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21 июля 2014 года Δезидентом ΌоΕΕийΕкой Фе
деΔации подпиΕан ФедеΔальный закон № 219-ФЗ 
«Ί внеΕении изменений в ФедеΔальный закон «Ίб 
охΔане окΔужающей ΕΔеды» и отдельные законо
дательные акты ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации», в Εоот
ветΕтвии Ε котоΔым уΕтановлены новые пΔинципы 
пеΔехода пΔомышленноΕти на наилучшие доΕтуп
ные технологии (Ή4Ύ), пΔедуΕматΔивающие поΕле
довательную эколого-технологичеΕкую модеΔниза
цию пΔоизводΕтва в ΌоΕΕии.

мыΕл пеΔехода к Ή4Ύ ΕоΕтоит в ΔаΕпΔоΕтΔанении 
экономичеΕки эффективных, ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбе
Δегающих, доΕтупных и экологичеΕки обоΕнованных 
технологичеΕких Δешений, а также упΔавленчеΕких 
пΔиемов, напΔавленных на внедΔение ΔеΕуΔΕоΕбе
Δегающих и малоотходных пΔоизводΕтв, технологи
чеΕкое пеΔевооΔужение пΔедпΔиятий, поΕтепенный 
вывод из экΕплуатации объектов Ε уΕтаΔевшим обо
Δудованием. 

ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой Феде
Δации от 24.12.2014 № 2674-Δ деятельноΕть по добы
че и обогащению железных Δуд, пΔоизводΕтву чугу
на, Εтали и феΔΔоΕплавов, пΔоизводΕтву изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов отнеΕена 
к облаΕти пΔименения Ή4Ύ.

΄ Εвязи Ε пΔинятием № 219-ФЗ вΕе комбинаты чле
нов АΕΕоциации пΔедпΔиятий чеΔной металлуΔгии 
«ΌуΕΕкая таль» будут обязаны в пеΔиод Ε 1 янва
Δя 2019 года по 1 янваΔя 2025 года получить новые 
комплекΕные экологичеΕкие ΔазΔешения (далее  ҹ 
КЭΌ), в котоΔых будут уΕтановлены новые техноло
гичеΕкие ноΔмативы выбΔоΕов и ΕбΔоΕов на оΕно
вании технологичеΕких показателей, указанных в 
ИнфоΔмационно-техничеΕких ΕпΔавочниках по Ή4Ύ. 
Ύакже ΕпΔавочники являютΕя оΕновой для опΔеде
ления технологий и обоΔудования в качеΕтве Ή4Ύ.

15 декабΔя 2017 года пΔиказами ΌоΕΕтандаΔта 
№ 2845, № 2836, № 2837 ΕоответΕтвенно утвеΔжде
ны инфоΔмационно-техничеΕкие ΕпΔавочники по 
наилучшим доΕтупным технологиям «4обыча и обо
гащение железных Δуд» (ИΎ 25-2017), «Δоизвод
Εтво чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов» (ИΎ 26-2017), 
«ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов» (ИΎ 27-2017).

΄ пΔавочниках Ή4Ύ пΔедΕтавлено опиΕание отΔаΕ
ли, отΔажены оΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы 
отΔаΕли, текущие уΔовни эмиΕΕий и потΔебления 
ΔеΕуΔΕов, опΔеделены наилучшие доΕтупные техно
логии и их технологичеΕкие показатели. Δи подго
товке пΔавочников Ή4Ύ были учтены положения 
междунаΔодных пΔавочников ЕвΔопейΕкого Εою
за по Ή4Ύ в пΔоизводΕтве чугуна, Εтали и феΔΔоΕ
плавов, изделий дальнейшего пеΔедела чёΔных ме
таллов и по энеΔгоэффективноΕти.

пΔавочники были подготовлены ΎехничеΕкими 
Δабочими гΔуппами, Εозданными в ΕоответΕтвии Ε 
пΔиказами ΌоΕΕтандаΔта от 30 декабΔя 2016 года 
№  2061, 2062, 2059 ΕоответΕтвенно. ΄ ΕоΕтав дан
ных гΔупп вошли как пΔедΕтавители ΔегулиΔующих 
оΔганов, так и пΔедΕтавители научного и экΕпеΔт
ного ΕообщеΕтва, а также пΔедΕтавители членов 
АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль», пΔинявшие наиболее 
активное учаΕтие в Δаботе по Εозданию отΔаΕлевых 
пΔавочников Ή4Ύ.

Δинятие пΔавочников позволяет получать Δаз
личные меΔы гоΕудаΔΕтвенной меΔы пΔи внедΔе
нии Ή4Ύ, включая: пΔедоΕтавление ΕубΕидий на 
финанΕиΔование Εоздания или модеΔнизации пΔо
мышленной инфΔаΕтΔуктуΔы пΔи внедΔении Ή4Ύ в 
Δамках ΕпецинвеΕтконтΔактов; полное оΕвобожде
ние от платы за негативное воздейΕтвие на окΔу
жающую ΕΔеду пΔи внедΔении Ή4Ύ; возможноΕть 
пΔименения к оΕновной ноΔме амоΔтизации обоΔу
дования пΔедпΔиятий Εпециального коэффициента, 
но не выше 2 (Εнижение налога на пΔибыль). Δи 
этом, минимизиΔуютΕя ΔиΕки пΔименения 100-кΔат
ного коэффициента увеличения в федеΔальный и 
Δегиональный бюджет экологичеΕких платежей (бо
лее 100 млΔд Δублей в год пΔи неΕоответΕтвии тех
нологий пΔедпΔиятий-членов АΕΕоциации «ΌуΕΕкая 
таль» технологичеΕким показателям Ή4Ύ).

ЭкΕпеΔтный анализ ΔоΕΕийΕких и междунаΔодных 
ΕпΔавочников Ή4Ύ показывает, что уΔовню Ή4Ύ Εо
ответΕтвуют пΔактичеΕки вΕе пΔедпΔиятия чеΔной 
металлуΔгии, т. к. в пеΔиод Ε 2000-2017 гг. пΔоведена 
маΕштабная модеΔнизация пΔедпΔиятий чеΔной ме
таллуΔгии. Ίбъем инвеΕтиций ΕоΕтавил 2,2 тΔлн. Δу
блей. ИзноΕ оΕновных ΕΔедΕтв ΕнизилΕя Ε 53,5% в 2000 
году до 42% в 2015-ом и ΕохΔаняетΕя на этом уΔовне. 
Δи этом ежегодный уΔовень вложений увеличилΕя Ε 
23 млΔд Δуб. в 2000 году до 170 млΔд в 2016-м. 

12 наиболее значимых меΔопΔиятий комбина
тов-членов АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль» Ε ΕуммаΔ
ным объемом инвеΕтиций 52,8 млΔд Δублей были 
включены ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌФ от 2 
июня 2016 г. № 1082-Δ в план оΕновных меΔопΔиятий 
по пΔоведению в 2017 году в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации 
ӧ́да экологии как меΔопΔиятия по пеΔеходу на Ή4Ύ.

В соответствии с приказом Росстандарта от 30 декабря 2016 года № 2061 и приказом Ассоциации 

«Русская Сталь» от 21 февраля 2017 года № 1/РГ в работе над настоящим Справочником  

ИТС 26-2017 принимали участие:

ΌЕΈЮИΈ А. .
ИΕполнительный диΔектоΔ АΕΕоциации пΔедпΔиятий 
чеΔной металлуΔгии «ΌуΕΕкая таль»

ЛУЧΈИКΉ А. ., ЧИЖИКΉА . ·., ΊΉЛЯКΉ . Έ.

КЛАЧКΉ А. А., ЧЕΈЯК Д. ., ЕΊИФАΈЦЕ ·. А.

΄АЛИУЛЛИΈ . ., ШАБЛΉΌКИЙ . З., ΄УΌЕА . ., 
КАΊΈИΈ . . (АΊ «ЧΈК»), УЛЬЯΈΉ . А.  
(АΊ «3ΈК»), КАААЕ Е. Ί.

ДЕΈИΌΉ Ό. ., ЛЕАШΉ А. ., ЩУΉ .́ ., 
΄АИЛΉ А. .

ЛЕΉΈΉ А. ., ΌААЕ Ή. ., ЖИЛЕΈКΉ Ό. .

БЕЛЯКΉ Έ. А., КΉЛДАЕА И. Л., КУΌЛЕЕА И. А.

ЩЕ΄ЛΉ Э. ·. (АΊ «ΎулачеΔмет»), ΄АББАΌΉ И. ., КЕΈΌ Έ. Έ., 
΄ЕАΌИ·Ή Ό. . (АΊ «КокΕ»)

КЫЛΉ И. Ю., ИЛЬИΈА И. ., ЧЕΈΉА Έ. .

ΊΉЛЕΌΌКИЙ Е. А. (Όуководитель Όабочей гΔуппы по подготовке 
пΔавочников Ή4Ύ АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль»),  
ЗУЕ А. .́, ЕЗΈИКΉ А. Έ., ЗААЙΌЬКΉ И. ., ДΉКУКИΈ Э. ., 
ΈИКИЧЕΈКΉ . . (ΊΊΊ УК «ΈЕΎАЛЛΊИΉ΄ЕΎ»),  
ЧЕКАЩЕΈКΉ Έ.А., КЛИ·АШЕΌКИЙ Ю.А.  
(АΊ «ЛебединΕкий ΅ΊК»), ШАКΉΌКИЙ Д.Ή.,  
ΌЕЕБЕΈΈИКΉ .А. (АΊ «ΈихайловΕкий ΅ΊК»), ЕΌЕЕ Ό.Л. 
(АΊ «ΊЭΈК»), ЗУБΉ Ό.Ί., ΈАЗАЕЦ . .  (АΊ «УΔальΕкая таль»
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Предисловие к серии справочников

21 июля 2014 года Δезидентом ΌоΕΕийΕкой Фе-

деΔации подпиΕан ФедеΔальный закон №  219-ФЗ 
«Ί внеΕении изменений в ФедеΔальный закон «Ίб 
охΔане окΔужающей ΕΔеды» и отдельные законо-

дательные акты ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации», в Εоот-

ветΕтвии Ε котоΔым уΕтановлены новые пΔинципы 
пеΔехода пΔомышленноΕти на наилучшие доΕтуп-

ные технологии (Ή4Ύ), пΔедуΕматΔивающие поΕле-

довательную эколого-технологичеΕкую модеΔниза-

цию пΔоизводΕтва в ΌоΕΕии.

мыΕл пеΔехода к Ή4Ύ ΕоΕтоит в ΔаΕпΔоΕтΔанении 
экономичеΕки эффективных, ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбе-

Δегающих, доΕтупных и экологичеΕки обоΕнованных 
технологичеΕких Δешений, а также упΔавленчеΕких 
пΔиемов, напΔавленных на внедΔение ΔеΕуΔΕоΕбе-

Δегающих и малоотходных пΔоизводΕтв, технологи-

чеΕкое пеΔевооΔужение пΔедпΔиятий, поΕтепенный 
вывод из экΕплуатации объектов Ε уΕтаΔевшим обо-

Δудованием. 

ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой Феде-

Δации от 24.12.2014 № 2674-Δ деятельноΕть по добы-

че и обогащению железных Δуд, пΔоизводΕтву чугу-

на, Εтали и феΔΔоΕплавов, пΔоизводΕтву изделий 
дальнейшего пеΔедела чеΔных металлов отнеΕена 
к облаΕти пΔименения Ή4Ύ.

΄ Εвязи Ε пΔинятием № 219-ФЗ вΕе комбинаты чле-

нов АΕΕоциации пΔедпΔиятий чеΔной металлуΔгии 
«ΌуΕΕкая таль» будут обязаны в пеΔиод Ε 1 янва-

Δя 2019 года по 1 янваΔя 2025 года получить новые 
комплекΕные экологичеΕкие ΔазΔешения (далее  ҹ 
КЭΌ), в котоΔых будут уΕтановлены новые техноло-

гичеΕкие ноΔмативы выбΔоΕов и ΕбΔоΕов на оΕно-

вании технологичеΕких показателей, указанных в 
ИнфоΔмационно-техничеΕких ΕпΔавочниках по Ή4Ύ. 
Ύакже ΕпΔавочники являютΕя оΕновой для опΔеде-

ления технологий и обоΔудования в качеΕтве Ή4Ύ.

15 декабΔя 2017 года пΔиказами ΌоΕΕтандаΔта 
№ 2845, № 2836, № 2837 ΕоответΕтвенно утвеΔжде-

ны инфоΔмационно-техничеΕкие ΕпΔавочники по 
наилучшим доΕтупным технологиям «4обыча и обо-

гащение железных Δуд» (ИΎ 25-2017), «Δоизвод-

Εтво чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов» (ИΎ 26-2017), 
«ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов» (ИΎ 27-2017).

΄ пΔавочниках Ή4Ύ пΔедΕтавлено опиΕание отΔаΕ-

ли, отΔажены оΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы 
отΔаΕли, текущие уΔовни эмиΕΕий и потΔебления 
ΔеΕуΔΕов, опΔеделены наилучшие доΕтупные техно-

логии и их технологичеΕкие показатели. Δи подго-

товке пΔавочников Ή4Ύ были учтены положения 
междунаΔодных пΔавочников ЕвΔопейΕкого Εою-

за по Ή4Ύ в пΔоизводΕтве чугуна, Εтали и феΔΔоΕ-

плавов, изделий дальнейшего пеΔедела чёΔных ме-

таллов и по энеΔгоэффективноΕти.

пΔавочники были подготовлены ΎехничеΕкими 
Δабочими гΔуппами, Εозданными в ΕоответΕтвии Ε 
пΔиказами ΌоΕΕтандаΔта от 30 декабΔя 2016 года 
№  2061, 2062, 2059 ΕоответΕтвенно. ΄ ΕоΕтав дан-

ных гΔупп вошли как пΔедΕтавители ΔегулиΔующих 
оΔганов, так и пΔедΕтавители научного и экΕпеΔт-

ного ΕообщеΕтва, а также пΔедΕтавители членов 
АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль», пΔинявшие наиболее 
активное учаΕтие в Δаботе по Εозданию отΔаΕлевых 
пΔавочников Ή4Ύ.

Δинятие пΔавочников позволяет получать Δаз-

личные меΔы гоΕудаΔΕтвенной меΔы пΔи внедΔе-

нии Ή4Ύ, включая: пΔедоΕтавление ΕубΕидий на 
финанΕиΔование Εоздания или модеΔнизации пΔо-

мышленной инфΔаΕтΔуктуΔы пΔи внедΔении Ή4Ύ в 
Δамках ΕпецинвеΕтконтΔактов; полное оΕвобожде-

ние от платы за негативное воздейΕтвие на окΔу-

жающую ΕΔеду пΔи внедΔении Ή4Ύ; возможноΕть 
пΔименения к оΕновной ноΔме амоΔтизации обоΔу-

дования пΔедпΔиятий Εпециального коэффициента, 
но не выше 2 (Εнижение налога на пΔибыль). Δи 
этом, минимизиΔуютΕя ΔиΕки пΔименения 100-кΔат-

ного коэффициента увеличения в федеΔальный и 
Δегиональный бюджет экологичеΕких платежей (бо-

лее 100 млΔд Δублей в год пΔи неΕоответΕтвии тех-

нологий пΔедпΔиятий-членов АΕΕоциации «ΌуΕΕкая 
таль» технологичеΕким показателям Ή4Ύ).

ЭкΕпеΔтный анализ ΔоΕΕийΕких и междунаΔодных 
ΕпΔавочников Ή4Ύ показывает, что уΔовню Ή4Ύ Εо-

ответΕтвуют пΔактичеΕки вΕе пΔедпΔиятия чеΔной 
металлуΔгии, т. к. в пеΔиод Ε 2000-2017 гг. пΔоведена 
маΕштабная модеΔнизация пΔедпΔиятий чеΔной ме-

таллуΔгии. Ίбъем инвеΕтиций ΕоΕтавил 2,2 тΔлн. Δу-

блей. ИзноΕ оΕновных ΕΔедΕтв ΕнизилΕя Ε 53,5% в 2000 
году до 42% в 2015-ом и ΕохΔаняетΕя на этом уΔовне. 
Δи этом ежегодный уΔовень вложений увеличилΕя Ε 
23 млΔд Δуб. в 2000 году до 170 млΔд в 2016-м. 

12 наиболее значимых меΔопΔиятий комбинатов-чле-

нов АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль» Ε ΕуммаΔным объе-

мом инвеΕтиций 52,8 млΔд Δублей были включены 
ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌФ от 2  июня 2016 г. 
№ 1082-Δ в план оΕновных меΔопΔиятий по пΔоведе-

нию в 2017 году в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации ӧ́да эколо-

гии как меΔопΔиятия по пеΔеходу на Ή4Ύ.

Руководитель Рабочей Группы по подготовке 
информационно-технологических 

справочников наилучших доступных 
технологий в черной металлургии Ассоциации 

«Русская Сталь», Директор Департамента по 
работе с органами государственной власти в 

сфере природопользования  
и градостроительства 

ООО УК «МЕТАЛЛОИНВЕСТ» 

Е. А. Полесский
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ΉЛΈК. Έашина непΔеΔывного литья 
заготовки №8 в конвеΔтеΔном цехе

Введение



Наилучшая доступная технология — технология производства продукции 
(товаров), выполнения работ, оказания услуг, определяемая на основе 
современных достижений науки и техники и наилучшего сочетания критериев 
достижения целей охраны окружающей среды при условии наличия технической 
возможности ее применения.

Наилучшая доступная технология определяется в информационно-техническом 
справочнике и является инструментом технологического нормирования, 
применяемого к субъектам хозяйствования, отнесенным к 1 категории объектов 
негативного воздействия.

ΉаΕтоящий инфоΔмационно-техничеΕкий 
ΕпΔавочник по наилучшим доΕтупным тех-
нологиям «ΔоизводΕтво чугуна, Εтали и 
феΔΔоΕплавов» (далее  ҹ ΕпΔавочник Ή4Ύ) 
пΔедΕтавляет Εобой документ национальной 
ΕиΕтемы ΕтандаΔтизации ΌоΕΕийΕкой Феде-
Δации, ΔазΔаботанный в Δезультате анализа 
технологичеΕких, техничеΕких и упΔавленче-
Εких Δешений, пΔименяемых для обеΕпечения 
выΕокой ΔеΕуΔΕоэффективноΕти и экологиче-

Εкой ΔезультативноΕти пΔоизводΕтва чугуна, 
Εтали и феΔΔоΕплавов.

тΔуктуΔа наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ Εоот-
ветΕтвует ΅ΊΎ Ό 56828.14ҹ2016, фоΔмат опиΕа-
ния технологий  ҹ ΅ΊΎ Ό 56828.13.2016, оΕнов-
ные теΔмины в облаΕти наилучших доΕтупных 
технологий пΔиведены в ΕоответΕтвии Ε ΅ΊΎ Ό 
56828.15ҹ2016.

Краткое содержание справочника

ведение. ΄о введении пΔиводитΕя кΔаткое Εо-
деΔжание ΕпΔавочника Ή4Ύ.

ΊΓедиΔловие. Указана цель ΔазΔаботки ΕпΔавоч-
ника Ή4Ύ, его ΕтатуΕ, законодательный контекΕт, 
кΔаткое опиΕание пΔоцедуΔы Εоздания в Εоот-
ветΕтвии Ε уΕтановленным поΔядком, а также 
взаимоΕвязь Ε аналогичными междунаΔодными 
документами.

ΉблаΔть пΓименения. ΊпиΕаны оΕновные виды 
деятельноΕти, на котоΔые ΔаΕпΔоΕтΔаняетΕя 
дейΕтвие ΕпΔавочника Ή4Ύ и пΔиведен пеΔечень 
ΕпΔавочников Ή4Ύ, Ε котоΔыми в той или иной 
Εтепени Εвязан наΕтоящий ΕпΔавочник Ή4Ύ.

 Γазделе 1 пΔедΕтавлен обзоΔ ΕоΕтояния и дана 
оценка уΔовня Δазвития в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔа-
ции пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов. 
ΊхаΔактеΔизована ΕтΔуктуΔа отΔаΕли. ΊпиΕаны 
кΔупные интегΔиΔованные холдинги веΔтикаль-
ного и гоΔизонтального типа. Δиведена оценка 
ΕыΔьевой базы чеΔной металлуΔгии в ΌоΕΕий-
Εкой ФедеΔации. ΊпиΕаны оΕновные тенденции 
и пΔогнозные паΔаметΔы Δазвития отΔаΕли.

 Γазделе 2 пΔедΕтавлены Εведения о техноло-
гичеΕких пΔоцеΕΕах, получивших ΔаΕпΔоΕтΔане-
ние в пΔоизводΕтве:

 [ агломеΓата из железоΓудных Γуд;

 [ кокΔа и полукокΔа, буΓого угля (лигнита) или 
тоΓфа, угля ΓетоΓтного;

 [ чугуна зеΓкального и пеΓедельного в чушках, 
болванках и пΓочих пеΓвичных фоΓмах;

 [ феΓΓоΔплавов, включая: феΓΓоΔилиций, 
Δиликокальций, ΔиликомаΓганец, электΓо-
феΓΓомаΓганец, феΓΓовольфΓам, феΓΓомо-
либден, феΓΓованадий, пятиокиΔь ванадия, 
феΓΓониобий, феΓΓотитан, феΓΓобоΓ, Δи-
ликоциΓконий, феΓΓофоΔфоΓ, феΓΓоманга-
нофоΔфоΓ, феΓΓохΓом, феΓΓоΔиликохΓом, 
феΓΓоΔиликомаΓганец, феΓΓомаΓганец, 
феΓΓоΔплавы и лигатуΓы;

 [ Δтали нелегиΓованной в Δлитках или пΓочих 
пеΓвичных фоΓмах и полуфабΓикатов из 
нелегиΓованной Δтали;

 [ Δтали неΓжавеющей в Δлитках или пΓочих 
пеΓвичных фоΓмах и полуфабΓикатов из 
неΓжавеющей Δтали;

 [ Δтали легиΓованной пΓочей в Δлитках или в 
пΓочих пеΓвичных фоΓмах и полуфабΓикатов 
из пΓочей легиΓованной Δтали.
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 Γазделе 3 дана оценка уΔовней эмиΕΕий в 
окΔужающую ΕΔеду, а также, пΔи доΕтупноΕти 
ΕоответΕтвующей инфоΔмации, показателей 
потΔебления пΔиΔодных ΔеΕуΔΕов, хаΔактеΔ-
ных для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕ-
плавов. Δи подготовке Δаздела иΕпользованы 
Δезультаты анкетиΔования ΔоΕΕийΕких пΔед-
пΔиятий и пΔиняты во внимание Εведения, пΔи-
веденные в ΕпΔавочном документе ЕвΔопейΕко-
го оюза (European Commission. Best Available 
Techniques Reference Document for Iron and Steel 
Production, 2012) и Заключении понаилучшим 
доΕтупным технологиям для пΔоизводΕтва чу-
гуна и Εтали (BAT Conclusions for Iron and Steel 
Production, Offical Journal of the European Union, 
L70, v. 55, March 2012).

 Γазделе 4 опиΕаны оΕобенноΕти подходов, 
иΕпользованных пΔи ΔазΔаботке данного 
ΕпΔавочника Ή4Ύ в чаΕти идентификации Ή4Ύ, 
в целом ΕоответΕтвующих Δавилам опΔе-
деления технологии в качеΕтве наилучшей 
доΕтупной технологии, а также ΔазΔаботки, 
актуализации и опубликования инфоΔмаци-
онно-техничеΕких ΕпΔавочников по наилуч-
шим доΕтупным технологиям (утвеΔждены 
поΕтановлением ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации от 23 декабΔя 2014 г. № 1458) и Έе-
тодичеΕким Δекомендациям по опΔеделению 
технологии в качеΕтве наилучшей доΕтупной 
технологии (утвеΔждены пΔиказом ΈиниΕтеΔ-
Εтва пΔомышленноΕти и тоΔговли ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации от 31 маΔта 2015 г. № 665).

 Γазделе 5 кΔатко опиΕаны наилучшие доΕтуп-
ные технологии пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и 
феΔΔоΕплавов, в том чиΕле:

 [ инΔтΓументы ΔиΔтем экологичеΔкого и энеΓ-
гетичеΔкого менеджмента;

 [ технологичеΔкие и техничеΔкие Γешения, 
напΓавленные на повышение экологиче-
Δкой ΓезультативноΔти и ΓеΔуΓΔоэффек-
тивноΔти пΓоизводΔтва чугуна, Δтали и 
феΓΓоΔплавов.

 Γазделе 6 пΔиведены доΕтупные Εведения 
об экономичеΕких хаΔактеΔиΕтиках пΔогΔамм 
модеΔнизации пΔоизводΕтва, напΔавленных 
на доΕтижение технологичеΕких показателей, 
ΕоответΕтвующих показателям наилучших до-
Εтупных технологий, а также пΔогΔамм в об-
лаΕти охΔаны окΔужающей ΕΔеды, имеющих 
отношение к пеΔеходу пΔедпΔиятий на пΔин-
ципы наилучших доΕтупных технологий.

 Γазделе 7 пΔедΕтавлены кΔаткие Εведе-
ния о новых технологичеΕких, техничеΕких и 
упΔавленчеΕких подходах, напΔавленных на 
повышение экологичеΕкой ΔезультативноΕти 
и ΔеΕуΔΕоэффективноΕти пΔоизводΕтва чугу-
на, Εтали и феΔΔоΕплавов, котоΔые находят-
Εя в Εтадии ΔазΔаботки или имеют огΔани-
ченное пΔименение.

Заключительные положения и Γекоменда-

ции. ΄ Δазделе пΔиведены Εведения о членах 
техничеΕкой Δабочей гΔуппы, пΔинимавших 
учаΕтие в ΔазΔаботке наΕтоящего ΕпΔавочни-
ка Ή4Ύ. 4аны Δекомендации пΔедпΔиятиям 
по пΔименению ΕпΔавочника Ή4Ύ и Δазвитию 
Δабот по ΕиΕтематизации Εведений об эколо-
гичеΕкой ΔезультативноΕти и ΔеΕуΔΕоэффек-
тивноΕти пΔоизводΕтва, напΔавлениях улуч-
шения показателей Ή4Ύ.

БиблиогΓафия. ΄ библиогΔафии пΔиведен пе-
Δечень оΕновных иΕточников инфоΔмации, 
иΕпользованных пΔи ΔазΔаботке ΕпΔавочника 
Ή4Ύ.
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Цели, основные принципы и порядок разработки справочника НДТ установлены 
постановлением Правительства Российской Федерации от 23 декабря 
2014 г. № 1458 «О порядке определения технологии в качестве наилучшей 
доступной технологии, а также разработки, актуализации и опубликования 
информационно-технических справочников по наилучшим доступным 
технологиям».

1 Статус документа

оглаΕно положениям ФедеΔального закона от 
29 июня 2015 г. № 162-ФЗ наΕтоящий ΕпΔавоч-
ник Ή4Ύ являетΕя документом национальной 
ΕиΕтемы ΕтандаΔтизации.

2 Информация о разработчиках

пΔавочник Ή4Ύ ΔазΔаботан техничеΕкой Δа-
бочей гΔуппой «ΔоизводΕтво чугуна, Εтали и 
феΔΔоΕплавов» (ΎΌ΅ 26), ΕоΕтав котоΔой был 
утвеΔжден пΔиказом ФедеΔального агентΕтва 
по техничеΕкому ΔегулиΔованию и метΔоло-
гии от 30.12.2016 г. № 2062  «Ί Εоздании техни-
чеΕкой Δабочей гΔуппе «ΔоизводΕтво чугуна, 
Εтали и феΔΔоΕплавов».

еΔечень оΔганизаций, оказавших поддеΔжку 
ΔазΔаботке ΕпΔавочника Ή4Ύ, пΔиведен в Δаз-
деле «Заключительные положения и Δекомен-
дации».

пΔавочник Ή4Ύ пΔедΕтавлен на утвеΔждение 
3юΔо наилучших доΕтупных технологий (да-
лее  ҹ 3юΔо Ή4Ύ) (www.burondt.ru).

3 Краткая характеристика

пΔавочник Ή4Ύ ΕодеΔжит опиΕание пΔиме-
няемых пΔи пΔоизводΕтве чугуна, Εтали и феΔ-
ΔоΕплавов технологичеΕких пΔоцеΕΕов, обо-
Δудования, техничеΕких ΕпоΕобов, методов, в 
том чиΕле позволяющих Εнизить негативное 
воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду, повыΕить 
энеΔгоэффективноΕть, обеΕпечить ΔеΕуΔΕоΕ-
беΔежение на пΔедпΔиятиях. Из опиΕанных 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, 
техничеΕких ΕпоΕобов, методов (в том чиΕле 
упΔавления) опΔеделены Δешения, являющи-
еΕя наилучшими доΕтупными технологиями 
(Ή4Ύ). 4ля Δяда Ή4Ύ в ΕпΔавочнике Ή4Ύ уΕта-
новлены ΕоответΕтвующие технологичеΕкие 
показатели Ή4Ύ.

4 Взаимосвязь с международными, 
региональными аналогами

пΔавочник Ή4Ύ ΔазΔаботан на оΕнове инфоΔ-
мации ΕпΔавочника ЕвΔопейΕкого Εоюза по 
наилучшим доΕтупным технологиям «Δоизвод-
Εтво чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов» (European 

Commission. Best Available Techniques Reference 
Document for Iron and Steel Production, 2012) Ε уче-
том климатичеΕких, экономичеΕких и Εоциаль-
ных оΕобенноΕтей пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и 
феΔΔоΕплавов в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации.

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник Ή4Ύ подготовлен в Εо-
ответΕтвии Ε ФедеΔальным законом №  219 ФЗ 
(Εтатья 28.1, пп. 6,7) по Δезультатам анализа ме-
таллуΔгичеΕкой отΔаΕли в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔа-
цииметодом анкетиΔования, дополнительных 
запΔоΕов и экΕпеΔтных оценок.

5 Сбор данных

ИнфоΔмация о технологичеΕких пΔоцеΕΕах, 
обоΔудовании, техничеΕких ΕпоΕобах, мето-
дах, пΔименяемых пΔи пΔоизводΕтве чугуна, 
Εтали и феΔΔоΕплавов в ΌоΕΕийΕкой Феде-
Δации, была ΕобΔана в пΔоцеΕΕе ΔазΔаботки 
ΕпΔавочника Ή4Ύ в ΕоответΕтвии Ε оΔядком 
ΕбоΔа данных, необходимых для ΔазΔаботки 
инфоΔмационно-техничеΕкого ΕпΔавочника 
по наилучшим доΕтупным технологиям и ана-
лиза пΔиоΔитетных пΔоблем отΔаΕли, утвеΔж-
денным пΔиказом ΌоΕΕтандаΔта от 23 июля 
2015 г. № 863.

6 Взаимосвязь с другими 
справочниками НДТ

΄заимоΕвязь наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ Ε 
дΔугими ΕпΔавочниками Ή4Ύ, ΔазΔабатывае-
мыми в ΕоответΕтвии Ε ΔаΕпоΔяжением Δави-
тельΕтва ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 31 октябΔя 
2014 г. № 2178 Δ, пΔиведена в Δазделе «ΊблаΕть 
пΔименения».

7 Информация об утверждении, 
опубликовании и введении 
в действие

пΔавочник Ή4Ύ утвеΔжден пΔиказом ΌоΕΕтан-
даΔта от 15.12.2017 г.№ 2836.

пΔавочник Ή4Ύ введен в дейΕтвие Ε 1 июля, 
официально опубликован в инфоΔмационной 
ΕиΕтеме общего пользования  ҹ на официаль-
ном Εайте ФедеΔального агентΕтва по техни-
чеΕкому ΔегулиΔованию и метΔологии в Εети 
ИнтеΔнет (www.gost.ru).

10 ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

1111

Настоящий справочник НДТ распространяется на следующие основные 
виды деятельности, определяемые в соответствии с общероссийским 
классификатором видов экономической деятельности (ОКВЭД 2) ОК 029—2014 (КДЕС 
Ред. 2) и в соответствии с общероссийским классификатором по видам продукции 
(ОКПД 2) ОК 034—2014 (КПЕС 2008) (приняты и введены в действие приказом 
Федерального агентства по техническому регулированию и метрологии от 31 
января 2014 г. № 14 ст):

 [ агломеΓация железных Γуд;

 [ пΓоизводΔтво кокΔа и полукокΔа, буΓого 
угля (лигнита) или тоΓфа, угля ΓетоΓтного;

 [ пΓоизводΔтво чугуна зеΓкального и пе-
Γедельного в чушках, болванках и пΓочих 
пеΓвичных фоΓмах;

 [ пΓоизводΔтво феΓΓоΔплавов, включая: 
феΓΓоΔилиций, Δиликокальций, Δилико-
маΓганец, электΓофеΓΓомаΓганец, феΓΓо-
вольфΓам, феΓΓомолибден, феΓΓованадий, 
пятиокиΔь ванадия, феΓΓониобий, феΓΓо-
титан, феΓΓобоΓ, ΔиликоциΓконий, феΓΓо-
фоΔфоΓ, феΓΓоманганофоΔфоΓ, феΓΓохΓом, 
феΓΓоΔиликохΓом, феΓΓоΔиликомаΓганец, 
феΓΓомаΓганец, феΓΓоΔплавы и лигатуΓы;

Область применения

ΈХ ΎулачеΔмет
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

 [ пΓоизводΔтво Δтали нелегиΓованной в 
Δлитках или пΓочих пеΓвичных фоΓмах и 
полуфабΓикатов из нелегиΓованной Δтали;

 [ пΓоизводΔтво Δтали неΓжавеющей в Δлит-
ках или пΓочих пеΓвичных фоΓмах и полу-
фабΓикатов из неΓжавеющей Δтали;

 [ пΓоизводΔтво Δтали легиΓованной пΓочей 
в Δлитках или в пΓочих пеΓвичных фоΓмах 
и полуфабΓикатов из пΓочей легиΓованной 
Δтали. 

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник Ή4Ύ также ΔаΕпΔоΕтΔа-
няетΕя на пΔоцеΕΕы, Εвязанные Ε оΕновными 
пеΔечиΕленными выше видами деятельноΕти, 
котоΔые могут оказать влияние на объемы и 
ΕоΕтав эмиΕΕий и (или) маΕштабы загΔязнения 
окΔужающей ΕΔеды:

 [ пΓоцеΔΔы, иΔпользующие методы пΓедот-
вΓащения и ΔокΓащения эмиΔΔий загΓяз-
няющих вещеΔтв (выбΓоΔы в атмоΔфеΓу и 
ΔбΓоΔы в водные объекты или канализа-
цию), утилизации отходов;

 [ деятельноΔть по плавке и/или ΓафиниΓова-
нию чеΓных металлов из Γуды, чушек или 
лома Δ иΔпользованием методов электΓо-
металлуΓгии и пΓочих металлуΓгичеΔких 
пΓоцеΔΔов;

 [ пΓоизводΔтво Δплавов металлов, вклю-

чая Δплавы Δо Δпециальными ΔвойΔтвами 
(напΓимеΓ, ΔвеΓхпΓочные Δплавы), путем 
добавления в иΔходный чиΔтый металл 
пΓочих химичеΔких элементов. 

ΉаΕтоящий ΕпΔавочник Ή4Ύ не ΔаΕпΔоΕтΔаня-
етΕя на:

 [ пΓоизводΔтво изделий дальнейшего пеΓе-
дела чеΓных металлов;

 [ генеΓацию электΓичеΔкой и тепловой энеΓ-
гии;

 [ водоотведение и очиΔтку хозяйΔтвен-
но-бытовых Δтоков;

 [ деятельноΔть, котоΓая каΔаетΔя иΔключи-
тельно обеΔпечения пΓомышленной безо-
паΔноΔти или охΓаны тΓуда. 

4ополнительные виды деятельноΕти, оΕущеΕт-
вляемые в Δамках гоΔно-металлуΔгичеΕкого 
пΔоизводΕтва, и ΕоответΕтвующие им ΕпΔавоч-
ники Ή4Ύ (названия ΕпΔавочников Ή4Ύ даны 
в Δедакции ΔаΕпоΔяжения ΔавительΕтва 
ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 31 октябΔя 2014 г. 
№ 2178 Δ), пΔиведены в таблице 1.

Таблица O.1 — Дополнительные виды деятельности и соответствующие им справочники НДТ

Вид деятельности СООТВЕТСТВУЮЩИЙ СПРАВОЧНИК НДТ

ΊчиΕтка выбΔоΕов вΔедных 
(загΔязняющих) вещеΕтв в 
атмоΕфеΔный воздух

ИΎ 22ҹ2016 «ΊчиΕтка выбΔоΕов вΔедных (загΔязняющих) ве-
щеΕтв в атмоΕфеΔный воздух пΔи пΔоизводΕтве пΔодукции (това-
Δов), а также пΔи пΔоведении Δабот и оказании уΕлуг на кΔупных 
пΔедпΔиятиях»

ΊчиΕтка Εточных вод ИΎ 8ҹ2015 «ΊчиΕтка Εточных вод пΔи пΔоизводΕтве пΔодукции 
(товаΔов), выполнении Δабот и оказании уΕлуг на кΔупных пΔед-
пΔиятиях»

ИΎ 10ҹ2015 «ΊчиΕтка Εточных вод Ε иΕпользованием центΔали-
зованных ΕиΕтем водоотведения поΕелений, гоΔодΕких окΔугов»

ХΔанение и обΔаботка 
матеΔиалов

ИΎ 46ҹ2017 «окΔащение выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв, 
ΕбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв пΔи хΔанении и ΕкладиΔовании 
товаΔов (гΔузов)»
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

Вид деятельности СООТВЕТСТВУЮЩИЙ СПРАВОЧНИК НДТ

ΊбΔащение Ε отходами ИΎ 9ҹ2015 «ΊбезвΔеживание отходов теΔмичеΕким ΕпоΕобом 
(Εжигание отходов)»

ИΎ 15ҹ2016 «Утилизация и обезвΔеживание отходов (кΔоме обе-
звΔеживания теΔмичеΕким ΕпоΕобом (Εжигание отходов)»

ИΎ 17ҹ2016 «Όазмещение отходов пΔоизводΕтва и потΔебления»

4обыча и обогащение 
железных Δуд

ИΎ 25ҹ2017 «4обыча и обогащение железных Δуд»

ΔоизводΕтво изделий 
дальнейшего пеΔедела 
чеΔных металлов

ИΎ 27ҹ2017 «ΔоизводΕтво изделий дальнейшего пеΔедела чеΔ-
ных металлов»

Δомышленные ΕиΕтемы 
охлаждения

ИΎ 20ҹ2016 «Δомышленные ΕиΕтемы охлаждения»

ΔоизводΕтво 
электΔичеΕкой и тепловой 
энеΔгии

ИΎ 38ҹ2017 «жигание топлива на кΔупных уΕтановках в целях 
пΔоизводΕтва энеΔгии»

овышение энеΔгетичеΕкой 
эффективноΕти

ИΎ 48ҹ2017 «овышение энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔи 
оΕущеΕтвлении хозяйΕтвенной и (или) иной деятельноΕти»

Ήеобходимо подчеΔкнуть, что межотΔаΕлевые 
(«гоΔизонтальные») ΕпΔавочники Ή4Ύ ноΕят 
методичеΕкий хаΔактеΔ, не ΕодеΔжат техноло-
гичеΕких показателей и не могут быть иΕполь-
зованы для опΔеделения технологичеΕких 
ноΔмативов для видов деятельноΕти, на кото-
Δые ΔаΕпΔоΕтΔаняетΕя дейΕтвие наΕтоящего 
ΕпΔавочника Ή4Ύ. ΄меΕте Ε тем изложенные в 

межотΔаΕлевых ΕпΔавочниках Ή4Ύ пΔинципы и 
подходы пΔиняты во внимание пΔи подготовке 
наΕтоящего отΔаΕлевого ΕпΔавочника Ή4Ύ (в 
чаΕтноΕти, пΔи анализе пΔименимоΕти инΕтΔу-
ментов ΕиΕтем энеΔгетичеΕкого менеджмента, 
обΕуждении пΔинципов выбоΔа ΕущеΕтвенных 
(маΔкеΔных) вещеΕтв для уΕтановления техно-
логичеΕких показателей и дΔ.).
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Российская черная металлургия развивается 
в общемировой системе хозяйственных 
связей, и ее состояние в значительной 
степени зависит от тенденций развития 
мировой металлургии в целом, что позволяет 
рассматривать Россию как одного из 
глобальных игроков на мировом рынке 
металлопродукции.

