/м
2
 

 

15-26 

0,2-0,5 

75 

140 

 

39 

0,3 

65 

5000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

 

 

5000 

 

 

90 
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6. Категорiя важкостi й напруженiсть 

працi 

важка, дуже напружена 
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пов'язаний з ним пiдсмоктування нагрiтого й запиленого повiтря з iнших 

примiщень головного корпусу [32]. 

Розвантажувальна частина агломерацiйних машин є мiсцем найбiльших 

пило- та газовидiлень, а також тепловипромiнювання. Ця частина вiддiлена вiд 

спiкальних частин машини стiною по всiй висотi примiщення. Дверi для 

проходу на робочу площадку розвантажувальної частини мають пристрої для 

закривання. 

Розвантажувальна частина агломашини, дробарка агломерату, грохоти i 

жолоби укладенi в герметизуючi кожухи, приєднанi до загального укриття 

агломерацiйної машини з тим, щоб пил i гази з розвантажувальної частини i 

iнших пристроїв вiдсмоктувати пiд дiєю розрiдження ексгаустера. Мiж 

робочою площадкою розвантажувальної частини i майданчиком спiкальних 

частини агломерацiйної машини органiзована звукова i свiтлова сигналiзацiя i 

переговорний зв'язок. Жолоби для спуску агломерату пiсля просiвання зверху 

перекритi i влаштованi так, щоб агломерат не висипався повз вагонiв. Для 

усунення застрягання агломерату нахил колосникiв не менше 45 °. Ряди 

колосникiв на грохотах i листи на жолобах покладенi з напуском. Чистити 

жолоби можна тiльки пiсля зупинки агломашини. Цю роботу виконують за 

допомогою довгих ломiв i пiк, через спецiальнi люки в верхнiх частинах 

жолобiв. Для зручного i безпечного доступу до жолобiв збоку вiд них 

влаштованi сходи i зручнi площадки з поручнями.  

Для захисту вiд шуму пропонується передбачити наступнi заходи:  

- застосування звукоiзоляцiї огороджуючих конструкцiй;  

- ущiльнення за периметром вiкон, ворiт, дверей;  

- влаштування звукоiзоляцiї мiсць перетину огороджуючих конструкцiй 

iнженерними комунiкацiями;  

- влаштування звукоiзоляцiйних кабiн спостереження та дистанцiйного 

керування;  

- влаштування укриттiв, кожухiв;  

- застосування звукопоглинальних конструкцiй та екранiв;  
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- застосування глушникiв шуму, звукопоглинального облицювання у 

газоповiтряних трактах вентиляцiйних систем iз механiчним спонуканням та 

систем кондицiювання повiтря та газодинамiчних установок. 

Для боротьби з вiбрацiєю пропонується використовувати наступнi 

органiзацiйнi заходи:  

- виключення iз технологiчного процесу вiброактивного обладнання;  

- дистанцiйне керування вiброактивним обладнанням iз кабiн та пультiв;  

- застосування засобiв iндивiдуального захисту вiд вiбрацiй та 

проведення санiтарно-профiлактичних заходiв для робiтникiв, що мають 

контакт iз вiброiнструментом або обладнанням. 

 

4.3 Електробезпека 

 

За небезпекою поразки електричним струмом виробничi примiщення 

агломерацiйного цеху вiдносять до особливо небезпечних примiщень.  

Основнi споживачi електричної енергiї в агломерацiйному цеху: 

Електродвигуни ексгаустерiв: ДСП-74/140 потужнiстю 2000 кВт; 

Електродвигуни димососiв випалювальних машин: ВАО 2-560 LА-4У2 

потужнiстю 800 кВт, харчування змiнним струмом, напруга 6000В; 

Електродвигуни молоткових дробарок: ДАЗО 4-450У-8У11Р24 

потужнiстю 500 кВт; 

Електродвигуни повiтродувок: БАМСО 15-10-8 потужнiстю 360 кВт, 

харчування змiнним струмом, напруга 380 В. 

Електродвигуни насосiв високого тиску: АIР 355S4У3 потужнiстю 250 

кВт, живлення змiнним струмом, напруга 6000В; 

Електродвигуни конвеєрiв: АIР 355S6У3 потужнiстю 250, 160 кВт. 

Постiйний струм. Напруга 220В: 

Тяговi електродвигуни трансферкара: ЕД-118А потужнiстю 305 кВт. 
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У цеху використовують чотирьохдротовi електричнi мережi з 

глухозаземленою нейтраллю змiнного струму та при менше 1000 В – 

двухдротовi електричнi мережi постiйного струму. 

У ланцюгах змiнного струму використовується напруга 36, 220, 380, 

6000В. Напруга 36В використовується для живлення переносних 

освiтлювальних лiхтарiв, напруга 220В - для загального i локального 

освiтлення, напруга 380, 6000В - для живлення електродвигунiв i ексгаустерiв. 

Таблиця 4.2 - Норми напруг дотику Uдот i струмiв Ih, що проходять через 

людину 

Характеристика  Норм. 

величина 

Тривалiсть дiї струму t,с 

електроустановки 0,1 0,2 0,5 0,7 1,0 3,0 Понад 

3 до 10 

Електроустановки 50Гц до 1000В з 

iзольованою i заземленою нейтраллю i 

вище 1000В до 35кВ, включно з 

iзольованою нейтраллю 

 

Uдот, В 

 

500 

 

250 

 

100 

 

75 

 

50 

 

36 

 

12 

 

Ih, мА 

 

500 

 

250 

 

100 

 

75 

 

50 

 

6 

 

6 

Електроустановки 50Гц вище 35кВ з 

заземленою нейтраллю 

Uдот, В 500 400 200 130 100 65 - 

Електроустановки 400 Гц Uдот, В - 500 200 140 100 36 24 

Ih, мА - 500 200 140 100 8 8 

Електроустановки постiйного струму Uдот, В 500 400 250 200 150 100 50 

Ih, А 500 400 250 200 150 100 50 

 

Для захисту вiд дотику до металевих частин устаткування, що оказалися 

пiд напругою, використовують захисне заземлення, захисне занулення, захисне 

вiдключення. 

Для попередження про небезпеку використовують попереджувальнi 

плакати: застережливi, що забороняють, що дозволяють, що  нагадують. 

Постiйнi попереджувальнi сигнали встановленi на дверях примiщень 

електроустановок напругою понад 1000 В та в iнших небезпечних мiсцях. 

 

4.4 Пожежна та техногенна безпека 

 

Згiдно НАПБ Б.03.002-2007 агломерацiйний цех вiдноситься до категорiї 

виробництва В, як виробництво, що характеризуються наявнiстю горючих 
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рiдин з температурою спалаху парiв вище 61℃, горючого пилу та волокон, 

нижня межа вибуховостi яких понад 65 г/м
3
 до об'єму повiтря; речовин здатних 

тiльки горiти при взаємодiї з водою, киснем повiтря або один з одним; твердих 

горючих речовин i матерiалiв.  

Для запобiгання пожеж виробничi примiщення рiзних категорiй вiддiленi 

друг вiд друга, а також вiд галерей транспортерiв, коридорiв i сходових маршiв 

протипожежними стiнами. Передбаченi проектом прорiзи в протипожежних 

стiнах захищенi протипожежними дверми, обладнаними устаткуванням для 

самозакривання. Отвори в стiнах i перекриттях для кабелiв i трубопроводiв 

захищенi шляхом набивання мiнеральної вати. Кабельнi тунелi й канали 

виконанi з негорючих матерiалiв i роздiленi на протипожежнi вiдсiки довжиною 

не бiльш 150 м. 

Виробничi примiщення категорiї Б оснащуються наступними 

переносними вогнегасниками: ВВ - 10 (хiмiчно пiнними) у кiлькостi 2 шт., ВВ-

10-01 (порошковими) iз зарядом АВС(Е) у кiлькостi 2 шт., ВВК-8 

(вуглекислотними) у кiлькостi 2 шт. 

Виробничi примiщення категорiї Г и Д оснащуються двома переносними 

вогнегасниками ВПП – 10 i двома вогнегасниками ВП-10-01 iз зарядом ВР(Е). 

Первиннi засоби пожежогасiння розмiщенi у виробничих примiщеннях на 

пожежних щитах. Комплект засобiв пожежогасiння мiстить у собi: 

вогнегасники – 6 (4)шт., ящик з пiском обсягом 0,1 м3, покривало з негорючого 

матерiалу, розмiром 2м х 2м, двi лопати, два ломи, двi сокири й три гаки.  

 

 

4.5 Розрахунок рiвня безпеки агломерацiйного виробництва 

 

Анализ уровня безопасности агломерационного процесса. 

 

Визначення рiвня безпеки агломерацiйного процесу вiдбувається за 

формулою: 

'

'''
1

T

t
Uп

 



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де  t- загальна тривалiсть часу, коли процес вiдбувається з порушенням 

параметрiв безпеки, год; 

         -загальна тривалiсть експериментальних вiдхилень процесу, год; 

         - загальна тривалiсть часу, коли процес вiдбувається з порушенням 

параметрiв безпеки в насiдок дiї зовнiшнiх факторiв або пошкодження  агрегату 

та окремих його частин, год; 

         Т-час роботи агрегату, год. 

Вихiднi данi для оцiнювання безпеки агломерацiйного процесу беремо з 

завдання до магiстерського проекту. 

Порушення параметрiв процесу, год: 

наявнiсть гнiзд шихти, що не запiклася - 14; 

зростання розрiдження i падiння температури газiв, що вiдходять - 9; 

широка зона розплаву агломерату - 8; 

наявнiсть язикiв полум'я на зламi агломерату - 5; 

Всього: 36 год. 

Експериментальнi вiдхилення параметрiв, год: 

сильне оплавлення верхнього шару пирогу агломерату - 12; 

велика частина шару шихти, яка абсолютно не спiкається - 14; 

Всього: 28 год 

Порушенням параметрiв безпеки в насiдок дiї зовнiшнiх факторiв або 

пошкодження  агрегату та окремих його частин, год: 

пухкий пирiг агломерату - 21; 

в шихтi недостатньо палива - 24; 

низька температура запалювання шихти – 21. 

Всього: 66 год  

Час безперервної роботи агломерацiйної машини – 720 год. 

   819,0
720

662836
1 


пU . 

Рiвень безпеки агломерацiйного процесу є високим. 
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5 ОРГАНIЗАЦIЙНО - ЕКОНОМIЧНА ЧАСТИНА 

5.1 Органiзацiя роботи на дiлянцi очищення газiв 

 

Для органiзацiйної структури управлiння приймаємо лiнiйно-

функцiональну схему управлiння цехом. Виробничий майстер газоочисної 

установки (ГОУ) є адмiнiстративно-технiчним керiвником робiтникiв своєї 

дiлянки, пiдпорядковується начальнику змiни i всi питання, що виникають у 

процесi виробництва, вирiшує самостiйно. Майстер ГОУ стежить за 

забезпеченням безперебiйної ефективної роботи пилогазовловлюючих 

установок цеху, контролює дотримання технологiчних параметрiв i процесiв, 

виявляє i усуває причини i порушення, забезпечує повне завантаження i 

правильне використання обладнання, утримання його в справному станi, а 

також належний порядок i чистоту на робочих мiсцях i прилеглої до дiлянки 

територiї. 

Оператор ГОУ спостерiгає за ходом технологiчного процесу очищення 

газiв, контролює показання приладiв контролю i регулювання процесу. 