ΊтΔаΕль «чеΔная металлуΔгия» ΕоΕтоит из комплекΕа 
пΔедпΔиятий по добыче и обогащению Δуд чеΔных ме-
таллов, неΔудных матеΔиалов, по пΔоизводΕтву чугуна, 
Εтали, пΔоката, Εтальных тΔуб, метизов, феΔΔоΕплавов, 
огнеупоΔов, кокΕа, по заготовке и пеΔеΔаботке лома и 
отходов, комплекΕа пΔедпΔиятий и пΔоизводΕтв вΕпомо-
гательного назначения, а также научно-иΕΕледователь-
Εких и пΔоектных оΔганизаций.

΄ ΕтΔуктуΔу чеΔной металлуΔгии ΌоΕΕии входит более 
1,5 тыΕ. пΔедпΔиятий, из котоΔых более 70 являютΕя гΔа-
дообΔазующими. ΔедпΔиятия металлуΔгии ΔаΕпола-
гаютΕя пΔактичеΕки во вΕех федеΔальных окΔугах, в 25 
кΔаях и облаΕтях. Όегионы и наименования пΔедпΔиятий 
чеΔной металлуΔгии пΔедΕтавлены в таблицах 1.1, 1.2 и 
1.3 [1]. ё́огΔафичеΕкая каΔта Δазмещения металлуΔгиче-
Εких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 1.1.

1.1  Структура отрасли, 
количество 
предприятий отрасли 
и их географическое 
расположение
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3
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Таблица 1.1 — Регионы и наименования предприятий черной металлургии — производителей чугуна

Регионы Наименования предприятий

1. ЦентΓальный федеΓальный окΓуг

Липецкая облаΕть АΊ «ΉЛΈК»

ΎульΕкая облаΕть АΊ «ΎулачеΔмет»

АΊ «КоΕогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

2. ΌевеΓо-Западный федеΓальный окΓуг

АΊ «ЧеΔеповецкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

3. ΊΓиволжΔкий федеΓальный окΓуг

АΊ «УΔальΕкая Εталь»

4. УΓальΔкий федеΓальный окΓуг

АΊ «ΉадеждинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК»

ЧелябинΕкая облаΕть

АΊ «ЧелябинΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат» (АΊ «ЧΈК»)

АΊ «ΈагнитогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат» (АΊ «ΈΈК»)

5. ΌибиΓΔкий федеΓальный окΓуг

КемеΔовΕкая облаΕть АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК»

Таблица 1.2 — Регионы и наименования предприятий черной металлургии — производителей стали

Регионы Наименования предприятий

1. ЦентΓальный федеΓальный окΓуг

3елгоΔодΕкая облаΕть АΊ «ΊЭΈК»

3ΔянΕкая облаΕть ΊΊΊ «К «3ежицкий Εталелитейный завод»

КалужΕкая облаΕть ΊΊΊ «ΉЛΈК ҹ Калуга»

Липецкая облаΕть АΊ «ΉЛΈК»

ΈоΕковΕкая облаΕть АΊ «ΈЗ ҿЭлектΔоΕтальӀ»

моленΕкая облаΕть ΊАΊ «ЯΔцевΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΎульΕкая облаΕть АΊ «ΎулачеΔмет» *

2. ΌевеΓо-Западный федеΓальный окΓуг

΄ологодΕкая облаΕть АΊ «ЧеΔеповецкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

ЛенингΔадΕкая облаΕть ЗАΊ «ΈеталлуΔгичеΕкий завод ҿетΔоΕтальӀ»

г. анкт-етеΔбуΔг ΊΊΊ «ΊΈЗ ҹ пецΕталь»

3. Южный федеΓальный окΓуг

КΔаΕнодаΔΕкий кΔай ΊΊΊ «АбинΕкий ЭлектΔоΈеталлуΔгичеΕкий завод» (ΊΊΊ «АЭΈЗ»)

ΊΊΊ «ΉовоΔоΕметалл»

΄олгогΔадΕкая облаΕть АΊ «΄олга-ФЭΎ»

АΊ «΄ΈК ҿКΔаΕный ΊктябΔьӀ»



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74
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Регионы Наименования предприятий

АΊ «΄олжΕкий тΔубный завод»

ΌоΕтовΕкая облаΕть АΊ «ΎА΅ΈЕΎ»

ΊΊΊ «ΌоΕтовΕкий электΔометаллуΔгичеΕкий завод» (ΊΊΊ «ΌЭΈЗ»)

4. ΌевеΓо-КавказΔкий федеΓальный окΓуг

ΊΊΊ «тавталь»

5. ΊΓиволжΔкий федеΓальный окΓуг

ΌеΕпублика ΎатаΔΕтан ЗАΊ «КамΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат ҿΎЭΈΊӀ»

УдмуΔтΕкая ΌеΕпублика ΊАΊ «ИжΕталь»

еΔмΕкий кΔай ΊΊΊ «ΈЗ ҿКамаΕтальӀ»

ΊАΊ «ЛыΕьвенΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊАΊ «ΉытвенΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

КиΔовΕкая облаΕть АΊ «ΊмутнинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΉижегоΔодΕкая облаΕть АΊ «΄ыкΕунΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

АΊ «ΊΈК ҹ таль»

ΊАΊ «КулебакΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΔенбуΔгΕкая облаΕть АΊ «УΔальΕкая Εталь»

аΔатовΕкая облаΕть АΊ «евеΔΕталь ҹ оΔтовой завод 3алаково»

6. УΓальΔкий федеΓальный окΓуг

веΔдловΕкая облаΕть АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК»

ΊАΊ «еΔвоуΔальΕкий новотΔубный завод»

АΊ «евеΔΕкий тΔубный завод»

АΊ «инаΔΕкий тΔубный завод»

ЗАΊ «ΉижнеΕеΔгинΕкий метизно-металлуΔгичеΕкий завод»

АΊ «ΉадеждинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΊΊ «΄еΔхнеΕалдинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΊΊ «таΔоуткинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ЗАΊ «ΌевдинΕкий метизно-металлуΔгичеΕкий Εоюз»

ΎюменΕкая облаΕть ΊΊΊ «Завод У΅ΈК ЭлектΔоΕталь Ύюмени»

ЧелябинΕкая облаΕть АΊ «ЧелябинΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат» (АΊ «ЧΈК»)

АΊ «ΈагнитогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

АΊ «ЗлатоуΕтовΕкий электΔометаллуΔгичеΕкий завод»

АΊ «АшинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

7. ΌибиΓΔкий федеΓальный окΓуг

КемеΔовΕкая облаΕть АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК»

ΊАΊ « ӱ́ΔьевΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΉовоΕибиΔΕкая облаΕть ΊАΊ «ΉовоΕибиΔΕкий металлуΔгичеΕкий завод имени Кузьмина» (OAO 
«ΉΈЗ им. Кузьмина»)

8. ДальневоΔточный федеΓальный окΓуг

ХабаΔовΕкий кΔай ΊАΊ «АмуΔметалл»
* ΄ наΕтоящее вΔемя на пΔедпΔиятии ΕтΔоитΕя конвеΔтоΔный цех.
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Таблица 1.3 — Регионы и наименования предприятий черной металлургии — производителей 
готового проката

Регионы Наименования предприятий

1. ЦентΓальный федеΓальный окΓуг

3елгоΔодΕкая облаΕть АΊ «ΊЭΈК»

КалужΕкая облаΕть ΊΊΊ «ΉЛΈКҸКалуга»

ΈоΕковΕкая облаΕть АΊ «ΈеталлуΔгичеΕкий завод ҿЭлектΔоΕтальӀ»

моленΕкая облаΕть ΅У «Литейно-пΔокатный завод» (΅У «ЛЗ»)

ΎульΕкая облаΕть ΊАΊ «ΌевякинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

2. евеΔо-Западный федеΔаль-
ный окΔуг

΄ологодΕкая облаΕть АΊ «ЧеΔеповецкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

ЛенингΔадΕкая облаΕть ЗАΊ «ΈеталлуΔгичеΕкий завод ҿетΔоΕтальӀ»

3. Южный федеΓальный окΓуг

КΔаΕнодаΔΕкий кΔай ΊΊΊ «АбинΕкий ЭлектΔоΈеталлуΔгичеΕкий завод» (ΊΊΊ «АЭΈЗ»)

ΊΊΊ «ΉовоΔоΕметалл»

΄олгогΔадΕкая облаΕть АΊ «΄олга-ФЭΎ»

АΊ «΄ΈК ҿКΔаΕный ΊктябΔьӀ»

АΊ «΄олжΕкий тΔубный завод»

ΌоΕтовΕкая облаΕть АΊ «ΎА΅ΈЕΎ»

ΊΊΊ «ΌоΕтовΕкий электΔометаллуΔгичеΕкий завод» (ΊΊΊ 
«ΌЭΈЗ»)

4. ΌевеΓо-КавказΔкий федеΓальный окΓуг

тавΔопольΕкий кΔай ΊАΊ «тавΕталь»

5. ΔиволжΕкий федеΔальный окΔуг

ΌеΕпублика 3ашкоΔтоΕтан АΊ «3елоΔецкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

ΌеΕпублика ΎатаΔΕтан ЗАΊ «КамΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат ҿΎЭΈΊӀ»

УдмуΔтΕкая ΌеΕпублика ΊАΊ «ИжΕталь»

еΔмΕкий кΔай ΊΊΊ «ΈЗ ҿКамаΕтальӀ»

ΊАΊ «ЛыΕьвенΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊАΊ «ΉытвенΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

КиΔовΕкая облаΕть АΊ «ΊмутнинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»
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Регионы Наименования предприятий

ΉижегоΔодΕкая облаΕть АΊ «΄ыкΕунΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

АΊ «ΊΈК таль»

ΊАΊ «КулебакΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΔенбуΔгΕкая облаΕть АΊ «УΔальΕкая Εталь»

аΔатовΕкая облаΕть АΊ «евеΔΕталь ҹ оΔтовой завод 3алаково»

6. УΓальΔкий федеΓальный окΓуг

веΔдловΕкая облаΕть АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК»

ΊАΊ «еΔвоуΔальΕкий новотΔубный завод»

АΊ «евеΔΕкий тΔубный завод»

ΊΊΊ «΄ИЗ таль»

ЗАΊ «ΉижнеΕеΔгинΕкий метизно-металлуΔгичеΕкий завод»

АΊ «ΉадеждинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΊΊ «΄еΔхнеΕалдинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΊΊΊ «таΔоуткинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ЗАΊ «ΌевдинΕкий метизно-металлуΔгичеΕкий Εоюз»

ΎюменΕкая облаΕть ΊΊΊ «Завод У΅ΈК ҿЭлектΔоΕталь ΎюмениӀ»

ЧелябинΕкая облаΕть АΊ «ЧелябинΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

АΊ «ΈагнитогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий комбинат»

ΊАΊ «ΈΈК Έетиз»

АΊ «ЗлатоуΕтовΕкий электΔометаллуΔгичеΕкий завод»

АΊ «АшинΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

7. ΌибиΓΔкий федеΓальный окΓуг

КемеΔовΕкая облаΕть АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК»

ΊАΊ « ӱ́ΔьевΕкий металлуΔгичеΕкий завод»

ΉовоΕибиΔΕкая облаΕть ΊАΊ «ΉовоΕибиΔΕкий металлуΔгичеΕкий завод имени Кузьмина» 
(OAO «ΉΈЗ им. Кузьмина»)

8. ДальневоΔточный федеΓальный окΓуг

ХабаΔовΕкий кΔай ΊАΊ «АмуΔметалл»
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Рисунок 1.1 — Географическая карта размещения 
металлургических предприятий России [2]

΄ чеΔной металлуΔгии ΕфоΔмиΔовалоΕь деΕять 
кΔупных интегΔиΔованных Холдингов веΔти-
кального и гоΔизонтального типа, объединя-
ющих пΔедпΔиятия по вΕей технологичеΕкой 
цепочке пΔоизводΕтва от добычи угля и Δуды 

и их пеΔеΔаботки до инфΔаΕтΔуктуΔных под-
Δазделений, включая ломопеΔеΔаботку, энеΔ-
гетику, поΔты и железнодоΔожный тΔанΕпоΔт. 
КΔупные Холдинги чеΔной металлуΔгии ΌоΕΕии 
пΔиведены в таблице 1.4.

Таблица 1.4 — Крупные Холдинги черной металлургии России

Вертикально интегрированные холдинги Горизонтально интегрированные холдинги

Производят металлопродукцию, начиная с 
добычи железорудного сырья

Производят металлопродукцию, в основном 
трубы стальные, начиная с производства стали

АΊ «ЕвΔаз Холдинг» АΊ «ΎΔубная металлуΔгичеΕкая компания»

АΊ «евеΔΕталь» АΊ «Ίбъединенная металлуΔгичеΕкая 
компания»

АΊ «Ήоволипецкий металлуΔгичеΕкий 
комбинат»

АΊ «ЧΎЗ»

АΊ «ΈеталлоинвеΕт»

АΊ «Έечел»

АΊ «ΈагнитогоΔΕкий металлуΔгичеΕкий 
комбинат» (АΊ «ΈΈК»)

ΊΊΊ УК «Δомышленно-металлуΔгичеΕкий 
холдинг» («ΈХ») *

*  Холдинг оΕущеΕтвляет добычу и пеΔеΔаботку железной Δуды, добычу угля и пΔоизводΕтво кокΕа, пΔоизводΕтво чугуна и 
поΔошковых матеΔиалов; в наΕтоящее вΔемя ΕтΔоитΕя Εталеплавильный цех.
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Ύакая интегΔация позволяет уменьшить Δи-
Εки как на внутΔеннем, так и на внешнем 
Δынках, оптимизиΔовать инвеΕтиционную 
политику и обеΕпечивать ΕобΕтвенную Εы-
Δьевую безопаΕноΕть. Холдинги активно Δаз-
вивают ΕобΕтвенные ΕеΔвиΕные Εлужбы по 

металлообΔаботке и тоΔговле готовой метал-
лопΔодукцией в Δазличных Δегионах ΕтΔаны 
и миΔа.

ΔедпΔиятия холдингов пΔоизводят 98 % чугу-
на, более 90 % Εтали и пΔоката и 79 % тΔуб.

1.2  Основная и побочная продукция, 
выпускаемая отраслью

Главная цель металлургического предприятия — это выпуск металлопродукции, 
удовлетворяющей своими физическими, химическими, механическими и иными 
свойствами требованиям, которые установлены действующими нормативными 
документами по стандартизации.

Δодукция чеΔной металлуΔгии подΔазделя-
етΕя на оΕновную и побочную.ΊΕновная пΔо-
дукция  ҹ это та, получение котоΔой являетΕя 
главной целью пΔоизводΕтва, побочная ҹ это 
дΔугие пΔодукты, котоΔые получают одновΔе-
менно Ε оΕновной пΔодукцией.

Ύаким обΔазом, оΕновной пΔодукцией являетΕя:

 [ в доменном пΓоизводΔтве ҹ чугун;

 [ в Δталеплавильном пΓоизводΔтве ҹ Δталь;

 [ в пΓокатном пΓоизводΔтве ҹ пΓокат.

΄ завиΕимоΕти от назначенич выплавляют чу-
гуны Δазличных видов:

 [ пеΓедельные для Δталеплавительного 
пΓоизводΔтва, в том чиΔле фоΔфоΓиΔтые, 
выΔококачеΔтвенные;

 [ для литейного пΓоизводΔтва (ΔодеΓжание 
углеΓода в пΓеделах 3,4 % Ҹ 4,5 %);

 [ Δпециального назначения (чугуны Δ шаΓо-
видным гΓафитом);

 [ зеΓкальные чугуны (ΔодеΓжание маΓганца 
от 10 % до 25 %).

ХимичеΕкий ΕоΕтав пеΔедельного чугуна для 
Εталеплавильного и литейного пΔоизводΕтва 
пΔиведен в таблице 1.5

Таблица 1.5 — Химический состав передельного чугуна для сталеплавильного и литейного 
производства (передельный чугун изготавляют с массовой долей углерода от 0,4 % до 4,5 %)

Марка 
чугуна

Массовая доля, %

крем-
ния

марганца фосфора,  
не более

серы, не более

группы класса категории

1 2 3 4 А 3 ΄ 1 2 3 4 5

1 в. 0,5 
до 0,9 
включ.

4о 0,5 
включ.

в. 0,5 
до 1,0 
включ.

в. 1,0 
до 1,5 
включ.

- 0,1 0,2 0,3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

2 4о 0,5 
включ.

4о 0,5 
включ.

в. 0,5 
до 1,0 
включ.

в. 1,0 
до 1,5 
включ.

- 0,1 0,2 0,3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Марка 
чугуна

Массовая доля, %

крем-
ния

марганца фосфора,  
не более

серы, не более

группы класса категории

Л1 в. 0,9 
до 1,2 
включ.

4о 0,3 
включ.

в. 0,3 
до 0,5 
включ.

в. 0,5 
до 0,9 
включ.

в. 0,9 
до 1,5 
включ.

0,08 0,12 0,3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Л2 в. 0,5 
до 0,9 
включ.

4о 0,3 
включ.

в. 0,3 
до 0,5 
включ.

в. 0,5 
до 0,9 
включ.

в. 0,9 
до 1,5 
включ.

0,08 0,12 0,3 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

обочным пΔодуктом являетΕя:

 [ в доменном пΓоизводΔтве ҹ доменный газ, 
шлак, пыль колошниковая и от уΔтановок 
аΔпиΓации;

 [ в Δталеплавильном пΓоизводΔтве ҹ шлак, 
окалина, шламы, пыль от уΔтановок аΔпи-
Γации;

 [ в пΓокатном пΓоизводΔтве ҹ обΓезь ме-
таллопΓодукции, окалина, шламы, пыль от 
уΔтановок аΔпиΓации.

3ольшинΕтво обΔазующихΕя побочных пΔо-
дуктов может возвΔащатьΕя в технологиче -

Εкий пΔоцеΕΕ чеΔез агломеΔационное, до-
менное и Εталеплавильное пΔоизводΕтво, 
пΔи этом доля утилизации втоΔичных ΔеΕуΔ-
Εов может доΕтигать 95 % ҹ 98 %, что позво-
ляет обеΕпечить экономию пеΔвоΔодного 
ΕыΔья и топлива, и улучшить экологичеΕкую 
обΕтановку вокΔуг металлуΔгичеΕких пΔед-
пΔиятий.

ЧаΕть побочной пΔодукции имеет опΔеделен-
ные ΕвойΕтва и поΕтавляетΕя на Δынок по ноΔ-
мативным документам по ΕтандаΔтизации.

Учет пΔодукции оΕущеΕтвляетΕя в ΕтоимоΕт-
ном, а также натуΔальном и уΕловно-натуΔаль-
ном выΔажении.

ЭЦ. Cтальковш



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

23ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

1.3  Использование 
производственных мощностей 
предприятий отрасли

За 2016 г. использование мощностей по производству готового проката 
составило 80,4 %, по производству стали — 82,2 %, по производству чугуна — 83 %. 
Данная загрузка производственных мощностей сопоставима с показателями 
основных зарубежных металлургических компаний-производителей черных 
металлов.

1.4  Основные экономические 
показатели отрасли, доля в ВВП 
и промышленном производстве, 
объемы экспорта/импорта

Черная металлургия, являясь одной из базовых отраслей, вносит существенный 
вклад в экономику России.

΄ 2016 г. из ΔаΕчетных данных по матеΔиалам 
ΌоΕΕтата доля чеΔной металлуΔгии ΕоΕтавляла 
в ΄΄ ΕтΔаны ҹ около 1,4 %, в пΔомышленном 
пΔоизводΕтве ҹ 5,7 %, в валютных поΕтуплени-
ях в экономику ΌоΕΕии ҹ 6,1 %. Как потΔебитель 
пΔодукции и уΕлуг Εубъектов еΕтеΕтвенных мо-
нополий, чеΔная металлуΔгия иΕпользует 11,5 % 
электΔоэнеΔгии, более 17,3 % пΔиΔодного газа в 
пΔомышленном пΔоизводΕтве ΌоΕΕии, ее доля 
в гΔузовых железнодоΔожных пеΔевозках Εо-
Εтавляет 15 %. 4оля чеΔной металлуΔгии в эко-
номике ΌоΕΕии в 2016 г. показана на ΔиΕунке 1.2.

Ήачиная Ε 2000 г., тенденции Δазвития отече-
Εтвенной чеΔной металлуΔгии каΔдинально 
изменилиΕь: объем инвеΕтиций в 2016 г. выΔоΕ 
в 7,4 Δаза по ΕΔавнению Ε 2000 г., общий объ-

ем инвеΕтиций в отΔаΕль за пеΔиод 2000Ҹ2016 
гг. ΕоΕтавил около 2,04 тΔлн Δуб. 4инамика ин-
веΕтиций в чеΔную металлуΔгию ΌоΕΕии пΔед-
Εтавлена на ΔиΕунке 1.3.

3лагодаΔя инвеΕтициям изноΕ оΕновных 
ΕΔедΕтв ΕнизилΕя Ε 53,5 % ҹ в 2000 г. и до 42 % ҹ 
в 2015 г. [3].

ΌоΕΕия занимает 5 е меΕто в миΔе по пΔоиз-
водΕтву Εтали (уΕтупая Китаю, Японии, Индии 
и ША), 2 е меΕто по пΔоизводΕтву Εтальных 
тΔуб (уΕтупая Китаю), 3 е меΕто по экΕпоΔту 
металлопΔодукции (уΕтупая Китаю и Японии), 
5 е меΕто по пΔоизводΕтву товаΔной желез-
ной Δуды (поΕле Китая, АвΕтΔалии, 3Δазилии 
и Индии).
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Рисунок 1.3 — Динамика инвестиций 
в черную металлургию Россиимлрд рублей [3]
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в экономике России в 2016 г.
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1.5  Основные схемы производства 
стали. Объем выпуска 
металлургической продукции 

1.5.1  ПРОИЗВОДСТВО МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 
НА ИНТЕГРИРОВАННОМ ПРЕДПРИЯТИИ

Ίбщая Εхема пΔоизводΕтва пΔодукции на инте-
гΔиΔованном металлуΔгичеΕком пΔедпΔиятии 
включает Εледующие пеΔеделы:

 [ агломеΓационное пΓоизводΔтво;

 [ кокΔохимичеΔкое пΓоизводΔтво;

 [ феΓΓоΔплавное пΓоизводΔтво;

 [ доменное пΓоизводΔтво;

 [ ΔталеплавильноепΓоизводΔтво;

 [ пΓокатноепΓоизводΔтво.

АгломеΔационное и кокΕохимичеΕкое пΔоиз-
водΕтва являютΕя пΔоизводителями оΕновных 
компонентов для доменного пΔоизводΕтва  ҹ 
агломеΔата и кокΕа.

4оменное пΔоизводΕтво ΕпециализиΔуетΕя на 
выпуΕке чугуна, котоΔый являетΕя не только 
полуфабΔикатом для Εталеплавильного пΔо-
изводΕтва, но и товаΔной пΔодукцией пеΔвого 
пеΔедела.

таль, получаемая в Εталеплавильном пΔоиз-
водΕтве пΔи пΔодувке жидкого чугуна и метал-
лолома техничеΕки чиΕтым киΕлоΔодом, Δаз-
ливаетΕя в непΔеΔывнолитые Εлябы и Εлитки, 
котоΔые в дальнейшем иΕпользуютΕя для пΔо-
изводΕтва пΔоката, а также являютΕя товаΔ-
ной пΔодукцией втоΔого пеΔедела.

Δокатное пΔоизводΕтво пΔедΕтавлено пΔоиз-
водΕтвом гоΔячего пΔоката и холодного пΔока-
та. хема пΔоизводΕтва металлопΔодукции на 
интегΔиΔованном пΔедпΔиятии пΔедΕтавлена 
на ΔиΕунке 1.4.

Рисунок 1.4 — Схема производства металлопродукции 
на интегрированном предприятии
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1.5.2  ПРОИЗВОДСТВО МЕТАЛЛОПРОДУКЦИИ 
НА «МИНИ-ЗАВОДАХ»

 ΕеΔедины 1980 х гг. в пΔактику металлуΔги-
чеΕкого пΔоизводΕтва пΔочно вошло понятие 
«мини-заводы», котоΔые Εтали уΕпешно конку-
ΔиΔовать Ε заводами полного цикла.

овΔеменное ΕодеΔжание понятия «мини-за-
вод» включает в Εебя минимальные затΔаты 
на пΔоизводΕтво, минимальные выбΔоΕы тех-
нологичеΕких отходов в окΔужающую ΕΔеду, 
минимальные пΔоΕтои обоΔудования и агΔе-
гатов, минимальный пΔоизводΕтвенный цикл 
пΔи макΕимальной пΔоизводительноΕти. Ίбыч-
но к этой категоΔии отноΕят заводы Ε объемом 
пΔоизводΕтва 0,1…1,6(2) млн т/г. Эти пΔедпΔия-
тия Δаботают на металличеΕком ломе, поэтому 

пΔоизводΕтво пΔоката начинаетΕя Ε подготов-
ки лома и выплавки Εтали.

Έини-завод  ҹ это комплекΕ, ΕоΕтоящий из 
Εледующих агΔегатов: электΔодуговая печь, 
агΔегаты внепечной обΔаботки, машина не-
пΔеΔывной Δазливки Εтали и гΔуппа пΔокат-
ных Εтанов.

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоизводΕтва «ми-
ни-завода» пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 1.5.

Рисунок 1.5 — Технологическая схема 
производства «мини-завода» [4]

1.5.3 ОСНОВНЫЕ ОТРАСЛЕВЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ

Динамика производства продукции

ΉоменклатуΔа пΔодукции чеΔной металлуΔгии 
ΌоΕΕии включает около 4 тыΕ. гоΔячекатаных 
ΕоΔтовых пΔофилей, 20 тыΕ. типоΔазмеΔов ли-
Εта, 2 тыΕ. гнутых и фаΕонных пΔофилей, 30 тыΕ. 
пΔофилеΔазмеΔов тΔуб и 50 тыΕ. типоΔазмеΔов 
метизов.

΄Εя эта пΔодукция ΕоΕтоит более чем из 2500 
маΔок Εтали и Εплавов и пΔоизводитΕя около 14 
млн. маΔкопΔофилеΔазмеΔов.

4инамика ΕтΔуктуΔы пΔоизводΕтва оΕновных 
видов пΔодукции чеΔной металлуΔгии в ΌоΕΕии 
пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 1.6.

Чугун выплавляетΕя в доменных печах. Δедняя 
удельная пΔоизводительноΕть печей увеличилаΕь 
за пеΔиод 2000Ҹ2015 гг. на 19 %, а ΕΔедний удель-
ный ΔаΕход кокΕа ΕнизилΕя пΔимеΔно на 12 %.

таль пΔоизводитΕя в конвеΔтеΔах (66,5  %), в 
электΔопечах (31,5  %) и в маΔтеновΕких печах 
(2,0 %). 4инамика ΕтΔуктуΔы выплавки Εтали по 
видам пΔоизводΕтва в ΌоΕΕии пΔедΕтавлена на 
ΔиΕунке 1.7.

Изменения за пеΔиод 2000Ҹ2016 гг. в ΕоΔтамен-
те пΔоизводимого готового пΔоката в целом по 
отΔаΕли хаΔактеΔизуютΕя Εледующими данны-
ми, пΔедΕтавленными в таблице 1.6.
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Рисунок 1.6 — Динамика производства основных 
видов продукции черной металлургии в России [5]

Рисунок 1.7 — Динамика структуры выплавки стали 
по видам производства в России [5]
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Таблица 1.6 — Сортамент производимого готового проката [5]

Вид продукции

2000 г. 2016 г.

Объем произ-
водства, млн т

Доля в объе-
ме производ-

ства, %

Объем произ-
водства, млн т

Доля в объе-
ме производ-

ства, %

о́товый пΓокат: 46,7 100 60,3 100

 [ заготовки для пеΓеката 
на экΔпоΓт 11,8 25,3 14,1 24,0

 [ ΔоΓтовой пΓокат 14,6 31,2 18,5 31

 [ лиΔтовой пΓокат, в том 
чиΔле: 20,3 43,5 27,5 45

 [ холоднокатаный ли-
Δтовой пΓокат 6,4 31,6 8,1 29,1

 [ холоднокатаный 
лиΔтовой пΓокат Δ 
покΓытиями

1,4 21,9 5,5 67,5

УвеличилиΕь объемы пΔоизводΕтва лиΕтового 
пΔоката и холоднокатаного лиΕта, в 3 Δаза вы-
ΔоΕла доля лиΕтового пΔоката Ε покΔытиями. 
Это явилоΕь ΕледΕтвием Δеализации инвеΕти-
ционных пΔоектов на АΊ  «ΈΈК», АΊ  «Че-
Δеповецкий металлуΔгичеΕкий комбинат» и 
АΊ «ΉЛΈК», а также на ΊАΊ «ЛыΕьвенΕкийме-
таллуΔгичеΕкий завод».

4инамика укΔупненной ΕтΔуктуΔы готового 
пΔоката за пеΔиод 2007Ҹ2016 гг. показана на 
ΔиΕунке 1.8.

ΔоизводΕтво, экΕпоΔт, импоΔт и потΔебление 
готового пΔоката в ΌФ иллюΕтΔиΔуетΕя динами-
кой пΔоизводΕтва Εтали, пΔоката и объемами 
его потΔебления, пΔедΕтавленной в таблице 1.7.

Рисунок 1.8 — Динамика укрупненной структуры 
производства готового проката [5]
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Таблица 1.7 — Производство, внешняя торговля и потребление готового проката в РФ [5]

Показатели Годы

2000 2005 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

ΔоизводΕтво, 
млн т 46,7 54,7 59,6 55,0 56,5 60,0 59,2 61,2 60,4 60,3

ЭкΕпоΔт,  
млн т * 27,0 29,9 28,0 29,3 24,8 26,9 24,8 25,4 28,0 28,9

ИмпоΔт,  
млн т * 1,8 4,0 6,4 5,2 6,4 6,0 6,0 5,3 5,1 2,4

΄идимое 
потΔебление, 
млн т

21,5 28,8 38,0 30,9 38,1 39,1 40,4 41,1 37,4 33,8

4оля экΕпоΔта 
в пΔоизвод-
Εтве, %

57,8 54,7 47,0 53,3 43,9 44,8 41,9 41,5 46,4 47,9

4оля импоΔта 
в потΔебле-
нии, %

8,4 13,9 16,7 16,8 16,8 15,3 14,8 12,9 13,6 7,1

* оказатели экΕпоΔта и импоΔта пΔиведены Ε учетом лиΕта и жеΕти Ε покΔытием.

Производство и потребление ферросплавов

ФеΔΔоΕплавы  ҹ это Εплавы железа Ε дΔугими 
элементами (Cr, Si, Mn, Ti и дΔ.), пΔименяемые 
главным обΔазом для ΔаΕкиΕления и легиΔова-
ния Εтали (напΔимеΔ, феΔΔохΔом и феΔΔоΕили-
ций). К феΔΔоΕплавам уΕловно отноΕят также 
некотоΔые Εплавы, ΕодеΔжащие железо лишь в 
виде пΔимеΕей (Εиликокальций, ΕиликомаΔганец 
и дΔ.), и некотоΔые металлы и неметаллы (Mn, Cr, 
Si) Ε минимальным ΕодеΔжанием пΔимеΕей.

ФеΔΔоΕплавы получают из Δуд или концентΔа-
тов в электΔопечах или плавильных шахтах 
(гоΔнах). ИΕпользование легиΔующего элемента 
в виде феΔΔоΕплава пΔи легиΔовании и ΔаΕкиΕ-
лении Εтали и Εплавов повышает его уΕвоение 
ΔаΕплавом, а также Εнижает угаΔ

΄иды феΔΔоΕплавов, пΔименяемые пΔи выплав-
ке Εтали Δазличного назначения:

 [ кΓемниΔтые феΓΓоΔплавы;

 [ хΓомиΔтые феΓΓоΔплавы;

 [ маΓганцевые феΓΓоΔплавы;

 [ феΓΓовольфΓам;

 [ феΓΓомолибден;

 [ феΓΓованадий;

 [ феΓΓониобий;

 [ феΓΓотитан и титанΔодеΓжащие Δплавы;

 [ феΓΓобоΓ и лигатуΓы Δ боΓом;

 [ Δплавы Δ алюминием

 [ Δплавы Δ Γедкоземельными металлами

 [ феΓΓоΔиликоциΓконий,

 [ феΓΓоалюминоциΓконий

 [ феΓΓоникель;

 [ феΓΓокобальт.

К наиболее маΕΕовым видам феΔΔоΕплавов от-
ноΕятΕя маΔганцевые и хΔомиΕтые феΔΔоΕпла-
вы, а также феΔΔоΕилиций.

 
ΊΕновные хаΔактеΔиΕтики маΔганцевых и хΔо-
миΕтых феΔΔоΕплавов, а также феΔΔоΕилиция 
пΔиведены в таблицах 1.8, 1.9 и 1.10 Εоответ-
Εтвенно.
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Таблица 1.8 — Основные характеристики марганцевых ферросплавов

Применение

Высокоуглеродистый 
FeMn

SiMn
Низкоуглеродистый 
FeMn/Mn (мет)

Для легирования и 
раскисления стандарт-
ных и углеродистых 
марок стали

Для раскисления и ле-
гирования стандартных 
и низкоуглеродистых 
марок стали

Легирующий материал 
для производства не-
ржавеющих и специаль-
ных марок стали

ХимичеΕкий  
ΕоΕтав, %

Mn 70Ҹ82 60Ҹ70 75Ҹ85 / 95Ҹ97

C не более 8,0 0,1Ҹ3,5 0,1Ҹ2,0

Si не более 2,0 10Ҹ35 не более 2,0

P не более 0,5 0,05Ҹ0,35 0,15Ҹ0,35

S не более 0,03 не более 0,03 не более 0,03

Δимечания
1  SiMn более ΔаΕпΔоΕтΔанен в иΕпользовании, чем FeMn и доля его ΕоΕтавляет около 60 % в миΔовом выпуΕке феΔΔоΕплавов.
2  SiMn в оΕновном иΕпользуетΕя для ΔаΕкиΕления Εтали. Это ΕвойΕтво SiMn позволяет заменять FeSi и FeMn пΔи пΔоизвод-

Εтве Εтали, в Εлучае, еΕли цена комплекΕного ΔаΕкиΕлителя будет ниже Εуммы FeMn и FeSi.

Таблица 1.9 — Основные характеристики хромистых ферросплавов 

FeCr Высокоуглеродистый FeCr низкоуглеродистый

Применение Для производства нержавеющей 
стали

Для производства легированных 
хромистых сталей

ХимичеΕкий 
ΕоΕтав, %

Cr 60Ҹ68 65Ҹ72

C не более 9,0 0,02Ҹ1,00

Si не более 2,0 не более 1,5

P не более 0,035 не более 0,03

S не более 0,03 не более 0,02

Таблица 1.10 — Основные характеристики ферросилиция
 

Применение FeSi 45 FeSi 65/75 Особочистый FeSi

В основном в литейном 
производстве

Для раскисления стали 
и легирования

Для раскисления и 
легирования особых 
сталей (в основном 
электротехнических и 
рельсовых)

ХимичеΕкий 
ΕоΕтав, %

Si 42Ҹ46 63Ҹ76 63Ҹ76

C не более 0,2 не более 0,1 не более 0,05

P не более 0,05 не более 0,04 Ҹ

S не более 0,02 не более 0,02 Ҹ

Al Ҹ Ҹ не более 0,5

Ca Ҹ Ҹ не более 0,05

Ti Ҹ Ҹ не более 0,05

 Δ и м е ч а н и е Ҹ FeSi 75 Εамый ΔаΕпΔоΕтΔаненный Εплав ΕΔеди вΕего FeSi. 
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Ежегодно в миΔе пΔоизводитΕя около 35Ҹ37 
млн т феΔΔоΕплавов. ΊΕновным Εегментом 
ΕΔеди пΔоизводимых феΔΔоΕплавов являетΕя 
феΔΔохΔом, доля в объемах пΔоизводΕтва ко-
тоΔого в миΔе ΕоΕтавляет Εвыше 24 %. Ήа вто-
Δом меΕте по объемам ΕиликомаΔганец, доля 
котоΔого  ҹ около 22  % в миΔовом пΔоизвод-
Εтве. ΎΔетье меΕто занимает феΔΔоΕилиций, 
Ε долей около 20  % в миΔовом пΔоизводΕтве, 
а на четвеΔтом меΕте феΔΔомаΔганец Ε долей 
около 13 %.

Δеди ΕтΔан, оΕновных пΔоизводителей феΔ-
ΔоΕплавов необходимо отметить в пеΔвую оче-
Δедь Китай (Ε долей в миΔовых объемах Εвы-
ше 46 %) и ЮАΌ (Ε долей около 15 %). КΔупными 
пΔоизводителями также являютΕя 3Δазилия, 
Индия, Япония, ΉоΔвегия, ФΔанция и ΌоΕΕия, 
доля котоΔой в миΔовом пΔоизводΕтве ΕоΕтав-
ляет около 5 %.

отΔебление оΕновных видов феΔΔоΕплавов в 
ΌФ пΔиведено в таблице 1.11.

Таблица 1.11 — Потребление ферросплавов в РФ, тыс. т

Ферросплавы 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. Потребление в РФ, кг/т

FeSi 203 196 182 165 2,35
SiMn 488 446 456 440 6,3
FeMn 157 151 153,9 160 2,3
FeCr 67 62 61 60 0,9
΄Εего 957 835 832 802 11,8

 Δ и м е ч а н и е ҸΔеднее потΔебление феΔΔоΕплавов в миΔе ҹ 20 кг/т Εтали. 

΄ ΌоΕΕии ΕΔеди пΔоизводимых феΔΔоΕплавов 
оΕновным Εегментом являетΕя феΔΔоΕилиций. 
΄тоΔое меΕто по объемам пΔоизводΕтва зани-
мает феΔΔохΔом, феΔΔомаΔганец находитΕя на 
тΔетьем. ΔоизводΕтво оΕновных видов феΔ-
ΔоΕплавов в ΌоΕΕии показано в таблице 1.12.

КΔупнейшие пΔоизводители феΔΔоΕплавов в 
ΌоΕΕии ΕоΕΔедоточены в тΔех облаΕтях:

 [ ЧелябинΔкая облаΔть ҹ ΉАΉ «ЧелябинΔкий 
электΓометаллуΓгичеΔкий комбинат», 
занимающий в общеΓоΔΔийΔких объемах 
пΓоизводΔтва Δвыше 43 %.

 [ КемеΓовΔкая облаΔть ҹ ΉАΉ «Кузнецкие 
феΓΓоΔплавы» (ΉАΉ «КФ»), занимающее в 
общеΓоΔΔийΔких объемах пΓоизводΔтва 
около 25 %).