Проектний варiант передбачає вiдбiр запилених аспiрацiйних газiв вiд 

хвостової частини агломерацiйної машини. Кiлькiсть газiв, що вiдбираються вiд 

мiсць видiлень, регулюється запiрно-регулювальної арматурою. Запилене 

аспiрацiйне повiтря вiд шести агломерацiйних машин за допомогою 

повiтропроводiв направляється у два електрофiльтри i пiсля тонкого очищення 

за допомогою димової труби викидається в атмосферу. Побудником тяги в 

системi є чотири димососи ВДН–32Б. Димова труба металева висотою 120 м. 

Вловлений в електрофiльтрах пил осiдає в бункерi, звiдки за допомогою 

шлюзового живильника направляється в систему пилоприбирання. Початкова 

запиленiсть газу 10,0 г/м
3
, кiнцева запиленiсть 0,003 г/м

3
. Ефективнiсть 

очищення за такою схемою 99,97 %.  

Виробничi процеси дiлянки газоочистки тiсно пов'язанi з виробничими 

процесами спiкання агломерату. 

Вiдповiдно графiку поточних оглядiв i капiтальних ремонтiв основного 

устаткування складається графiк проведення оглядiв i ремонтiв обладнання 
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газоочисної установки, з якого розраховується кiлькiсть днiв i годин простою 

обладнання на огляди i для замiни поламаних деталей. Потiм розраховується 

робота обладнання з урахуванням простоїв. Результати розрахункiв зводимо в 

таблицю 5.1. 

Ефективний фонд часу газоочисної установки, год: 

 

ремкалеф ТТТ  ,                                                   (5.1) 

 

де Ткал. – календарний фонд часу роботи газоочистки, год.; 

Трем – простої на плановий ремонт, год. 

Коефiцiєнт використання установки у часi: 

 

кал

еф
вик

Т

Т
К   .                                                     (5.2) 

 

Результати розрахунку представленi в таблицi 5.1. 

 

Таблиця 5.1 – Баланс робочого часу газоочисної установки 

Показники  
Одиницi 

вимiру 
Проектний варiант 

Режим роботи газоочисної 

установки 
— Безперервний  

Календарний час роботи, Ткал  днi  

години  

365  

36524=8760 

Простої на плановий ремонт, Трем  днi  

години 

15        

1524=360 

Ефективний фонд часу, Теф  днi  

години 

36515=350 

3508=8400  

Коефiцiєнт використання, Квик  
— 

365

350
 = 0,959 

Таким чином, ефективний фонд часу використання газоочисної установки 

становить 8400 год/рiк. 

 

5.2 Планування виробничої програми 

 

Рiчну виробничу потужнiсть газоочисної установки визначаємо за 

формулою, м
3
/рiк: 
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nТNП еф  ,                                                   (5.3) 

 

де N – технiчна норма продуктивностi основного агрегату очисної установки 

в одиницю часу, м
3
/год. (н. у.); 

Теф – рiчний фонд ефективного часу роботи газоочисної установки, год.; 

За проектним варiанту технiчна продуктивнiсть газоочисної установки 

становить 1 143330 м
3
/год. (при НФУ). Тодi 

 

Ппр = 1 143330 8400  = 9603,9710
6
 (нм

3
/рiк). 

 

Кiлькiсть уловленого пилу визначаємо з виразу, т: 

 

Q = 
 

6

21

10

ПZZ 
,                                             (5.4) 

 

де Z1 – запиленiсть газу до очищення, г / м
3
; 

Z2 – запиленiсть газу пiсля очищення, г / м
3
. 

За проектним варiанту кiлькiсть уловленого пилу дорiвнює: 

 

Qпр = 
 

6

6

10

1097,9603003,000,10 
 96010,89 (т). 

 

У проектному варiантi пил направляється огрудкування у агломерацiйне 

виробництво. Приймаємо втрати уловленого продукту при утилiзацiї 10%. Тодi 

кiлькiсть утилiзованої пилу: 

 

Qут = 0,9  Qпр = 0,9  96010,89 = 86409,80 (т),                  (5.5) 
 

Результати розрахункiв зводимо в таблицю 5.2. 

 

5.3 Розрахунок балансу робочого часу та планового фонду оплати 

працi основних робiтникiв 

 

Графiк роботи в  проектному варiантi 3-х змiнний (nзм) 4-х бригадний 

(nбр), тривалiсть робочого дня 8 годин. 
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Таблиця 5.2 – Результати розрахунку виробничої програми 

Показник Одиницi вимiру 
Проектний 

варiант 

Рiчна продуктивнiсть газоочисної 

установки, П  
млн. м

3
  9603,97 

Технiчна норма продуктивностi, N  м
3
/год  1143330 

Початкова запиленiсть, Z1  г/м
3
  10,00 

Кiнцева запиленiсть, Z2  г/м
3
  0,003 

Кiлькiсть вловленого пилу, Q  т  96010,89 

Кiлькiсть утилiзованої пилу, Qут  т  86409,80 
 

Календарний фонд часу одного робiтника становить 

 

Тк = Д = 365; 
 

ч
кТ  = Д  tзм = 365  8 = 2920 год,                              (5.6) 

 

Кiлькiсть вихiдних днiв у роцi дорiвнює: 

 

Твих = 
бр

вихкал

n

nТ 
 = 

 
бр

змбркал

n

nnТ 
 = 

4

1365 
 = 91,25  92 (дня). 

 

Номiнальний (режимний) фонд робочого часу визначається вирахуванням 

з календарного часу числа неробочих днiв згiдно з графiком змiнностi 

(вихiдних): 

 

Тном = Ткал – Твих = 365 – 92 = 273 днiв; 

 

ч
.номТ  = 273  8 = 2184 год. 

Ефективний (корисний) фонд робочого часу визначаємо з виразу: 

 

Теф = Тном – Тневих, 

 

де Тневих – невиходи на роботу у зв'язку з вiдпусткою, хворобою та iншими 

причинами. 
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Невихiд на роботу: 

• тарифна вiдпустка - 30 днiв 

• хвороба - 5 днiв 

• учнiвська вiдпустка - 0,5 днiв 

• iншi - 0,5 днiв 

Тневих = 36 днiв 

 

Теф = 273 – 36 = 237 днiв; 
 

ч
ефТ  = 237  8 = 1896 год. 

 

Коефiцiєнт списочностi Ксп враховує резерв робiтникiв, необхiдних для 

замiни людей, що знаходяться у вiдпустцi, хворiють, вчаться, якi виконують 

державнi обов'язки, i визначається дiленням номiнального часу роботи на 

ефективний: 

Ксп = 
еф

ном

Т

Т
 = 

1896

2184
 = 1,152. 

 

Результати розрахунку зводимо в таблицю 5.3. 

 

Таблиця 5.3 - Баланс робочого часу одного робiтника 

Елемент балансу  Одиницi вимiру  Значення  

Календарний час, Ткал  днi  

години 

365 

2920 

Вихiднi днi, Твих  днi  

години  

925 

736 

Номiнальний час, Тном  днi  

години  

273 

2184 

Невиходи на роботу:    

   - тарифна вiдпустка  днi  30 

   - вiдпустка студентiв, учнiв  днi  0,5 

    - хвороби  днi  5 

   - iншi невиходи  днi  0,5 

Всього невиходiв Тневих  днi  36 

Ефективний час, Теф  днi  

години  

237 

1896  

Коефiцiєнт списочностi, Ксп  днi  1,152 
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Зробимо розрахунок чисельностi основних робiтникiв для проектного 

варiанту. 

Розраховуємо кiлькiсть робочих для обслуговування двох 

електрофiльтрiв i чотирьох димососiв. 

Час обслуговування 1 умовної одиницi (однiєї секцiї): t0 = 1,2 чол-год. 

Оскiльки апарат (електрофiльтр) складається з декiлькох умовних 

одиниць (3 секцiй), то в першу чергу визначаємо час обслуговування одного 

апарату, чол-год: 

 

20 Ktt  ,                                                          (5.7) 

 

де t0 – час обслуговування однiєї умовної одиницi, чол-год; 

    К2 – емпiричний коефiцiєнт, що дорiвнює: 

 

K2 = 1,1
m
,                                                         (5.8) 

 

де m – число умовних одиниць в апаратi (секцiй в електрофiльтрах). 

 

K2 = 1,1
3
 = 1,331, тодi 

 

t = 1,21,331 = 1,5972 чол-год. 

 

При кiлькостi однотипних агрегатiв вiд двох до п’яти сумарне середньо 

змiнний час обслуговування визначається за формулою 

Т = t  K1;                                                        (5.9) 
 

де t – час обслуговування одного газоочисного апарата, чол-год; 

  К1 – емпiричний коефiцiєнт, що дорiвнює 

 

К1 = 1,2
n
;                                                         (5.10) 

 

де n – кiлькiсть апаратiв. 

Визначаємо сумарне середньо змiнний час обслуговування агрегатiв: 

• для електрофiльтра 

 

999.22,15972,1 2 РФT , чол-год/зм, 
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• для димососа: 

 
n

дим tT 2,1  = 0,9  1,2
4
 = 1,866, чол-год/зм, 

 

Визначаємо сумарний середньо змiнний час обслуговування установки: 

 

димРФуст ТТT  , чол-год/зм. 

 

Туст = 2,999 + 1,866 = 4,865 чол-год/зм. 
 

Змiнне загальну явочну чисельнiсть обслуговуючого персоналу 

визначаємо за формулою: 

 

L

S

l

Т
Ч

уст
яв  , чол-год/зм,                                          (5.11) 

 

де l – задана тривалiсть змiни, год.; 

    S – тривалiсть тижневого циклу роботи обладнання, год.; 

    L – тривалiсть робочого тижня, ч. 

При безперервному 3-х змiнному 4-х бригадному графiку: 

 

247

2473,6

8

865,4




явЧ  = 0,58, 

 

Приймаємо Чяв = 1 чоловiк в змiну. 

Добовий склад, чол.: 

 

змявдоб nЧЧ  ,                                                 (5.12) 

 

де nзм – кiлькiсть робочих змiн на добу. 

 

331 добЧ , чол. 

 

Штатний склад основний робочих дiлянки газоочистки дорiвнює, чол.: 

 

 вихзмявшт nnЧЧ  ,  

 

де nзм – кiлькiсть працюючих бригад на добу; 

    nвих – кiлькiсть непрацюючих бригад. 
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  4131 штЧ , чол. 

 

Списочний склад основний робочих дiлянки газоочистки становить, чол.: 

 

спштсп КЧЧ  . 

 

608,4152,14 спЧ  чол. 

 

Приймаємо Чсп = 5 чоловiк. 

Отже, в проектному варiантi в одну змiну працює один оператор ГОУ. 

Результати розрахункiв зводимо в таблицю 5.4. 

 

Таблиця 5.4 – Штатний розклад робочих дiлянки газоочистки 

 

Професiя  Розряд  

Годинна 

тарифна 

ставка, 
грн./год. 

Графiк 

роботи  

Тривалi

сть 

змiни, 

год.  

Розстановочний 

штат, чол.  
Резерв

ний 

склад, 

чол.  

Списоч

ний 

склад, 

чол.  

Бригади  Усьо

го  1 2 3 4 

Опера-

тор ГОУ 

10  15,96 Безпе-

рервний  

8 1 1 1 1 4 1 5 

 

Плановий фонд оплати працi ФОПпл на рiк становить 738521,08 грн./рiк, у 

тому числi фонд основної заробiтної плати дорiвнює 416361,60 грн., а 

додаткової – 322159,48. 