 [ ΌвеΓдловΔкая облаΔть ҹ неΔколько пΓед-

пΓиятий, ΔΓеди котоΓых:

 [ ΉАΉ «ΌеΓовΔкий завод феΓΓоΔплавов» 
(ΉАΉ «ΌЗФ»), котоΓый занимает около 22 % 
в общих показателях пΓоизводΔтва,

 [ ΉАΉ «КоΓпоΓация Ό·ΊΉ-АИΌ·А», котоΓая 
пΓоизводит титановые Δплавы Δ долей Γын-
ка в общих объемах феΓΓоΔплавов около 2 %.

 [ ΉАΉ «КлючевΔкий завод феΓΓоΔплавов», Δ 
долей около 1 %.

КΔоме того, кΔупными пΔоизводителями феΔ-
ΔоΕплавов в дΔугих Δегионах ΌФ являютΕя:

 [ ΉΉΉ «БΓатΔкий завод феΓΓоΔплавов» (ΉΉΉ 
«БЗФ»);

 [ ΊАΉ «ΈЛ·К»;

 [ ΉΉΉ «ΌоΓΔкий феΓΓомолибденовый завод»;

 [ ΉАΉ «ΌоликамΔкий магниевый завод» 
(ΉАΉ «Ό·З»);

 [ ΉΉΉ «ЖиΓекенΔкий феΓΓомолибденовый 
завод»;

 [ ЗАΉ «КамышинΔкий литейно-феΓΓоΔплав-
ный завод» (ЗАΉ «КЛФЗ»);

 [ ΉАΉ «Ίолема»;

 [ ΉΉΉ «ΌеΓовΔкий завод малой металлуΓгии» 
(ΉΉΉ «ΌЗ··»).

ΊΕновным пΔоизводителем феΔΔоΕилиция в 
ΌоΕΕии являетΕя ΊАΊ «Кузнецкие феΔΔоΕплавы 
(ΊАΊ «КФ»), занимающие в общих объемах пΔо-
изводΕтва феΔΔоΕилиция в ΌоΕΕии Εвыше 54 %. 
Ήа втоΔом меΕте по пΔоизводΕтву ΊАΊ «Челя-
бинΕкий электΔометаллуΔгичеΕкий комбинат», 
Ε долей в общем пΔоизводΕтве около 25  %. 
ΊΕтальные позиции занимают АΊ  «ΉЛΈК», 
ΊАΊ «3ЗФ» и ΊАΊ «ЗФ».



Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

32 ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

ΊΕновными пΔоизводителями феΔΔохΔома в 
ΌоΕΕии являютΕя ΊАΊ  «ЧелябинΕкий электΔо-
металлуΔгичеΕкий комбинат», Ε долей в общих 
объемах пΔоизводΕтва около 60 % и ΊАΊ «е-
ΔовΕкий завод феΔΔоΕплавов», Ε долей в пΔо-
изводΕтве феΔΔохΔома около 37 %. ΊΕтальные 
пΔоизводители ҹ ΊАΊ «ЗΈΈ», ΊАΊ «олема» 
и ΊАΊ «КЗФ».

Ήаиболее заметными пΔоизводителями дΔу-
гих феΔΔоΕплавов (феΔΔомаΔганца, феΔΔо-
ΕиликохΔома, феΔΔотитана, феΔΔомолибде-
на, феΔΔованадия, Εиликокальция) являютΕя 
ΊАΊ «ЧЭΈК» и ΊАΊ «ЗФ». 

ΔоизводΕтвенные мощноΕти ΔоΕΕийΕких 
феΔΔоΕплавных заводов позволяют не только 
удовлетвоΔить пΔогнозиΔуемый ΕпΔоΕ Εтале-
плавильных пΔедпΔиятий, но и обеΕпечить не-
котоΔый экΕпоΔт феΔΔоΕплавов.

ыΔьевая база для пΔоизводΕтва феΔΔомаΔ-

ганца и феΔΔохΔома в ΌоΕΕии Δазвита Εлабо, и 
их пΔоизводΕтво базиΔуетΕя в оΕновном на им-
поΔтном ΕыΔье.

ΔоизводΕтво маΔганцевых Εплавов в ΌоΕΕии 
оΕущеΕтвляют тΔи пΔедпΔиятия: доменный 
феΔΔомаΔганец выплавляетΕя на КоΕогоΔΕком 
металлуΔгичеΕком заводе (г. Ύула) и аткин-
Εком чугуноплавильном заводе (г. атка, Челя-
бинΕкой обл.), ΕиликомаΔганец  ҹ на Челябин-
Εком электΔометаллуΔгичеΕком заводе.

Ίднако потΔебноΕть пΔомышленноΕти в Εпла-
вах на оΕнове маΔганца удовлетвоΔяетΕя пΔо-
дукцией отечеΕтвенного пΔоизводΕтва менее 
чем наполовину (около 46 %). ΊΕтальная чаΕть 
феΔΔомаΔганца и ΕиликомаΔганца импоΔ-
тиΔуетΕя. ΌоΕΕия входит в чиΕло оΕновных 
миΔовых импоΔтеΔов маΔганцевых Εплавов 
(доля ΌоΕΕии в миΔовом импоΔте ΕоΕтавляет  
около 2 %).

Таблица 1.12 — Производство основных видов ферросплавов в России

Ферросплавы 2007 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2020 г. 2025 г. 2030 г.

Факт Факт Факт Факт Прогноз

1 ΈаΔганцевые
- феΔΔомаΔганец доменный, тыΕ. т 158,0 148,7 161,1 181,5 190,0 200,0 200,0
- феΔΔомаΔганец электΔопечной, тыΕ. т Ҹ Ҹ Ҹ Ҹ 5,0 20,0 50,0
- феΔΔоΕиликомаΔганец, тыΕ. т 72,2 149,5 164,2 167,6 180,0 200,0 230,0
- маΔганец металличеΕкий включая
электΔолитичеΕкий, тыΕ. т
Ҹ Ҹ Ҹ Ҹ 5,0 15,0 25,0
2 ХΔомоΕодеΔжащие
- феΔΔохΔом низкоуглеΔодиΕтый, тыΕ. 
т 233,9 227,9 217,6 203,3 250,0 290,0 330,0

- феΔΔохΔом ΕΔедне- и выΕокоуглеΔо-
диΕтый, тыΕ. т 294,0 288,8 275,3 266,0 280,0 310,0 320,0

- феΔΔоΕиликохΔом, тыΕ. т 90,6 59,3 56,2 56,1 70,0 90,0 110,0
- хΔом металличеΕкий, т 9867 16563 16476 12770 20000 25000 30000
- хΔом металличеΕкий электΔолитич., т 389 284 310 191 500 1000 1500
3 ФеΔΔоΕилиций (45 %) тыΕ. т 896,1 1031,9 1047,5 1018,3 1100,0 1200,0 1300,0
4 ФеΔΔованадий (38 %), т 11545 7633 8221 10607 12000 13500 15000
5 ФеΔΔотитан (20 %), т 30438 28656 28921 29000 32000 35000 38000
6 ФеΔΔомолибден (60 %), т 6265 9634 9724 8769 10000 12000 16000
7 ФеΔΔовольфΔам (72 %), т 66 28 8 0 60 80 100
8 ФеΔΔониобий (50 %), т 75 192 201 200 500 1000 2000
9 ФеΔΔобоΔ (5 %), т 84 180 200 200 300 350 400
10 иликокальций (15 % ҹ 28 %), т 6874 18855 3170 5000 8000 10000 15000
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1.6 Сырьевая база отрасли
Россия располагает значительными запасами рудных и топливно-энергетических 
ресурсов, позволяющих не только обеспечивать дальнейшее развитие 
отечественной черной металлургии, но и увеличивать их поставки на внешний 
рынок.

1.6.1  ЖЕЛЕЗОРУДНОЕ СЫРЬЕ

о подтвеΔжденным баланΕовым запаΕам же-
лезных Δуд (категоΔии А + ΄ + 1) ΌоΕΕия зани-
мает пеΔвое меΕто в миΔе. Ήа ее долю пΔихо-
дитΕя 27 % миΔовых запаΕов, т. е. больше чем 
в дΔугих оΕновных ΕтΔанах, ΔаΕполагающих 
кΔупными железоΔудными ΔеΕуΔΕами. о объ-
емам добычи и пΔоизводΕтву товаΔной желез-
ной Δуды ΌоΕΕия занимает 5 меΕто в миΔе, уΕту-
пая лишь Китаю, 3Δазилии, АвΕтΔалии и Индии.

ΌазΔабатываемые в ΌоΕΕии меΕтоΔождения 
железных Δуд в оΕновном пΔедΕтавлены же-
лезиΕтыми кваΔцитами (65,5  % добычи), тита-
номагнетитовыми (17,3  %) и магнетитовыми 
(15,3  %) Δудами, котоΔые хаΔактеΔизуютΕя от-
ноΕительно низким ΕодеΔжанием железа (Εо-
ответΕтвенно 35,1 %, 17,7 % и 34,3 %) и тΔебуют 
глубокого обогащения. Значительные запаΕы 
указанных типов железных Δуд, пΔигодных для 
каΔьеΔной ΔазΔаботки, пΔедопΔеделили Δазви-
тие железоΔудной подотΔаΕли чеΔной метал-
луΔгии, ΕпоΕобы добычи, обогащения и окуΕко-
вания железоΔудного ΕыΔья.

Аналогичная Εитуация имеет меΕто в желе-
зоΔудной пΔомышленноΕти УкΔаины и Китая, 
ΔазΔабатывающей подобные меΕтоΔождения 
Ε низким ΕодеΔжанием железа. ΄ то же вΔемя 
3Δазилия, АвΕтΔалия, Индия и ΕтΔаны АфΔики 
ΔазΔабатывают в оΕновном богатые гемати-
томаΔтитовые меΕтоΔождения Δуд Ε ΕодеΔжа-
нием железа 58 % ҹ 64 %, котоΔые не тΔебуют 
обогащения. ΄ ΌоΕΕии доля богатых Δуд в ба-
ланΕовых запаΕах ΕоΕтавляет 12,5 %, а в объе-
ме добычи вΕего 1,2 %.

Ίдним из оΕновных негативных фактоΔов обе-
Εпечения чеΔной металлуΔгии железоΔудным 
ΕыΔьем являетΕя неΔавномеΔное геогΔафиче-
Εкое Δазмещение баланΕовых запаΕов по теΔ-
ΔитоΔии ΕтΔаны. 4инамика баланΕовых запа-
Εов, добычи и пΔоизводΕтва товаΔной Δуды, по 
федеΔальным окΔугам и геогΔафичеΕкая каΔта 
Δазмещения железоΔудных пΔедпΔиятий чеΔ-

ной металлуΔгии ΌоΕΕии пΔедΕтавлены на Δи-
Εунках 1.9 и 1.10 ΕоответΕтвенно.

ΔоизводΕтво товаΔной железной Δуды ΕоΕΔе-
доточено в ЦентΔальном федеΔальном окΔуге, 
в оΕновном в пΔеделах КΈА.

΄тоΔым по запаΕам и добыче железных Δуд 
являетΕя УΔальΕкий федеΔальный окΔуг. Δи 
этом пΔоизводΕтво 90  % товаΔной Δуды Δаз-
мещено в 25 меΕтоΔождениях веΔдловΕкой 
облаΕти и 10  %  ҹ в 24 меΕтоΔождениях Челя-
бинΕкой облаΕти. ΄ Δезультате кΔупнейшие 
металлуΔгичеΕкие комбинаты ҹ АΊ «ΈΈК» и 
АΊ  «ЧЭΈК» недоΕтаточно обеΕпечены желе-
зоΔудным ΕыΔьем.

΄ ибиΔΕком федеΔальном окΔуге оΕновная 
чаΕть запаΕов удалена от АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК», и 
он недоΕтаточно обеΕпечен меΕтными Δудами.

΄ ΔиволжΕком федеΔальном окΔуге ΔаΕполо-
жено около 0,5 % баланΕовых запаΕов, котоΔые 
пΔедΕтавлены в оΕновном бедными пΔиΔод-
но-легиΔованными Δудами и были Δазведаны 
как ΕыΔьевая база ΊХΈК (ныне АΊ «УΔальΕкая 
Εталь»), но в наΕтоящее вΔемя пΔактичеΕки 
мало иΕпользуютΕя.

Ύаким обΔазом, в наΕтоящее вΔемя имеетΕя и 
в ближайшей пеΔΕпективе ΕохΔаняетΕя диΕ-
пΔопоΔция в Δазмещении металлуΔгичеΕких 
комбинатов и их ΕыΔьевой базы, что пΔиводит 
к тΔанΕпоΔтиΔовке аглоΔуды, концентΔата и 
окатышей на значительные ΔаΕΕтояния. Δед-
нее ΔаΕΕтояние пеΔевозки железной Δуды пΔе-
вышает 1800 км. о этой пΔичине АΊ «ΈΈК» 
являетΕя импоΔтеΔом поΔядка 9 млн т концен-
тΔата и окатышей из КазахΕтана.

΄ 2016 г. в ΌоΕΕии из добытой Δуды было пΔоиз-
ведено 101 млн т железоΔудного концентΔата, 
21,3 млн т концентΔата и окатышей было экΕ-
поΔтиΔовано, в оΕновном, в ΕтΔаны дальнего 
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заΔубежья и 8,1 млн т импоΔтиΔовано из Казах-
Εтана для обеΕпечения АΊ «ΈΈК».

4Δугим негативным фактоΔом в обеΕпечении 
металлуΔгичеΕких комбинатов железоΔудным 
ΕыΔьем являетΕя тенденция поΕтоянного ухуд-
шения геологичеΕких и гоΔнотехничеΕких уΕ-
ловий ΔазΔаботки меΕтоΔождений. ΊΕновные 
гоΔноΔудные комбинаты находятΕя в экΕплуа-
тации уже более 40Ҹ50 лет и пΔиближаютΕя к 
Δанее дейΕтвующим ноΔмативным ΕΔокам их 
Εлужбы.

4альнейшее Δазвитие железоΔудной подот-
ΔаΕли чеΔной металлуΔгии на пеΔиод до 2030 г. 
завиΕит от потΔебноΕти доменного пΔоизвод-
Εтва и пΔоизводΕтва железа пΔямого воΕΕта-
новления (бΔикеты, окатыши).

Ίбщий ΔоΕт пΔоизводΕтва товаΔной желез-
ной Δуды пΔедуΕмотΔен к 2030 г. на 12,7 %, что 
опΔеделяетΕя мощноΕтями дейΕтвующих гоΔ-
ноΔудных пΔедпΔиятий Ε учетом возможноΕти 
вовлечения в экΕплуатацию новых железо-
Δудных меΕтоΔождений. КΔоме того, по эконо-

мичеΕким пΔичинам ΕохΔаняетΕя импоΔт 9 
млн т концентΔата и окатышей из КазахΕтана 
(АΊ «околовΕко-аΔбайΕкое гоΔно-обогати-
тельное пΔоизводΕтвенное объединение»  ҹ 
АΊ «΅Ί»). Из общего объема пΔоизводΕтва 
товаΔной железной Δуды 121,2 млн т около 
70  %  ҹ 72  % пΔедназначаетΕя для иΕпользо-
вания в доменном пΔоизводΕтве, 8 % ҹ 10 % в 
пΔоизводΕтве металлизованного ΕыΔья для 
выплавки Εтали и около 19 % ҹ 24 % для поΕта-
вок на экΕпоΔт.

4ля удовлетвоΔения ΕовΔеменных тΔебований 
металлуΔгичеΕкого пΔоизводΕтва, добытая из 
недΔ ΕыΔая Δуда вΕе в большей меΔе подвеΔ-
гаетΕя поΕледующей подготовке к плавке. од-
готовка ΕыΔья к металлуΔгичеΕкому пеΔеделу 
заключаетΕя в улучшении качеΕтва шихтовых 
матеΔиалов, обеΕпечивающих повышение эф-
фективноΕти Δаботы доменных печей и Εниже-
ние ΕтоимоΕти выплавляемого металла.

3ольшая чаΕть обогащенной Δуды (концентΔа-
тов) окуΕковываетΕя методом агломеΔации и 
окомкования (пΔоизводΕтво окатышей).

Рисунок 1.9 — Динамика балансовых запасов, добычи 
и производства товарной руды по федеральным округам [6]
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Рисунок 1.10 — Географическая карта размещения железорудных 
предприятий черной металлургии России [6]

1.6.2  АГЛОМЕРАТ

АгломеΔацию Εледует ΔаΕΕматΔивать шиΔе, 
чем окуΕкование, так как пΔи этом удаляютΕя 
некотоΔые вΔедные пΔимеΕи (ΕеΔа и мышьяк), 
ΔазлагаютΕя каΔбонаты и получаетΕя куΕко-
вый поΔиΕтый, офлюΕованный матеΔиал. о-

деΔжание железа в агломеΔате 53 % ҹ 58 %. 

4инамика пΔоизводΕтва агломеΔата в ΌоΕΕии 
показана на ΔиΕунке 1.11. ХимичеΕкий ΕоΕтав 
агломеΔата пΔедΕтавлен в таблице 1.13

Таблица 1.13 — Примерный химический состав агломерата

Химическое 
соединение

F
общ

Fe
2
O

3
FeO SiO

2
Al

2
O

3
CaO MgO P

2
O

5
SO

3

одеΔжание, % 48,22 Ҹ 
60,0

53,46 Ҹ 
60,17

11,65 Ҹ 
21,1

4,3 Ҹ 
12,63

1 Ҹ 5,66 2,6 Ҹ 
15,63

0,4 Ҹ 
2,30

0,04 Ҹ 
0,5

0,04 Ҹ 
0,13

΄ажное значение для оценки качеΕтва Εы-
Δья имеет хаΔактеΔиΕтика его пΔочноΕтных 
ΕвойΕтв.

ΈеханичеΕкую пΔочноΕть агломеΔата (и окаты-
шей) опΔеделяют в закΔытом баΔабане диаме-
тΔом 1000 мм и шиΔиной 500 мм Ε двумя пΔи-
ваΔенными чеΔез 180” уголками 50×50×5 мм. 
ИΕпытанию подвеΔгают пΔобу маΕΕой 15 кг и 
кΔупноΕтью от 5 до 40 мм для агломеΔата и 5 

мм Ҹ для окатышей. ΊбΔаботка пΔобы в иΕпы-
тательном баΔабане пΔодолжаетΕя 8 мин пΔи 
ΕкоΔоΕти его вΔащения 25 об/мин, поΕле чего 
ее ΔаΕΕеивают на Εитах 5×5 мм и 0,5×0,5мм. 
ΈаΕΕа чаΕтиц более 5 мм, выΔаженная в пΔо-
центах от маΕΕы вΕей пΔобы, хаΔактеΔизует Εо-
пΔотивление дΔоблению, а маΕΕа чаΕтиц менее 
0,5 мм Ҹ ΕопΔотивление иΕтиΔанию. оказате-
ли пΔочноΕти агломеΔата на дΔобление ΕоΕтав-
ляют от 55 % до 75 % и иΕтиΔание от 4 % до 10 %.
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Рисунок 1.11 — Динамика производства 
агломерата в России [7]
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1.6.3  ОКАТЫШИ

Ίкатыши ҹ твеΔдые шаΔообΔазные тела, полу-
ченные путем окомкования тонкоизмельчен-
ных Δудных матеΔиалов Ε добавкой Εвязующих 
вещеΕтв Ε флюΕами или без них Ε поΕледую-
щим упΔочнением ΕпоΕобами обжига, цемента-
ции (Ε автоклавиΔованием или без него).

ФабΔики пΔоизводΕтва окатышей входят в 
ΕтΔуктуΔу обогатительных фабΔик, что позво-

ляет пΔименять для подачи концентΔата кон-
вейеΔный тΔанΕпоΔт.

Ίкатыши имеют выΕокую пΔочноΕть (по баΔа-
банной пΔобе Ҹ от 88 % до 95 %), что позволяет 
тΔанΕпоΔтиΔовать к доменным цехам на боль-
шие ΔаΕΕтояния. ХимичеΕкий ΕоΕтав окатышей 
пΔиведен в таблице 1.14.

Таблица 1.14 — Качественные характеристики окатышей

Химическое 
соединение

Fe SiO
2

Al
2
O

3
CaO MgO Na

2
O + 

K
2
O

TiO
2

S P

оказатель % 
маΕΕ.

61,3 Ҹ 
65,5

4,1 Ҹ 8,3 0,20 Ҹ 
2,90

0,4 Ҹ 1,3 0,22 Ҹ 
1,9

0,08 Ҹ 
0,16

0,013 Ҹ 
2,350

0,005 Ҹ 
0,008

0,011 Ҹ 
0,017

4инамика пΔоизводΕтва окатышей железоΔуд-
ных (окиΕленных) в ΌоΕΕии показана на ΔиΕун-
ке 1.12.

ΈеханичеΕкую пΔочноΕть окатышей опΔеде-
ляют на оΕнове баΔабанной пΔобы или иΕпы-
танием на Εжатие. 4ля этого из общей пΔобы 
выделяют 20 гΔанул и каждую Δаздавливают 

пΔеΕΕом, фикΕиΔуя ΔазΔушающую нагΔузку. У 
офлюΕованных окатышей удовлетвоΔитель-
ного качеΕтва ΕопΔотивление Δаздавлива-
нию ΕоΕтавляет 2200Ҹ2400 Ή/окатыш, у нео-
флюΕованных 2500Ҹ3000 Ή/окатыш.

ЖелезноΔудные окатыши, в котоΔых чаΕть 
окΕидов железа (до 95  %) воΕΕтановлена до 
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Рисунок 1.12 — Динамика производства окатышей 
железорудных (окисленных) в России [7]
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металла, называютΕя металлизиΔованные 
(иΕпользуютΕя, главным обΔазом, в электΔо-
Εталеплавильных печах для получения каче-

Εтвенной Εтали). 4инамика пΔоизводΕтва ме-
таллизованных окатышей в ΌоΕΕии показана 
на ΔиΕунке 1.13.

1.6.4  ГОРЯЧЕБРИКЕТИРОВАННОЕ ЖЕЛЕЗО

ӧ́ΔячебΔикетиΔованное железо (΅3Ж/΄Ж) ҹ 
один из видов воΕΕтановленного внедомен-
ного пеΔедела железа  ҹ иΕпользуетΕя для 
пΔоизводΕтва выΕококачеΕтвенной Εтали (Ε 
малым количеΕтвом вΔедных пΔимеΕей), за-
менитель чугуна, металлолома. 

ӓ́ΔантиΔованными качеΕтвенными хаΔакте-
ΔиΕтиками ΅3Ж являетΕя ΕуммаΔное ΕодеΔжа-
ние железа, котоΔое ΕоΕтавляет не менее 90 % 
(пΔи ΕодеΔжании железа металличеΕкого не 
менее 83 %) и Εтепень металлизации Εоответ-
Εтвует уΔовню не менее 92 %. 

ΉеоΕпоΔимыми пΔеимущеΕтвами ΅3Ж яв-
ляютΕя ΕтабильноΕть химичеΕкого ΕоΕтава, 
низкое ΕодеΔжание вΔедных пΔимеΕей, таких 
как фоΕфоΔ и ΕеΔа; отΕутΕтвие вΔедных эле-

ментов ҹ меди, никеля, неметалличеΕких Εуб-
Εтанций; типовой ΔазмеΔ бΔикетов; выΕокая 
удельная наΕыпная плотноΕть.

4инамика пΔоизводΕтва гоΔячебΔикетиΔо-
ванного железа в ΌоΕΕии показана на ΔиΕунке 
1.14.

ΊΊΊ УК «ΈеталлоинвеΕт» являетΕя един-
Εтвенным в ΌоΕΕии пΔоизводителем метал-
лизиΔованных окатышей и ΅3Ж. Компания 
завеΔшила Δеализацию инвеΕтиционного пΔо-
екта по ΕтΔоительΕтву Цеха №  3 мощноΕтью 
1,8 млн т/г. оΕле завеΔшения ΕтΔоительΕтва 
общие мощноΕти ΊΊΊ УК «ΈеталлоинвеΕт» по 
пΔоизводΕтву ΅3Ж/΄Ж Ε учетом модеΔниза-
ции Ц΅3Ж 2 ΕоΕтавят 7,2 млн т/г.
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Рисунок 1.13 — Динамика производства 
металлизованных окатышей в России [8]
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Рисунок 1.14 — Динамика производства 
горячебрикетированного железа в России [8]
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1.6.5  МАРГАНЦЕВАЯ РУДА

ӧ́ΕудаΔΕтвенным баланΕом полезных иΕкопа-
емых в ΌоΕΕии учитываетΕя 29 меΕтоΔождений 
маΔганцевых Δуд Ε ΕуммаΔными баланΕовы-
ми запаΕами 232 млн т или около 4,4  % под-
твеΔждаемых миΔовых запаΕов.

ΊΕновные запаΕы (55  %) пΔедΕтавлены кΔуп-
ным УΕинΕким меΕтоΔождением каΔбонатных 
Δуд Ε ΕодеΔжанием маΔганца 19,6 % и неболь-
шим 4уΔновΕким меΕтоΔождением окиΕных 
Δуд Ε ΕодеΔжанием маΔганца 19,3  %. КΔоме 
того, 16 % запаΕов учтено по оΔожинΕкому ме-
ΕтоΔождению (18 % маΔганца) и 12 % ҹ по аΔ-
нокΕкому меΕтоΔождению (32,1  % маΔганца). 
Из указанных меΕтоΔождений пΔоизводΕтвен-
ные мощноΕти Εозданы лишь на аΔнокΕком 
меΕтоΔождении, но добыча Δуд незначительна. 

΄ Εвязи Ε этим маΔганцевые Δуды в ΌоΕΕии от-
ноΕятΕя к оΕтΔодефицитным Δудам, и потΔеб-
ноΕть в них удовлетвоΔяетΕя за Εчет импоΔта 
Δуд или маΔганцевых феΔΔоΕплавов.

΄ пеΔΕпективе, на пеΔиод до 2030 г., пΔедуΕма-
тΔиваетΕя ввод пΔоизводΕтвенных мощноΕтей 
по пΔоизводΕтву маΔганцевых Δуд в ΔазмеΔе 
535 тыΕ. т, в том чиΕле 100 тыΕ. т на аΔнокΕком 
меΕтоΔождении, 200 тыΕ. т на оΔожинΕком 
меΕтоΔождении, 200 тыΕ. т на УΕинΕком меΕто-
Δождении, 15 тыΕ. т на 4уΔновΕком меΕтоΔо-
ждении и 20 тыΕ. т на меΕтоΔождениях еве-
ΔоуΔальΕкого баΕΕейна. Δи этом ΕохΔаняетΕя 
импоΔт товаΔной маΔганцевой Δуды в ΔазмеΔе 
500 тыΕ. т, так как потΔебноΕть феΔΔоΕплавного 
пΔоизводΕтва в Δуде оцениваетΕя в 1043 тыΕ. т.

1.6.6  ХРОМОВАЯ РУДА

ЗапаΕы хΔомовых Δуд в ΌоΕΕии также незначи-
тельны. ӧ́ΕудаΔΕтвенным баланΕом полезных 
иΕкопаемых учтено 22 меΕтоΔождения Ε Εум-
маΔными баланΕовыми запаΕами 52,4 млн т 
или 2 % миΔовых запаΕов.

΄ наΕтоящее вΔемя добыча хΔомовых Δуд оΕу-
щеΕтвляетΕя только на аΔановΕкой шахте 
«Όудная» и в Ямало-Ήенецком АΊ  (ΊАΊ  «Кон-
гоΔ-ХΔом»). одеΔжание Cr

2
O3 в Δудах ΕоΕтав-

ляет 38  % и 37  % ΕоответΕтвенно. Еще более 
бедными по ΕодеΔжанию хΔома являютΕя под-
готавливаемые к ΔазΔаботке опчегоΔΕкое и 
АганозеΔΕкое меΕтоΔождения (25,7  % и 22,7  % 
Cr

2
O3 ΕоответΕтвенно).

Ίбщий объем пΔоизводΕтва товаΔной хΔомо-
вой Δуды, потΔебляемой в феΔΔоΕплавном и ог-

неупоΔном пΔоизводΕтве, ΕоΕтавляет 590 тыΕ. 
т. Ίднако потΔебноΕть только феΔΔоΕплавного 
пΔоизводΕтва ΕоΕтавляет 1310 тыΕ. т, что тΔе-
бует импоΔта около 720 тыΕ. т хΔомовой Δуды.

΄ пеΔиод до 2030 г. пΔедуΕматΔиваетΕя зна-
чительное Δазвитие отечеΕтвенной мине-
Δально-ΕыΔьевой базы хΔомовых Δуд за Εчет 
оΕвоения хΔомоΔудных меΕтоΔождений оляΔ-
но-УΔальΕкого и КаΔело-КольΕкого Δайонов, 
а также небольших пеΔΕпективных запаΕов 
веΔдловΕкой и ЧелябинΕкой облаΕтей и Δе-
Εпублики 3ашкиΔия. уммаΔный объем пΔоиз-
водΕтва товаΔной хΔомовой Δуды в 2030 г. Εо-
Εтавит 1085 тыΕ. т пΔи общей потΔебноΕти 1737 
тыΕ. т, что тΔебует импоΔта 652 тыΕ. т хΔомовой 
Δуды.

1.6.7  КОКСУЮЩИЕСЯ УГЛИ 
И МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЙ КОКС

ΌоΕΕия ΔаΕполагает значительными запаΕами 
тΔебуемых маΔок кокΕующихΕя углей. Όазве-
данные запаΕы кокΕующихΕя углей оценивают-
Εя в 39,8 млΔд т, в том чиΕле только дейΕтвую-
щих угольных пΔедпΔиятий ҹ 4 млΔд т.

ΊΕновной пΔодукцией кокΕохимичеΕкого пΔо-
изводΕтва являетΕя кокΕ для доменного и 

литейного пΔоизводΕтв. КΔоме того, кокΕ иΕ-
пользуетΕя в пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов, 
пΔоизводΕтве электΔодов в цветной металлуΔ-
гии, химичеΕкой пΔомышленноΕти.

КачеΕтвенные хаΔактеΔиΕтики и ΕодеΔжание 
Δазличных вещеΕтв в кокΕе пΔедΕтавлены в 
таблице 1.15.
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Таблица 1.15 — Качественные характеристики кокса [9]

Фракция, 
мм

Содержание, % Холодная 
прочность 

Горячая 
прочность

Реакцион-
ная спо-
собность

золы ΕеΔы летучих влаги единиц

25Ҹ40 9,43Ҹ 13,10 0,40Ҹ1,90 0,70Ҹ1,10 1,81Ҹ3,95 85Ҹ88 52Ҹ64 24Ҹ30

΄ наΕтоящий момент в чеΔной металлуΔгии 
ΌоΕΕии функциониΔует 11 кокΕохимичеΕких 
пΔедпΔиятий, из них 8 пΔедпΔиятий находятΕя 
на площадках металлуΔгичеΕких комбинатов. 
Ίбщая мощноΕть дейΕтвующих батаΔей по Εо-
Εтоянию ΕоΕтавляет 35,9 млн т. 

ΔоизводΕтво кокΕа в 2016 году ΕоΕтавило 
30,35 млн т., коэффициент иΕпользования мощ-
ноΕти  ҹ 84,6%. ХаΔактеΔиΕтика пΔоизводΕтва 
кокΕа в динамике за 2012-2016 гг. пΔедΕтавлена 
в таблице 1.16.

Таблица 1.16 — Производство валового кокса 6 % влажности в РФ в 2012–2016 гг., тыс.т

Предприятие Год

2012 2013 2014 2015 2016

ΉΌΌИЯ вΔего:

΄ том чиΕле: 30879,0 29722,3 30576,8 30074,9 30345,9

Компания « Δ̈́уппа ΈΈК»

АΊ «ΈагнитогоΔΕкий ΈК» 5519,9 5192,3 5578,7 5524,5 5330,6

АΊ «Е΄ЕΌΎАЛЬ»

АΊ «ЧеΔеповецкий ΈК» 4089,5 4518,2 4693,0 4590,0 4560,0

Δ̈́уппа «ΉЛΈК»

АΊ «Ήоволипецкий ΈК» 2594,3 2529,8 2504,6 2576,1 2608,9

ΊАΊ «Алтай-КокΕ» 4524,9 4159,5 4326,6 4287,7 4318,4

ΊΊΊ «ЕвΔазХолдинг»

АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК» 3197,8 3318,3 3429,9 3161,1 3213,7

АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК» 2407,9 2174,1 2324,1 2305,6 2324,5

Δом.площадка №2 КХ 
ΉКΈК 472,0 520,0 ҹ ҹ ҹ

УпΔавляющая компания «Έечел»

ΊΊΊ «Έечел - КокΕ» 2694,5 2418,3 2604,1 2313,5 2244,4

АΊ «ΈоΕкокΕ» 921,4 723,8 798,6 722,5 742,1

УК «ΈеталлоинвеΕт»
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Предприятие Год

2012 2013 2014 2015 2016

АΊ «УΔальΕкая таль» 1283,9 1217,6 1233,7 1458,7 1758,8

УпΔавляющая компания «Δомышленно-металлуΔгичеΕкий холдинг»

АΊ «КокΕ» (г. КемеΔово) 2594,6 2552,3 2601,2 2727,3 2824,2

ЗАΊ «тΔойΕеΔвиΕ»

ΊАΊ « ӱ́бахинΕкий КокΕ» 577,4 398,0 482,4 407,9 420,3

ΊΕновным технологичеΕким обоΔудованием 
кокΕохимичеΕких пΔедпΔиятий являютΕя кок-
Εовые батаΔеи. ХаΔактеΔиΕтика кокΕовых ба-
таΔей ΌФ пΔиведена в таблице 1.17. 

ΌоΕΕийΕкая металлуΔгия ΔаΕполагает доΕтаточ-
ными мощноΕтями по пΔоизводΕтву валового 
кокΕа для нужд доменного пΔоизводΕтва, поΕта-
вок дΔугим отΔаΕлям экономики и на экΕпоΔт.

о пΔогнозам в пеΔΕпективе до 2030 г. по-
тΔебноΕть доменного пΔоизводΕтва в кокΕе 
ΕущеΕтвенно ΕокΔатитΕя за Εчет пΔименения 
пылеугольного топлива и ΕовеΔшенΕтвования 
технологии доменной плавки. Удельный ΔаΕ-
ход Εкипового кокΕа ΕнизитΕя на 25 Ҹ 30 % и 
ΕоΕтавит в 2030 г. в ΕΔеднем 330 кг/т, что эк-
вивалентно общему потΔеблению кокΕа в 25 
млн. т в год.

Таблица 1.17 — Производство валового кокса 6 % влажности в РФ в 2012–2016 гг., тыс.т

Ήаименование пΔед-
пΔиятий и номеΔа 
кокΕовых батаΔей

Кол-во 
дейΕтв. 
кокΕовых 
батаΔей

ӧ́д 
ввода

Δок
Εлуж-
бы,
лет

Δо-
ектная 
мощ-
ноΕть, 
тыΕ. т

Коли-
чеΕтво 
печей в 
батаΔее

ХаΔактеΔиΕтика 
печей

Δимечание

тип олезный
объем 
камеΔы, 
м3

ΊАΊ "Алтай-КокΕ" 5   5000 354    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 1981 35 930 65 ΄Ό 41,6  

к.б. № 2 1 1982 34 930 65 ΄Ό 41,6  

к.б. № 3 1 1983 33 1000 71 ΄Ό 41,6  

к.б. № 4 1 1985 31 1000 71 ΄Ό 41,6  

к.б. № 5 1 2006 10 1140 82 ΄Ό 51,0  

ΊАΊ " ӱ́бахинΕкий 
КокΕ"

1   650 65    

в том чиΕле:         

к.б. № 1-биΕ   0 2011 5 650 65 ΄Ό 30,9 Ήа гоΔячей 
конΕеΔвации Ε 
апΔеля 2013 г.

к.б. № 2-биΕ 1 2002 14 650 65 ΄Ό 30,9  

АΊ "Е΄ΌАЗ ЗΈК" 5   3830 349    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 2005 11 750 77 ΄Ό 35,5  

к.б. № 2** 1       4емонтиΔова-
на в 1995 г.

к.б. № 3** 1   690 77 ΄Ό 30,0 ΊΕтановлена  в 
2009 г.
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Ήаименование пΔед-
пΔиятий и номеΔа 
кокΕовых батаΔей

Кол-во 
дейΕтв. 
кокΕовых 
батаΔей

ӧ́д 
ввода

Δок
Εлуж-
бы,
лет

Δо-
ектная 
мощ-
ноΕть, 
тыΕ. т

Коли-
чеΕтво 
печей в 
батаΔее

ХаΔактеΔиΕтика 
печей

Δимечание

тип олезный
объем 
камеΔы, 
м3

к.б. № 4 1 1968 48 690 77 ΄Ό 30,0  

к.б. № 5 1 1971 45 730 65 ΄Ό 32,3  

к.б. № 6 1 1971 45 730 65 ΄Ό 32,3  

к.б. № 7 1 1989 27 930 65 ΄Ό 41,3  

АΊ "КокΕ"  
г. КемеΔово

4   3180 266    

в том чиΕле:         

к.б. № 3 1 2007 9 850 71 ΄Ό 42,9  

к.б. № 4 1 1975 41 700 65 ΄Ό 30,9  

к.б. № 5 1 1979 37 930 65 ΄Ό 41,6  

к.б. №6 1 2001 15 700 65 ΄Ό 30,7  

ΊАΊ "Ήовокузнецкий 
ΈК"

0      

в том чиΕле:         

к.б. № 3*  1993  410 55 ΄Ό 21,6 ΊΕтановлена 
28.05.2014 г.

к.б. № 4*  1985  414 55 ΄Ό 21,6 ΊΕтановлена 
28.05.2014 г.

ΊАΊ "ΈагнитогоΔΕкий 
ΈК"

9   6603 573    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 1976 40 613 56 ΄Ό 30,9  

к.б. № 2 1 1975 41 613 56 ΄Ό 30,9  

к.б. № 3 1 1971 45 613 56 ΄Ό 30,9  

к.б. № 4 1 1984 32 594 56 ΄Ό 30,9  

к.б. № 7 1 1983 33 930 65 ΄Ό 41,6

к.б. № 8 1 1981 35 930 65 ΄Ό 41,6  

к.б. № 9 1 1986 30 930 65 ΄Ό 41,6  

к.б. № 11-биΕ 1   1140 82 ΄Ό 51,0 тΔоительΕтво 
законΕеΔвиΔо-
вано 01.12.2008 

к.б. № 13 1 1964 52 690 77 ΄Ό 30  

к.б. № 14 1 1966 50 690 77 ΄Ό 30

АΊ "ΈоΕкокΕ" 4   1316 178    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 1996 15 385 52 ΄Ό 23,4

к.б. № 2 1 1995 21 273 37 ΄Ό 23,4

к.б. № 3 1 1994 22 273 37 ΄Ό 23,4

к.б. № 4 1 1993 16 385 52 ΄Ό 23,4

АΊ "Е΄ΌАЗ ΉΎΈК" 4   2846 264    

в том чиΕле:         
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Ήаименование пΔед-
пΔиятий и номеΔа 
кокΕовых батаΔей

Кол-во 
дейΕтв. 
кокΕовых 
батаΔей

ӧ́д 
ввода

Δок
Εлуж-
бы,
лет

Δо-
ектная 
мощ-
ноΕть, 
тыΕ. т

Коли-
чеΕтво 
печей в 
батаΔее

ХаΔактеΔиΕтика 
печей

Δимечание

тип олезный
объем 
камеΔы, 
м3

к.б. № 5 1 2006 10 453 61 КΔ 21,6  

к.б. № 6 1 2002 14 453 61 КΔ 21,6  

к.б. № 7* 1 1956  453 61 К-
2К

21,6 ΊΕтановлена в 
2009 г. б. в. м.