Єдина ставка нарахування єдиного соцiального внеску (ЄСВ) дорiвнює 

22% вiд нарахованого доходу. База для нарахування ЄСВ складається з усiх 

видiв заробiтної плати, допомоги з тимчасової непрацездатностi та по вагiтностi 

та пологах. Розмiр максимальної величини бази нарахування єдиного внеску 

дорiвнює 25 розмiрам прожиткового мiнiмуму для працездатних осiб, 

встановленого законом, та станом на 01.01.2017 року дорiвнює 40000,00 грн. 

 

ЄСВ = ФОПпл. ∙ 0,22 = 738521,08 ∙ 0,22 = 162474,64 грн./рiк. 
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5.4 Розрахунок капiтальних витрат на очищення газу 

 

Величина необхiдних вкладень в основнi фонди визначається методом 

прямого розрахунку окремих елементiв вкладень. 

У загальному виглядi капiтальнi вкладення включають в себе такi статтi 

витрат: 

 будiвництво будiвель i споруд; 

 технологiчне та енергетичне обладнання; 

 пiдйомно-транспортне обладнання; 

 системи контролю та автоматики; 

 iншi капiтальнi вкладення. 

Вартiсть основного устаткування занесена до табл. 3.5. 

Вартiсть основного устаткування Сосн.у. газоочисної системи складе: 

Сосн.у. = 21 200 000 + 3 240 000 + 960 000+703 200+46 000+245 500 = 

26 348 700 грн. 

Вартiсть контрольно-вимiрювальних приладiв складе 25% вiд вартостi 

газоочисного устаткування:  

 

..25,0 УОСНКВП СC  ,                                           (5.13) 

 

Сквп= 0,25 · 26 348 700 = 6 587 175 грн. 

 

Вартiсть основного устаткування Сосн.у.с. з урахуванням вартостi 

димової труби складе: 

 

Сосн.у.с. = 26 348 700 + 460 000 = 26 808 700 грн. 

 

Загальна вартiсть устаткування Су. складе: 

 

Су. = 26 808 700 + 460 000 + 6587 175 = 33 855 875 грн 
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Таблиця 5.5 - Капiтальнi вкладення в газоочиснi установки 

№ 

п/

п 
Показники  

Проектний варiант  

К
iл

ьк
iс

ть
, 

ш
т.

 

Ц
iн

а 
за

 о
д

.,
 

гр
н

. 

С
у

м
а,

 т
и

с.
 

гр
н

. 

1 

Електрофiльтр  

ЕГА 2-88-12-6-3-330-5А  

2 10600000 21200 

Агрегати живлення 

АТФ-1600  

12 270000 3240 

Димотяг ВДН–32Б 

без електродвигуна   

4 240000 960 

Електродвигун  

ДА302 16-18 

4 175800 703,2 

Устаткування дiлянки утилiзацiї 

вловленого пилу  

  245,5  

Вартiсть основного устаткування    26348,7  

 Димова труба з/б 1 460000 460  

Вартiсть основного устаткування та споруд   26808,7  

     

 Газоходи   460  

 КВП    6587,175  

РАЗОМ  33855,875  

2 Вартiсть монтажу обладнання    10 018,763  

 Вартiсть монтажу комунiкацiй    69  

3 Вартiсть будiвель     540  

4 Накладнi витрати    6 771,175  

Всього капiтальних вкладень  тис.грн. 51 254,813  

Питомi капiтальнi вкладення  грн./  1000м
3
  5,262 

 

 

де См.у. – вартiсть встановлення i монтажу устаткування, См.у. = 

0,3·(Сосн.у.с,+Сквп) грн..; 

        См.к. – вартiсть монтажу комунiкацiй, См.к. = 0,15·Ском., грн..; 

         Сн. – накладнi витрати, якщо монтаж здiйснюється 

спецiалiзованими органiзацiями,   Сн = 0,2·Су., грн..; 

 

См.у. = 0,3 · (26 808 700 + 6 587 175) =10 018 763 грн.; 

См.к. = 0,15 · 460 000 = 69 000 грн.; 
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Сн = 0,20 · 33 855 875 = 6 771 175 грн.; 

 

Сзд. – вартiсть будiвель, приймаємо розмiри будiвлi пiдстанцiї для 

обслуговування електрофiльтрiв: (10 х 30 х 4) м, за 1м
3
 будiвлi 450 грн.; 

 

Сзд. = 450·1200 = 540 000 грн. 

 

Загальнi капiтальнi вкладення складають: 

 

К = 33 855 875 + 10 018 763 + 69 000 + 6 771 175 = 51 254 813 грн. 
 

Розраховуємо капiтальнi затрати у виглядi питомих величин, якi 

вiднесено до 1000 м
3
 газу (грн./1000м

3
). 

 




C
КМЗДНМУОСНК

Q
СССССC

3600

1000
)( .... ,                               (5.14) 

 

де Qс – секундна витрата газiв, що очищуються, м
3
/с, Qс = 317 м

3
/с; 

τ – ефективний час роботи газоочистки за рiк, год. 

Результати розрахункiв заносимо до табл.5.6. 

 

5.5 Розрахунок експлуатацiйних витрат на очищення газу i 

уловлювання пилу 

 

Рiчнi експлуатацiйнi витрати на очистку газiв, грн./рiк 

 

7654321
1

CCCCCCCCC
n

i
i 



,                              (5.15) 

 

де С1 – витрати на електроенергiю, грн.; 

С2 – витрати на основнi та допомiжнi матерiали, грн.; 

С3 – амортизацiйнi вiдрахування вiд основного та ремонтного фондiв, 

грн.; 

С4 – основна i додаткова зарплата виробничих робiтникiв, грн.; 

С5 – єдиний соцiальний внесок, 22% вiд вартостi основних фондiв, грн.; 

С6 – витрати на поточний ремонт та утримання основних фондiв, грн.; 
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С7 – загальновиробничi витрати, грн. 