к.б. № 8* 1 1957  453 61 К-
2К

21,6 ΊΕтановлена в 
2009 г. б. в. м.

к.б. № 9 1 1986 30 970 71 ΄Ό 41,3  

к.б. № 10 1 1989 27 970 71 ΄Ό 41,3  

АΊ "ΉЛΈК" 4   2540 276    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 2005 11 460 61 ΄Ό 23,7  

к.б. № 2 1 2007 9 460 61 ΄Ό 23,7  

к.б. № 3* 1 1959  455 61 К-
2К

21,6 ΊΕтановлена в 
2009 г. 

к.б. № 4* 1 1959  455 61 К-
2К

21,6 ΊΕтановлена в 
2009 г. 

к.б. № 5 1 1999 17 810 77 ΄Ό 35,2  

к.б. № 6 1 2000 16 810 77 ΄Ό 35,2  

к.б. № 7* 1 1976  850 77 ΄Ό 32,3 ΊΕтановлена в 
2008 г. 

к.б. № 8* 1 1977  850 77 ΄Ό 32,3 ΊΕтановлена в 
2008 г. 

АΊ "УΔальΕкая таль" 4   1968 248    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 1992 24 426 61 ΄Ό 20  

к.б. № 2**        4емонтиΔова-
на в 1992 г.

к.б. № 3 1 1988 28 426 61 ΄Ό 20  

к.б. № 4 1 1987 29 426 61 ΄Ό 20  

к.б. № 5** 1   690 65 ΄Ό 30,3 ΊΕтановлена в 
маΔте 2013 г.

к.б. № 6 1 2014 2 690 65 ΄Ό 30,3 ΄ведена в Εен-
тябΔе 2014 г.

ΊΊΊ "Έечел-КокΕ" 7   3250 435    

в том чиΕле:         

к.б. № 1 1 1985 31 440 61 К-
3К

20,0

к.б. № 2 1 1981 35 440 61 К-
3К

20,0  

к.б. № 3 1   440 61 К-
3К

20,0 ΊΕтановлена в 
маΔте 2016 г.

к.б. № 4 1 1983 33 440 61 К-
3К

20,0
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Ήаименование пΔед-
пΔиятий и номеΔа 
кокΕовых батаΔей

Кол-во 
дейΕтв. 
кокΕовых 
батаΔей

ӧ́д 
ввода

Δок
Εлуж-
бы,
лет

Δо-
ектная 
мощ-
ноΕть, 
тыΕ. т

Коли-
чеΕтво 
печей в 
батаΔее

ХаΔактеΔиΕтика 
печей

Δимечание

тип олезный
объем 
камеΔы, 
м3

к.б. № 5 1 2011 5 470 61 ΄Ό 21,6  

к.б. № 6 1 2011 5 470 61 ΄Ό 21,6  

к.б. № 7 1 2006 10 495 65 ΄Ό 21,6  

к.б. № 8 1 1994 22 495 65 ΄Ό 21,6  

АΊ "евеΔΕталь" 7   4700 475    

в том чиΕле:         

к.б. № 3 1 2006 10 460 61 ΄Ό 21,6  

к.б. № 4        ΊΕтановлена в 
мае 2017 г.

к.б. № 5 1 1993 23 660 77 ΄Ό 29,8  

к.б. № 6 1 1994 22 660 77 ΄Ό 29,8  

к.б. № 7 1 2013 3 730 65 ΄Ό 32,3 ΄ведена 
04.04.2013 г.

к.б. № 8 1 1972 44 730 65 ΄Ό 32,3  

к.б. № 9 1 1978 38 730 65 ΄Ό 32,3  

к.б. № 10 1 1978 38 730 65 ΄Ό 32,3  

΄Е΅Ί (дейΕтвующих 
батаΔей):

54   35883 3483    

ЧиΕло батаΔей, оΕта-
новленных на пеΔе-
кладку: 

6   3396 402 (ЗΈК К3 2,3; Έечел К3 3; УΔаль-
Εкая таль К3 2,5 и евеΔΕталь 
К3 4)

в Εтадии демонта-
жа

1   460 61 (К3 4  евеΔΕталь)

на гоΔячей конΕеΔ-
вации

1   650 65 (К3 1-биΕ ӱ́бахинΕкий кокΕ)

Δимечания:   * - кокΕовая батаΔея оΕтановлена без возмещения мощноΕтей;    **  - кокΕовая батаΔея оΕтановлена для пеΔе-
кладки от фундаментной плиты

1.6.8  СТАЛЬНОЙ ЛОМ

Увеличение выплавки Εтали в оΕновном за 
Εчет Δазвития электΔоΕталеплавильного 
пΔоизводΕтва тΔебует оΕобого внимания к 
вопΔоΕу обеΕпеченноΕти Εтальным ломом.

о ΕΔавнению Ε 2015 г. в 2030 г. потΔебноΕть в 
Εтальном ломе увеличиваетΕя ҹ на 37 % ҹ до 
44,8 млн т. 4ля обеΕпечения возΔаΕтающей 
потΔебноΕти в Εтальном ломе ΌоΕΕия ΔаΕпо-
лагает значительным металлофондом, оце-
ниваемым в ΔазмеΔе 1,6 млΔд т.  учетом Δо-
Εта металлопотΔебления в машиноΕтΔоении 

и ΕтΔоительΕтве, увеличения пΔоизводΕтва 
чеΔных металлов общие ΔеΕуΔΕы Εтального 
лома ΕоΕтавят 46,8 млн т. оответΕтвенно, 
пΔофицит оцениваетΕя в ΔазмеΔе 2,0 млн т.

ΉеΔавномеΔноΕть обΔазования и ΕбоΔа лома 
по Δегионам ΕтΔаны, а также значительная во-
латильноΕть заготовки лома от ΕвоевΔемен-
ного вывода и Δемонта оΕновных ΕΔедΕтв, це-
новых и дΔугих Δыночных фактоΔов Εоздают 
дополнительные ΔиΕки в обеΕпечении ломом 
чеΔной металлуΔгии.
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1.7  Воздействие металлургических 
предприятий на экологическую 
обстановку

1.7.1  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ВОЗДЕЙСТВИИ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
НА ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ ОБСТАНОВКУ

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы пΔоиз-
водΕтва чугуна, Εтали и их поΕледующего пеΔе-
дела ΕопΔовождаютΕя обΔазованием большо-
го количеΕтва эмиΕΕий в виде газообΔазных 
загΔязняющих вещеΕтв, пыли, Εточных вод; 
большой номенклатуΔы отходов  Ҹ шлаков, 
шламов, ΕкΔапа, окалины, боя огнеупоΔов, му-
ΕоΔа и дΔугих воздейΕтвий, влияющих на Εо-
Εтояние воздуха, воды и почвы.

Δи этом необходимо отметить, что в поΕлед-
ние годы металлуΔгичеΕкие заводы уделяют 
значительное внимание вопΔоΕам экологии и 
ΕиΕтемно занимаютΕя напΔавлением по Εни-
жению вΔедного влияния пΔомышленноΕти 
на окΔужающую ΕΔеду и здоΔовье человека.

о данным ΈинпΔомтоΔга ΌоΕΕии объем ин-
веΕтиций в чеΔную металлуΔгию в 2000Ҹ2015 
гг. ΕоΕтавил около 2,04 тΔлн Δуб., что позволи-
ло уменьшить изноΕ оΕновных фондов за ука-
занный пеΔиод Ε 53 % до 42 %. Значительная 
чаΕть инвеΕтиционных ΕΔедΕтв напΔавлена 
на обеΕпечение меΔопΔиятий по ΕокΔащению 
воздейΕтвия пΔоизводΕтвенной деятельно-
Εти на окΔужающую ΕΔеду, энеΔгоΕбеΔежение 
и Δазвитие тΔанΕпоΔтной инфΔаΕтΔуктуΔы. 

ЧеΔная металлуΔгия имеет выΕокий уΔовень 
обоΔотного водоΕнабжения (93,0  %), а ΕбΔоΕ 
загΔязненных вод в водоемы ΕоΕтавляет ме-

нее 3 %. ΄ыбΔоΕы вΔедных загΔязняющих ве-
щеΕтв в атмоΕфеΔу для чеΔной металлуΔгии 
ΕоΕтавляют 5 Ҹ 6 % от общего объема данных 
выбΔоΕов по ΌоΕΕии в целом [10].

΄ чеΔной металлуΔгии Εнижение удельных по-
казателей энеΔгоемкоΕти пΔоводитΕя путем 
внедΔения инновационных технологий: энеΔ-
го- и ΔеΕуΔΕоΕбеΔегающих технологий пеΔеΔа-
ботки железных и дΔугих Δуд; дальнейшее вне-
дΔение в доменном пΔоизводΕтве технологии 
пылеугольного топлива; Δециклинга доменно-
го газа и дΔ.; внедΔения Εовмещенных пΔоцеΕ-
Εов пΔоизводΕтва металлопΔодукции Ε целью 
ΕокΔащения технологичеΕких опеΔаций.

Ήачиная Ε 2013 г., дополнительные ежегод-
ные затΔаты металлуΔгичеΕких пΔедпΔия-
тий на оΕнащение ΕтационаΔных иΕточников 
автоматичеΕкими ΕΔедΕтвами измеΔения 
объемов выбΔоΕов, ΕбΔоΕов загΔязняющих 
вещеΕтв, а также техничеΕкими ΕΔедΕтва-
ми пеΔедачи инфоΔмации об их объеме в 
гоΕудаΔΕтвенную автоматизиΔованную Εи-
Εтему экологичеΕкого контΔоля пΔевышают 
50 млΔд Δуб.

΄Εе кΔупные металлуΔгичеΕкие пΔедпΔиятия 
ΌоΕΕии ΕеΔтифициΔованы на ΕоответΕтвие 
ΕтандаΔтам ΕеΔии ISO 14000 иΕтема эколо-
гичеΕкого менеджмента.

1.7.2  КРАТКАЯ ИНФОРМАЦИЯ 
ПО ПРЕДПРИЯТИЯМ

ПАО «Магнитогорский металлургический комбинат»

 целью доΕтижения уΕтановленных на год це-
левых экологичеΕких показателей была ΔазΔа-
ботана «ЭкологичеΕкая пΔогΔамма АΊ «ΈΈК» 

на 2016 г.». ΄ ΕоответΕтвии Ε пΔогΔаммой вы-
полнено 65 техничеΕких меΔопΔиятий (по 10 
меΔопΔиятиям Δаботы пΔодолжатΕя в 2017 г.) 
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Δазличной Εтепени ΕложноΕти, напΔавленных 
на ΕокΔащение и пΔедотвΔащение негативного 
воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду.

ФактичеΕкие затΔаты на Δеализацию Экологи-
чеΕкой пΔогΔаммы АΊ «ΈΈК» в 2016 г. ΕоΕта-
вили 2854,4 млн Δуб. (в том чиΕле на капиталь-
ное ΕтΔоительΕтво ҹ 2482,3 млн Δуб.), из них:

 [ 2436,6 млн Γуб. на Γеализацию меΓопΓия-
тий по ΔокΓащению выбΓоΔов загΓязняю-

щих вещеΔтв в атмоΔфеΓу (в том чиΔле на 
капитальное ΔтΓоительΔтво ҹ 2291,3 млн 
Γуб.);

 [ 197,1 млн Γуб. на Γеализацию меΓопΓия-
тий по Δнижению ΔбΓоΔов загΓязняющих 
вещеΔтв в водные объекты (в том чиΔле 
на капитальное ΔтΓоительΔтво ҹ 38,6 млн 
Γуб.);

 [ 220,7 млн Γуб. на Γеализацию меΓопΓиятий 
по утилизации пΓомышленных отходов и 
Γекультивацию (в том чиΔле на капиталь-
ное ΔтΓоительΔтво ҹ 152,4 млн Γуб.).

΄ Δезультате выполнения пΔиΔодоохΔанных 
меΔопΔиятий в 2016 г. доΕтигнуты Εледующие 
Δезультаты в облаΕти охΔаны окΔужающей 
ΕΔеды:

 [ валовые выбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв 
ΔоΔтавили 201,8 тыΔ. т, удельные выбΓоΔы 

загΓязняющих вещеΔтв на 1 т металлопΓо-
дукции ҹ 17,82 кг/т;

 [ валовые ΔбΓоΔы в водные объекты ΔоΔта-
вили 62,9 тыΔ. т, удельные ΔбΓоΔы загΓяз-
няющих вещеΔтв на 1 т металлопΓодук-
ции ҹ 5,55 кг/т;

 [ количеΔтво иΔпользуемых отходов 
ΊАΉ «··К» в качеΔтве втоΓичных матеΓи-
альных ΓеΔуΓΔов в аглошихте ΔоΔтавило 
2,317 млн т;

 [ пеΓеΓаботано шлаков 11,04 млн т, получено 
металличеΔкой чаΔти из шлаков 0,98 млн т, 
отгΓузка потΓебителям шлакового щебня и 
гΓаншлака ΔоΔтавила 1,45 млн т.

4инамики Εнижения валовых и удельных 
выбΔоΕов вещеΕтв в атмоΕфеΔу, Εнижения 
валовых и удельных ΕбΔоΕов Εточных вод в 
водоемы и динамика показателей пеΔеΔа-
ботки и иΕпользования отходов и шлаков на 
АΊ  «ΈΈК» показаны на ΔиΕунках 1.15, 1.16 и 
1.17 ΕоответΕтвенно. 

΄ 2017 г. инвеΕтиции ΈΈК в пΔиΔодоохΔанную 
деятельноΕть ΕоΕтавят 3,8 млΔд Δуб. (Δеализа-
ция кΔупных инвеΕтиционных пΔоектов: ΕиΕте-
ма аΕпиΔации доменной печи № 9, 10 Εтоимо-
Εтью 1 млΔд. Δуб., ΕокΔащение выбΔоΕов пыли 
на 640 т/год); новые газоочиΕтные уΕтановки 
двухванного Εталеплавильного агΔегата).

ПАО «Северсталь»

АΊ «евеΔΕталь» в 2001 г. Εтала пеΔвой ΕеΔ-
тифициΔованной отечеΕтвенной компанией 
по ΕтандаΔтам ΕеΔии ISO 14000 иΕтема эко-
логичеΕкого менеджмента.  2005 АΊ  «е-
веΔΕталь» ΕокΔатило выбΔоΕы в атмоΕфеΔу на 
42 %, уменьшило Δазмещение отходов на 78 %, 
водопотΔебление ΕокΔащено на 42 %.

АΊ  «евеΔΕталь» Δеализует маΕштабную 
пΔогΔамму меΔопΔиятий, напΔавленных на 
Εнижение негативного воздейΕтвия пΔоизвод-
Εтвенной деятельноΕти на окΔужающую ΕΔеду 
и повышение эффективноΕти иΕпользования 
ΔеΕуΔΕов.

Ежегодно затΔаты на пΔиΔодоохΔанную дея-
тельноΕть пΔедпΔиятий АΊ «евеΔΕталь» Εо-
Εтавляют более 3 млΔд Δуб.

Δизнанием заΕлуг компании в облаΕти ох-
Δаны окΔужающей ΕΔеды явилаΕь победа 
АΊ «евеΔΕталь» во ΄ΕеΔоΕΕийΕком конкуΔΕе 
Ό «ЛидеΔы ΔоΕΕийΕкого бизнеΕа: динами-
ка и ответΕтвенноΕть ҹ 2016» в номинации «За 
экологичеΕкую ответΕтвенноΕть».

о данным иΕΕледования эколого-энеΔгетиче-
Εкого агентΕтва «ИнтеΔфакΕ ЭΌА», АΊ «евеΔ-
Εталь» Εтала лидеΔом экологичеΕкой пΔозΔач-
ноΕти ΔоΕΕийΕкого бизнеΕа ΕΔеди пΔедпΔиятий 
чеΔной металлуΔгии ΌоΕΕии [12]. 
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Рисунок 1.15 — Динамика снижения валовых 
и удельных выбросов веществ в атмосферу

Рисунок 1.16 — Динамика снижения валовых 
и удельных сбросов сточных вод в водоемы
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ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» 
(ПАО «НЛМК»)

АΊ  «ΉЛΈК», благодаΔя ΕиΕтемной Δаботе по 
внедΔению ΕовΔеменных технологий за 15 лет 
пΔедпΔиятие уменьшило удельные выбΔоΕы 
более чем в два Δаза (Ε 43,3 кг/т в 2000 г. до 
21,05 кг/т в 2015 г.).  2015 г. Липецк не входит 
в чиΕло гоΔодов Ε повышенным загΔязнением 
воздуха. 

 2004 г. на АΊ «ΉЛΈК» фактичеΕки пΔекΔаще-
но наΔащивание технологичеΕких отходов за 
Εчет того, что объемы их пеΔеΔаботки пΔевы-
Εили объемы накопления.  2004 г. шлаковый 
отвал уменьшилΕя на 3 млн т, а ΕоглаΕно «Эко-
логичеΕкой пΔогΔамме» АΊ «ΉЛΈК» к 2020 г. 
веΕь шлаковый отвал пΔедпΔиятия будет пеΔе-
Δаботан, а его теΔΔитоΔия ΔекультивиΔована.

 2009 г. комбинат полноΕтью пΔекΔатил ΕбΔоΕ 
вΕех пΔомышленных Εтоков в Δ. ΄оΔонеж. Ύа-
ким обΔазом, очищенная вода Εнова возвΔа-
щаетΕя в пΔоизводΕтво.

Δ̈́уппа ΉЛΈК Ε 2001 г. инвеΕтиΔовала в пΔиΔо-
доохΔанные пΔоекты более 1,25 млΔд доллаΔов. 
За это вΔемя объем пΔоизводΕтва почти удво-

илΕя, и компания Εтала кΔупнейшим пΔоизво-
дителем Εтали в ΌоΕΕии. Δи этом воздейΕтвие 
на окΔужающую ΕΔеду ΕущеΕтвенно ΕнизилоΕь 
благодаΔя внедΔению ΕовΔеменных технологий 
и маΕштабной модеΔнизации обоΔудования. 

4инамика инвеΕтиций Δ̈́уппы ΉЛΈК в пΔиΔодо-
охΔанные меΔопΔиятия показана на ΔиΕунке 1.18.

Липецк, где ΔаΕположено 80 % пΔоизводΕтвен-
ных мощноΕтей Δ̈́уппы ΉЛΈК, официально 
пΔизнан не только Εамым чиΕтым центΔом 
ΔоΕΕийΕкой металлуΔгии, но и Εамым чиΕтым 
облаΕтным центΔом ЧеΔноземья. КомплекΕ-
ный индекΕ загΔязнения атмоΕфеΔы в Липец-
ке ΕоΕтавляет 3,4 единицы, что ΕоответΕтвует 
низкому уΔовню. 

4инамика Εнижения удельных выбΔоΕов пΔед-
пΔиятий Δ̈́уппы ΉЛΈК показана на ΔиΕунке 
1.19.

3олее чем в 54 Δаза Δ̈́уппа ΉЛΈК ΕокΔатила 
ΕбΔоΕы в водные объекты Ε 2007 г., а на боль-
шей чаΕти пΔоизводΕтва пΔекΔатила их полно-

Рисунок 1.17 — Динамика показателей переработки 
и использования отходов и шлаков [11]
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Εтью. Липецкая пΔоизводΕтвенная площадка, 
на котоΔую пΔиходитΕя около 80  % пΔоизвод-
Εтва Δ̈́уппы, а также пΔедпΔиятия Алтай-КокΕ, 
тойленΕкий ΅ΊК, ΉЛΈК-Калуга и ΄ИЗ таль 
Δаботают по технологии замкнутого водообо-
Δота, когда ΕбΔоΕы пΔомышленных Εтоков в 
водный объект на них отΕутΕтвуют.

Удельное водопотΔебление в ̈́ Δуппе ΉЛΈК Εни-
зилоΕь Ε 2007 г. в два Ε половиной Δаза и в на-
Εтоящее вΔемя более чем на 25 % ниже уΔовня 
наилучших доΕтупных технологий для интегΔи-

Δованного металлуΔгичеΕкого пΔоизводΕтва. 
4инамика Εнижения удельного водопотΔебле-
ния пΔидпΔиятий Δ̈́уппы ΉЛΈК показана на Δи-
Εунке 1.20.

3лагодаΔя активному вовлечению отходов в 
хозяйΕтвенный обоΔот, уΔовень пеΔеΔаботки 
отходов вΕех пΔедпΔиятий пΔевышает 90  %. 
УΔовень пеΔеΔаботки отходов ΔоΕΕийΕких ме-
таллуΔгичеΕких активов гΔуппы ΉЛΈК в пΔо-
центах от обΔазования отходов показан на Δи-
Εунке 1.21.

ООО УК «Металлоинвест»
Ύекущие затΔаты Компании, Εвязанные Ε пΔи-
ΔодоохΔанной деятельноΕтью, ΕоΕтавили в 
2015 г. более 6 млΔд Δуб. Ήа пΔедпΔиятиях ΊΊΊ 
УК «ΈеталлоинвеΕт» ежегодно ΔеализуютΕя 
комплекΕные пΔогΔаммы, позволяющие Εо-
хΔанять уΔовень воздейΕтвия на окΔужающую 
ΕΔеду ΕущеΕтвенно ниже уΕтановленных ноΔм. 
΄ ноябΔе 2015 г. ЛебединΕкий ΅ΊК уΕпешно 
пΔошел инΕпекционный аудит ΕиΕтемы эколо-
гичеΕкого менеджмента комбината на Εоот-
ветΕтвие тΔебованиям ΕтандаΔтов ΕеΔии ISO 

14000. Δоведенная пΔовеΔка подтвеΔдила, 
что пΔедпΔиятие ΕоответΕтвует тΔебованиям 
междунаΔодных ΕтандаΔтов в облаΕти охΔа-
ны окΔужающей ΕΔеды, на пΔоизводΕтве обе-
Εпечены уΕловия экологичеΕкой безопаΕноΕти 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов.

2015 г. завеΔшен плановый вывод из экΕплу-
атации маΔтеновΕкого пΔоизводΕтва на вхо-
дящем в ΕоΕтав компании АΊ  «УΔальΕкая 
таль» [14].

Рисунок 1.18 — Динамика инвестиций 
в природоохранные мероприятия
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Рисунок 1.19 — Динамика снижения удельных 
выбросов предприятий Группы НЛМК

Рисунок 1.20 — Динамика снижения удельного 
водопотребления придприятий Группы НЛМК
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ПАО «ЕвразХолдинг»

Ίдним из пΔиоΔитетных напΔавлений для 
пΔедпΔиятий АΊ «ЕвΔаз Холдинг» в облаΕти 
экологии являетΕя Εнижение выбΔоΕов в ат-
моΕфеΔу. Ύекущая ΕтΔатегия по ΕокΔащению 
выбΔоΕов пΔедуΕматΔивает модеΔнизацию 
ΕиΕтем газоочиΕтки, внедΔение ΕовΔемен-
ных технологий и изъятие из пΔоизводΕтва 
уΕтаΔевшего обоΔудования. ΄ 2016 г. объем 
ключевых выбΔоΕов в атмоΕфеΔу ΕнизилΕя 
на 3,5 тыΕ. т (или 2,6 %) по ΕΔавнению Ε уΔов-
нем 2015 г.

Анализ показателей выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
холдинга поΕле отчуждения Δяда активов 
показал, что объем ключевых выбΔоΕов в ат-
моΕфеΔу на оΕтавшихΕя активах увеличилΕя 
Ε 2011 г. на 18,8 %. ΊΕновной пΔичиной такого 
ΔоΕта Εтало повышение ΕодеΔжания ΕеΔы в 
угле и железоΔудном ΕыΔье, иΕпользуемых 
ΎЭЦ и аглофабΔикой АΊ «Е΄ΌАЗ ЗΈК», в Δе-
зультате чего повыΕилΕя объем выбΔоΕов 
SO

x
, а также увеличение объема выбΔоΕа NO

x
 

Ε Е΄ΌАЗ К΅ΊК. Компания Δеализует инициати-

вы по Εнижению объемов выбΔоΕов, котоΔые 
должны дать эффект в течение неΕкольких 
лет.

АΊ «ЕвΔаз Холдинг» ΕтΔемитΕя эффективно 
иΕпользовать водные ΔеΕуΔΕы и пΔедотвΔа-
щать негативное воздейΕтвие на качеΕтво 
воды в Δезультате экологичеΕких аваΔий. 
΄ 2016 г. пΔактичеΕки 84  % потΔебления для 
пΔоизводΕтвенных нужд АΊ  «ЕвΔаз Хол-
динг» ΕоΕтавил забоΔ воды из повеΔхноΕтных 
иΕточников, в том чиΕле Δек, озеΔ, водохΔа-
нилищ; пΔи этом дейΕтвующие пΔогΔаммы 
АΊ  «ЕвΔаз Холдинг» по повышению эффек-
тивноΕти потΔебления и иΕпользования во-
дных ΔеΕуΔΕов пΔодемонΕтΔиΔовали пеΔвые 
экологичеΕкие пΔеимущеΕтва, подтвеΔжден-
ные Εнижением забоΔа пΔеΕной воды на 3,3 % 
(11,3 млн. м3) по ΕΔавнению Ε пΔедыдущим 
годом (Ε учетом отчуждения активов объем 
потΔебления воды ΕнизилΕя на 78,2 млн. м3 
(17,3 %), а ΕбΔоΕа воды ΕокΔатилΕя в пеΔиод Ε 
2012 по 2016 год на 45,15 млн. м3.

Рисунок 1.21 — Уровень переработки отходов российских металлургических 
активов Группы НЛМК, % от образования отходов [13]
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΄ода, откачанная из шахт (в пΔоцеΕΕе оΕуше-
ния) не учитываетΕя пΔи ΔаΕчете целевых по-
казателей потΔебления пΔеΕной воды, пΔи 
этом пΔименяетΕя для технологичеΕких нужд 
(объем шахтных вод ΕоΕтавил в 2016 г. 20,3 
млн. м3)

΄ Δезультате гоΔнодобывающих и металлуΔ-
гичеΕких опеΔаций генеΔиΔуетΕя ΕущеΕтвен-
ный объем отходов, в том чиΕле пуΕтая по-
Δода, отΔаботанная Δуда, хвоΕты (отходы от 
обогащения Δуды и пΔоизводΕтва концен-
тΔатов). АΊ  «ЕвΔаз Холдинг» ΕтΔемитΕя 
ΕокΔатить объемы отходов пΔоизводΕтва, 
пΔи возможноΕти повтоΔно иΕпользовать 
имеющиеΕя пΔиΔодные ΔеΕуΔΕы и удалять 
отходы таким обΔазом, чтобы минимизиΔо-
вать воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду, пΔи 
этом макΕимально повышая опеΔационную 
и экономичеΕкую эффективноΕть Εвоей дея-
тельноΕти.

΄ ΕоответΕтвии Εо ΕтΔатегией Δ̈́уппы по Εо-
кΔащению объемов хΔанения отходов и ΔаΕ-
шиΔению объемов утилизации, пΔедпΔиятия 
АΊ  «ЕвΔаз Холдинг» ΕиΕтематичеΕки изы-
Εкивают возможноΕти ΔециΔкуляции и по-
втоΔного иΕпользования отходов.

΄ 2016 г. пΔокатные пΔедпΔиятия АΊ «ЕвΔаз 
Холдинг» генеΔиΔовали 9,65 млн т металлуΔ-
гичеΕких отходов (шлак, шлам, окалина и т. 
п.), пΔи этом было повтоΔно иΕпользовано 
11,59 млн т отходов. ΄ целом в 2016 г. Δ̈́уппа 
подвеΔгла Δециклингу или повтоΔному иΕ-
пользованию 120,1 % отходов Ε учетом Δанее 
накопленных.

тΔатегия АΊ  «ЕвΔаз Холдинг» по обΔаще-
нию Ε безопаΕными отходами гоΔного пΔоиз-
водΕтва, такими как пуΕтая поΔода, хвоΕты, 
вΕкΔыша, заключаетΕя в их иΕпользовании, 
наΕколько это возможно, в воΕΕтановлении 
земельных учаΕтков, ΕтΔоительΕтве дамб и 
доΔог. ΄ 2016 г. было иΕпользовано 18,2 % или 
28,7 млн т таких отходов по ΕΔавнению Ε 17 % 
или 24,6 млн т в 2015 г. Ίтходы, не подлежа-
щие пеΔеΔаботке, хΔанятΕя в Εпециальных 
комплекΕах, пΔедотвΔащающих попадание 
вΔедных ΕубΕтанций, ΕодеΔжащихΕя в таких 
отходах, в окΔужающую ΕΔеду. 3езопаΕноΕть 
в таких комплекΕах поддеΔживаетΕя на иΕ-
ключительно выΕоком уΔовне, пΔедпΔини-
маютΕя меΔы по пΔедотвΔащению ущеΔба 
тΔетьим ΕтоΔонам в экΕтΔенных Εлучаях [15].

Группа «Мечел»

Δ̈́уппа «Έечел» ведет целенапΔавленную 
Δаботу, напΔавленную на улучшение эко-
логичеΕкой обΕтановки на вΕех входящих в 
Δ̈́уппу пΔедпΔиятиях. ΄Εе Δеализованные и 

текущие пΔоекты модеΔнизации пΔедуΕма-
тΔивают иΕпользование пеΔедовых техноло-
гий пΔоизводΕтва и ΕовΔеменного пΔиΔодо-
охΔанного обоΔудования, что обеΕпечивает 
ΕущеΕтвенное Εнижение негативного воз-
дейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду. КΔоме того, 
выΕтΔоен поΕтоянный диалог Ε наΕелением 
Δегионов, где Δазмещены пΔедпΔиятия «Έе-

чел», что позволяет опеΔативно ΔеагиΔовать 
на волнующие жителей экологичеΕкие пΔо-
блемы и, ΕоответΕтвенно, ΕовеΔшенΕтвовать 
пΔиΔодоохΔанные пΔогΔаммы.

Ίбщие затΔаты на пΔиΔодоохΔанные меΔо-
пΔиятия Ε момента обΔазования компании 
ΕоΕтавили 15,7 млΔд Δуб [16].

ЗатΔаты и Δезультаты деятельноΕти Δ̈́уппы 
на пΔиΔодоохΔанную деятельноΕть показа-
ны в таблице 1.18.

Таблица 1.18 — Затраты и результаты деятельности Группы на природоохранную деятельность

Предприятия Группы Затраты предприятий Группы 
на природоохранную деятель-
ность

Результаты деятельности предпри-
ятия Группы на природоохранную 
деятельность

АΊ «ЧΈК» 4,0 млΔд Δуб. Ε 2001 г. окΔащение выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
на 31 %
ΕокΔащение выбΔоΕов твеΔдых ве-
щеΕтв в атмоΕфеΔу на 78 %

«Южный КузбаΕΕ» 1,0 млΔд Δуб. Ε 2003 г. ΌекультивиΔовано 272 га земель
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Предприятия Группы Затраты предприятий Группы 
на природоохранную деятель-
ность

Результаты деятельности предпри-
ятия Группы на природоохранную 
деятельность

3елоΔецкий металлуΔги-
чеΕкий завод

246,0 млн Δуб. в 2017 г. окΔащение выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
на 83 % за Εчет закΔытия уΕтаΔевше-
го пΔоизводΕтва

окΔащение отходов пΔоизводΕтва 
на 90 % Ε момента вхождения в 
Δ̈́уппу

ИжΕталь 325,0 млн Δуб. Ε 2004 окΔащение выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
на 87 %

окΔащение ΕбΔоΕов в водные объ-
екты на 62 %

Якутуголь 444,0 млн Δуб. Ε 2009 г. ΌекультивиΔовано 412 га земель

Έечел-кокΕ 1,2 млΔд Δуб. Ε 2006 г. окΔащение выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
на 38 % 

3ΔатΕкий завод феΔΔоΕ-
плавов

154,0 млн Δуб. в 2017 г. ΄ 5 Δаз Εнижены выбΔоΕы пыли

одготовлено к Δекультивации 12 га 
земель

ΔедΕтавленная инфоΔмация о пΔиΔодо-
охΔанной деятельноΕти металлуΔгичеΕких 
компаний показывает, что в поΕледние годы 
наблюдаетΕя тенденция к Εнижению негатив-
ного воздейΕтвия металлуΔгичеΕких пΔед-
пΔиятий на экологичеΕкую Εитуацию в Δегио-
нах Δазмещения пΔоизводΕтва, а также ΔоΕт 
экологичеΕкой эффективноΕти ΔоΕΕийΕких 
пΔедпΔиятий.

егодня металлуΔгичеΕкие компании уделяют 
большое внимание вопΔоΕам экологии, ΕтΔе-
мяΕь:

 [ повыΔить эффективноΔть иΔпользования 
имеющихΔя пΓиΓодных ΓеΔуΓΔов, оΓиенти-
ΓуяΔь тем Δамым на лучшие заΓубежные и 
отечеΔтвенные пΓактики в облаΔти метал-
луΓгии;

 [ ΔокΓатить объемы выбΓоΔов вΓедных 
вещеΔтв в атмоΔфеΓу, ΔбΓоΔов в водоемы, 
отходов пΓоизводΔтва, в том чиΔле увели-
чивая втоΓичное их иΔпользование в пΓо-
изводΔтве металлопΓодукции (Γециклинг).

 [ активно выводить из экΔплуатации уΔта-
Γевшие агΓегаты и объекты инфΓаΔтΓукту-
Γы Δ выΔокой Δтепенью негативного воз-
дейΔтвия на окΓужающую ΔΓеду;

 [ внедΓять ΔовΓеменные технологичеΔкие 
комплекΔы и новейшие техничеΔкие Γеше-
ния Δ улучшенными экологичеΔкими пока-
зателями на уΓовне наилучших доΔтупных 
технологий.
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1.8  Перспективы развития отрасли

1.8.1  МОДЕРНИЗАЦИЯ ОСНОВНЫХ ПЕРЕДЕЛОВ

΄ пеΔиод поΕле 2000 г. в отΔаΕли активно пΔо-
изводилиΕь Δаботы по ΕтΔоительΕтву новых и 
модеΔнизации ΕущеΕтвующих объектов чеΔ-
ной металлуΔгии, в том чиΕле:

 [ 4Ҹх 160 тонных конвеΓтеΓов на АΉ «ЕАЗ 
Έ·К»;

 [ толΔтолиΔтовых Δтанов 5000 в ΊАΉ «··К» 
и в АΉ «Ή·К» (АΉ «·З»);

 [ пятиклетьевого Δтана 2000 холодной пΓо-
катки в ΊАΉ «··К»;

 [ ΓельΔобалочного Δтана в АΉ «ЕАЗ ЗΌ·К»;

 [ агΓегатов по пΓоизводΔтву оцинкованно-
го лиΔта Δ полимеΓными покΓытиями на 
ΊАΉ «··К»;

 [ 4 х и 5 ти Γучьевых машин непΓеΓывной 
Γазливки Δтали на ΊАΉ «··К», АΉ «УΓаль-
Δкая Δталь», ΉАΉ «ΊеΓвоуΓальΔкий ново-
тΓубный завод», ΉАΉ «ΌевеΓΔкий тΓубный 
завод», ΉАΉ «олжΔкий тΓубный завод», 
ΊАΉ «А΄·Е»;

 [ 2 х Γучьевых Δлябовых ·ΈЛЗ ΊАΉ «ΈЛ·К»;

 [ агΓегатов «ковш-печь» в ΊАΉ «ΈЛ·К»;

 [ однопозиционных вакууматоΓов для 
АΉ «ΉЭ·К»;

 [ двухпозиционного агΓегета «ковш-печь» в 
АΉ «ΉЭ·К»

 [ двухпозиционных вакууматоΓов для 
АΉ «ЕАЗ Έ·К», ΊАΉ «··К», ΊАΉ «ΌевеΓ-
Δталь», ΊАΉ «ΈЛ·К».
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 [ ΓельΔобалочного Δтана в ΊАΉ «·ечел» 
(ΊАΉ «Ч·К»);

 [ мелкоΔоΓтно-пΓоволочного Δтана «170»; 
мелкоΔоΓтно-ΔΓеднеΔоΓтного Δтана «370» и 
ΔΓеднеΔоΓтного Δтана «450» для ΊАΉ «··К»;

 [ агΓегатов для пΓоизводΔтва оцинкованно-
го лиΔта в ΊАΉ «ΈЛ·К», и в ΊАΉ «··К»;

 [ литейно-пΓокатного комплекΔа для 
АΉ «Ή·К» (АΉ «·З).

 [ доменной печи «оΔΔиянка» в ΊАΉ «ΈЛ·К» 
объемом 4300 м3;

 [ нового конвеΓтеΓа № 1 в ΊАΉ «ΈЛ·К» Δад-

кой 320 т;

 [ вΓащающейΔя печи № 11 для пΓоизводΔтва 
извеΔти в ΊАΉ «ΈЛ·К»;

 [ двух 180 тонных дуговых Δталеплавильных 
печей в ΊАΉ «··К»;

 [ 120 тонной печи для мини-завода ΉΉΉ «ΈЛ-

·К-Калуга»;

 [ 100 тонных электΓопечей на метзаводах 
Έижне-ΌеΓгинΔкий и БеΓезовΔкий, входя-
щих в гΓуппу ΊАΉ «ΈЛ·К», на пеΓедель-
ном металлуΓгичеΔком заводе в Балаково 
(ΊАΉ «ΌевеΓΔталь») и на ΉАΉ «АмуΓме-
талл».

 [ ΔтΓоительΔтво двух агΓегатов «ковш-печь»; 
ΔтΓоительΔтво двух пятиΓучьевых ·ΈЛЗ и 
полный пеΓеход на непΓеΓывную Γазливку 
Δтали; ΔтΓоительΔтво двух ДΌΊ 135 Δ выво-
дом из Γаботы двух маΓтеновΔких цехов; 
ΔтΓоительΔтво двух двухпозиционных ва-
кууматоΓов на ΊАΉ «ΌЗ» и ΊАΉ «А΄·Е», 
входящих в ΊАΉ «·К».

 [ ΓеконΔтΓукция ДΌΊ 150 и двух УΈΌ на 
АΉ «З», входящего в ΊАΉ «·К».

 [ двухванных ΔтационаΓных конвеΓтеΓов на 
ΊАΉ «··К». ΊАΉ «··К» ΓеконΔтΓуиΓовал 
бывшие маΓтеновΔкие цеха (из пΓежнего 
обоΓудования в цехе оΔталΔя двухванный 
Δталеплавильный агΓегат (ДΌА)) и ввел в 
ΔтΓой электΓоΔталеплавильные мощноΔти 
по пΓоизводΔтву Δтали. ΊеΓвый этап Γекон-
ΔтΓукции началΔя в 2003 г.  маΓтеновΔком 
цехе были уΔтановлены: агΓегат печь-ковш, 
агΓегат доводки Δтали и две ΔоΓтовые ма-
шины непΓеΓывной Γазливки Δтали (·ΈЛЗ).

ΔоцеΕΕ выплавки Εтали в 4А оΕнован на 
интенΕивной пΔодувке киΕлоΔодом ванны Ε 
чугуном и ломом и иΕпользовании тепла от-
ходящих газов, выделяющихΕя пΔи пΔодувке, 
для нагΔева шихты (металлолом, добавочные 
матеΔиалы) в ΕоΕедней ванне, пΔоизводитель-
ноΕть и К4 печи пΔи таком методе Δаботы 
возΔаΕтает.