Енергетичнi витрати: 

 

 NlrC1 ,                                         (5.16) 

 

де r – вартiсть електроенергiї, для промислових пiдприємств,  у звичай 

нi години r = 1,696 грн./кВт·год., у годину пiк r = 3,397 грн./кВт·год. ; 

l  – коефiцiєнт, що враховує утримання обслуговуючого персоналу, 

приймаємо l =1,1; 

N – сумарна потужнiсть електродвигунiв до димососiв та агрегатам 

живлення, кВт, N =2549,6 кВт·год. 

 

11,5068695384006,25491,1)25.0397.375.0696,1(1 C  грн./рiк 

 

Амортизацiйнi вiдрахування вiд основних фондiв (С3) визначається 

множенням вартостi основних фондiв на вiдповiднi норми амортизацiйних 

вiдрахувань: 

- для устаткування – 15%; 

- для будинку й споруджень - 5%; 

- для мереж i комунiкацiй – 5%; 

- для КВП – 25%. 

Результати розрахунку заносимо до табл. 3.6. 

Витрати на поточний ремонт та утримання основних засобiв становлять 

15% вiд амортизацiйних вiдрахувань: 

 

Ср.ф. = 0,15 · Сзаг,                                                                      (5.17) 

 

Сзаг  - амортизацiйнi вiдрахування вiд основних фондiв, грн 

Тодi амортизацiйнi вiдрахування будуть складатися: 

 

С3 = Сзаг + Ср.ф.                                               (5.18) 

Результати розрахунку заносимо до табл. 3.6. 

Основна i додаткова зарплата виробничих робiтникiв: 
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С4 = 536000 грн. 

 

Загальновиробничi витрати приймаємо в розмiрi 30% вiд суми основної 

та додаткової заробiтної плати основних виробничих робiтникiв: 

 

С7 = 0,30(С4) = 221556,32 грн. 

 

Економiя вiд утилiзацiї продуктiв, що вловлюються в процесi очищення 

газу: 

 

Еу = Qут · Ц,                                                      (5.19) 

 

де Qут – кiлькiсть утилiзованого продукту, т/рiк; 

Ц – цiна вiдпускна за 1т, Ц = 94 грн.  

 

Еу. = 86409,80 · 94 = 8238558,842 грн 

 

Уловлений пил повертається у виробництво.  

Результати розрахунку заносимо до табл. 3.6. 

 

 

5.6 Розрахунок зменшення екологiчного податку 

 

Суми податку, який справляється за викиди в атмосферне повiтря 

забруднюючих речовин стацiонарними джерелами забруднення (Пвс), 

обчислюються виходячи з фактичних обсягiв викидiв, ставок податку за 

формулою [ПКУ, ст. 249.3] 

 

 Пвс = 



л

і
іпі НМ

1

,                                                    (5.20) 

 

де  Мi – фактичний обсяг викиду i-тої забруднюючої речовини в тоннах, т; 

Нпi – ставки податку в поточному роцi за тонну i-тої забруднюючої 

речовини у гривнях з копiйками, грн./т. 

Проектна система очистки газiв дозволяє зменшити фактичний обсяг 

викиду пилу за рiк на 97 382,492 т.  
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Пил агломерацiйно-доменного виробництва має орiєнтовно безпечний 

рiвень впливу (ОБРВ) 0,15 мг/м
3
. Ставка податку для такого пилу 83,07 грн./т 

[ПКУ, ст. 243.3]. Отже сума екологiчного податку зменшиться на суму 

 

 Пвс = 97 382,492 ∙ 83,07 = 8 089 563,61 грн./рiк. 
 

Уловлений пил повертається в виробництво, що дозволяє зменшити для 

пiдприємства екологiчний податок за розмiщення вiдходiв.  

 

Таблиця 5.6 - Експлуатацiйнi витрати на очищення газу 

№ Найменування 

Один. 

вимiру Цена, грн 

Проектний варiант 

Величина 

витрат , 

грн/1000м
3
  

Витрати за 

год 

1 2 3 4 5 6 7 

1 Електроенергiя кВт·год 1.696 3.397 5.20337 50686953.11 

2 

Амортизацiйнi 

вiдрахування грн     0.58228 5672098.75 

3 

ЗП основний робочих 

           

       - основна грн     0.04274 416361.60 

       - додаткова грн     0.03307 322159.48 

4 

Єдиний соцiальний 

внесок грн     0.01668 162474.64 

5 

Витрати на ремонт та 

отримання обор. грн     0.08734 850814.81 

6 

Загальновиробничi 

витрати грн     0.02274 221556.32 

 7 

Загальнi витрати на 

очистку грн     5.98823 58332418.71 

 8 Економiя вiд утилiзацiї     94   8238558.842 

 9 

Зменьшення 

екологiчного  налогу           

  

     - викиди вiд 

стацiонарних джерел   83.07     8089563.610 

            4.27 41566075.050 

 

 

5.7 Технiко-економiчне обґрунтування рiшень, якi прийнятi у проектi 

 

Термiн окупностi капiтальних вкладень дорiвнює: 

 

4,8238558

51254813
0 

у

к
Е

К
Т  = 6,22 рокiв 
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Термiн окупностi капiтальних вкладень з урахуванням еконалогу: 

 

82,85277844,8238558

51254813
0







ПЕ

К
Т

у

к = 3,06 рокiв 

 

Коефiцiєнт економiчної ефективностi капiтальних вкладень складає  

 

К

Е

Т
Е

у

ок

пр 
1

 =0,161 грн/(рiк·грн) 

 
Коефiцiєнт економiчної ефективностi капiтальних вкладень з 

урахуванням еконалогу: 


ок

пр
Т

Е
1

0,327 грн/(рiк·грн) 

 

Нормативний термiн окупностi Тн = 6,67 рокiв, а нормативний коефiцiєнт 

економiчної ефективностi капiтальних вкладень Ен = 0,15. У проектному 

варiантi Ток < Тн, а Епр > Ен. Отже запропонована схема очистки газiв з 

утилiзацiєю вловленого пилу економiчно доцiльна.  