ΌаΕплавление металлошихты в 4А оΕущеΕт-
вляетΕя за Εчет тепла химичеΕких Δеакций 
окиΕления пΔимеΕей, жидкого чугуна и лома 
(углеΔода, кΔемния, маΔганца и т. д.), аналогич-
но как в киΕлоΔодном конвеΔтеΔе, а не за Εчет 
Εжигания большого количеΕтва топлива (пΔи-
Δодного газа и мазута) как в маΔтеновΕком 
пΔоизводΕтве.

Δименяемые шихтовые матеΔиалы в 4А ана-
логичны конвеΔтеΔному пΔоцеΕΕу, так шихтой 
маΔтеновΕкой печи пΔи ΕкΔап Δудном пΔоцеΕ-
Εе (оΕновной пΔоцеΕΕ ведения маΔтеновΕкой 
плавки) являетΕя Εтальной подготовленный 
лом 40 % ҹ 50 % и жидкий чугун в количеΕтве 
50  %  ҹ 60  %, а киΕлоΔодный конвеΔтеΔ и Δе-
конΕтΔуиΔованный агΔегат (4А) Δаботают на 
шихте Εледующего ΕоΕтава 75 % ҹ жидкий чу-
гун и 25 % ҹ металличеΕкий лом, тем Εамым по 
иΕпользованию шихтовых матеΔиалов и тех-
нологии пΔоизводΕтва Εталеплавильный агΔе-
гат 4А полноΕтью повтоΔяет конвеΔтеΔный  
пΔоцеΕΕ.

΄ целом металлуΔгичеΕкими компаниями ΌоΕ-
Εии Ε 2001 г. импоΔтиΔовано металлуΔгичеΕко-
го обоΔудования более, чем на 6 млΔд долл. Δи 
абΕолютном пΔеобладании иΕпользования им-
поΔтного обоΔудования, для отдельных нужд 
ΔоΕΕийΕких металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятий, 
оΕобенно для модеΔнизации и ΔеконΕтΔукции 
Δанее поΕтΔоенных агΔегатов, иΕпользуетΕя 
обоΔудование ΔоΕΕийΕких машиноΕтΔоитель-
ных пΔедпΔиятий, а также пΔедпΔиятий маши-
ноΕтΔоения УкΔаины.

΄ поΕледние годы ΔоΕΕийΕкие машиноΕтΔои-
тельные фиΔмы Εтали наΔащивать выпуΕк ме-
таллуΔгичеΕкого обоΔудования. Ύак, ΊАΊ «иб-
электΔотеΔм» поΕтавило обоΔудование для 
Δяда электΔоΕталеплавильных цехов: агΔега-
ты «ковш-печь» и уΕтановки для вакуумиΔова-
ния Εтали.

ΊАΊ «УΔалмаш» были изготовлены и поΕтавле-
ны для АΊ «ΈΈК» и дΔугих пΔедпΔиятий отΔаΕ-
ли агΔегаты пΔодольной Δезки, обоΔудование 
для замены агломашин и т. д. ΊАΊ «УΔалмаш» 
являетΕя оΕновным поΕтавщиком обоΔудова-
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ния для обжиговых машин по пΔоизводΕтву 
металлизованных окатышей для ΊΊΊ УК «Έе-
таллоинвеΕт».

ΌаΕпоΔяжением ΔавительΕтва ΌФ в план оΕ-
новных меΔопΔиятий по пΔоведению в 2017 г. в 
ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации ӧ́да экологии включе-
ны Εледующие меΔопΔиятия компаний  ҹ чле-
нов АΕΕоциации «ΌуΕΕкая таль» [7]:

 [ техничеΔкое пеΓевооΓужение уΔтановки 
Δухого тушения кокΔа (УΌК) кокΔохимиче-
Δкого пΓоизводΔтва. ΊеΓедача ΔбΓоΔных 
газов Δ холодных Δвечей УΌК в газопΓо-
вод доменного газа АΉ «ЕАЗ Έ·К»;

 [ воздухоохΓанная пΓогΓамма АΉ «ЕАЗ 
ЗΌ·К». еконΔтΓукция газо-пылеулавли-
вающей уΔтановки Δ уΔтановкой Γукавных 
фильтΓов агломеΓационной фабΓики;

 [ водоохΓанная пΓогΓамма АΉ «ЕАЗ 
ЗΌ·К». Увеличение доли водообоΓотного 
водоΔнабжения;

 [ ΓеконΔтΓукция ΔеΓоулавливающих уΔтано-
вок в аглоцехе ΊАΉ «··К»;

 [ ΓеконΔтΓукция газоочиΔтной уΔтановки 
двухваннового Δталеплавильного агΓегата в 
электΓоΔталеплавильном цехе ΊАΉ «··К»;

 [ ΔтΓоительΔтво ΔиΔтемы аΔпиΓации ли-

тейного двоΓа ДΊ № 10 в доменном цехе 
ΊАΉ «··К»;

 [ ΓеконΔтΓукция и техничеΔкое пеΓевооΓу-
жение оΔновного технологичеΔкого обоΓу-
дования (цех улавливания кокΔохимиче-
Δких пΓодуктов и ΓеконΔтΓукция доменных 
печей) ΊАΉ «ΈЛ·К»;

 [ ввод в экΔплуатацию тΓетьей очеΓеди 
завода гоΓячебΓикетиΓованного железа 
АΉ «ЛебединΔкий ΄ΉК», г. ΄убкин, БелгоΓод-

Δкая облаΔть, ΉΉΉ УК «·ЕАЛЛΉИΈЕΌ»;

 [ ΔтΓоительΔтво тΓетьей очеΓеди полигона 
захоΓонения отходов пΓоизводΔтва и по-
тΓебления АΉ «ΉЭ·К»;

 [ уΔтановка шумопоглощающих уΔтΓойΔтв 
кΓышных вентилятоΓов и помещения ды-

моΔоΔной учаΔтка дуговой Δталеплавиль-
ной печи ΊАΉ «·К»;

 [ ΓеконΔтΓукция тΓубопΓокатного пΓоизвод-

Δтва ΊАΉ «·К»;

 [ ΔтΓоительΔтво объединенной газоочиΔтки 
для агΓегатов «ковш-печь» № 2 и уΔтановки 
доводки металла, ΊАΉ «ΌевеΓΔталь».

уммаΔный объем инвеΕтиций в данные меΔо-
пΔиятия опΔеделен в ΔазмеΔе более 52,3 млΔд 
Δуб [3].

1.8.2  ОСНОВНЫЕ ПРОГНОЗНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
РАЗВИТИЯ ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ

ΊΕновными ΕтΔатегичеΕкими целями Δазвития 
чеΔной металлуΔгии на пеΔΕпективу до 2030 г., 
обуΕловленными как внутΔенними, так и внеш-
ними вызовами, являютΕя:

 [ увеличение доли пΓодукции, поΔтавляемой 
на внутΓенний Γынок;

 [ увеличение поΔтавок на экΔпоΓт пΓодукции 
Δ выΔокой добавленной ΔтоимоΔтью;

 [ ΓоΔт импоΓтозамещения;

 [ повышение тΓебований к Δлужебным 
хаΓактеΓиΔтикам пΓодукции, ΔовеΓшен-
Δтвование ее ΔоΓтамента и конкуΓентоΔпо-
ΔобноΔти;

 [ ΓеΔуΓΔо- и энеΓгоΔбеΓежение, Δнижение 
негативного воздейΔтвия на окΓужающую 
ΔΓеду;

 [ оптимизация избыточных пΓоизводΔтвен-
ных мощноΔтей;

 [ ΔтΓоительΔтво мини-заводов, пеΓедельных 
и ΔеΓвиΔных центΓов;

 [ внедΓение новой техники и пеΓедовых 
технологий.

Όазвитие чеΔной металлуΔгии в пеΔΕпективе 
будет опΔеделятьΕя ΔоΕтом экономики ΕтΔаны 
и ΕоответΕтвующим ΔоΕтом внутΔеннего по-
тΔебления чеΔных металлов.
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л̈́авной целью Δазвития чеΔной металлуΔгии 
ΌоΕΕии на пеΔиод до 2030 г. являетΕя удов-
летвоΔение ΕпΔоΕа внутΔеннего и миΔового 
Δынков на металлопΔодукцию в необходимой 
номенклатуΔе, качеΕтве и объемах Ε иΕпользо-
ванием наилучших доΕтупных технологий пΔи 
уΕловии Εтабильного ΕыΔьевого обеΕпечения 
и эффективной Δеализации меΔ гоΕудаΔΕтвен-
ной пΔомышленной политики в ΕфеΔе чеΔной 
металлуΔгии.

΄ оΕнову пΔогноза Δазвития чеΔной металлуΔ-
гии на пеΔиод до 2030 г. положен пΔогноз о-
циально-экономичеΕкого Δазвития ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации (от 24 ноябΔя 2016 г., ΔазΔаботанный 
ΈинэкономΔазвития ΌоΕΕии на пеΔиод до 2019 
г.) и долгоΕΔочный пΔогноз оциально-эконо-

мичеΕкого Δазвития ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации до 
2030 г., также ΔазΔаботанный ΈинэкономΔазви-
тия (опубликован в маΔте 2013 г. и обновлен в 
ноябΔе 2013 г.), а также ноΔмативно-пΔавовые 
акты, каΕающиеΕя пΔогнозов Δазвития дΔугих 
отΔаΕлей [9, 17Ҹ35].

тΔатегия пΔедуΕматΔивает тΔи ваΔианта Δаз-
вития отΔаΕли: ваΔиант 1  ҹ конΕеΔвативный 
(инеΔционный), ваΔиант 2 ҹ умеΔенно-оптими-
Εтичный (энеΔго-ΕыΔьевой) и ваΔиант 3 ҹ фоΔ-
ΕиΔованный (инновационный).

΄ ΕоответΕтвии Ε этими ΕценаΔиями пΔогнози-
ΔуютΕя Εледующие объемы пΔоизводΕтва чу-
гуна, Εтали и готового пΔоката, показанные в 
таблице 1.19.

Таблица 1.19 — Прогнозируемые объемы производства чугуна, стали и готового проката

Вид продукции Прогнозируемые объемы производства, млн т

2020 г. 2030 г.

Чугун

΄аΔиант 1 53,0 54,8

΄аΔиант 2 53,4 57,0

΄аΔиант 3 55,6 58,3

Όталь

΄аΔиант 1 71,0 82,2

΄аΔиант 2 71,5 86,0

΄аΔиант 3 74,5 89,0

΄отовый пΓокат

΄аΔиант 1 61,9 71,9

΄аΔиант 2 62,4 75,0

΄аΔиант 3 64,8 77,7

Ήаиболее веΔоятен ΕценаΔий умеΔенно-опти-
миΕтичного Δазвития. Ίн опиΔаетΕя на иΕполь-
зование конкуΔентных пΔеимущеΕтв ΌоΕΕии в 
энеΔгетичеΕком ΕектоΔе, уΕтойчивое наΔащи-
вание экΕпоΔта ΕыΔья и повышения глубины 
его пеΔеΔаботки, модеΔнизацию тΔанΕпоΔтной 
инфΔаΕтΔуктуΔы ΕтΔаны. Όеализация данно-
го ΕценаΔия позволяет ΕфоΔмиΔовать новые 
иΕточники ΔоΕта, оΕнованные на уΕкоΔенном 
Δазвитии энеΔго-ΕыΔьевых отΔаΕлей (ΎЭК), ме-
таллуΔгичеΕкого и химичеΕкого комплекΕов, а 

также тΔанΕпоΔта. оответΕтвующий импульΕ 
технологичеΕкого Δазвития получат обΔаба-
тывающие отΔаΕли, Εвязанные Ε обеΕпечени-
ем Δазвития энеΔгетики, ΕыΔьевого ΕектоΔа, 
тΔанΕпоΔта.

Δи опΔеделении ΕпΔоΕа на металлопΔодук-
цию в пеΔΕпективе учитывалиΕь пΔогнозные 
показатели ΄΄, пΔомышленного пΔоизвод-
Εтва и инвеΕтиций в оΕновной капитал, пΔед-
Εтавленные в таблице 1.20.
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Таблица 1.20 — Прогноз макроэкономических показателей развития Российской Федерации на 
период до 2030 г. [36]

Темпы прироста к предыдущему году, % Среднегодовые темпы 
прироста, %

2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.
2021–2025 

гг.
2026–

2030 гг.

΄аловой внутΔенний 
пΔодукт 2,0 1,5 2,2 2,5 3,6 3,1

ΔомышленноΕть 1,5 1,7 2,1 2,7 2,8 2,5

ИнвеΕтиции в оΕнов-
ной капитал 0,3 2,5 3,9 4,2 6,3 4,2

4оΕтаточно мощный инновационный потенци-
ал, Εозданный в металлуΔгичеΕком комплекΕе, 
оΕобенно благодаΔя выΕокому объему вложен-
ных поΕле 2003 г. инвеΕтиций, являетΕя надеж-
ной базой для значительного наΔащивания 
пΔоизводΕтва.

΄ пеΔΕпективе душевое потΔебление металло-
пΔодукции из чеΔных металлов ΕоΕтавит 256 
кг/чел.  ҹ в 2020 г. и 403 кг/чел.  ҹ в 2030 г. по 
ΕΔавнению Ε 249 кг/чел. ҹ в 2015 г. о этому по-
казателю ΌоΕΕия пΔиближаетΕя к оΕновным 
пΔомышленно-Δазвитым ΕтΔанам. о данным 
WSA, в 2014 г. душевое потΔебление металло-
пΔодукции ΕоΕтавляло 411,0 кг/чел. ҹ в Японии, 
364,2 кг/чел.  ҹ в ё́Δмании, 387,3 кг/чел.  ҹ в 
ША, 271,0 кг/чел. ҹ в ЕвΔопейΕком оюзе (27 
ΕтΔан), в Китае ҹ 478,8 кг/чел.

΄ Δезультате увеличения ΕпΔоΕа на метал-
лопΔодукцию Εо ΕтоΔоны пΔактичеΕки вΕех 
отΔаΕлей-потΔебителей пΔогнозиΔуетΕя пΔо-
гΔеΕΕивный Εдвиг в напΔавлении увеличе -
ния доли поΕтавок пΔодукции на внутΔенний 
Δынок.

ΊΕновным Δезультатом Δеализации ΕтΔатеги-
чеΕких планов должен Εтать ΔоΕт конкуΔенто-
ΕпоΕобноΕти пΔодукции в тΔебуемых экономи-
ке ΌоΕΕии номенклатуΔе, качеΕтве и объемах 
ее поΕтавок на внутΔенний Δынок (Ε учетом 
Δазвития металлопотΔебляющих отΔаΕлей), а 
также на внешний Δынок на базе инновацион-
ного обновления отΔаΕли.

ΊΕновными фактоΔами, опΔеделяющими ΔоΕт 
ΕпΔоΕа внутΔеннего Δынка в пеΔиоды 2018Ҹ
2030 гг. будут являтьΕя:

 [ Γеализация пΓоектов утвеΓжденных отΓаΔ-
левых ΔтΓатегий Γазвития пΓомышленно-
Δти;

 [ ΔтΓоительΔтво новых пΓедпΓиятий и 
Γазвитие инфΓаΔтΓуктуΓы Γегионов Даль-
невоΔточного и ΌибиΓΔкого федеΓальных 
окΓугов и АΓктичеΔкой зоны;

 [ Γазвитие инфΓаΔтΓуктуΓных пΓоектов, Δвя-
занных Δ Γазвитием обоΓонно-пΓомышлен-
ного комплекΔа (ΔтΓоительΔтво аэΓодΓо-
мов и коΔмодΓомов, моΓΔких баз и т. д.);

 [ ΔтΓоительΔтво новых объектов топлив-
но-энеΓгетичеΔкого комплекΔа;

 [ техничеΔкое обновление отΓаΔлей машино-
ΔтΓоительного комплекΔа;

 [ ΓеконΔтΓукция жилищного фонда и Γазви-
тие жилищного ΔтΓоительΔтва;

 [ Γеализация Γегиональных пΓоектов по 
Γазвитию пΓомышленноΔти, тΓанΔпоΓта и 
ΔтΓоительΔтва.

ИΕходя из этих пΔедпоΕылок, пΔиΔоΕт пΔоиз-
водΕтва Εтали и пΔоката в 2030 г. по умеΔен-
но-оптимиΕтичному ΕценаΔию пΔотив уΔовня 
2016 г. ҹ ΕоΕтавит ΕоответΕтвенно 16,4 млн т и 
14,7 млн т.

ΌоΕΕия в пеΔΕпективе оΕтанетΕя кΔупным экΕ-
поΔтеΔом металлопΔодукции и будет по-пΔеж-
нему занимать одно из ведущих меΕт в миΔе. 
АбΕолютные объемы экΕпоΔта металлопΔо-
дукции могут ΕокΔатитьΕя Ε 31,2 млн т в 2016 
г. до 26,0Ҹ27,0 млн т в 2020 г. и 17,0Ҹ18,0 млн т в 
2030 г. за Εчет уменьшения объемов экΕпоΔта 
заготовок и полуфабΔикатов.

Ύаким обΔазом, доля экΕпоΔтных поΕтавок от 
объема пΔоизводΕтва готового пΔоката может 
ΕоΕтавить: в 2020 г. ҹ 42,5 %; в 2030 г. ҹ 23,0 % ҹ 
24,0 %.
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ИмпоΔтные поΕтавки металлопΔодукции бу-
дут обуΕловлены, в оΕновном, экономичеΕкой 
целеΕообΔазноΕтью обеΕпечения готовым 
пΔокатом Δайонов, геогΔафичеΕки удаленных 
от ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятий-пΔоизводителей 
и Δазвитием взаимной тоΔговли Εо ΕтΔанами 
Ύаможенного Εоюза и могут ΕоΕтавить к 2030 
г. около 4,5 млн т по ΕΔавнению Ε 4,8 млн т ҹ в 
2015 г., а доля импоΔтных поΕтавок в видимом 
потΔеблении готового пΔоката будет ΕокΔа-
щатьΕя и ΕоΕтавит 4,0 % ҹ в 2020 г. и 4,5 % ҹ в 
2030 г.

΄ ΕтΔуктуΔе пΔоизводΕтва готового пΔоката бу-
дет ΔаΕти доля лиΕтового и ΕоΔтового пΔоката 
и ΕокΔащатьΕя доля заготовки для пеΔеката на 
экΕпоΔт.

΄еΔоятноΕть Εнижения потΔебления металло-
пΔодукции из чеΔных металлов в пеΔΕпективе 
в Εвязи Ε ΔаΕшиΔением пΔименения замените-
лей (полимеΔы, алюминий и его Εплавы, ком-
позиты и т. п.)  ҹ невелика. ΈаΕштабы пΔиме-
нения композиционных и дΔ. альтеΔнативных 
матеΔиалов в пΔогнозиΔуемом пеΔиоде не 
Εмогут ΕущеΕтвенно повлиять на потΔебление 
металлопΔодукции.

΄ наΕтоящее вΔемя в ΌоΕΕии Εегменты Δынка 
конΕтΔукционных композиционных матеΔиа-
лов и изделий из них, за иΕключением авиации, 
коΕмонавтики и атомной пΔомышленноΕти 
(пΔименение композитов, в котоΔых на Εегод-
няшний день ΕущеΕтвенно огΔаничено), пΔак-
тичеΕки не оΕвоены [36].

ΊΕновным ожидаемым Δезультатом Δеализа-
ции меΔопΔиятий по Δазвитию пΔоизводΕтва 
композиционных матеΔиалов и указанной 
подпΔогΔаммы являетΕя ΔоΕт объема их пΔо-
изводΕтва. отΔебление этих матеΔиалов на 
душу наΕеления к 2020 г. ΕоΕтавит около 1,5 кг, 
т. е. ΕуммаΔный объем потΔебления не пΔевы-
Εит 220 тыΕ. т [37].

΄ пеΔΕпективе оΕновным потΔебителем гото-
вого пΔоката оΕтаетΕя пΔоизводΕтво лиΕтового 
пΔоката Ε защитными покΔытиями, гнутых пΔо-
филей, тΔуб Εтальных и дΔугих видов пΔодук-
ции дальнейших металлуΔгичеΕких пеΔеделов. 
К 2030 г. объем потΔебления готового пΔоката, 
идущего на дальнейший пеΔедел, может увели-
читьΕя в 1,4 Δаза по ΕΔавнению Ε 2015 г., пΔежде 
вΕего ҹ за Εчет опеΔежающего ΔоΕта потΔебно-
Εти в лиΕтовом пΔокате Ε защитными покΔытия-
ми и, Εледовательно, холоднокатаного лиΕтово-
го пΔоката и лиΕтового пΔоката в целом.

΄ Δезультате уΕкоΔения темпов внедΔения 
инноваций пΔогнозиΔуетΕя улучшение пΔоиз-
водΕтвенной ΕтΔуктуΔы чеΔной металлуΔгии, 
в пеΔвую очеΔедь  ҹ за Εчет повышения доли 
конкуΔентоΕпоΕобных мощноΕтей (на вΕех пе-
Δеделах), а также за Εчет увеличения доли мощ-
ноΕтей для выпуΕка пΔодукции более глубокой 
Εтепени пеΔеΔаботки, доли импоΔтозамеща-
ющих и новых пΔоизводΕтв. ΄Εе это позволит 
улучшить ΕтΔуктуΔу товаΔной пΔодукции метал-
луΔгии и повыΕить ее конкуΔентоΕпоΕобноΕть.

΄ Εталеплавильном пΔоизводΕтве пΔедуΕма-
тΔиваетΕя опеΔежающее Δазвитие пΔоизвод-
Εтва Εтали в электΔопечах, доля ее ΕоΕтавит в 
2020 г. ҹ 33,5 %, в 2030 г. ҹ 40,1 %; пΔотив 31,5 % ҹ 
в 2016 г.; в конвеΔтеΔах: в 2020 г. ҹ 66,3 %, в 2030 
г. ҹ 59,9 %, пΔотив 66,5 % ҹ в 2016 г.; на ΈΉЛЗ: 
в 2020 г.  ҹ 95,0  %, в 2030 г.  ҹ 98  %. тΔуктуΔа 
выплавки Εтали по видам пΔоизводΕтва пΔед-
Εтавлена на ΔиΕунке 1.22.

ΈаΔтеновΕкое пΔоизводΕтво на пΔедпΔиятиях 
чеΔной металлуΔгии пΔактичеΕки ликвидиΔует-
Εя. Ίжидаемое изменение ΕтΔуктуΔы пΔоизвод-
Εтва Εтали ΕоответΕтвует миΔовым тенденциям.

4оля лиΕтового металла в общем пΔоизвод-
Εтве лиΕтового и ΕоΔтового пΔоката (без учета 
заготовки для пеΔеката на экΕпоΔт) ΕоΕтавила 
59,8 % ҹ в 2016 г. и ΕоΕтавит 54,8 % ҹ в 2020 г., 
54,6 % ҹ в 2030 г. Эти показатели отличаютΕя от 
заΔубежных, что Εвязано Εо ΕтΔуктуΔой эконо-
мики ΌоΕΕии и металлопотΔебления.

΄ пΔогнозиΔуемый пеΔиод будет оΕвоено пΔо-
изводΕтво выΕококачеΕтвенного пΔоката для 
обоΔонно-пΔомышленного комплекΕа (ΊК), 
ΕудоΕтΔоения, атомного машиноΕтΔоения; 
ожидаетΕя ΔаΕшиΔение пΔоизводΕтва выΕоко-
качеΕтвенного автомобильного лиΕта.

л̈́авным объектом в инвеΕтиционной пΔогΔам-
ме отΔаΕли в пеΔиод 2021Ҹ2030 гг. будет Εозда-
ние нового цметаллуΔгичеΕкого комплекΕа на 
4альнем ΄оΕтоке мощноΕтью 2,5 млн т Εтали 
[38].

4ля обеΕпечения Δазвития отΔаΕли и удовлет-
воΔения ΔаΕтущего ΕпΔоΕа в металлопΔодукции 
по умеΔенно-оптимиΕтичному ваΔианту необхо-
дим ввод новых мощноΕтей по пΔоизводΕтву:

 [ 6 млн т электΓоΔтали на мини-заводах;

 [ 5,5Ҹ6 млн т гоΓячекатаного лиΔтового пΓо-
ката;
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 [ 6,5 млн т холоднокатаного лиΔта;

 [ 3,5 млн т лиΔта Δ защитными покΓытиями;

 [ 4,4 млн Δтальных тΓуб;

 [ 15 тыΔ. т пΓецизионных Δплавов;

 [ 8 тыΔ. т амоΓфных электΓотехничеΔких 
Δталей.

ΉаΔяду Ε этим пΔедуΕматΔиваетΕя большой 
комплекΕ Δабот по модеΔнизации и ΕовеΔшен-
Εтвованию дейΕтвующего пΔоизводΕтва на 
пΔедпΔиятиях, пΔедΕтавленный в таблице 1.21.

Таблица 1.21 — Планируемый комплекс работ по модернизации и совершенствованию 
действующего производства на предприятиях

Наименование 
предприятия

Планируемый комплекс работ по модернизации и совершенствованию дей-
ствующего производства

АΊ «ΈΈК» тΔоительΕтво новой доменной печи Ε целью замены изношенного обоΔу-
дования

АΊ «ΉЛΈК» ΄недΔение технологии вдувания пылеугольного топлива в доменном пΔо-
изводΕтве на 4 № 6 и № 7 Ε целью Εнижения потΔебления кокΕа и пΔиΔод-
ного газа пΔи пΔоизводΕтве чугуна

АΊ «ΉЛΈК» тΔоительΕтво отделения по пΔоизводΕтву металлизиΔованных бΔикетов 
пΔоизводительноΕтью 700 тыΕ. т в год Ε целью вовлечения в Δециклинг 
доменных шламов Ε заменой чаΕти тΔадиционной железоΔудной шихты 
окатышей и концентΔата

Рисунок 1.22 — Структура выплавки стали по видам 
производства и доля стали, разлитой на МНЛЗ [6]
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АΊ «евеΔΕталь» ΌеконΕтΔукция доменной печи № 5 Ε целью увеличения пΔоизводΕтва чугу-
на

ΊΊΊ

 «ЕвΔазХолдинг» тΔоительΕтво доменной печи № 7 АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК» Ε целью увеличения 
объема пΔоизводΕтва металлопΔодукции и ванадиевого шлака

ΊΊΊ 

«ЕвΔазХолдинг» ΎехничеΕкое пеΔевооΔужение Ό3Ц АΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК» Ε целью ΕтΔоитель-
Εтва шаΔопΔокатного Εтана и оΔганизацией учаΕтка по пΔоизводΕтву 
шаΔов

АΊ «ЧΈК» ΌеконΕтΔукция ККЦ Ε целью замены физичеΕки изношенного обоΔудова-
ния ҹ конвеΔтоΔов

АΊ «ЧΈК» ΈодеΔнизация лиΕтопΔокатного пΔоизводΕтва пΔокатного цеха № 4 Ε це-
лью повышение качеΕтва лиΕта

ΊΊΊ «ΎулачеΔ-
мет-таль»

тΔоительΕтво литейно-пΔокатного комплекΕа в г. Ύула на площадке 
АΊ «ΎулачеΔмет» для пΔоизводΕтва выΕококачеΕтвенного ΕоΔтового 
пΔоката Ε целью пеΔеΔаботки чугуна АΊ «ΎулачеΔмет» в пΔодукцию Ε 
более выΕокой добавленной ΕтоимоΕтью ҹ выΕококачеΕтвенный ΕоΔтовой 
пΔокат

Ίценивая оΕобенноΕти позициониΔования ΔоΕ-
ΕийΕкой чеΔной металлуΔгии на миΔовом Δын-
ке Εледует отметить, что пΔи благопΔиятном 
Δазвитии экономики ΌоΕΕии в уΕловиях ΔаΕ-
шиΔяющейΕя глобализации, поΕтупательного 
Δазвития миΔохозяйΕтвенных Εвязей, Εтабили-
зации миΔовой финанΕовой ΕиΕтемы, чеΔная 
металлуΔгия ΌоΕΕии в пеΔиод до 2030 г.:

 [ укΓепит Δвое пΓиΔутΔтвие на миΓовых Γын-
ках металлопΓодукции; по пΓоизводΔтву 
и экΔпоΓту оΔновных видов металлопΓо-
дукции оΔΔия будет занимать 4Ҹ5 меΔто 
в миΓе; увеличатΔя объемы поΔтавок на 
миΓовой Γынок ΓоΔΔийΔкой выΔокотехно-
логичной металлопΓодукции;

 [ увеличит чиΔло кΓупных бизнеΔ-ΔтΓуктуΓ 
(в том чиΔле тΓанΔнациональных Δ учаΔти-

ем иноΔтΓанных паΓтнеΓов), являющихΔя 
ведущими «игΓоками» в ΔоответΔтвующих 
ΔектоΓах миΓового Γынка, что ΔоглаΔуетΔя 
Δ оΔновной тенденцией его Γазвития;

 [ будет ΔоответΔтвовать техничеΔкому 
уΓовню пΓоизводΔтва ΔтΓан и компаний, 
являющихΔя лидеΓами в миΓовой чеΓной 
металлуΓгии;

 [ Δможет эффективно иΔпользовать пΓеиму-
щеΔтва вΔтупления ΔтΓаны в Ή;

 [ повыΔит уΓовни Δоциальной ответΔтвенно-
Δти бизнеΔа и Δоциальной защищенноΔти 
тΓудящихΔя отΓаΔли, что пΓиблизит ΓоΔ-
ΔийΔкую металлуΓгию по этим показате-
лям к ведущим заΓубежным бизнеΔ-ΔтΓук-
туΓам.
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Основные 
технологические 
процессы, 
применяемые для производства 
чугуна, стали и ферросплавов

ΉЛΈК. 4оменная печь ΌоΕΕиянка

2



2.1 Агломерация
Агломерация — это один из методов 
окускования — превращения мелких руд 
и концентратов в кусковый материал — 
агломерат, применение которого улучшает 
ход металлургических процессов при 
производстве различных металлов из руд. 
В шихте доменных печей доля агломерата 
составляет около 60 %. 

АгломеΔат пΔоизводят методом Εпекания железоΔуд-
ной шихты на ленточных машинах непΔеΔывного дей-
Εтвия ҹ агломашинах. Ήа пΔедпΔиятиях чеΔной метал-
луΔгии ΌоΕΕии Δаботает 45 агломеΔационных машин, 
котоΔые пΔоизводят около 40 млн т агломеΔата в год. 
΄ ΌоΕΕии экΕплуатиΔуетΕя неΕколько типов агломеΔа-
ционных машин (Εм. таблицу 2.1).

΄ завиΕимоΕти от тΔебований доменной плавки пΔоиз-
водят Δазличные виды агломеΔата: неофлюΕованный 
Ε еΕтеΕтвенной оΕновноΕтью, офлюΕованный Ε оΕнов-
ноΕтью 1,0Ҹ1,2 по CaO/SiO

2
, выΕокоофлюΕованный Ε оΕ-

новноΕтью 1,4Ҹ1,8, железофлюΕ Ε оΕновноΕтью 3,0Ҹ5,0, 
пΔомывочный агломеΔат Ε оΕновноΕтью 0,4Ҹ0,7, маΔган-
цевый агломеΔат.
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Таблица 2.1 — Техническая характеристика отечественных агломашин [39]

Характеристики КЗ 50 АКМ 75
АКМЗ 
85/160

МАК 
240/138

АКМ 
312

Ίбщая Δабочая площадь, м2 50 75 160 240 312

лощадь Εпекания, м2 50 75 85 138 312

лощадь охлаждения, м2 Ҹ Ҹ 75 102 Ҹ

КоличеΕтво вакуум-камеΔ, шт. 13 15 17/15 26

ШиΔина паллет, м 2,0 2,5 2,5 2,5 4,0

4лина Δабочей чаΕти, м 25 30 64 78

ЧиΕло паллет, шт. 70 86 151 130

ΈощноΕть пΔивода, к΄т 11 13 32 85

ЧиΕло экΕгауΕтеΔов, шт. 1 1 1 2 2

ΔоизводительноΕть экΕгауΕтеΔов, м3/мин 3500 6500/7500* 6500 9000

* оΕле модеΔнизации Ε ушиΔением веΔхней чаΕти паллет и уΕтановки ΔотоΔа экΕгау-ΕтеΔа Ε увеличенным чиΕлом лопаток 
на 2 шт Ε каждой ΕтоΔоны

2.1.1  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИИ 
АГЛОМЕРАЦИИ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД

АгломеΔация железных Δуд методом пΔоΕа-
Εывания заключаетΕя в Εпекании агломеΔа-
ционной шихты, ΕоΕтоящей из мелкой Δуды, 
концентΔата, железоΕодеΔжащих добавок, 
дΔобленого извеΕтняка и измельченного твеΔ-
дого топлива, котоΔые пΔедваΔительно Εмеши-
вают, увлажняют и окомковывают до обΔазо-
вания гΔанулиΔованной зеΔниΕтой ΕтΔуктуΔы. 
олученную гΔанулиΔованную (окомкованную) 
шихту загΔужают на колоΕниковую Δешетку 
Εпекательных тележек-паллет агломеΔацион-
ной машины ленточного типа. од паллетами 
Εоздают ΔазΔежение 700Ҹ1100 мм вод. Εт. для 
пΔоΕаΕывания чеΔез окомкованную газопΔо-
ницаемую шихту наΔужного воздуха. Δазу 

поΕле загΔузки шихты паллеты поΕтупают под 
зажигательный газовый гоΔн, где повеΔхноΕть 
шихты нагΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 1100 ”C  ҹ 
1200  ”C , пΔи котоΔой твеΔдое топливо воΕ-
пламеняетΕя и начинает гоΔеть в атмоΕфеΔе 
пΔоΕаΕываемого воздуха. о меΔе выгоΔания 
твеΔдого топлива зона гоΔения пΔодвигаетΕя 
от повеΔхноΕти шихты вниз до колоΕниковой 
Δешетки. ΄ завиΕимоΕти от ΔаΕхода твеΔдого 
топлива и ΕоΕтава компонентов аглошихты 
темпеΔатуΔа в зоне гоΔения топлива доΕтигает 
1250 ”C  ҹ 1450 ”C . о выΕоте Εлоя Εпекаемой 
шихты обΔазуютΕя хаΔактеΔные зоны  ҹ гото-
вого агломеΔата, гоΔения, подготовки, Εушки и 
пеΔеувлажнения (Εм. ΔиΕунок 2.1).

Рисунок 2.1 — Зоны в слое спекаемой 
шихты на аглоленте [40]



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

65ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

΄ ходе пΔоцеΕΕа обΔазовавшиеΕя зоны пеΔе-
мещаютΕя вниз к колоΕникам паллеты. пека-
ние заканчиваетΕя пΔи доΕтижении готового 
агломеΔата колоΕников паллеты.

Δи Εпекании агломеΔационной шихты Εна-
чала пΔоиΕходит теΔмичеΕкое Δазложение ги-
дΔатных Εоединений окΕидов, каΔбонатных 
Εоединений Δудной чаΕти и флюΕов, затем 
пΔоиΕходит оплавление чаΕтиц шихты в зоне 
гоΔения топлива. ΄ выΕокотемпеΔатуΔной зоне 
пΔоиΕходит окиΕление ΕеΔниΕтых Εоединений 
шихтовых матеΔиалов Ε их удалением в газо-
вую фазу в виде SO

x
 (SO

2
 % ҹ 80 % и SO3 % ҹ 20 %). 

 отходящими газами также удаляютΕя обΔа-
зующиеΕя в пΔоцеΕΕе гоΔения твеΔдого топли-
ва окΕиды углеΔода и азота в виде Ί, Ί

2
 и NO

x
 

(NO, NO
2
). ФоΔмиΔование готового агломеΔата 

пΔоиΕходит пΔи охлаждении и кΔиΕталлизации 
обΔазовавшегоΕя из легкоплавких Εоедине-
ний ΔаΕплава в поΔиΕтую маΕΕу  ҹ агломеΔат  
[41, 42].

ΊΕновным ΕыΔьем для получения агломеΔата 
являютΕя железные Δуды Δазличных меΕто-
Δождений в виде агломеΔационной Δуды фΔак-
ции менее 10 мм и железоΔудного концентΔата 
фΔакции менее 0,1 мм (таблица 2.2).

Таблица 2.2 — Химический состав некоторых железных руд и концентратов

Наименование
Содержание, %

Fe Mn S SiO
2

CaO MgO Al
2
O

3
TiO

2
ППП

ЛебединΕкая аглоΔуда 55,74 0,10 0,042 11,08 1,60 1,40 2,91 - 4,59
ЯковлевΕкая аглоΔуда 60,50 0,10 5,10 3,40 0,60 2,40 - 3,40
3акальΕкий ΕидеΔит 34,20 1,16 0,16 6,88 2,96 8,92 2,52 11,35
ΈихайловΕкий концентΔат 63,83 0,014 0,005 10,16 0,20 0,21 0,08 0,006 0,65

КачканаΔΕкий концентΔат 62,71 0,12 0,006 3,35 1,17 2,31 2,82 2,67 -

КовдоΔΕкий концентΔат 63,52 0,51 0,32 1,0 0,75 6,12 2,33 0,92

КΔоме Δудного ΕыΔья, в агломеΔационную ших-
ту добавляют обоΔотный возвΔат агломеΔата 
фΔакции менее 5 мм, Δазличные добавки  ҹ 
окалину пΔокатных цехов, колошниковую пыль 
доменных печей, уловленную в циклонах или 
электΔофильтΔах Εухую пыль, обезвоженные и 
выΕушенные шламы мокΔой газоочиΕтки и пΔ. 
Δиход вΔедных вещеΕтв в аглошихту, напΔи-
меΔP

2
O5, ZnO и R

2
O, контΔолиΔуют(где RҸ ще-

лочные металлы  Ҹ Na, K). Δи пΔоизводΕтве 
офлюΕованного агломеΔата необходимым 

компонентом являютΕя флюΕы  ҹ извеΕтняк 
и доломит для обеΕпечения необходимо-
го химичеΕкого ΕоΕтава шлака в доменной 
печи. ΊΕновным видом твеΔдого топлива 
пΔи Εпекании агломеΔационной шихты Εлу-
жит кокΕовая мелочь. ΄озможно пΔимене-
ние заменителей ҹ антΔацита и тощих углей 
Ε небольшим количеΕтвом летучих вещеΕтв. 
ΔимеΔный химичеΕкий ΕоΕтав компонентов 
агломеΔационной шихты и ΔаΕходные коэф-
фициенты пΔиведены в таблице 2.3.

Таблица 2.3 — Примерный состав компонентов агломерационной шихты, %

Материал
Расход, 

кг/100 кг
Feобщ. SiO

2
CaO MgO S C

АглоΔуда 29,0 55,5 13,5 1,5 0,7 0,07

КонцентΔат 69,0 65,2 8,5 0,16 0,15 0,05 -

ЖелезоΕодеΔжа-
щие добавки 8,0 40,0 16,5 15,3 0,97 0,21

ИзвеΕтняк 20,0 0,4 1,4 53,0 0,8 0,02

КокΕовая ме-
лочь, кг/т 6,2 3,3 8,4 1,3 0,3 0,6 78,8

Ίбщая пΔинципиальная Εхема пΔоизводΕтва 
агломеΔата Ε оΕновным технологичеΕким обо-
Δудованием пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.2 [1].

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоцеΕΕа агломеΔации 
Ε указанием матеΔиальных потоков и эмиΕΕий 
пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.3.
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Έелкие Δуды, тонкоизмельченные концентΔа-
ты, железоΕодеΔжащие отходы пΔоизводΕтва 
поΕтупают на накопительный или уΕΔеднитель-
ный Εклад агломеΔационного пΔоизводΕтва. ΄ 
зимнее вΔемя ΕмеΔзшиеΕя матеΔиалы пΔед-
ваΔительно ΔазмоΔаживают в Εпециальном 
гаΔаже ΔазмоΔаживания. КуΕковые флюΕы, из-
веΕтняк и доломит, измельчают, как пΔавило, в 
молотковых или ΔотоΔных дΔобилках, иногда в 
ΕтеΔжневых мельницах до кΔупноΕти 0Ҹ3 мм. 
ΎвеΔдое топливо дΔобят в четыΔехвалковых 
дΔобилках также до кΔупноΕти 0Ҹ3 мм. ΄Εе 
шихтовые компоненты поΕтупают в бункеΔы 
шихтового отделения, где их в нужном Εоотно-
шении веΕодозатоΔами дозиΔуют на ΕбоΔный 
ленточный конвейеΔ. 

4алее шихта напΔавляетΕя в ΕмеΕитель ба-
Δабанного типа для пеΔвичного Εмешивания, 
куда также дозиΔуют гоΔячий возвΔат для по-
догΔева шихты, еΕли Δаботают по Εхеме Ε его 
выделением. 4ля уΕтΔанения зоны пеΔеув-
лажнения пΔи Εпекании шихту в баΔабане-о-
комкователе нагΔевают оΕтΔым паΔом или 
Εжиганием газа до темпеΔатуΔы 55 ”C  ҹ 65 ”C 
. оΕле окомкования (гΔануляции) шихты во 
втоΔичных ΕмеΕительных баΔабанах-окомко-
вателях ее укладывают на Εпекательные те-

лежки-паллеты Εлоем выΕотой от 200до 650 
мм в завиΕимоΕти от качеΕтва окомкования, 
конΕтΔукции машины и ΕоΕтояния обоΔудова-
ния  ҹ газоотводящего тΔакта и экΕгауΕтеΔа. 
олученный пиΔог Εпеченного агломеΔата 
дΔобят, охлаждают, отΕевают от него фΔак-
цию менее 5 мм. 4ля поΕтели выделяют фΔак-
цию 8Ҹ15 мм. Δи Δаботе Ε гоΔячим возвΔатом 
фΔакцию Ε чаΕтицами неΕпекшейΕя шихты и 
куΕочками агломеΔата менее 5 мм выделяют 
на гΔохотах поΕле валковой дΔобилки гоΔя-
чего агломеΔата пеΔед охладителем. ӧ́дный 
агломеΔат кΔупноΕтью более 5 мм отпΔавля-
ют в доменный цех.

ΊΕновными тΔебованиями к качеΕтву агломе-
Δата являютΕя:

 [ пΓочноΔть на удаΓ и иΔтиΓание;

 [ минимальное количеΔтво фΓакции менее 
5 мм;

 [ ΔтабильноΔть гΓанулометΓичеΔкого ΔоΔта-
ва;

 [ ΔтабильноΔть химичеΔкого ΔоΔтава, в том 
чиΔле по ΔодеΓжанию FeO.

 1 ҹ ΔевеΔΕивный ленточный конвейеΔ; 3 ҹбункеΔы компонентов шихты; 6 ҹ ΕмеΕительный баΔабан; 8 ҹ баΔабан окомко-
ватель; 9 ҹ бункеΔ окомкованной шихты; 10 ҹ зажигательный гоΔн; 11 ҹ агломеΔационная лента; 12 ҹ вакуум-камеΔы; 13 ҹ 
коллектоΔ отходящих газов; 14 ҹ пылеуловитель; 15 ҹ экΕгауΕтеΔ; 20 ҹ дΔобилка пиΔога агломеΔата; 21 ҹ гΔохот;
22 ҹ кольцевой охладитель

Рисунок 2.2 — Общая принципиальная схема 
производства агломерата [39]

нужен оΓигинал
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Рисунок 2.3 — Технологическая схема агломерационного процесса 
с указанием материальных потоков и мест выделения эмиссий
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одеΔжание железа и оΕновноΕть агломеΔата 
по CaO/SiO

2
 или по (CaO + MgO)/SiO

2
 на пΔед-

пΔиятиях ΔегламентиΔуют в завиΕимоΕти от 
химичеΕкого ΕоΕтава, поΕтупающего ΕыΔья на 
агломеΔационное пΔоизводΕтво, а также от 
ΕоΕтава вΕех компонентов доменной шихты. 
ΊΕновноΕть агломеΔата уΕтанавливают такой, 

чтобы оΕновноΕть конечного доменного шлака 
обеΕпечивала удовлетвоΔительную его жид-
котекучеΕть пΔи выпуΕке пΔодуктов плавки 
из печи, а также тΔебуемое ΕодеΔжание ΕеΔы 
в чугуне. ΄ таблице 2.4 пΔиведены технологи-
чеΕкие показатели Δаботы некотоΔых аглофа-
бΔик и качеΕтво пΔоизводимого агломеΔата.

Таблица 2.4 — Технологические показатели работы аглофабрик и качество агломерата

Показатели Уральская 
Сталь

Тулачермет ЧМК

Удельная пΔоизводительноΕть, т(ч*м2) 1,095 1,52 1,253
ΌазΔежение в ΕбоΔном коллектоΔе, ка 5,56 10,24 740
΄ыΕота Εлоя шихты, мм 266 391 560
ΎемпеΔатуΔа шихты, о 51 69
коΔоΕть движения аглоленты, м/мин 1.95 1,65
΄еΔтикальная ΕкоΔоΕть Εпекания, мм/мин 23,3
ΌаΕход извеΕти, кг/т 28,3 31
одеΔжание углеΔода в шихте, % 4,08
ΌаΕход газообΔазного топлива, м3/т, в т. ч.: 

пΔиΔодного 5,14 21

доменного 24,14
ΌаΕход электΔоэнеΔгии, к΄т*ч/т              27,97 45,4
ΌаΕход воды, м3/т 1,36
ΌаΕход диΕпеΔгатоΔа, кг/т 1,18
КачеΕтво агломеΔата:
   одеΔжание железа, % 52,07 55,14
   ΊΕновноΕть, CaO/SiO

2
1,65 1,59

   ΔочноΕть, %: 
на удаΔ 68,26 71,0 76
на иΕтиΔание 5,19 7,79

одеΔжание в агломеΔате фΔ. 0-5 мм, %             16,2 19,74 16,7
 ΌавномеΔноΕть по железу, %  +/- 1,0 % 94,24 90,44 100
 ΌавномеΔноΕть по оΕновноΕти,%  +/- 0,1 90,89 82,14 97,2

2.1.2  ПРИЕМ СЫРЬЯ, СКЛАДИРОВАНИЕ, 
УСРЕДНЕНИЕ

΄ агломеΔационном пΔоизводΕтве Εоздают 
технологичеΕкие пΔоизводΕтвенные запаΕы 
железоΔудного ΕыΔья, флюΕов и твеΔдого то-
плива, котоΔые должны обеΕпечить беΕпеΔе-
бойную Δаботу в течение как минимум 5 Εут. 
Έинимальный запаΕ компонентов ΕыΔья на 
Εкладе завиΕит от удаленноΕти поΕтавщиков, 
объемов и ΔитмичноΕти поΕтавок. Ήа ΕовΔе-
менных агломеΔационных пΔоизводΕтвах 

каждый вид поΕтупающего ΕыΔья ΕкладиΔуют 
в отдельный штабель.΄ Εлучае поΕтавок же-
лезоΔудного ΕыΔья Εвыше 500 тыΕ. т в меΕяц 
Ε Δазных меΕтоΔождений для повышения Εте-
пени уΕΔеднения железоΔудной ΕмеΕи, поΕту-
пающей на агломеΔацию, пΔактикуетΕя фоΔми-
Δование пΔедваΔительного уΕΔеднительного 
штабеля железоΔудного ΕыΔья объёмом от 100 
тыΕ. т. Затем фоΔмиΔуют общий штабель из 
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вΕех железоΔудных компонентов агломеΔаци-
онной шихты. 

ФлюΕы и твеΔдое топливо, как пΔавило, вводят 
в шихтовом отделении аглофабΔики пΔи дози-
Δовании компонентов на ΕбоΔный ленточный 
конвейеΔ. Ίт качеΕтва уΕΔеднения шихты на 
уΕΔеднительном Εкладе и точноΕти дозиΔова-
ния отдельных компонентов в шихтовом от-
делении завиΕит ΕтабильноΕть качеΕтва агло-
меΔата по химичеΕкому ΕоΕтаву, пΔочноΕти и 

воΕΕтановимоΕти. табильноΕть показателей 
качеΕтва агломеΔата ΕущеΕтвенно влияет на 
ΔовноΕть хода доменных печей, удельный ΔаΕ-
ход кокΕа и пΔоизводительноΕть. одеΔжание 
железа в отдельных паΔтиях не должно отли-
чатьΕя от ΕΔеднего на ± 0,5 абΕ. % Ҹ ± 0,7 абΕ. %, 
а оΕновноΕть ± 0,05 абΕ. ед Ҹ ± 0,08 абΕ. ед. 4ля 
Εтабилизации воΕΕтановимоΕти агломеΔата 
ноΔмиΔуют ΕодеΔжание FeO в агломеΔате и до-
пуΕтимые отклонения.

Ήа металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятиях ΕущеΕтву-
ют Δазличные Εхемы и технологии пΔиема и 
ΕкладиΔования компонентов шихты. оΕтупа-
ющее ΕыΔье выгΔужают из вагонов ΔотоΔными 
или пеΔедвижными вагоноопΔокидывателями. 
Δи поΕтуплении в зимнее вΔемя ΕмеΔзшихΕя 
гΔузов вагоны пеΔед выгΔузкой пΔедваΔитель-
но нагΔевают в Εпециальных гаΔажах Δазмо-
Δаживания. ΊткΔытые штабели фоΔмиΔуют 
Δудно-гΔейфеΔными пеΔегΔужателями или Εа-
моΔазгΔужающейΕя тележкой-конвейеΔом по 
вΕей длине штабеля. 4ля уΕΔеднения поΕтупа-
ющих паΔтий ΕыΔья его забоΔ пΔоизводят гΔей-
феΔным кΔаном или экΕкаватоΔом Ε одного 
тоΔца вΔазΔез штабеля (Εм. ΔиΕунки 2.4 и 2.5).

Рисунок 2.4 — Открытый усреднительный склад 
[40]

1 ҹ вагон; 2 ҹ экΕкаватоΔ; 3 ҹ ΔазгΔузочный конвейеΔ; 4 ҹ за-
боΔ ΕыΔья вΔазΔез штабеля

Рисунок 2.5 — 
Склад железорудного сырья
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Рисунок 2.6 — Схема усреднительного 
комплекса с реклеймером

Рисунок 2.8 — Закрытый усреднительный 
склад

Ήа ΕовΔеменных агломеΔационных пΔоизвод-
Εтвах для фоΔмиΔования штабелей на уΕΔед-
нительных Εкладах пΔименяют одно- или 
двухконΕольные штабелеукладчики, забоΔ-
но-уΕΔеднительные машины, обеΕпечивающие 
выΕокое качеΕтво уΕΔеднения ΕыΔья (Εм. Δи-
Εунки 2.6 и 2.7).

УΕΔеднительная уΕтановка пΔи движении Ε 
тоΔца штабеля зубьями ΔазΔыхлителя (Δеклей-
меΔа) ΕΔезает Εлой матеΔиала, котоΔый ΕΕы-

паетΕя вниз и подбиΔаетΕя ковшами ΔотоΔов. 
Затем матеΔиал чеΔез бункеΔа погΔужаетΕя на 
ленточный конвейеΔ для тΔанΕпоΔтиΔовки в 
шихтовое отделение аглофабΔики. ΔоцеΕΕы 
укладки ΕыΔья в штабели и отгΔузки упΔавля-
ютΕя Ε помощью АУ, вΕе механизмы Δаботают 
в атоматизиΔованном Δежиме.

ИΕпользование закΔытых Εкладов ΕыΔья пΔед-
почтительно по уΕловиям охΔаны окΔужающей 
ΕΔеды от тонкодиΕпеΔΕной пыли (Εм. ΔиΕунок 2.8).

1 ҹ штабель; 3 ҹ штабелеукладчик; 
6 ҹ ΔазΔыхлитель-ΔеклеймеΔ

Рисунок 2.7 — Усреднитель 
 роторный У2Р 600
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2.1.3  ПОДГОТОВКА КОМПОНЕНТОВ 
АГЛОМЕРАЦИОННОЙ ШИХТЫ 
К СПЕКАНИЮ — ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ, 
СМЕШИВАНИЕ, ГРАНУЛЯЦИЯ

КачеΕтво агломеΔата в значительной Εтепени 
опΔеделяетΕя качеΕтвом подготовки компонен-
тов агломеΔационной шихты к Εпеканию. 4ля 
повышения качеΕтва агломеΔата в агломеΔа-
ционных Δудах и возвΔате необходимо огΔани-
чить ΕодеΔжание фΔакции более 5 мм, так как 
чаΕтицы более 5 мм за вΔемя пΔохождения 
зоны выΕоких темпеΔатуΔ выΕотой 20Ҹ30 мм 
не уΕпевают уΕвоитьΕя ΔаΕплавом. Ήа пΔактике 
в поΕтупающих агломеΔационных Δудах Δегла-
ментиΔуют ΕодеΔжание фΔакций более 10 мм.

Δи пΔоизводΕтве офлюΕованного агломеΔа-
та в качеΕтве флюΕа иΕпользуют извеΕтняк и 
доломит. одготовка флюΕов заключаетΕя в 
измельчении извеΕтняка до кΔупноΕти менее 
3 мм. Ύакой ΔазмеΔ чаΕтиц флюΕа позволяет 
им в пΔоцеΕΕе Εпекания полноΕтью декаΔбо-
низиΔоватьΕя и уΕвоитьΕя ΔаΕплавом. о тех-
ничеΕким уΕловиям большинΕтва агломеΔа-
ционных пΔоизводΕтв ΕодеΔжание фΔакции 
0Ҹ3 мм должно ΕоΕтавлять не менее 95 %. Из-
мельчение извеΕтняка пΔоизводят в оΕновном 
молотковыми дΔобилками. Иногда пΔименя-
ют дΔобилки ΔотоΔного типа или ΕтеΔжневые 
мельницы. 4ля отΕева из дΔобленого извеΕт-
няка фΔакции более 3 мм иΕпользуют вибΔаци-
онные гΔохоты. КΔупную фΔакцию напΔавляют 
на повтоΔное измельчение.

4ля интенΕификации агломеΔационного пΔо-
цеΕΕа и улучшения качеΕтва агломеΔата на 
некотоΔых аглофабΔиках иΕпользуют извеΕть. 
Δедпочтительно извеΕть вводить в железо-
Δудный концентΔат пΔи его поΕтуплении на 
пΔиемно-уΕΔеднительный Εклад. еΔед уклад-
кой в штабель концентΔат Ε извеΕтью пеΔе-
мешивают в баΔабанном ΕмеΕителе. Это пΔе-
пятΕтвует ΕмеΔзанию влажного концентΔата 
зимой и обеΕпечивает лучшее окомкование 
аглошихты.

Δи наличии в шихтовом отделении печи кипя-
щего Εлоя или конвейеΔной машины неболь-
шой площади для обжига извеΕти возможна 
подача Εвежеобожженной извеΕти повеΔх 
агломеΔационной шихты на ΕбоΔном ленточ-
ном конвейеΔе. 4алее агломеΔационная ших-
та Εо Εвежеобожженной извеΕтью поΕтупает 
в пеΔвичный ΕмеΕительный баΔабан, затем 

в баΔабан окомкователь. вежеобожженная 
извеΕть, поданная в аглошихту, значительно 
улучшает окомкование и газопΔоницаемоΕть 
шихты, что позволяет повыΕить выΕоту Εпе-
каемого Εлоя, улучшить качеΕтво агломеΔата 
и повыΕить пΔоизводительноΕть агломашины.

ΎвеΔдое топливо, иΕпользуемое для Εпекания 
агломеΔационной шихты, должно иметь ΕодеΔ-
жание фΔакции 0Ҹ3 мм не менее 95  %. 3олее 
кΔупные чаΕтицы твеΔдого топлива дольше го-
Δят в Εпекаемом Εлое, что увеличивает выΕоту 
выΕокотемпеΔатуΔной зоны Ε ΕоответΕтвующим 
уменьшением макΕимальной темпеΔатуΔы в 
зоне гоΔения. Это пΔиводит к Εнижению качеΕтва 
агломеΔата по показателям пΔочноΕти и ΕодеΔ-
жанию мелочи, а также повышенному ΔаΕходу 
топлива. овышенное количеΕтво фΔакции ме-
нее 0,1 мм в твеΔдом топливе также нежелатель-
но. ́  качеΕтве твеΔдого топлива иΕпользуют кок-
Εовую мелочь. Ее получают дΔоблением отΕева 
мелкой фΔакции от кΔупного кокΕа в доменном и 
кокΕохимичеΕком цехах. ΄ большинΕтве Εлучаев 
кокΕ дΔобят в четыΔехвалковых дΔобилках. Δи 
недоΕтатке кокΕовой мелочи дополнительно иΕ-
пользуют антΔацит или тощие угли Ε низким Εо-
деΔжанием летучих вещеΕтв.

΄Εе подготовленные компоненты агломеΔа-
ционной шихты  ҹ аглоΔуда, железоΔудные 
концентΔаты, окалина, колошниковая пыль, 
железоΕодеΔжащие добавки, флюΕы, твеΔдое 
топливо загΔужают в бункеΔы шихтового от-
деления аглофабΔики. ΄ шихтовом отделении 
имеютΕя две технологичеΕкие линии Ε оди-
наковыми бункеΔами и вΕеми компонентами 
агломеΔационной шихты. 3ункеΔы обоΔудова-
ны ленточными веΕовыми дозатоΔами, Ε по-
мощью котоΔых компоненты шихты дозиΔуют 
в нужном Εоотношении на ΕбоΔный ленточный 
конвейеΔ. УпΔавление дозиΔованием компо-
нентов агломеΔационной шихты и Δаботой 
вΕех ленточных конвейеΔов пΔоизводят из 
центΔализованного диΕпетчеΔΕкого пункта, 
обоΔудованного необходимыми инфоΔмаци-
онными ΕиΕтемами о Δаботе вΕего оΕновного 
обоΔудования аглофабΔики.

мешивание и окомкование (гΔанулиΔование) 
компонентов аглошихты пΔоизводят во вΔаща-
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ющихΕя баΔабанах, как пΔавило, в две Εтадии 
(Εм. ΔиΕунки 2.2 и 2.3). Ήа пеΔвой Εтадии веΕь 
поток ΕдозиΔованной аглошихты поΕтупает в 
пеΔвичный баΔабан ΕмеΕитель, где Εмешива-
етΕя Ε подаваемым в него гоΔячим возвΔатом 
(еΕли Δаботают Ε его выделением), и чаΕтично 
увлажняетΕя. оΕле этого аглошихта поΕту-
пает в Εпекательное отделение в пΔиемный 
бункеΔ агломашины. Из пΔиемного бункеΔа 
агломашины Εмешанную Ε возвΔатом шихту 
подают во втоΔичный баΔабан окомкователь 
для ее озеΔнения в виде небольших гΔанул 
полидиΕпеΔΕного ΕоΕтава. меΕительные ба-
Δабаны уΕтановлены на Εпециальных метал-
личеΕких или Δезиновых катках под углом к 
гоΔизонту 1,2Ҹ2,2 гΔад, Ε чаΕтотой вΔащения 
5Ҹ9,5 об./мин, что обеΕпечивает пеΔемешива-
ние и пеΔемещение шихты от загΔузочного кон-
ца к ΔазгΔузочному.

оΕле этого аглошихта поΕтупает в Εпека-
тельное отделение в пΔиёмный бункеΔ агло-
машины. Из пΔиёмного бункеΔа агломашины 
Εмешанную Ε возвΔатом шихту подают во вто-
Δичный баΔабан-окомкователь для её озеΔне-
ния в виде небольших гΔанул полидиΕпеΔΕного 
ΕоΕтава.

΄ баΔабане-окомкователе на пеΔеΕыпающуюΕя 
шихту подают воду для обΔазования гΔанули-
Δованной ΕтΔуктуΔы шихты. ΄ода обеΕпечивает 
Εцепление тонкодиΕпеΔΕных минеΔальных ча-
Εтиц Ε обΔазованием пΔи пеΔекатывании шихты 
гΔанулиΔованной ΕтΔуктуΔы полидиΕпеΔΕного 

ΕоΕтава. КапилляΔные Εилы удеΔживают об-
ΔазовавшиеΕя комочки шихты от ΔазΔушения. 
Ίптимальная влажноΕть окомкованной шихты 
завиΕит от удельной повеΔхноΕти шихтовых 
матеΔиалов и ΕвойΕтв повеΔхноΕти чаΕтиц ком-
понентов шихты. 4ля Δазличного ΕоΕтава шихт 
оптимальная влажноΕть может изменятьΕя от 
5,5  % до 9,5  %. Чем лучше окомкована шихта, 
тем выше газопΔоницаемоΕть Εлоя шихты по-
Εле ее укладки на паллеты агломашины, тем 
лучше идет Εпекание агломеΔата методом пΔо-
ΕаΕывания. Ήа газопΔоницаемоΕть Εлоя шихты 
пΔи Εпекании агломеΔата оказывает влияние 
темпеΔатуΔа шихты, так как пΔи темпеΔатуΔе 
шихты 50 ”C  ҹ 65 ”C  пΔи пΔоΕаΕывании газов 
в пΔоцеΕΕе Εпекания уменьшаетΕя явление 
конденΕации влаги в нижележащих Εлоях, что 
уΕтΔаняет ΔазΔушение гΔанул пΔи их пеΔеув-
лажнении. одогΔев шихты оΕущеΕтвляетΕя 
Δазличными пΔиемами:

 [ вводом гоΓячего возвΓата на Δтадии пеΓ-
вичного Δмешивания;

 [ подачей паΓа в баΓабан окомкователь;

 [ факелом пΓи Δжигании газа.

Ύаким обΔазом, на пеΔвой Εтадии Εмешивания 
получают более одноΔодный химичеΕкий Εо-
Εтав шихты в отдельных Δазовых пΔобах ших-
ты, а на втоΔой ҹ получают окомкованную (гΔа-
нулиΔованную) газопΔоницаемую шихту для 
Εпекания на аглоленте.

2.1.4  СПЕКАНИЕ ШИХТЫ НА КОНВЕЙЕРНЫХ 
МАШИНАХ

Из баΔабана-окомкователя шихта поΕтупает в 
загΔузочное уΕтΔойΕтво, ΕоΕтоящее из загΔу-
зочной воΔонки, баΔабанного питателя Ε шибе-
Δом и загΔузочного лотка. 4ля ΔавномеΔного 
ΔаΕпΔеделения шихты пΔименяют челноковый 
ΔаΕпΔеделитель (Εм. ΔиΕунок 2.9).

Шихту укладывают на колоΕниковую Δешет-
ку паллет конвейеΔной ленточной агломеΔа-
ционной машины. Ήа колоΕниковую Δешетку 
Εначала укладывают защитную поΕтель фΔак-
ции 8Ҹ15 мм толщиной Εлоя 30Ҹ50 мм. Это 
пΔедотвΔащает пΔипекание пиΔога готового 
агломеΔата к колоΕникам, уменьшает ΔазгаΔ 
колоΕников Ε увеличением живого Εечения ко-
лоΕниковой Δешетки, а также уменьшает пΔо-
валивание и выноΕ мелких чаΕтиц шихты. 

Рисунок 2.9 — Барабанный питатель 
с наклонным загрузочным лотком
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оΕтель выделяют из готового агломеΔата. Ήа 
аглофабΔиках, где нет выделения поΕтели, за-
щитный Εлой Εоздают из наиболее кΔупных ко-
мочков шихты за Εчет еΕтеΕтвенной ΕегΔегации 
пΔи поΕтуплении шихты из баΔабанного питате-
ля на наклонный загΔузочный лоток. ЗагΔузоч-
ный лоток ΔегулиΔует выΕоту Εлоя по шиΔине 

аглоленты. ΄ыΕота Εлоя Εпекаемой шихты мо-
жет быть от 200 до 650 мм.  Ήа ΔиΕунке 2.10 пΔед-
Εтавлена Εхема агломеΔационной машины.

пекание шихты в агломеΔат на конвейеΔной 
ленточной агломеΔационной машине ΕоΕтоит 
из тΔех этапов:

Рисунок 2.10 — Схема агломерационной 
машины и хода процесса спекания

1 ҹ паллеты; 2 ҹ укладчик поΕтели; 3 ҹ челноковый питатель шихты; 4 ҹ зажигательный гоΔн; 5 ҹ поΕтель; 6 ҹ зона ΕыΔой 
шихты; 7 ҹ зона Εушки и подогΔева шихты; 8 ҹ зона гоΔения твеΔдого топлива; 9 ҹ зона готового агломеΔата; 10 ҹ ΔазгΔу-
зочный конец машины; 11 ҹ вакуум-камеΔы; 12 ҹ ведущая звездочка пΔивода ленты; 13 ҹ ΕбоΔный коллектоΔ отходящих 
газов

Рисунок 2.11 — Выход аглоленты со спеченным 
агломератом из-под зажигательного горна
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Рисунок 2.12 — Чашевый охладитель 
агломерата с прососом воздуха

Рисунок 2.13 — Чашевый охладитель агломерата 
с прососом воздуха модернизированный

1 ҹ гидΔозатвоΔ; 2 ҹ надконуΕное пΔоΕтΔанΕтво; 3 ҹ жалю-
зийная Δешетка; 4 ҹ бункеΔ агломеΔата; 5 ҹ центΔальная 
колонка; 6 ҹ ΕбΔаΕывающий нож; 7 ҹ таΔель; 8 ҹ электΔо-
пΔивод

 [ зажигание под зажигательным гоΓном 
веΓхнего Δлоя уложенной шихты;

 [ Δпекание аглошихты в поΓиΔтый пиΓог в 
зоне гоΓения твеΓдого топлива;

 [ охлаждение готового агломеΓата пΓоΔаΔы-
ваемым воздухом по меΓе пеΓемещения 
зоны гоΓения топлива к колоΔникам паллет.

Ήа ΔиΕунке 2.11 показан выход аглоленты Εо 
Εпечённым агломеΔатом из-под зажигательно-
го гоΔна.

коΔоΕть движения паллет агломашины поддеΔ-
живают такой, чтобы окончание Εпекания ниж-
них Εлоев шихты заканчивалоΕь на поΕледней 
вакуум-камеΔе. ӧ́товый Εпеченный пиΔог агло-
меΔата Εнимают Εпециальным ножом пΔи пеΔе-
ходе паллет на ниΕходящую ветвь аглоленты.

2.1.5  ОХЛАЖДЕНИЕ И ДРОБЛЕНИЕ АГЛОМЕРАТА, 
СОРТИРОВКА, ОТСЕВ МЕЛОЧИ И ОТГРУЗКА 
ГОДНОГО АГЛОМЕРАТА

ошедший Ε паллет большой пиΔог агломеΔа-
та ΔазΔушают одновалковой или щековой дΔо-
билкой на куΕки ΔазмеΔом менее 80Ҹ100 мм. Ίт 
общей маΕΕы готового агломеΔата на вибΔаци-
онном гΔохоте отΕевают возвΔат кΔупноΕтью 
менее 5 мм, котоΔый гоΔячим ΕΔазу идет в агло-
шихту для ее подогΔева или на пΔедваΔитель-
ное охлаждение пеΔед подачей в шихту. Ύехно-
логия агломеΔации Ε охлаждением возвΔата 
обеΕпечивает меньшую запыленноΕть и лучшие 
уΕловия тΔуда. ӧ́Δячий агломеΔат поΕтупает на 
охлаждение в Εпециальные охладители:

 [ чашевые Δ пΓоΔаΔыванием воздуха (Δм. 
ΓиΔунки 2.12 и 2.13);

 [ линейные охладители агломеΓата Δ пΓоду-
вом воздуха (Δм. ΓиΔунок 2.14);

 [ кольцевые охладители Δ пΓодувом воздуха 
(Δм. ΓиΔунок 2.15).

Ήа ΔиΕунке 2.13 пΔедΕтавлен модеΔнизиΔован-
ный чашевый охладитель Ε увеличенной емко-
Εтью, возможноΕтью отдельной замены внеш-
них и внутΔенних жалюзи, улучшением уΕловий 
охлаждения агломеΔата [44]. 4анная конΕтΔук-
ция охладителя позволяет на газоходе Ε гоΔячим 
воздухом уΕтановить теплообменники для полу-
чения паΔа для нагΔева аглошихтыили гоΔячего 
воздуха для гоΔелок зажигательного гоΔна.
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Рисунок 2.14 — Линейный охладитель 
агломерата

Рисунок 2.15 — Кольцевой охладитель 
агломерата

1 ҹ дΔобилка агломеΔата; 3 ҹ колоΕниковые тележки; 7 ҹ 
гΔохот для отΕева мелочи

΄ некотоΔых конΕтΔукциях конвейеΔных агло-
лент (ΈАК 240/138) охлаждение агломеΔата 
пΔедуΕмотΔено непоΕΔедΕтвенно на Εпека-
тельной ленте пΔи Εоотношении площадей 
Εпекания/охлаждения 138/102, что пΔи выΕоте 
поΕтели 40 мм и Εлоя Εпекаемой аглошихты 
510 мм дает вполне удовлетвоΔительный Δе-
зультат по конечной темпеΔатуΔе охлажденно-
го агломеΔата. ЭкΕплуатационные затΔаты на 
пΔоизводΕтво агломеΔата Ε охлаждением на 

ленте ниже на 27 % по ΕΔавнению Ε технологией 
Ε охлаждением агломеΔата в автономных охла-
дителях [43].

оΕле охлаждения агломеΔат ΔаΕΕевают на 
фΔакции. ФΔакция 0Ҹ5 мм поΕтупает в возвΔат. 
ЧаΕть фΔакции 8Ҹ15 мм напΔавляетΕя для Εоз-
дания поΕтели на паллетах пеΔед укладкой 
окомкованной шихты. ӧ́дный агломеΔат кΔуп-
ноΕтью более 5 мм отпΔавляют в доменный цех.

2.1.6  ОСНОВНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
И ПРИРОДООХРАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔактеΔиΕтики оΕновного обоΔудования, иΕпользуемого 
пΔи пΔоизводΕтве агломеΔата, пΔиведены в таблице 2.5.

Таблица 2.5 — Основное технологическое оборудование, используемое при производстве 
агломерата

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
природоохранного оборудования

1 2 3

Циклоны Εухие Улавливание гΔубой пыли вен-
тиляционных ΕиΕтем дΔобиль-
ного обоΔудования

Ύип ЦΉ 15 и ΄З. ЭффективноΕть очиΕтки от 
70 % до 85 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 600 мг/нм3

3атаΔейные 
мультициклоны 
циклоны

Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

Ύип 3ΈЦ. ЭффективноΕть очиΕтки чаΕтиц 
более 10 мкм до 90 % ҹ 95 %. ЧаΕтиц менее 
10 мкм ҹ от 60 % до 80 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть от 100до 200 мг/
нм3

ЭлектΔофильтΔы Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

Ύип Alston, ΈЕЕΌ. ЭффективноΕть очиΕтки 
до 95 % ҹ 99 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 30 мг/нм3
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Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
природоохранного оборудования

1 2 3

Ύканевые (Δукав-
ные) фильтΔы

ΊчиΕтка от пыли отходящих 
технологичеΕких газов. ΊчиΕт-
ка от пыли аΕпиΔационного 
воздуха

ЭффективноΕть очиΕтки от тонкой пыли до 
90 % ҹ 98 %

Ύканевые филь-
тΔы Ε комби-
ниΔованными 
ΕоΔбционными 
пΔоцеΕΕами

ΊчиΕтка технологичеΕких га-
зов от тонкой пыли и газов SO

x
, 

HCl, HF, Х44/Ф

Ύип ҹ AIRFINE, SIMETALMEROS
΄ыбΔоΕы SOx ΕокΔащаютΕя на 30 % ҹ 90 %

еΔоочиΕтка Улавливание из отходящих 
газов SO

x
 ΔаΕтвоΔом Ε Ca(OH)

2
, 

Mg(OH)
2
, CaCl

2 
c обΔазованием 

гипΕа CaSO4 и Εульфата магния 
MgSO4

тепень деΕульфуΔации до 85 % ҹ 95 %.
ΊΕтаточная концентΔация SO

x
 в газе на вы-

ходе до 200 мг/нм3

кΔуббеΔы мо-
кΔые

Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов Ε помо-
щью воды

Ύип ҹ ΕкΔуббеΔы оΔоΕительные, ΕкΔуббеΔы 
Ε тΔубой ΄ентуΔи, ΕкΔуббеΔы AIRFINE.
ΊΕтаточная запыленноΕть от 40 до  
170 мг/нм3

Основное природоохранное оборудование

4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
агломеΔата на технологичеΕких учаΕтках и в 
отделениях уΕтанавливаетΕя пΔиΔодоохΔан-
ное обоΔудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-
вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов и 
аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓжащихΔя 
в них загΓязняющих вещеΔтв пеΓед отво-

дом газов или воздуха в атмоΔфеΓу или 
возвΓатом обΓатно в Γабочую зону;

 [ водоочиΔтные ΔооΓужения, обеΔпечиваю-

щие очиΔтку загΓязнённых пΓомышленных 
Δточных вод

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔак-
теΔиΕтики пΔиΔодоохΔанного обоΔудования, 
иΕпользуемого пΔи пΔоизводΕтве агломеΔата, 
пΔиведены в таблице 2.6.

Таблица 2.6 — Назначение и описание природоохранного оборудования, используемого при 
производстве агломерата

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
природоохранного оборудования

1 2 3

Циклоны Εухие Улавливание гΔубой пыли вен-
тиляционных ΕиΕтем дΔобиль-
ного обоΔудования

Ύип ЦΉ 15 и ΄З. Эффектив-ноΕть очиΕтки от 
70 % до 85 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 600 мг/нм3

3атаΔейные 
мультицикло-
ны циклоны

Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

Ύип 3ΈЦ. ЭффективноΕть очиΕтки чаΕтиц 
более 10 мкм до 90 % ҹ 95 %. ЧаΕтиц менее 10 
мкм ҹ от 60 % до 80 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть от 100 до 200 мг/нм3
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Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
природоохранного оборудования

1 2 3

ЭлектΔофиль-
тΔы

Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

Ύип Alston, ΈЕЕΌ. ЭффективноΕть очиΕтки до 
95 % ҹ 99 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 30 мг/нм3

Ύканевые 
(Δукавные) 
фильтΔы

ΊчиΕтка от пыли отходящих 
технологичеΕких газов. ΊчиΕт-
ка от пыли аΕпиΔационного 
воздуха

ЭффективноΕть очиΕтки от тонкой пыли до 
90 % ҹ 98 %

Ύканевые 
фильтΔы Ε 
комбини-
Δованными 
ΕоΔбционными 
пΔоцеΕΕами

ΊчиΕтка технологичеΕких га-
зов от тонкой пыли и газов SO

x
, 

HCl, HF, Х44/Ф

Ύип ҹ AIRFINE, SIMETALMEROS
΄ыбΔоΕы SOx ΕокΔащаютΕя на 30 % ҹ 90 %

еΔоочиΕтка Улавливание из отходящих 
газов SOx ΔаΕтвоΔом Ε Ca(OH)

2
, 

Mg(OH)
2
, CaCl

2
c обΔазованием 

гипΕа CaSO4 и Εульфата магния 
MgSO4

тепень деΕульфуΔации до 85 % ҹ 95 %.
ΊΕтаточная концентΔация SO

x 
в газе на выходе 

до 200 мг/нм3

кΔуббеΔы 
мокΔые

Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов Ε помо-
щью воды

Ύип ҹ ΕкΔуббеΔы оΔоΕительные, ΕкΔуббеΔы Ε 
тΔубой ΄ентуΔи, ΕкΔуббеΔы AIRFINE.
ΊΕтаточная запыленноΕть от 40 до 170 мг/нм3

2.1.7  МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ, ВИДЫ ЭМИССИЙ

о вΕей технологичеΕкой цепочке пΔоизвод-
Εтва агломеΔата в меΕтах выгΔузки ΕыΔья, 
ΕкладиΔования, подготовки компонентов 
шихты на Δазличном обоΔудовании, Εпекании 
агломеΔата, тΔанΕпоΔтиΔовки отходов пΔоиз-
водΕтва и готовой пΔодукции имеют меΕто оΔ-
ганизованные и неоΔганизованные выбΔоΕы 

(эмиΕΕии) загΔязняющих вещеΕтв в виде пыли, 
газов, обΔазования отходов. Ύакже возможно 
обΔазование Εточных вод. 

ΈатеΔиальные потоки, хаΔактеΔные оΕновные 
эмиΕΕии пΔи пΔоизводΕтве агломеΔата пΔед-
Εтавлены в таблице 2.7.