Результати розрахункiв заносимо до табл. 5.7. 

Таблиця 5.7 – Основнi технiко-економiчнi показники запроектованої 

установки 

№ Найменування Один. вимiру Величина 

1. 

Рiчна продуктивнiсть газоочисної 

установки, П  

млн. м
3
 9603,97 

2. Технiчна норма продуктивностi, N  м
3
/год 1143330 

3. Початкова запиленiсть, Z1  г/м
3
 10,00 

4. Кiнцева запиленiсть, Z2  г/м
3
 0,003 

5. Кiлькiсть вловленого пилу, Q  т 96010,89 

6. Кiлькiсть утилiзованої пилу, Qут  т 86409,80 

7. Капiтальнi вкладення грн 51254813 

8. Електроенергiя грн. 50686,953 

9. ЗП основний робочих 

 

 

 

     - основна грн. 416361.60 

 

     - додаткова грн. 322159.48 

10. Економiя вiд утилiзацiї грн. 8238558.842 
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11. Зменшення екологiчного  налогу 

 

 

 

     - викиди вiд стацiонарних джерел грн. 8089563.610 

12.  Загальнi експлуатацiйнi витрати грн. 41566075.050 

13. 

Термiн окупностi капiтальних 

вкладень з урахуванням еконалогу рiк 3,06 

14. 

Коефiцiєнт економiчної ефективностi 

капiтальних вкладень з урахуванням 

еконалогу грн./(грн·рiк) 0,327 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Визначенi основнi фiзико-хiмiчнi характеристики пилегазових викидiв пiд 

час виготовлення агломерату. 

2. Проаналiзованi iснуючi способи очищення аспiрацiйних викидiв 

хвостової частини агломерацiйної машини. Обґрунтовано вибiр високоефективної 

схеми очистки з використанням сухого пластинчастого електрофiльтру.  

3.Встановлено,що запроектована схема очистки, що мiстить два 

електрофiльтра типу ЕГА 2-88-12-6-3, чотири димососи типу ВДН–32Б, димову 

трубу висотою 120 м, забезпечує ефективнiсть уловлення пилу з газу на рiвнi 

99,97%.  

4. Розроблена схема та пiдiбране основне устаткування для утилiзацiї 

уловленого пилу з поверненням його у агломерацiйне виробництво. Встановлено, 

що кiлькiсть пилу, який утилiзують, складає 86409,80 т/ рiк. 

5. В результатi розрахунку технiко-економiчних показникiв визначено, 

що рiчна економiя вiд утилiзацiї уловленого пилу  становитиме 8238558.842 

грн/ рiк. 

6. Встановлено, що проектна система очистки газiв дозволяє зменшити 

фактичний обсяг викиду пилу за рiк на 97 382,492 т та скоротити суму податку, 

який справляється за викиди в атмосферне повiтря забруднюючих речовин 

стацiонарними джерелами забруднення на 8 089 563,61 грн./рiк. 

7. Встановлено, що термiн окупностi капiтальних вкладень 

запропонованої системи очистки з урахуванням еконалогу становить  3,06 роки 

при коефiцiєнтi економiчної ефективностi капiтальних вкладень 0,327 

грн/рiк·грн. 

8. Проведено аналiз  шкiдливих i небезпечних факторiв технологiчного 

процесу, якi можуть виникнути при роботi агломерацiйного цеху, розробленi та 

розрахованi заходи з охорони працi для забезпечення безпечної роботи 

працiвникiв цеху. 
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ІНН.Д2.59-19.100 ЗВ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

План
агломераційного цехаН.контр. Рижков В.Г.

Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839

Маса Маштаб

Листів1

Н

12 ІНН.Д2.59-19.112
13 ІНН.Д2.59-19.113

Грохот
Дробарка молоткова

12
1

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

ІНН.Д2.59-19.114
ІНН.Д2.59-19.115
ІНН.Д2.59-19.116
ІНН.Д2.59-19.117
ІНН.Д2.59-19.118
ІНН.Д2.59-19.119
ІНН.Д2.59-19.120
ІНН.Д2.59-19.121
ІНН.Д2.59-19.122
ІНН.Д2.59-19.123
ІНН.Д2.59-19.124
ІНН.Д2.59-19.125
ІНН.Д2.59-19.126

Живильник тарільчатий
Гуркот стаціонарний
Гуркот конусний пилевий
Живильник барабанний
Змішувач барабанний
Газоочистка
Засувка газова
Горн запальний
Колектор газовий
Агломераційна стрічка
Горн запальний
Трансферкар
Залізничний шлях

1
6
48
4
6
6
6
2
6
6
4
4
1

Поз. Позачення Найменування Кіл Примітка

1 ІНН.Д2.59-19.101 Живильник
електровібраційний 7

3
2

ІНН.Д2.59-19.103
ІНН.Д2.59-19.102

4 ІНН.Д2.59-19.104
5 ІНН.Д2.59-19.105

Питатель стрічковий
Конвеєр стрічковий

Дробарка інерційна
Дробарка 4-х валкова

31
61

1
5

6
7
8
9
10
11

ІНН.Д2.59-19.106
ІНН.Д2.59-19.107
ІНН.Д2.59-19.108
ІНН.Д2.59-19.109
ІНН.Д2.59-19.110
ІНН.Д2.59-19.111

Шнековий змішувач 
Ексгаустер
Мультициклон
Машина для  вапняка
Елеватор
Шнековий змішувач

2
2
2
3
1
3
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ІНН.Д2.59-19.200 ЗВ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Розріз
агломераційного цехаН.контр. Рижков В.Г.

Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839
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Поз. Позначення Найменування Кіл. Примітка
1 ІНН.Д2.59-19.301 Устатковина електровібраційного

живильника шихти                   1
2 ІНН.Д2.59-19.302 Головна частина     1
3 ІНН.Д2.59-19.303 Пристрій захисного кожуху 1
4
5
6
7
8
9
10
11
12

ІНН.Д2.59-19.304
ІНН.Д2.59-19.305
ІНН.Д2.59-19.306
ІНН.Д2.59-19.307
ІНН.Д2.59-19.308
ІНН.Д2.59-19.309
ІНН.Д2.59-19.310
ІНН.Д2.59-19.311
ІНН.Д2.59-19.312

Розвантажувальна частина
Тічка для просипу
Рейка хвостової частини
Пристрій нахилених листів
Устаткування  дармою
Відсічне приладдя
Борти палети
Подовжений газовий горн
Укриття агломашини

1
1
1
1
1
1
10
1
1
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ІНН.Д2.59-19.300 ЗВ
Копировал Формат A1

ІНН.Д2.59-19.300 ЗВ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Агломераційна машинаН.контр. Рижков В.Г.
Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839

Маса Маштаб
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ІННІ.Д2.59-19.400 СХ
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Поз. Найменування Кіл. Примітка
1 Електрофільтр 2
2 Вентилятор 4
3 Димова труба 1
4 Витяжна шахта від вузла підготовки шихти 1

5 Відведення від барабану охолодження 1

6
7
8
9
10
11

Укриття хвостової частини агломераційної машини
Відведення від вузлу  завантаження агломерату в хоппери

Відведення газу від грохоту
Скребковий конвеєр
Збірний бункер пилу
Автотранспорт

1
1
1
1
1
1

ІНН.Д2.59-19.400 СХ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Схема очищення аспіраційних газівН.контр. Рижков В.Г.
Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839

Маса Маштаб
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Поз. Позначення Найменування Кіл. Примітка
1 ІННІ.Д2.59-19.501 Конвеєр смуговий № 40б 1
2 ІННІ.Д2.59-19.502 Установка барабану охолодження 1
3 ІННІ.Д2.59-19.503 Витяжна труба від охолодження повернення 1
4 ІННІ.Д2.59-19.504 Вузол подрібнення агломерату 1

ІНН.Д2.59-19.500 СХ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Система відведення газів від хвостовоі частиниН.контр. Рижков В.Г.
Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839

Маса Маштаб
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ІННІ.Д2.59-19.600 ЗВ

Поз. Позначення Найменування Кіл. Примітка
1 ІННІ.Д2.59-19.601 Механізм зтрушування електродів 1 ЕГА2-88-12-6-3
2 ІННІ.Д2.59-19.602 Люк для обслуговування 1
3 ІННІ.Д2.59-19.603 Газорозподільна решітка 1
4 ІННІ.Д2.59-19.604 Захисна коробка для подводу струму 1
5
6

ІННІ.Д2.59-19.605
ІННІ.Д2.59-19.606
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ІНН.Д2.59-19.600 СХ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Електрофыльтр типу ЕГАН.контр. Рижков В.Г.
Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839
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Поз. Позначення Найменування Кіл. Примітка
1 ІНН.Д2.59-19.701 Металеві бандажі 2
2 ІНН.Д2.59-19.702 Ролікові опори 2
3 ІНН.Д2.59-19.703 Засипний апарат 1
4 ІНН.Д2.59-19.704 Упорні роліки 2
5
6

ІНН.Д2.59-19.705
ІНН.Д2.59-19.706

Барабан
Система зрошення

1
1 176 форсунок

6

ІНН.Д2.59-19.700 ЗВ

ІНН.Д2.59-19.700 ЗВ
Проект системи очищення газів, що відходять
 від хвостової частини агломераційної машини, 
з утилізацією уловленого пилу

Зм. Лист № докум. Пiдп. Дата
Розроб. Іванов О.С.
Керiвник Манідіна Є.А.
Консул. Манідіна Є.А.

Барабаний окомковувачН.контр. Рижков В.Г.
Затв. Кожемякін Г.Б.

Лiт.

Лист
МОНУ, ІНН ЗНУ

каф. ПЕОП, гр. 8.1839

Маса Маштаб

1:20
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ІНН.Д2.59-19.800 СХ

Подрібнення

Коксик

ВапноКолошниковий пил

Руда

Повернення

вода

7

1

2

Подрібнення

4 8

3

5

Поз. Найменування Кіл. Примітка
1 Шихтові бункера 10
2 Барабан змішувач 2
3 Агломашина 6
4 Горн запалювання 6

5 Аглодробарка 2

6
7
8
9

Стаціонарний грохот
Барабан охолодження
Вакуумкамери
Бункер

1
2
48
10

Відхідні гази на очищення
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Пил, шум, вибрація, механізми, які обертаються
шум, вібрація, запиленість

підвищена температура, загазованість, запиленість,
інфрачервоне випромінювання, механізми, які обертаються

підвищена температура, загазованість, запиленість,
інфрачервоне випромінювання, шум, вібрація,
механізми, які обертаються

шум, вібрація, запиленість

Подрібнення

Коксик

ВапноКолошниковий пил

Руда

Повернення

вода
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Подрібнення
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Пил, шум, вибрація, механізми, які обертаються
шум, вібрація, запиленість

підвищена температура, загазованість, запиленість,
інфрачервоне випромінювання, механізми, які обертаються

підвищена температура, загазованість, запиленість,
інфрачервоне випромінювання, шум, вібрація,
механізми, які обертаються

шум, вібрація, запиленість
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