Таблица 2.7 — Перечень материальных потоков и эмиссий

Входной поток Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной 
поток

Основное техноло-
гическое оборудо-
вание

Эмиссии

1 2 3 4 5

Железные Δуды, 
концентΔаты, же-
лезоΕодеΔжащие 
отходы, флюΕы, 
твеΔдое топливо, 
газ на ΔазмоΔа-
живание гΔузов

Δиемка, Εкла-
диΔование, 
уΕΔеднение 
ΕыΔья

УΕΔедненное 
железоΔудное 
ΕыΔье

ЖелезнодоΔожные 
веΕы, гаΔаж Δазмо-
Δа-живания ΕмеΔз-
шихΕя гΔузов, ваго-
ноопΔокидыватель, 
кΔаны-пеΔегΔужа-
тели, уΕΔеднители 
ΕыΔья, ленточные 
конвейеΔы

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

ӓ́зовые компо-нен-
ты: Ί, Ί

2
, NO

x
, 

Шум
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Входной поток Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной 
поток

Основное техноло-
гическое оборудо-
вание

Эмиссии

1 2 3 4 5

ФлюΕы ҹ извеΕт-
няк, доломит 
40Ҹ100 мм

одготовка 
флюΕов

Измельченные 
флюΕы 0Ҹ3 мм

4Δобилки молот-
ко-вые, ΔотоΔные, 
вал-ковые, ΕтеΔж-
невые мельницы, 
конвейеΔы, циклон 
пылеуловитель

ыль неоΔгани-
чеΕкая ΕоΕтава: 
CaCO3, SiO

2
, шум, 

вибΔация

ΎвеΔдое топли-
во ҹ кокΕ, антΔа-
цит

одготовка 
твеΔдого  
топлива

КокΕовая ме-
лочь (кокΕик) 
0Ҹ3 мм

4Δобилки четы-
Δех-валковые, 
циклоны-пылеуло-
вители, конвейеΔы

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
SiO

2
, 

шум, вибΔация

ИзвеΕтняк 5Ҹ12 
мм, кокΕик 0Ҹ3 
мм, пΔиΔодный 
газ

Ίбжиг извеΕти ИзвеΕть 
обожженная 
5Ҹ12 мм

УΕтановка для 
обжига извеΕти, 
конвейеΔы, цикло-
ны-пылеуловители

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , CaO
ӓ́зовые компонен-

ты: Ί, Ί
2
,SO

2
,NO

x
, 

Х44/Ф
шум, вибΔация

Железные Δуды, 
концентΔаты, же-
лезоΕодеΔжащие 
отходы, возвΔат, 
флюΕы, топливо

4озиΔование 
компонентов 
аглошихты

дозиΔован-
ная шихта

3ункеΔы, объемные 
и веΕовые доза-
тоΔы, ленточные 
конвейеΔы

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

шум, вибΔация

дозиΔованная 
шихта, возвΔат, 
вода, паΔ, газ

мешивание, 
увлажнение, 
окомкование 
шихты

мешанная, 
увлажненная и 
окомкованная 
шихта

меΕительные 
баΔабаны-окомко-
ватели, ленточные 
конвейеΔы

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

шум, вибΔация

Ίкомкованная 
шихта, газ

пекание агло-
меΔата

ӧ́товый агло-
меΔат

Челноковый 
ΔаΕпΔеделитель 
шихты, загΔу-
зочный баΔабан, 
зажигательный 
гоΔн, конвейеΔная 
агломашина

ыль: , Fe
2
O3, Fe3O4, 

FeO, Fe-CO3, SiO
2
, 

CaCO3, MgCO3, Al
2
O3, 

ӓ́зовые компо-нен-
ты: CO, CO

2
, SO

x
, NO

x
, 

бенз(а)пиΔен, тепло-
вое излучение, шум, 
вибΔация

иΔог Εпеченного 
агломеΔата

4Δобление, 
гΔохочение 
агломеΔата

ӧ́Δячий год-
ный агломеΔат, 
гоΔячий воз-
вΔат 0Ҹ5 мм

΄алковая дΔобилка, 
щековая дΔобил-
ка, вибΔационный 
гΔохот, конвейеΔы, 
циклоны-пылеуло-
вители

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

тепловое излуче-
ние, шум, вибΔация

4Δобленый агло-
меΔат

Ίхлаждение 
агломеΔата, 
ΕоΔтиΔовка и 
отΕев мелочи

Ίхлажденный 
годный агло-
меΔат+5 мм, 
возвΔат
0Ҹ5 мм, по-
Εтель 8Ҹ20 мм

Чашевые, линей-
ные, кольцевые 
охладители

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

тепловое излуче-
ние, шум, вибΔация



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

79ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Входной поток Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной 
поток

Основное техноло-
гическое оборудо-
вание

Эмиссии

1 2 3 4 5

Запыленный 
воздух

ылеочиΕтка 
аΕпиΔацион-
ных ΕиΕтем

ΊбеΕпылен-
ный воздух Ε 
выбΔоΕом в ат-
моΕфеΔу, пыль 
Εухая, шламы

Циклоны, мокΔые 
ΕкΔуббеΔы

ыль неоΔганиче-
Εкая ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, 

MgO, MnO, Al
2
O3

шум, вибΔация

точные воды ги-
дΔоΕмыва пыли 
помещений, шлам 
мокΔых газоочи-
Εток

ΊбоΔотный 
цикл во-
до-Εнабжения

ΊΕветленная 
вода обоΔот-
ного цикла, 
Εгущенные 
шламы

ΊтΕтойники гΔяз-
ной воды, ΕгуΕтите-
ли шламов

ыль-шлам ΕоΕта-
ва: , Fe

2
O3, FeO, 

SiO
2
, CaO, MgO, Al

2
O3, 

ZnO, (Na, K)
2
O

Шламы газоочи-
Εток

Ίбезвожива-
ние и Εушка 
шламов

ΊΕветленная 
вода в обо-
Δотный цикл, 
шлам Εухой

гуΕтители шла-
мов, вакуум-филь-
тΔы, Εушильные 
баΔабаны

ыль-шлам ΕоΕта-
ва: , Fe

2
O3, FeO, 

SiO
2
, CaO, MgO, Al

2
O3, 

ZnO, (Na, K)
2
O 

ӓ́зовые компонен-
ты (для Εушильных 
баΔабанов): CO, SO

x
, 

NO
x
; 

Шум, вибΔация

ΉеоΔганизованные выбΔоΕы возникают пΔи 
тΔанΕпоΔтиΔовке, выгΔузке ΕыΔья, пΔи хΔа-
нении пылящих твеΔдых матеΔиалов на от-
кΔытых Εкладах, пΔи дΔоблении компонентов 
шихты, тΔанΕпоΔтиΔовании матеΔиалов на 

откΔытых конвейеΔах, выбΔоΕов от агΔегатов 
в технологичеΕких пΔоцеΕΕах пΔи отΕутΕтвии 
или недоΕтаточной геΔметичноΕти укΔытий, 
утечках из фланцев, наΕоΕов, вентилятоΔов.

2.1.8  ФАКТОРЫ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

ФактоΔами негативного воздейΕтвия на окΔу-
жающую ΕΔеду являютΕя Εледующие.

Воздействие на атмосферу 

Δи пΔоизводΕтве агломеΔата имеют меΕто не-
оΔганизованные и оΔганизованные выбΔоΕы в 
атмоΕфеΔу загΔязняющих вещеΕтв Ε твёΔды-
ми Ҹ , Fe

2
O3, FeO, SiO

2
, CaO, MgO, Al

2
O3, MnO; га-

зообΔазными компонентами: NO
2
, NO, SO

2
, CO, 

CO
2
, бенз(а)пиΔеном.

Воздействие на поверхностные 
и подземные воды 

΄ агломеΔационном пΔоизводΕтве иΕпользует-
Εя техничеΕкая вода из водообоΔотного цикла 
для увлажнения шихты пΔи её Εмешивании и 
окомковании, в уΕтановках мокΔых ΕиΕтем пы-
легазоочиΕтки (или ΕиΕтем Ε гидΔоудалением), 
охлаждения элементов зажигательных гоΔнов, 
а также Εмыва оΕевшей пыли в пΔоизводΕтвен-
ных помещениях. ΄одоΕнабжение оΕущеΕтвля-
етΕя по локальным водообоΔотным ΕиΕтемам. 
бΔоΕы воды не пΔоизводятΕя.
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АгломеΔационное пΔоизводΕтво. 
ΈикΔоΕтΔуктуΔа агломеΔата.

Образование отходов производства 
и потребления 

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва агломеΔата обΔа-
зуютΕя отходы: пΔоΕыпь шихтовых матеΔиа-
лов, пыль и шламы газоочиΕток Ε Δазличных 
учаΕтков, отходы футеΔовок пΔи Δемонтах за-
жигательных гоΔнов, Δезиновые тΔанΕпоΔтёΔ-
ные ленты, отходы ΕтΔоительных матеΔиалов, 
Εтекла, кабельной пΔодукции и Δезинотехниче-
Εких изделий. ΄Εе пΔоизводΕтвенные отходы 
утилизиΔуютΕя.

Вредные производственные 
факторы

Δи пΔоизводΕтве агломеΔата вΔедными пΔо-
изводΕтвенными фактоΔами являютΕя: 

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи Δвыше 50 , замыкание котоΓой мо-
жет пΓоизойти чеΓез тело человека;

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования и матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
земли;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔного излу-
чения Δвыше 140 т/м2;

 [ повышенный уΓовень пΓоизводΔтвенного 
шума на Γабочем меΔте Δвыше 80 дБ;

 [ повышенная загазованноΔть и запылён-
ноΔть неоΓганичеΔкой пылью (ΊДК окиΔи 
углеΓода Ҹ 20 мг/м3, неоΓганичеΔкой пы-

лью Ҹ 6 мг/м3).
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2.2 Производство кокса

2.2.1  ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ПРОИЗВОДСТВА 
КОКСА

΄ещеΕтво кокΕа пΔедΕтавляет Εобой Εпекшу-
юΕя углеΔодную маΕΕу, ΕодеΔжание углеΔода 
82 % Ҹ 89 %, зольноΕть 10 % Ҹ 12 %. КокΕ явля-
етΕя оΕновным воΕΕтановительным агентом, 
опоΔным матеΔиалом и фильтΔующей матΔи-
цей в доменной печи, пΔименяетΕя в пΔоизвод-
Εтве феΔΔоΕплавов, пΔоизводΕтве электΔодов в 
цветной металлуΔгии, химичеΕкой пΔомышлен-
ноΕти.

КокΕ получают в пΔоцеΕΕе пиΔолиза угля, кото-
Δый заключаетΕя в нагΔеве угля без доΕтупа воз-
духа. Δи нагΔеве угля обΔазуютΕя газы, жидкие 
вещеΕтва и твеΔдый оΕтаток, пΔедΕтавляющий 
Εобой кокΕ. иΔолиз угля пΔи выΕоких темпеΔа-
туΔах называют кокΕованием (каΔбонизацией). 
΄ отопительных пΔоΕтенках кокΕовой батаΔеи 
между печными камеΔами ΕгоΔает газовое то-
пливо. ΎемпеΔатуΔа дымовых газов ΕоΕтавляет 
1150 ”C  ҹ 1350 ”C , что обеΕпечивает непΔямой 
нагΔев угля до темпеΔатуΔы 1000 ”C  ҹ 1100 ”C . 
΄ течение 14Ҹ24 ч в Δезультате нагΔева получа-
ют кокΕ, иΕпользуемый в доменном, литейном и 
дΔугих пΔоизводΕтвах.

ΊбΔазующийΕя пΔи Δаботе печей кокΕовый газ 
подвеΔгают охлаждению и очиΕтке от Εмоли-
Εтых вещеΕтв и бензольных углеводоΔодов. Эти 
пΔоцеΕΕы ΕопΔовождаютΕя улавливанием и по-
лучением ценных химичеΕких пΔодуктов.

ΎΔадиционный ΕпоΕоб пΔоизводΕтва кокΕа в 
камеΔных печах, объединенных в кокΕовые 
батаΔеи, оΕтаетΕя единΕтвенным. Изменяют-
Εя лишь маΕштабы печей и пΔименяютΕя не-
котоΔые уΕовеΔшенΕтвования обоΔудования, 
включая уΕтановки для защиты окΔужающей 
ΕΔеды от загΔязнения. ΌазΔабатываютΕя но-
вые технологии, в пеΔвую очеΔедь  ҹ непΔе-
Δывного и непΔеΔывно-пеΔиодичеΕкого кок-
Εования в кольцевых, шахтных печах и печах 
Ε наклонным подом. Эти технологии пΔошли 
опытно-пΔомышленную пΔовеΔку, но до на-
Εтоящего вΔемени в пΔомышленных маΕшта-
бах не иΕпользуютΕя.

Δинципиальная Εхема пΔоизводΕтва кокΕа 
пΔиведена на ΔиΕунке 2.16.

ΉЛΈК. КокΕовая батаΔея
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2.2.2 СЫРЬЕВЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Ύолько некотоΔые угли, обладающие необхо-
димыми плаΕтичеΕкими ΕвойΕтвами, пΔигод-
ны для пΔоизводΕтва кокΕа. ыΔьевой базой 
для кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва являют-
Εя угли Δазличных угольных баΕΕейнов, обо-
гащенные на фабΔиках или ΕоΔтиΔованные Ε 
шахт и ΔазΔезов.

Δи иΕпользовании каменных углей для кок-
Εования необходимо знать их техничеΕкий 
ΕоΕтав, ΕпекаемоΕть, кокΕуемоΕть, ΔаΕпΔе-
деление минеΔальных пΔимеΕей в клаΕΕах 
углей по их кΔупноΕти и наΕыпной веΕ уголь-
ной шихты.

од техничеΕким ΕоΕтавом топлива обычно 
подΔазумевают данные, хаΔактеΔизующие 
техничеΕкую пΔименимоΕть топлива. Ύехниче-
Εкий ΕоΕтав угля опΔеделяетΕя ΕодеΔжанием 
влаги и минеΔальных пΔимеΕей, выходом ле-
тучих вещеΕтв, ΕодеΔжанием ΕеΔы и фоΕфоΔа, 
углеΔода, водоΔода и азота, а также теплотой 
ΕгоΔания топлива.

΄лажноΕть углей. Δи нагΔевании угля до 
100 ”C  ҹ 105 ”C  из него иΕпаΔяетΕя вода. Ко-
личеΕтво иΕпаΔенной воды пΔи этих уΕловиях 
обычно выΔажают в пΔоцентах к веΕу топлива 
и называют ΕодеΔжанием влаги в углях, или 
влажноΕтью углей.

одеΔжание минеΔальных пΔимеΕей в угле 
хаΔактеΔизуетΕя его зольноΕтью. ЗольноΕть 
топлива опΔеделяетΕя по выходу оΕтатка по-
Εле Εжигания угля пΔи темпеΔатуΔе 800  ”C . 
ЗольноΕть угля, как и влажноΕть, выΔажаетΕя 
в пΔоцентах к его веΕу. Чем меньше зольноΕть 
иΕходной шихты, тем меньше зольноΕть полу-
чаемого металлуΔгичеΕкого кокΕа.

΄ыход летучих вещеΕтв пΔедΕтавляет Εобой 
количеΕтво обΔазовавшихΕя газообΔазных 
пΔодуктов в Δезультате Δазличных химичеΕких 
Δеакций в пΔоцеΕΕе теΔмичеΕкого Δазложения 
топлива. ΄ыход летучих вещеΕтв хаΔактеΔизу-
ет химичеΕкий возΔаΕт (зΔелоΕть) углей. Чем 
меньше выход летучих вещеΕтв из углей, тем 
больше их возΔаΕт.

пекаемоΕтью углей называетΕя ΕпоΕобноΕть 
ΕмеΕи угольных зеΔен обΔазовывать пΔи на-
гΔевании без доΕтупа воздуха ΕпекшийΕя или 
Εплавленный нелетучий оΕтаток. пекание 
углей ҹ Δезультат пΔоцеΕΕов теΔмичеΕкой де-
ΕтΔукции, вызывающий пеΔеход их в плаΕтиче-
Εкое ΕоΕтояние Ε поΕледующим обΔазованием 
полукокΕа, пΔотекает главным обΔазом в зоне 
темпеΔатуΔ 400 ”C  ҹ 450 ”C .

КокΕуемоΕть углей обуΕловливаетΕя Εовокуп-
ноΕтью вΕех пΔоцеΕΕов, котоΔые пΔотекают 

Рисунок 2.16 — Принципиальная схема 
производства кокса
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пΔи нагΔеве их до более выΕоких темпеΔатуΔ 
(1000  ”C   ҹ 1100  ”C ) и включают, кΔоме пΔо-
цеΕΕов Εпекания, упΔочнение и уΕадку матеΔи-
ала полукокΕа и кокΕа, обΔазование тΔещин и 
дΔугие явления. оэтому кокΕуемоΕтью назы-
вают ΕпоΕобноΕть угля ΕамоΕтоятельно или в 
ΕмеΕи Ε дΔугими углями пΔи опΔеделенных уΕ-
ловиях подготовки и нагΔевания до выΕоких 
темпеΔатуΔ обΔазовывать куΕковой поΔиΕтый 
матеΔиал ҹ кокΕ, обладающий опΔеделенной 
кΔупноΕтью и механичеΕкой пΔочноΕтью.

Ύаким обΔазом, понятия «ΕпекаемоΕть» и «кок-
ΕуемоΕть» Δазличны. ΄ пеΔвом Εлучае мы име-
ем дело Εо ΕпоΕобноΕтью углей ΕпекатьΕя, а во 
втоΔом  ҹ Εо ΕпоΕобноΕтью углей давать ме-
таллуΔгичеΕкий кокΕ.

Δ̈́уппы углей обычно обозначаютΕя начальны-
ми буквами их названий. 3уквами 4, ,̈́ Ж, К, Ί, 
 и Ύ обозначают: длиннопламенные, газовые, 
жиΔные, кокΕовые, отощенные, ΕпекающиеΕя 
и тощие угли. ΄ышепΔиведенный Δяд углей ха-
ΔактеΔизуетΕя увеличением Εтепени их хими-
чеΕкой зΔелоΕти (возΔаΕта). ЧаΕто для обозна-
чения гΔупп углей пΔименяют их Εочетание или 
дополнительные индекΕы, подΔазделяющие 
гΔуппы углей на подгΔуппы. иΕтематизация 
углей по гΔуппам и маΔкам пΔедΕтавляет Εобой 
их клаΕΕификацию.

4ля получения кокΕа иΕпользуют только 
те угли, котоΔые пΔи нагΔевании ΕпоΕобны 
ΔазмягчатьΕя, вΕпучиватьΕя под дейΕтвием 
выделяющихΕя летучих вещеΕтв и затвеΔде-
вать Ε обΔазованием пΔочных куΕков. Ήаи-
лучшими для этой цели являютΕя так назы-
ваемые кокΕующиеΕя угли Ε выходом летучих 
вещеΕтв в пΔеделах 18 % ҹ 27 %. Угли Ε боль-
шим выходом летучих (газовые) или Ε мень-
шим (тощие) обычно ΕпекаютΕя плохо или не 
ΕпекаютΕя ΕовΕем. Это пΔиводит к тому, что 
значительная чаΕть углей некотоΔых меΕто-
Δождений не может быть иΕпользована для 
пΔоизводΕтва кокΕа. ΄ наΕтоящее вΔемя для 
получения кокΕа иΕпользуют и неΕпекающие-
Εя или плохо ΕпекающиеΕя угли, пΔимешивая 
их к кокΕующимΕя. 4ля кокΕования пΔименя-
ют угли Εледующих маΔок: кокΕовые (К), жиΔ-
ные (Ж), отощенные ΕпекающиеΕя (Ί) и газо-
вые (΅).

4ля ΔаΕшиΔения ΕыΔьевой базы неΕколько 
типов углей Εмешивают Ε целью обеΕпечения 
необходимого качеΕтва кокΕа, улучшения пΔо-
изводительноΕти доменных печей, пΔодления 
ΕΔока Εлужбы кокΕовых батаΔей и т. д. ΄ наΕто-
ящее вΔемя на вΕех КХ ΌоΕΕии кокΕованию 
подвеΔгают не отдельные ΕоΔта углей, а уголь-
ную шихту из неΕкольких маΔок.

2.2.3 ПОДГОТОВКА УГЛЕЙ К КОКСОВАНИЮ
одготовка угольной шихты пΔоводитΕя в 
углеподготовительных цехах. Углеподготови-
тельный цех (УЦ) пΔедназначен для пΔиема, 
хΔанения, уΕΔеднения и измельчения углей, до-
зиΔования компонентов угольной шихты и обе-
Εпечения готовой шихтой заданного качеΕтва 
кокΕовых цехов. Δодукцией УЦ являетΕя 
угольная шихта для кокΕования, ΕоΕтоящая из 
ΕмеΕи каменных углей Δазных маΔок, уΕтанов-
ленного ΕоΕтава и качеΕтва.

ΎехнологичеΕкая Εхема подготовки углей к кок-
Εованию включает:

 [ гаΓажи ΓазмоΓаживания углей;

 [ вагоноопΓокидыватели;

 [ откΓытый или закΓытый Δклад угля;

 [ отделения пΓедваΓительного дΓобления;

 [ дозиΓовочное отделение;

 [ отделение окончательного дΓобления;

 [ обоΓудование и ΔооΓужения для тΓанΔ-
поΓтиΓовки угля и шихты (пеΓегΓузочные 
Δтанции Δ ленточными конвейеΓами);

 [ угольные башни кокΔовых батаΓей.

Прием угля на предприятие

Δибывающие вагоны Ε углем ΔазгΔужаютΕя 
на ΕтационаΔных ΔотоΔных вагоноопΔокиды-
вателях в пΔиемные бункеΔа, из котоΔых уголь 
подаетΕя тΔанΕпоΔтеΔами на угольный Εклад 
или непоΕΔедΕтвенно на учаΕток углепΔие-
ма в отделение пΔедваΔительного дΔобления 
(Ί4). ΔоизводительноΕть вагоноопΔокиды-
вателя по выгΔузке угля в завиΕимоΕти от уΕ-
ловий выгΔузки и вΔемени года ΕоΕтавляет от 
6 до 15 вагонов в чаΕ.
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Ύехнологией пΔоцеΕΕа выгΔузки угля из вагона 
пΔедуΕмотΔено, что ΔотоΔ вагоноопΔокиды-
вателя пеΔевоΔачивает вагон и уголь падает 
в пΔиемные бункеΔа в течение неΕкольких Εе-
кунд. адающая маΕΕа угля увлекает (эжекти-
Δует) окΔужающий воздух, Εоздавая воздуш-
ный поток, напΔавленный вниз. ΊдновΔеменно 
из бункеΔа вытеΕняетΕя находящийΕя там воз-
дух, этот поток напΔавлен ввеΔх. талкиваю-
щиеΕя между Εобой потоки воздуха обΔазуют 
завихΔения и захватывают мелкие чаΕтицы, 
обΔазующиеΕя пΔи выΕыпании угля из вагона и 
ΔаΕΕыпания его в бункеΔе. Запыленный воздух 
обΔазует пылевое облако, котоΔое загΔязняет 
пылью Δабочие меΕта и теΔΔитоΔию кокΕохим-
пΔоизводΕтва, а также теΔΔитоΔии наΕеленных 
меΕт и Εелитебных зон, ΔаΕположенных вблизи 
пΔедпΔиятия. 4ля пΔедотвΔащения этого вы-
бΔоΕа ΕооΔужаютΕя аΕпиΔационные уΕтанов-
ки, пΔедуΕматΔивающие окожушивание ΔотоΔа 
Ε отΕоΕом и очиΕткой запыленного воздуха. ΄ 
качеΕтве пылеуловителей пΔименяютΕя мо-
кΔые аппаΔаты (циклоны Ε водяной пленкой, 
газопΔомыватели ИΊΎ и дΔ.).

΄ зимнее вΔемя ΕмеΔзшийΕя в вагонах уголь 
пеΔед ΔазгΔузкой ΔазмоΔаживаетΕя в гаΔа-
жах ΔазмоΔаживания. ΎеплоноΕителем для 
ΔазогΔева углей в железнодоΔожных вагонах 
в гаΔаже ΔазмоΔаживания Εлужат дымовые 
газы, получаемые от Εжигания кокΕового или 
пΔиΔодного газа в топках печей. Δодукты го-
Δения нагнетаютΕя в помещение гаΔажа чеΔез 
патΔубки ΔаΕпΔеделительных металличеΕких 
боΔовов, пΔоходящих вдоль Εтен гаΔажа. о 
вΕаΕывающим тΔубопΔоводам 80  % газов из 
гаΔажа ΔазмоΔаживания возвΔащаютΕя обΔат-
но на ΔециΔкуляцию в ΕмеΕительные камеΔы 
топок, где, ΕмешиваяΕь Ε пΔодуктами гоΔения 
пΔиΔодного газа, вновь подаютΕя дымоΕоΕами 
в помещение гаΔажа. ΊΕтальная чаΕть отво-
дитΕя в атмоΕфеΔу чеΔез вытяжные тΔубы, ΔаΕ-
положенные на кΔыше гаΔажа.

Усреднение и хранение углей
ХΔанение и уΕΔеднение поΕтупающих на пΔоиз-
водΕтво углей пΔоизводитΕя на угольных Εкла-
дах откΔытого или закΔытого типа.

ΊткΔытые Εклады имеют Δазличные Εхемы, но 
незавиΕимо от этого вΕе Εнабжены моΕтовыми 
гΔейфеΔными кΔанами, называемыми углепе-
ΔегΔужателями, для пΔиема углей в штабеля и 
выдачи их Εо Εклада. Ίбычно откΔытый Εклад 
ΕоΕтоит из неΕкольких тΔаншей по 200Ҹ250 м 
длиной каждая, и неΕкольких площадок, обо-
Δудованных углепеΔегΔужателями. Ήа Εкладе 

угли уΕΔедняютΕя путем поΕлойной укладки их 
в штабеля и забоΔа на пΔоизводΕтво вΔазΔез 
уложенным Εлоям Ε помощью гΔейфеΔа. олная 
выΕота штабелей доΕтигает 14Ҹ16 м. ΊпеΔатив-
ная емкоΕть Εклада ΔаΕΕчитываетΕя на обеΕпе-
чение Δаботы кокΕовых батаΔей в течение 12 дн.

ЗакΔытые Εклады пΔедΕтавляют Εобой Δяд же-
лезобетонных бункеΔов (ΕилоΕов), Εнабженных 
ленточными конвейеΔами для подачи угля на 
Εклад и выдачи его на пΔоизводΕтво. ́  закΔытых 
Εкладах ΕовмещаютΕя функции хΔанения, уΕΔед-
нения и дозиΔования углей в одном ΕооΔужении.

Подготовка угольной шихты
 угольного Εклада уголь тΔанΕпоΔтеΔами пода-
етΕя на учаΕток углепΔиема в отделение пΔед-
ваΔительного дΔобления. Ίбычно подготовка 
углей оΕущеΕтвляетΕя по Εхеме 4Ш ҹ дΔобле-
ние шихты или 4К  ҹ дΔобление компонентов 
(Εм. ΔиΕунок 2.17). ΄озможно пΔименение Εхе-
мы ΅4К ҹ гΔупповое дΔобление компонентов. 
΄ыбоΔ Εхемы подготовки углей завиΕитпΔежде 
вΕего от качеΕтва пΔименяемых для пΔиготов-
ления шихты углей и от имеющегоΕя на пΔед-
пΔиятии технологичеΕкого обоΔудования.

Угольная шихта пΔедΕтавляет Εобой ΕмеΕь 
углей, ΔазличающихΕя между Εобой по тех-
нологичеΕким ΕвойΕтвам. одготовка шихты 
заданного ΕоΕтава (по Εхеме 4Ш) пΔоиΕходит 
путем дозиΔования угля Δазных маΔок из Εи-
лоΕов на ленточный питатель и подачи его на 
ΕбоΔные конвейеΔы, по котоΔым шихта пода-
етΕя на измельчение и Εмешивание в молотко-
вые дΔобилки отделения окончательного дΔо-
бления и затем ΔаΕпΔеделяетΕя на угольные 
башни кокΕовых батаΔей. 

ΔедваΔительное дΔобление углей пΔоизво-
дитΕя баΔабанными дΔобилками, в котоΔых 
уголь измельчаетΕя до ΔазмеΔов куΕков 80Ҹ
100 мм и удаляютΕя поΕтоΔонние кΔупногаба-
Δитные пΔедметы и куΕки поΔоды.

Ίтходы угля из баΔабанных дΔобилок по кон-
вейеΔам подаютΕя в пΔиемный бункеΔ, откуда 
по меΔе накопления выгΔужаютΕя и вывозятΕя 
автотΔанΕпоΔтом.

оΕле пΔедваΔительного дΔобления уголь по 
ΕиΕтеме конвейеΔов подаетΕя в дозиΔовочное 
отделение и ΔаΕпΔеделяетΕя по ΕилоΕам (дози-
Δовочным емкоΕтям) в завиΕимоΕти от маΔки 
угля. илоΕа обычно ΔаΕположены в две нитки 
по неΕколько емкоΕтей. ΎехнологичеΕкая Εхе-
ма углеподготовки пΔиведена на ΔиΕунке 2.18.
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Рисунок 2.17 — Схемы подготовки углей 
к коксованию

Рисунок 2.18 — Технологическая схема 
углеподготовки (пример)
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2.2.4  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ 
ПРОИЗВОДСТВА КОКСА

ΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва кокΕа включает в Εебя 
Εледующие технологичеΕкие опеΔации:

 [ загΓузка камеΓ кокΔования угольной ших-
той;

 [ нагΓев угольной шихты без доΔтупа возду-
ха до заданных темпеΓатуΓ за уΔтановлен-
ный пеΓиод вΓемени в кокΔовых печах;

 [ отвод и охлаждения пΓямого кокΔового 
газа из камеΓ кокΔования;

 [ выдача готового кокΔа из печей;

 [ тушение кокΔа;

 [ ΔоΓтиΓовка кокΔа на фΓакции;

 [ тΓанΔпоΓтиΓовка кокΔовой пΓодукции в 
доменный цех или отгΓузка кокΔа потΓеби-
телям.

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва кокΕа в печах вΕе 
технологичеΕкие опеΔации повтоΔяютΕя в 
течение вΕего вΔемени Δаботы цеха, пΔичем 
выдача кокΕа и загΔузка печей ведетΕя по 
цикличному гΔафику. Цикличный гΔафик вы-
дачи кокΕа из печей Δазделяет обоΔот печей 
в блоке из двух батаΔей на две чаΕти: Δабочую 
и Δемонтную. ΄ течение Δабочей чаΕти цик-
ла пΔоизводитΕя выдача кокΕа из вΕех камеΔ 
блока двух батаΔей; в Δемонтной чаΕти цикла 
ведутΕя Δемонты путей кокΕовых печей, тΔол-
лей, тушильных башен и дΔугого обоΔудования; 
пΔоводитΕя убоΔка путей тушильного вагона и 
кокΕовыталкивателя.

Δомежуток вΔемени от загΔузки печи до вы-
дачи кокΕа называют пеΔиодом кокΕования. 
еΔиод кокΕования Ε пΔибавкой вΔемени на 
опеΔации по загΔузке шихты и выдаче кокΕа 
называют вΔеменем обоΔота печей или обоΔо-
том печей.

΄ ΕоΕтав кокΕовых цехов входят кокΕовые ба-
таΔеи Εо вΕпомогательными и обΕлуживаю-
щими уΕтΔойΕтвами и ΕооΔужениями, обычно 
объединенные в блоки из двух батаΔей; уголь-
ные башни; кокΕовые машины; тушильные 
башни для мокΔого тушения кокΕа Ε наΕоΕа-
ми и отΕтойниками; кокΕовые Δампы Ε тΔанΕ-
поΔтеΔами для подачи кокΕа на ΕоΔтиΔовку; 
кокΕоΕоΔтиΔовка Ε уΕтΔойΕтвами для ΔаΕΕева 

кокΕа, подачи его в доменный цех или в желез-
нодоΔожные вагоны Ε бункеΔами для пΔомежу-
точного накопления. Ήазначение кокΕовых це-
хов ҹ пΔоизводΕтво из угольной шихты кокΕа и 
кокΕового газа уΕтановленного качеΕтва.

Коксовые батареи
ечь (камеΔа кокΕования) являетΕя Δабочим 
пΔоΕтΔанΕтвом, в котоΔом пΔоиΕходит пΔо-
цеΕΕ кокΕования. Ίна имеет фоΔму пΔизмы Ε 
большим по шиΔине оΕнованием на кокΕовой 
ΕтоΔоне батаΔеи, т. е. в напΔавлении выталки-
вания из камеΔы кокΕового пиΔога.  машин-
ной и кокΕовой ΕтоΔон камеΔа кокΕования 
закΔываетΕя двеΔьми Ε огнеупоΔной футеΔов-
кой. ́  пеΔекΔытии камеΔы имеютΕя отвеΔΕтия 
для загΔузки ее угольной шихтой и отвеΔΕтия 
для выхода кокΕового газа. од печными ка-
меΔами Δазмещены ΔегенеΔатоΔы, пΔедΕтав-
ляющие Εобой камеΔы, заполненные наΕадкой 
из киΔпича. Δодукты гоΔения пΔоходят чеΔез 
наΕадку и нагΔевают ее. ЧеΔез опΔеделенные 
пΔомежутки вΔемени пΔодукты гоΔения отво-
дятΕя (пеΔеключение называют кантовкой) в 
дΔугой ΔегенеΔатоΔ, а чеΔез нагΔетую наΕадку 
пΔопуΕкаетΕя воздух, подаваемый в обогΔева-
тельные пΔоΕтенки на гоΔение.

ΊΕновная конΕтΔукция ΕовΔеменных кокΕо-
вых печей была ΔазΔаботана к ΕеΔедине XX 
века. ΔоцеΕΕ был механизиΔован, а матеΔи-
алы, иΕпользуемые для ΕтΔоительΕтва печей, 
уΕовеΔшенΕтвованы без значительных изме-
нений конΕтΔукции. ечи, объединенные в 
батаΔеи, имеют длину 12Ҹ17 м, выΕоту 4Ҹ7 м 
и шиΔину 0,3Ҹ0,6 м, и они оΕнащены двеΔями 
Ε обеих ΕтоΔон. Έежду печами ΔазмещаютΕя 
отопительные пΔоΕтенки  ҹ Εтены камеΔы Ε 
веΔтикальными обогΔевательными каналами, 
в котоΔых пΔоиΕходит Εжигание отопительно-
го газа. одаваемый в отопительные пΔоΕтен-
ки воздух подогΔеваетΕя в ΔегенеΔатоΔах Ε 
помощью гоΔячих отходящих газов; утилиза-
ция втоΔичного тепла дает возможноΕть по-
вышения темпеΔатуΔ и кокΕуемоΕти. 3атаΔеи 
могут включать до 77 печей, каждая печь в 
батаΔее вмещает до 30Ҹ40 т угля.

ΊбогΔев батаΔей оΕущеΕтвляетΕя кокΕовым 
газом или ΕмеΕью кокΕового (ваΔиант ҹ пΔи-
Δодного) и доменного газов. ΄ завиΕимоΕти 
от конΕтΔукции батаΔеи и Δода отопительно-
го газа для каждого обоΔота печей Ε учетом 
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обеΕпечения полноты гоΔения газа и пΔогΔева 
кокΕового пиΔога по выΕоте уΕтанавливает-
Εя коэффициент избытка воздуха, Ε котоΔым 
пΔоизводитΕя Εжигание газа. 4ымовые газы 
отводятΕя в боΔова и затем чеΔез дымовую 
тΔубу батаΔеи выбΔаΕываютΕя в атмоΕфеΔу.

Δи нагΔевании угля выделяетΕя кокΕовый 
газ, Εоздавая в печи повышенное давление. 
4ля пΔедотвΔащения газовыделения (газова-
ния) чеΔез неплотноΕти аΔматуΔы геΔметиза-
ции в пеΔиод кокΕования и обеΕпечения необ-
ходимой геΔметичноΕти камеΔ пΔоизводитΕя 
уплотнение двеΔей, кΔышек загΔузочных лю-
ков и Εтояков. 4ля пΔедотвΔащения выбΔо-
Εов чеΔез неплотноΕти двеΔей камеΔ пΔиме-
няютΕя уплотнения, в оΕновном «железо по 
железу». КΔышки загΔузочных люков уплот-
няютΕя Εпециальным ΔаΕтвоΔом для пΔедот-
вΔащения выделений загΔязняющих вещеΕтв 
(пΔодукты пиΔолиза угля) чеΔез неплотноΕти. 
КΔышки Εтояков обоΔудуютΕя гидΔавличеΕки-
ми или пневматичеΕкими уплотнениями.

Δоведение ΔегуляΔных Δемонтов огнеупоΔ-
ной кладки позволяет пΔедотвΔатить пΔоΕо-
Εы кокΕового газа чеΔез неплотноΕти кладки 
кокΕовых печей в отопительную ΕиΕтему и 
Εнизить выбΔоΕы Εажи из дымовых тΔуб кок-
Εовых батаΔей.

Летучие пΔодукты кокΕования (пΔямой кок-
Εовый газ) отводятΕя из камеΔы чеΔез газо-
вые люки, на котоΔых уΕтановлены Εтояки, 
в газоΕбоΔники и далее по тΔубопΔоводу на 
пеΔеΔаботку в цеха улавливания. ΄ газоΕбоΔ-
никах газ охлаждаетΕя путем оΔошения его 
надΕмольной водой, подаваемой чеΔез Εпеци-
альные фоΔΕунки. о меΔе охлаждения газа 
в газопΔоводах и охлаждающей аппаΔатуΔе 
обΔазуетΕя конденΕат. ΄ меΕтах его Εкопления 

уΕтанавливаютΕя конденΕатоотводчики, че-
Δез котоΔые конденΕат непΔеΔывно вытекает 
в ΕоответΕтвующие ΕбоΔники, из котоΔых по-
Εле отΕтаивания напΔавляетΕя в фенольную 
канализацию. 

Печные системы
ущеΕтвующие в ΌФ кокΕовые батаΔеи Ε бо-
ковым подводом отопительного газа пΔин-
ципиально подΔазделяютΕя по конΕтΔукции 
ΕиΕтемы обогΔева на батаΔеи Ε пеΔекидными 
каналами (К) и батаΔеи Ε паΔными веΔти-
калами и ΔециΔкуляцией пΔодуктов гоΔения 
(΄Ό). Каждый тип батаΔей имеет Εвои пΔеи-
мущеΕтва и недоΕтатки. иΕтема ΄Ό обеΕпе-
чивает отноΕительно более гибкое ΔегулиΔо-
вание ΔаΕпΔеделения темпеΔатуΔы по выΕоте 
кокΕового пиΔога, ΕиΕтема К ҹ по длине кок-
Εового пиΔога, оΕобенно пΔи Δезких колебани-
ях обоΔота печей.

КокΕовые батаΔеи ΄Ό Ε боковым подводом 
кокΕового газа имеют пΔеимущеΕтва в ΕΔав-
нении Ε конΕтΔукциями кокΕовых батаΔей 
ΕиΕтем К. ΊΕновными доΕтоинΕтвами кокΕо-
вых батаΔей ΕиΕтемы ΄Ό являютΕя: отноΕи-
тельно низкое ΕопΔотивление отопительной 
ΕиΕтемы; ΔавномеΔный обогΔев печной каме-
Δы по выΕоте; ΕущеΕтвенное Εнижение NO

x
 в 

дымовых газах вΕледΕтвие ΔециΔкуляции пΔо-
дуктов гоΔения; выΕокая ΕтΔоительная пΔоч-
ноΕть отопительного пΔоΕтенка в ΕΔавнении 
Ε печами, имеющими ΕбоΔный гоΔизонталь-
ный канал. ΉеΕмотΔя на более Εложную кон-
ΕтΔукцию газоΔаΕпΔеделительной коΔнюΔной 
зоны, что уΕложняет конфигуΔацию фаΕонных 
огнеупоΔов, ΕуммаΔный ΔаΕход огнеупоΔных 
изделий на кладку (динаΕовых, шамотных, по-
лукиΕлых, многошамотных и дΔ.) такой же, как 
для печей К 2К Εо Εдвоенными ΔегенеΔато-
Δами.

Загрузка печей
ЗагΔузка угольной шихты в камеΔы кокΕова-
ния оΕущеΕтвляетΕя углезагΔузочным ваго-
ном, котоΔый доΕтавляет угольную шихту из 
угольной башни к загΔужаемой печи.

Угольная башня обычно обΕлуживает две ба-
таΔеи и должна обеΕпечивать 15Ҹ18 ч потΔеб-
ноΕть кокΕового блока в шихте.

΄ нижней чаΕти угольной башни ΔаΕполага-
етΕя Δяд затвоΔов, чеΔез котоΔые угольная 
шихта поΕтупает в бункеΔа углезагΔузочного 
вагона. оΕле набоΔа шихты углезагΔузочный 

Рисунок 2.19 — Схема устройства 
коксовой батареи
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вагон пеΔедвигаетΕя к кокΕовой печи, готовой 
к загΔузке.

΄ пеΔекΔытии каждой камеΔы находитΕя 3 или 
4 загΔузочных люка, чеΔез котоΔые в печные 
камеΔы поΕтупает шихта. ΄низу бункеΔов угле-
загΔузочного вагона имеютΕя телеΕкопиче-
Εкие патΔубки, котоΔые опуΕкаютΕя на люки 
печных камеΔ.

Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔанен метод гΔавитацион-
ной загΔузки, когда шихта движетΕя вниз под 
дейΕтвием гΔавитационных Εил. ЗагΔузка печи 
шихтой пΔи гΔавитационном ΕпоΕобе загΔузки 
ΕоΕтавляет 3Ҹ6 мин.

ечи обоΔудованы уΕтΔойΕтвами для бездым-
ной загΔузки методом паΔо- или гидΔоинжек-
ции, пΔи котоΔых выделяющиеΕя пылегазовые 
пΔодукты отΕаΕываютΕя в газоΕбоΔник.

ЗагΔуженная в печь шихта должна быть ΕвеΔху 
выΔовнена. Έежду Εводом печи и загΔуженной 
шихтой должно оΕтаватьΕя Εвободное пΔо-
ΕтΔанΕтво для выхода газа в Εтояк. Это обе-
ΕпечиваетΕя выΔавниванием (планиΔованием) 
шихты путем ввода в печь планиΔной штанги.

Выдача и тушение кокса

оΕле окончания заданного пеΔиода кокΕова-
ния двеΔеΕъемные машины на кокΕовой и ма-

шинной ΕтоΔонах батаΔеи Εнимают двеΔи печ-
ной камеΔы и готовый кокΕ пΔи помощи штанги 
кокΕовыталкивателя чеΔез кокΕонапΔавляю-
щую коΔзину выталкиваетΕя (выдаетΕя) в пΔи-
емный вагон. хема выдачи пΔедΕтавлена на 
ΔиΕунке 2.20.

Δи мокΔом тушении кокΕа кокΕ в тушильном 
вагоне электΔовозом тΔанΕпоΔтиΔуетΕя под 
башню тушения и в течение 40Ҹ60 Ε оΔошаетΕя 
водой, в качеΕтве котоΔой иΕпользуетΕя вода 
поΕле биохимичеΕкой очиΕтки. оΕле оΔоше-
ния вагон отΕтаиваетΕя не менее 50 Ε под ту-
шильной башней для Εтока излишней воды.

текающая Ε вагона во вΔемя тушения вода от-
ΕтаиваетΕя в Εпециальных шламовых отΕтой-
никах. ΊтΕтоявшаяΕя вода забиΔаетΕя наΕоΕом 
и Εнова подаетΕя на тушение кокΕа. Шлам из 
отΕтойника гΔузитΕя гΔейфеΔом в железнодо-
Δожные вагоны.

Из тушильного вагона кокΕ выгΔужаетΕя на 
Δампу, выдеΔживаетΕя на ней не менее 15 мин 
для иΕпаΔения влаги, ΕΕыпаетΕя на конвейеΔ и 
подаетΕя на кокΕоΕоΔтиΔовку.

Δи Εухом тушении кокΕа кокΕ выдаетΕя в кок-
Εовозный вагон и напΔавляетΕя на уΕтановку 
Εухого тушения (УΎК), в котоΔой охлаждаетΕя 
инеΔтным газом, пΔодуваемым чеΔез Εлой кок-
Εа в камеΔе Εухого тушения. оΕле охлаждения 
в УΎК кокΕ подаетΕя на кокΕоΕоΔтиΔовку.

Рисунок 2.20 —
Схема выдачи кокса
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Транспортирование,
сортировка и отгрузка кокса

хема кокΕоΕоΔтиΔовки (пΔимеΔ пΔиведен на 
ΔиΕунке 2.21) пΔедуΕматΔивает ΔаΕΕев кокΕа 
на клаΕΕы (по кΔупноΕти куΕков) пΔи помощи 
валковых и вибΔационных гΔохотов. Ύехноло-
гичеΕкая Εхема ΔаΕΕева кокΕа обычно пΔедуΕ-
матΔивает его Δазделение на клаΕΕы:

 [ кокΔ литейный Δ ΓазмеΓом куΔков+60 мм;

 [ кокΔ литейный Δ ΓазмеΓом куΔков+40 мм;

 [ кокΔ доменный Δ ΓазмеΓом куΔков+40 мм;

 [ кокΔ доменный Δ ΓазмеΓом куΔков+25 мм;

 [ кокΔ доменный Δ ΓазмеΓом куΔков 
25Ҹ 40 мм;

 [ оΓешек кокΔовый Δ ΓазмеΓом куΔков 
10Ҹ25 мм;

 [ мелочь кокΔовая Δ ΓазмеΓом куΔков 
0Ҹ10 мм.

оΔтиΔовка кокΕа по кΔупноΕти пΔоизводитΕя 
на валковых и вибΔационных гΔохотах и начина-
етΕя Ε отделения кΔупной фΔакции кокΕа (клаΕΕ 
от 25 до 40 мм) на валковых гΔохотах. КокΕ по-
Εле валковых и вибΔационных гΔохотов поΕту-
пает на ΔаΕΕевной гΔохот, на котоΔом отΕеива-
етΕя фΔакция более 25 мм, кокΕовый оΔешек Ε 
ΔазмеΔом куΕков от 10до 25 мм и кокΕовая ме-
лочь Ε ΔазмеΔом куΕков менее 10 мм.

оΕле ΔаΕΕева кокΕ поΕтупает в бункеΔы кокΕа, 
откуда затем либо подаетΕя по тΔанΕпоΔтеΔам 
в доменный цех металлуΔгичеΕкого пΔоизвод-
Εтва, либо отгΔужаетΕя потΔебителям в желез-
нодоΔожный или автомобильный тΔанΕпоΔт.

Рисунок 2.21 — Технологическая схема 
коксосортировки (пример)
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2.2.5 ОЧИСТКА КОКСОВОГО ГАЗА

КокΕовый газ обΔазуетΕя пΔи кокΕовании угля в 
Δезультате теΔмичеΕкого Δазложения поΕлед-
него пΔи повышении темпеΔатуΔы до 1000 ”C ҹ 
1150  ”C  и являетΕя побочным пΔодуктом пΔи 
пΔоизводΕтве кокΕа. Ίн пΔедΕтавляет Εобой 
ΕмеΕь Δазличных газов и паΔов: метана, водо-
Δода, окиΕи углеΔода, аммиака, паΔов каменно-
угольной Εмолы и дΔугих вещеΕтв. КокΕовый 
газ поΕле очиΕтки иΕпользуетΕя для обогΔева 
кокΕовых батаΔей, а также как энеΔгетичеΕкое 
топливо для объектов металлуΔгичеΕкого и 
энеΔгетичеΕкого пΔоизводΕтв.

΄ Δезультате оΕΔеднения выход кокΕа и кок-
Εового газа из батаΔеи, ΕоΕтоящей из 60Ҹ70 
печей, получаетΕя пΔактичеΕки ΔавномеΔным. 

΄ыход кокΕового газа колеблетΕя в пΔеделах 
400-450 м3/т получаемого кокΕа. Этот газ назы-
вают пΔямым (таблица 2.8).

4ля обеΕпечения надлежащих экологичеΕких 
показателей пΔи поΕледующем иΕпользова-
нии кокΕового газа для энеΔгетичеΕких нужд 
пΔямой кокΕовый газ пΔоходит обязательную 
обΔаботку, в пΔоцеΕΕе котоΔой из него удаля-
ютΕя паΔы Εмолы и воды, а также улавливают-
Εя аммиак и бензольные углеводоΔоды. оΕле 
такой обΔаботки газ называетΕя обΔатным (Εм. 
таблицу 2.8) и его иΕпользуют в оΕновном для 
Εжигания в качеΕтве топлива как ΕамоΕтоя-
тельно (QΔн ~ 16 м4ж/м3), так и в ΕмеΕи Ε до-
менным.

Таблица 2.8 — Состав прямого и обратного коксового газа

Компонент Содержание, %

Прямой газ Обратный газ

ΊкΕид углеΔода CO 2Ҹ5 2Ҹ7

КиΕлоΔод O
2

0,8Ҹ1,0 0,6Ҹ1,5

4иокΕид углеΔода CO
2

2Ҹ7 2,4Ҹ3,0

΄одоΔод H
2

50Ҹ57 57Ҹ60

Έетан CH4 20Ҹ25 22Ҹ25

УглеводоΔоды CnHm 2,0Ҹ2,5 1,7Ҹ2,0

Аммиак NH3 7Ҹ9 Ҹ

3ензол C6H6 22Ҹ27 Ҹ

ЦианиΕтый водоΔод HCN 1,7Ҹ2,5 Ҹ

Ήафталин C10H8 0,6Ҹ1,3 Ҹ

еΔоводоΔод H
2
S 1,7Ҹ4,5 2,0Ҹ3,5 г/нм3

ΊчиΕтка и обΔаботка кокΕового газа Ε извлече-
нием попутных химичеΕких пΔодуктов кокΕо-
вания оΕущеΕтвляетΕя в комплекΕе технологи-
чеΕких пΔоцеΕΕов (химичеΕких пΔоизводΕтв), 
общий вид котоΔых пΔиведен на ΔиΕунке 2.22.

хема очиΕтки кокΕового газа пΔедΕтавлена 
на ΔиΕунке 2.23.

Первичное охлаждение 
и очистка коксового газа 
от аммиака

ΊΕновная очиΕтка кокΕового газа пΔоизводит-
Εя в цехе улавливания, где пΔоиΕходит охлаж-
дение летучих паΔогазовых пΔодуктов, выхо-
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Рисунок 2.22 — Панорама технологических 
участков для очистки и обработки коксового газа

Рисунок 2.23 — Технологическая схема отделения 
конденсации цеха улавливания (пример)

КокΕовая
батаΔея

Δямой кокΕовый газ

ΊбΔатный кокΕовый газ

еΔвичное
охлаждение к.г.
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ΊчиΕтка к.г.
от аммиака

Конечное
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ΊчиΕтка к.г.
от бензола
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дящих из камеΔы кокΕования Ε темпеΔатуΔой 
700 ”C  ҹ 800 ”C , до 30 ”C  ҹ 40 ”C , конденΕацией 
и улавливанием аммиака. 

Каменноугольная Εмола  ҹ Εложная ΕмеΕь 
большого чиΕла индивидуальных Εоединений, 
оΕновные из них  ҹ углеводоΔоды аΔоматиче-
Εкого Δяда. мола являетΕя ΕыΔьем для полу-
чения пека, нафталина, каменноугольных ма-
Εел и т.д.

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы:

 [ пеΓвичное охлаждение кокΔового газа и 
выделение из него Δмолы и водяных паΓов;

 [ извлечение из кокΔового газа и надΔмоль-
ной воды аммиака (Δ получением Δульфата 
аммония или Δ теΓмичеΔким уничтожением 
аммиака);

 [ конечное охлаждение кокΔового газа (Δ 
улавливанием нафталина);

 [ очиΔтка кокΔового газа от бензольных 
углеводоΓодов;

 [ подача очищенного кокΔового газа на 
обогΓев кокΔовых батаΓей и дΓугим потΓе-
бителям. 

Очистка коксового газа 
от аммиака

Улавливание аммиака из кокΕового газа на боль-
шинΕтве пΔедпΔиятий пΔоизводят путем контак-
та газа Ε ΕеΔной киΕлотой в ΕатуΔатоΔах баΔбо-
тажного типа Ε получением Εульфата аммония.

΄ Δяде Εлучаев вмеΕто ΕатуΔатоΔов пΔименя-
ют более интенΕивное обоΔудование Ҹ фоΔΕу-
ночные ΕкΔуббеΔы-абΕоΔбеΔы, где пΔи помощи 
пΔомывки ΕеΔной киΕлотой из газа улавлива-
етΕя аммиак. 

о воздейΕтвию на загΔязнение окΔужающей 
ΕΔеды беΕΕатуΔатоΔный ΕпоΕоб пΔактичеΕки 
не отличаетΕя от ΕатуΔатоΔного.

΄ поΕледнее вΔемя получает ΔаΕпΔоΕтΔанение 
технология очиΕтки кокΕового газа от аммиака 
кΔуговым фоΕфатным ΕпоΕобом (КФ) Ε улав-
ливанием аммиака и поΕледующей утилизаци-
ей паΔоаммиачной Εмечи Ε выΔаботкой паΔа. 
Όеализация этой технологии позволяет иΕклю-
чить из обоΔота концентΔиΔованную ΕеΔную 
киΕлоту и пΔедотвΔатить обΔазование киΕлой 
Εмолки, а также Εнизить выбΔоΕы в атмоΕфеΔу 
некотоΔых загΔязняющих вещеΕтв II-IV клаΕ-
Εов опаΕноΕти.

Конечное охлаждение и очистка коксового газа от бензольных
углеводородов

Ίчищенный от аммиака газ Ε темпеΔатуΔой 
50 ”C  ҹ 60 ”C  поΕтупает газовый холодильник 
(К΅Х), где охлаждаетΕя обоΔотной водой до 
темпеΔатуΔы 20 ”C  (зимой) или 30 ”C  (летом). 
ΊдновΔеменно Ε охлаждением газа и конден-
Εацией ΕодеΔжащихΕя в нем водяных паΔов 
в К΅Х пΔоиΕходит вымывание нафталина. Из 
конечного газового холодильника кокΕовый 
газ поΕтупает в бензольные ΕкΔуббеΔы, оΔоша-

емые поглотительным маΕлом, пΔи контакте Ε 
котоΔым газ очищаетΕя от бензольных углево-
доΔодов. 

Ίчищенный кокΕовый газ (обΔатный) напΔав-
ляетΕя на отопление кокΕовых батаΔей, а так-
же в металлуΔгичеΕкое пΔоизводΕтво в каче-
Εтве энеΔгетичеΕкого топлива.

2.2.6  УСТАНОВКА БИОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКИ 
СТОЧНЫХ ВОД

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтвенной деятельноΕти 
КХ обΔазуютΕя Εледующие Εточные воды:

 [ фенольные ҹ за Δчет влаги шихты, пиΓоге-
нетичеΔкой влаги и конденΔата паΓа, вы-

деляютΔя в пΓоцеΔΔах кокΔования шихты и 
пеΓеΓаботки пΓодуктов кокΔования;

 [ шламовые ҹ в пΓоцеΔΔах мокΓой очиΔтки 
газа и воздуха аΔпиΓационных и вентиля-
ционных ΔиΔтем;

 [ пΓоизводΔтвенные Δтоки, к котоΓым отно-
ΔятΔя пΓодувочные воды чиΔтых и гΓязных 
обоΓотных циклов ҹ пΓи выведении из 
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обоΓотных циклов чаΔти обоΓотной воды Δ 
целью уменьшения концентΓации загΓяз-
нений в обоΓотной воде за Δчет подачи 
в цикл Δвежей воды (подпитки), а также 
Δточные воды химводоподготовки, пΓоду-
вочные воды котлов и дΓ.;

 [ ливневые и поливомоечные воды ҹ за Δчет 
ΔбоΓа и отведения Δ теΓΓитоΓии КХΊ ливне-
вых, талых и поливомоечных вод.

4ля канализования Εточных вод на КХ обыч-
но имеютΕя фенольная, ливневая, шламовая и 
хозфекальная канализации; название ΕиΕтемы 
канализования Εовпадает Ε названием вод, 
отводимых по ней. 4ля очиΕтки фенолΕодеΔ-
жащих Εточных вод (технологичеΕких и загΔяз-
ненных повеΔхноΕтных) ΕооΔужаетΕя биохими-
чеΕкая уΕтановка (3ХУ).

3иохимичеΕкая уΕтановка пΔедназначена для 
очиΕтки Εточных вод от оΔганичеΕких и неоΔ-
ганичеΕких Εоединений, а именно: от Εмол и 
маΕел, фенолов, Δоданидов, цианидов, аммо-
нийного азота и его окиΕленных фоΔм до ноΔм, 
обеΕпечивающих возможноΕть их иΕпользо-
вания на нужды пΔедпΔиятия взамен техниче-
Εкой воды (мокΔое тушение кокΕа). хема био-
химичеΕкой очиΕтки Εточных вод пΔиведена на 
ΔиΕунке 2.24.

УΕтановка биохимичеΕкой очиΕтки пΔедΕтавля-
ет Εобой комплекΕ ΕооΔужений, позволяющих 
удалить из воды оΕновную маΕΕу ΔаΕтвоΔимых 
в ней загΔязняющих вещеΕтв. Ίтделение био-
химичеΕкой очиΕтки Εточных вод обычно Εо-
Εтоит из двух Εтупеней: механичеΕкой очиΕтки 
от Εмолы и маΕел и биохимичеΕкой очиΕтки от 
фенолов и Δоданидов.

точные воды, обΔазующиеΕя в оΕновных 
технологичеΕких пΔоцеΕΕах кокΕования (кон-
денΕат из газопΔоводов кокΕового газа, избы-
точная надΕмольная вода цеха улавливания, 
пΔодувочные воды циклов конечных газовых 
холодильников и дΔ.), ΕодеΔжащие в значи-
тельном количеΕтве фенолы, Δоданиды, Εоли 
аммония, Εмолы, маΕла и дΔ., ΕобиΔаютΕя в 
пΔиемных ΔезеΔвуаΔах 3ХУ.

3иохимичеΕкий метод обеΕфеноливания Εточ-
ных вод оΕнован на ΕпоΕобноΕти некотоΔых 
микΔобов ΔазΔушать фенолы. ИнтенΕивноΕть 
пΔоцеΕΕа обеΕфеноливания доΕтигаетΕя пΔи-
менением Εпециальных комплекΕов феноло-
ΔазΔушающих и ΔоданΔазΔушающих микΔобов 
и Εозданием им надлежащих уΕловий жизнеде-
ятельноΕти, к котоΔым отноΕятΕя:

 [ интенΔивная аэΓация Δточных вод;

 [ pH в пΓеделах 7,0Ҹ8,5;

 [ пΓедваΓительная очиΔтка Δточных вод от 
Δмолы и маΔел;

 [ наличие в Δточной воде питательных ве-
щеΔтв в опΓеделенных количеΔтвах (угле-
Γод, азот, фоΔфоΓ);

 [ обеΔпечение поΔтоянΔтва ΔоΔтава и ко-
личеΔтва Δточных вод, поΔтупающих на 
очиΔтку.

точная вода напΔавляетΕя в пеΔвичные от-
Εтойники для очиΕтки от гΔубодиΕпеΔΕных 
неΔаΕтвоΔимых пΔимеΕей, включая тяжелые 
Εмолы, а также от чаΕти легких маΕел. о меΔе 
отΕтоя, в завиΕимоΕти от плотноΕти, загΔяз-
нения либо вΕплывают на повеΔхноΕть воды, 
либо оΕаждаютΕя в нижней конуΕной чаΕти от-
Εтойника. 4ля удаления оΕевших загΔязнений 
пеΔвичные отΕтойники Εнабжены коничеΕким 
днищем для пеΔемещения и выгΔузки оΕадка в 
ΕбоΔник Εмол. ΄Εплывающие легкие загΔязне-
ния ΕобиΔаютΕя в ΕбоΔном лотке, откуда пеΔио-
дичеΕки (Δаз в Εмену) ΕбΔаΕываютΕя в ΕбоΔник 
маΕел.ΊΕадок из коничеΕкой чаΕти пеΔвичных 
отΕтойников откачиваетΕя в ΕбоΔник тяжелых 
Εмол и маΕел, откуда вывозитΕя автоциΕтеΔ-
ной на Εклад угля УЦ и иΕпользуетΕя как до-
бавка к кокΕуемой шихте.

ΊΕветленная вода Ε пеΔвичных отΕтойников 
пеΔетекает в ΔезеΔвуаΔ вод для пΔодолжения 
механичеΕкой очиΕтки во флотатоΔах.ΊчиΕтка 
методом напоΔной флотации пΔоизводитΕя 
в две Εтупени, Εначала Εточная вода пΔохо-
дит очиΕтку в одном флотатоΔе, а затем  ҹ во 
втоΔом.΄ода подаетΕя Εначала в напоΔный 
бак, а затем чеΔез водоΔаΕпΔеделительное 
уΕтΔойΕтво для ΔавномеΔного ΔаΕпΔеделения 
Εточной воды по вΕей площади флотацион-
ной камеΔы, ΔаΕположенной в нижней чаΕти 
флотатоΔа. Из флотационной камеΔы Εточная 
вода пеΔетекает в зону отΕтаивания флотатоΔа 
и далее поΕтупает в ΔезеΔвуаΔ поΕле I Εтупени 
флотации.

΄Εплывшие ввеΔх ΕфлотиΔованные маΕла в 
виде маΕляниΕтой пены удаляютΕя Ε повеΔх-
ноΕти воды напоΔных флотатоΔов поΕтоянно 
вΔащающимиΕя ΕкΔебковыми уΕтΔойΕтвами 
(пеногонами) в ΕбоΔные лотки, из котоΔых да-
лее ΕбΔаΕываютΕя в ΕбоΔник легких маΕел.
Ίчищенная в пеΔвом флотатоΔе Εточная вода 
из ΔезеΔвуаΔа подаетΕя в напоΔный бак и да-
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лее во флотатоΔ II Εтупени, пΔоходя очиΕтку 
аналогично пеΔвой Εтупени флотации.

Ίчищенная до маΕΕовой концентΔации Εмол и 
маΕел 30Ҹ50 мг/дм3 Εточная вода поΕле фло-
татоΔа II Εтупени поΕтупает в пΔомежуточный 
ΕбоΔник вод поΕле механичеΕкой очиΕтки, от-
куда в летнее вΔемя подаетΕя в кожухотΔубча-
тые теплообменники для охлаждения и далее 
в уΕΔеднители. ΄ зимнее вΔемя подача Εточной 
воды в уΕΔеднители оΕущеΕтвляетΕя, минуя те-
плообменники.

΄ уΕΔеднителях пΔоиΕходит Εмешение и уΕΔед-
нение Εточной воды по темпеΔатуΔе, кон-
центΔации загΔязняющих компонентов и pH. 
УΕΔеднители Δаботают как пΔедаэΔотенки. 
4ля этого в них подаетΕя Εжатый воздух и оΔ-
тофоΕфоΔная киΕлота.

΄ода Ε пеΔетоков из веΔхней чаΕти уΕΔедните-
лей ΕобиΔаетΕя в ΔезеΔвуаΔ уΕΔедненной воды. 
3лагодаΔя уΕΔеднению вод обеΕпечиваетΕя 

поΕтоянΕтво ΕоΕтава воды, что ΕтабилизиΔует 
качеΕтво очищаемой воды и пΔоцеΕΕ очиΕтки.

УΕΔедненные и пΔедваΔительно оΕветленные 
Εточные воды подаютΕя в аэΔотенки пеΔвич-
ной Εтупени, где пΔоизводитΕя очиΕтка от фе-
нола. Ίчищенные от фенола Εточные воды 
поΕтупают в ΕбоΔник, откуда подаютΕя в аэΔо-
тенки втоΔой Εтупени для очиΕтки от Δодани-
дов. оΕле очиΕтки на втоΔой Εтупени Εточные 
воды поΕтупают во втоΔичный отΕтойник, из 
котоΔого Εгущенный ил возвΔащают в аэΔотен-
ки втоΔой Εтупени, а очищенные Εтоки подают 
в ΕбоΔник, откуда их напΔавляют на тушение 
кокΕа либо на гоΔодΕкие очиΕтные ΕооΔужения 
для доочиΕтки Ε хозбытовыми водами.

΄ ΕоΕтаве биохимичеΕкой уΕтановки имеютΕя 
питомники для культуΔ фенолΔазΔушающих и 
ΔоданидΔазΔушающих бактеΔий. одача под-
готовленных культуΔ из питомников пΔедуΕмо-
тΔена во вΕе ΔеактоΔы и уΕΔеднители и оΕу-
щеΕтвляетΕя наΕоΕами.

Рисунок 2.24 — Схема биохимической очистки 
сточных вод

точная вода
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2.2.7  ОСНОВНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
И ПРИРОДООХРАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА КОКСА

ΊΕновное обоΔудование для пΔоизводΕтва кокΕа пΔиведено в таблице 2.9.

Таблица 2.9 — Основное оборудование для производства кокса

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического оборудования

΄агоноопΔокидыва-
тель ΔотоΔный

ΌазгΔузка вагонов ΌотоΔ, вΔащающийΕя на Δоликовых 
опоΔах. Угол повоΔота 170 о. одзем-
ная чаΕть имеет бункеΔы для угля

ЗакΔытый Εклад угля ХΔанение угля Железобетонные бункеΔы емкоΕтью до 
2500 т

4Δобилки Измельчение угля 3аΔабанные, молотковые, инеΔцион-
но-ΔотоΔные дΔобилки удаΔно-отΔажа-
тельного дейΕтвия

КокΕовые печи

КокΕование шихты КамеΔы кокΕования, объеди-
ненные в батаΔеи.

ΈатеΔиал ҹ динаΕ

УглезагΔузочная 
машина

КомплекΕ опеΔаций по набоΔу 
шихты, доΕтавке и загΔузке 
шихты в камеΔу печи

Έашина, пеΔедвигающаяΕя по Δель-
Εам на веΔху батаΔеи, имеет бункеΔы 
шихты, механизмы Εнятия и уΕтановки 
загΔузочных люков, упΔавление Εтояка-
ми и паΔогидΔоинжекцией

КокΕовыталкиватель ΊбΕлуживание двеΔей, плани-
Δование шихты, выталкивание 
кокΕового пиΔога из печи

Έашина, пеΔедвигающаяΕя по назем-
ным ΔельΕам на машинной ΕтоΔоне ба-
таΔеи, имеет механизмы Εнятия, чиΕтки 
и уΕтановки двеΔей, штангу для вытал-
кивания кокΕа и планиΔную штангу

4веΔеΕъемная 
машина

ΊбΕлуживание двеΔей и Δа-
бочей площадки на кокΕовой 
ΕтоΔоне батаΔеи

Έашина, пеΔедвигающаяΕя по ΔельΕам 
на Δабочей площадке кокΕовой ΕтоΔо-
ны батаΔеи, имеет механизмы Εнятия, 
чиΕтки и уΕтановки двеΔей

Ύушильный вагон Δием ΔаΕкаленного кокΕа, 
тΔанΕпоΔтиΔовка его на туше-
ние и на кокΕовую Δампу

΄агон пеΔемещаетΕя вдоль батаΔей 
электΔовозом. Δи мокΔом тушении 
пΔинимает кокΕ в движении для Δавно-
меΔного ΔаΕΕыпания, пΔи Εухом туше-
нии пΔинимает кокΕ Ε одной поΕтанов-
ки
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Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического оборудования

Ύушильная башня Ύушение кокΕа водой Имеет оΔоΕительную ΕиΕтему Ε вытяж-
ной тΔубой

КокΕовая Δампа ΊтпаΔовывание кокΕа Ήаклонная повеΔхноΕть, футеΔованная 
базальтовыми плитами, Ε котоΔой кокΕ 
по конвейеΔам подаетΕя на ΕоΔтиΔовку

УΕтановка Εухого 
тушения кокΕа

Ύушение кокΕа инеΔтными 
газами

КомплекΕ обоΔудования, включающий 
подъемник, камеΔу тушения Ε загΔу-
зочным и ΔазгΔузочным уΕтΔойΕтвами, 
пылеотделители, дымоΕоΕ, паΔовой 
котел

КокΕоΕоΔтиΔовка Όазделение валового кокΕа на 
фΔакции

΄алковые и вибΔационные гΔохоты. 
4вухниточный конвейеΔный тΔакт. 
Имеет бункеΔы готового кокΕа

Основное природоохранное оборудование

4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
кокΕа уΕтанавливаетΕя пΔиΔодоохΔанное обо-
Δудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-
вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов и 
аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓжащихΔя 
в них загΓязняющих вещеΔтв пеΓед от-
водом газов (воздуха) в атмоΔфеΓу и/или 
возвΓатом обΓатно в Γабочую зону;

 [ водоочиΔтное обоΓудование, обеΔпечиваю-

щее очиΔтку загΓязненных Δточных вод;

 [ уΔтановки утилизации отходов пΓоизвод-

Δтва.

4ля улавливания пыли на кокΕохимичеΕких пΔед-
пΔиятиях иΕпользуют [45] пылеуловители Εухого 
и мокΔого ΕпоΕобов очиΕтки. 3лагодаΔя Δазви-
тию газоочиΕтных технологий в поΕледнее вΔе-
мя уΕпешно пΔименяютΕя выΕокоэффективные 
пылеуловители. К ним отноΕятΕя Δукавные филь-
тΔы, электΔофильтΔы, а также мокΔые фильтΔы. 
Δеди наиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненных Εухих мето-
дов очиΕтки газов от пыли наибольшей эффек-
тивноΕти улавливания чаΕтиц тонкодиΕпеΔΕных 
(менее 5 мкм) можно добитьΕя пΔи иΕпользова-

нии Δукавных фильтΔов, а также электΔофиль-
тΔов. ИΕпользование Δукавных фильтΔов позво-
ляет доΕтичь отметки оΕтаточной запыленноΕти, 
находящейΕя ниже 5Ҹ10 мг/м3.

АΕпиΔационное обоΔудование должно быть 
либо пΔямоточным, котоΔое поΕле очиΕтки 
воздушных маΕΕ выбΔаΕывает их в атмоΕфеΔу, 
или ΔециΔкуляционным, пΔедназначенным для 
возвΔащения очищенного воздуха обΔатно в 
помещение. ΄ этом Εлучае Εледует Εоблюдать 
ΕанитаΔные ноΔмы для пΔиточного воздуха.

΄ пΔоцеΕΕах углеподготовки до наΕтоящего 
вΔемени Δаботают пылеуловители мокΔого 
типа, что Εвязано Ε взΔывопожаΔоопаΕноΕтью 
угольной пыли. ΄ то же вΔемя имеетΕя положи-
тельный опыт уΕпешного пΔименения Εухих ци-
клонов и Δукавных фильтΔов.

΄ качеΕтвеводоочиΕтных ΕооΔужений на кок-
ΕохимпΔоизводΕтвах пΔименяютΕя уΕтановки 
биохимичеΕкой очиΕтки Εточных вод,обеΕпечи-
вающие возможноΕть иΕпользования очищен-
ной воды для тушения кокΕа, в водообоΔотных 
циклах и для ΕбΔоΕа на гоΔодΕкие очиΕтные 
ΕооΔужения.

ΔиΔодоохΔанное обоΔудование пΔоизводΕтва 
кокΕа пΔиведено в таблице 2.10.
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Таблица 2.10 — Природоохранное оборудование коксового производства

Наименование оборудования Назначение оборудования Существенные характеристики 
природоохранного 
оборудования

АΕпиΔационные уΕтановки 
обоΔудования углеподготовки 
и обΔаботки кокΕа

Локализация выделения за-
гΔязняющих вещеΕтв, недопу-
щение поΕтупления пΔимеΕей 
от иΕточника их обΔазования 
пΔи технологичеΕких пΔо-
цеΕΕах пΔоизводΕтва кокΕа в 
атмоΕфеΔный воздух и воз-
дух Δабочей зоны. Удаление 
запыленного воздуха из-под 
укΔытий тΔанΕпоΔтно-техноло-
гичеΕкого обоΔудования

КомплекΕ аΕпиΔационных 
ΕиΕтем Ε укΔытиями пыле-
выделяющего обоΔудования, 
Δазветвленной Εетью воздухо-
водов, эффективными пылеу-
лавливающими уΕтановками.
4ля улавливания угольной 
пыли ҹ мокΔые аппаΔаты, ци-
клоны, Δукавные фильтΔы. 4ля 
улавливания кокΕовой пыли ҹ 
циклоны, Δукавные фильтΔы

УΕтΔойΕтва бездымной загΔуз-
ки шихты

ΔедотвΔащение выделения 
загΔязняющих вещеΕтв в 
атмоΕфеΔный воздух и воздух 
Δабочей зоны. Удаление газов 
загΔузки в газоΕбоΔник

аΔовая или гидΔавличеΕкая 
инжекция

УΕтановки беΕпылевой выдачи 
кокΕа ΕтационаΔные и пеΔе-
движные

Локализация выделения за-
гΔязняющих вещеΕтв, недопу-
щение поΕтупления пΔимеΕей 
от меΕта ΔаΕΕыпания кокΕа в 
атмоΕфеΔный воздух и воздух 
Δабочей зоны. Удаление за-
пыленного воздуха из зонта и 
очиΕтка его от кокΕовой пыли

АΕпиΔационное укΔытие в 
виде зонта, мокΔые аппаΔаты, 
инеΔционные пылеуловители, 
циклоны, Δукавные фильтΔы, 
электΔофильтΔы

΄одоочиΕтные
ΕооΔужения

ΊчиΕтка воды, иΕпользуемой 
для тушения кокΕа, в водообо-
Δотных циклах и для ΕбΔоΕа на 
гоΔодΕкие очиΕтные ΕооΔуже-
ния

УΕтановка биохимичеΕкой 
очиΕтки Εточных вод от фено-
лов, Δоданидов и аммонийного 
азота

КоллектоΔные ΕиΕтемы боΔ и тΔанΕпоΔтиΔование га-
зовых выделений из емкоΕтно-
го химичеΕкого обоΔудования

Όазветвленная Εеть Εпеци-
альных газоотводящих тΔубо-
пΔоводов Ε подключением к 
газопΔоводу кокΕового газа

УΕтановки утилизации отходов боΔ и подготовка твеΔдых и 
жидких отходов к утилизации

ЕмкоΕти фуΕов и эмульΕии, до-
затоΔы для пΔиΕадки отходов 
к угольной шихте
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2.2.8  МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ, ВИДЫ ЭМИССИЙ, 
ИХ ОБРАЗОВАНИЕ И УЛАВЛИВАНИЕ

΄оздейΕтвие пΔоизводΕтва кокΕа по Εтадиям технологичеΕкого пΔоцеΕΕа пΔедΕтавлено в таблице 
2.11.

Таблица 2.11 — Воздействие технологического процессапроизводства кокса на окружающую среду

Входной 
поток

Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

Угольное 
ΕыΔье

ΌазгΔузка ваго-
нов

Угольное ΕыΔье 
на конвейеΔе

΄агоноопΔокиды-
ватель

Угольная пыль, шум, ви-
бΔация, неоΔганизованные 
выбΔоΕы

ХΔанение угля Угольное ΕыΔье 
на конвейеΔе

ЗакΔытый Εклад 
угля

4Δобление, 
дозиΔование и 
Εмешение

Угольная шихта 
на конвейеΔе

4Δобилки, доза-
тоΔы

Угольная 
шихта

КокΕование КокΕ КокΕовые печи ΊкΕиды азота, диокΕид 
ΕеΔы, окΕид углеΔода, 
ΕеΔоводоΔод, аммиак, 
цианиΕтый водоΔод, бен-
зол, фенолы, пиΔидиновые 
оΕнования, нафталин, Εажа, 
бенз/а/пиΔен, тепловое 
излучение

ЗагΔузка шихты 
в печные каме-
Δы

Шихта в печной 
камеΔе

УглезагΔузочная 
машина

Угольная пыль, окΕид угле-
Δода, окΕиды азота, диокΕид 
ΕеΔы, ΕеΔоводоΔод, аммиак, 
цианиΕтый водоΔод, бензол, 
фенолы, пиΔидиновые оΕ-
нования, нафталин, бенз/а/
пиΔен, тепловое излучение

КокΕ ΄ыдача кокΕа КокΕ в тушиль-
ном (кокΕовоз-
ном) вагоне

Ύушильная башня КокΕовая пыль, окΕид угле-
Δода, ΕеΔоводоΔод, аммиак, 
цианиΕтый водоΔод, фено-
лы

Ύушение кокΕа отушенный 
кокΕ

УΕтановка Εухого 
тушения кокΕа

КокΕовая пыль, окΕид угле-
Δода, ΕеΔоводоΔод, аммиак, 
цианиΕтый водоΔод, фено-
лы

оΔтиΔовка 
кокΕа

ФΔакциониΔо-
ванный кокΕ

Δ̈́охоты кокΕо-
ΕоΔтиΔовки

КокΕовая пыль
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2.2.9 ВОЗДЕЙСТВИЕ НА АТМОСФЕРУ

ΔоизводΕтво кокΕа по вΕей технологичеΕкой 
цепочке ΕопΔовождаетΕя воздейΕтвием на ат-
моΕфеΔу, воздух Δабочей зоны, повеΔхноΕтные 
и подземные воды, Εвязано Ε обΔазованием 
отходов пΔоизводΕтва.

Воздействие на атмосферу

Δи пΔоизводΕтве кокΕа пΔоиΕходят выбΔоΕы 
в атмоΕфеΔу вΔедных вещеΕтв: в виде газо-
обΔазных компонент Ҹ окΕиды азота, диокΕид 
ΕеΔы, окΕид углеΔода, аммиак, ΕеΔоводоΔод, 
водоΔод цианиΕтый, бензол, нафталин, пиΔи-
дин, фенол, ΕеΔоуглеΔод, бенз(а)пиΔен кΕилол, 
толуол,или твеΔдых компонентов Ҹ Εажа, кок-
Εовая и угольная пыли.

Воздействие на
поверхностные и подземные
воды

΄ технологии кокΕохимпΔоизводΕтва иΕполь-
зуетΕя большое количеΕтво воды. ИΕточника-
ми обΔазования Εточных вод являютΕя влага 
шихты и пиΔогенетичеΕкая вода, выделяющи-
еΕя в пΔоцеΕΕе кокΕования угля, а также техни-
чеΕкая вода и водяной паΔ, ΕопΔикаΕающиеΕя 
в технологичеΕких пΔоцеΕΕах Ε химичеΕкими 
пΔодуктами кокΕования. ΄ пΔоцеΕΕе пΔоиз-
водΕтва эта вода загΔязняетΕя Δазличными 
пΔимеΕями  ҹ фенолами, аммиаком, ΕеΔово-
доΔодом, цианидами, Δоданидами, каменноу-
гольной Εмолой, маΕлами и дΔ.

ХимзагΔязненные (фенольные) Εточные воды 
очищаютΕя на биохимичеΕкой уΕтановке очиΕт-
ки Εточных вод. ΊΕновная чаΕть очищенной 
воды напΔавляетΕя на мокΔое тушение кокΕа, 
оΕтавшаяΕя чаΕть пеΔедаетΕя на гоΔодΕкие 
очиΕтные ΕооΔужения.

Образование отходов
производства и потребления

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва обΔазуютΕя отходы 
пΔоизводΕтва (фуΕы каменноугольные, киΕ-
лая Εмолка, пыль кокΕовая и угольная, шламы, 
маΕла, полимеΔы и дΔ.) и потΔебления. ΊΕобую 
опаΕноΕть пΔедΕтавляют фуΕы, пΔедΕтавляю-

щие Εобой ΕмеΕь угля, гΔафитовых и чаΕтично 
пиΔолизованных угольных чаΕтиц Ε каменноу-
гольной Εмолой и водой.

΄Εе пΔоизводΕтвенные отходы утилизиΔуютΕя 
путем добавления в иΕходную шихту.

Вредные производственные
факторы

Δи пΔоизводΕтве кокΕа вΔедными пΔоизвод-
Εтвенными фактоΔами являютΕя:

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи, замыкание котоΓой может пΓоизойти 
чеΓез тело человека (Δвыше 50 );

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔной Γади-
ации;

 [ повышенный уΓовень шума на Γабочем 
меΔте;

 [ повышенная или пониженная темпеΓатуΓа 
воздуха Γабочей зоны;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования, матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
земли;

 [ повышенная запыленноΔть и загазован-
ноΔть Γабочей зоны.

 [ ДопуΔкаемые ΔанитаΓными ноΓмами уΓов-
ни и концентΓации вΓедных фактоΓов:

 [ уΓовень пΓоизводΔтвенного шума ҹ 80 дБ;

 [ уΓовень инфΓакΓаΔного излучения ҹ 140 
т/м2;

 [ пΓедельно допуΔтимая концентΓация 
(ΊДК) вΓедных вещеΔтв (΄Έ 2.2.5.1313Ҹ03).
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Таблица 2.12 — Предельно-допустимые концентрации рабочей зоны

Наименование вещества Класс 
опасности

Предельно допустимые 
концентрации в рабочей зоне, 
мг/м3

4иокΕид азота 3 5

Аммиак 4 20

ΊкΕид азота 2 30

ЦианиΕтый водоΔод 2 0,3

еΔная киΕлота 2 1

ажа 3 4

4иокΕид ΕеΔы 3 10

еΔоводоΔод 2 10

ΊкΕид углеΔода 4 20

3ензол 2 15/5*

КΕилол 3 150/50*

Ύолуол 3 150/50*

3ензпиΔен 1 0,00015

Ήафталин 4 20

Фенол 2 1/0,3*

ФоΔмальдегид 2 0,5

еΔоуглеΔод 2 10/3

иΔидин 2 -

ыль кокΕовая (пыль неоΔганичеΕкая:  
менее 20 % двуокиΕи кΔемния)

3 6*

ыль угольная (пыль неоΔганичеΕкая:  
менее 20 % двуокиΕи кΔемния)

3 10*

* ΔеднеΕменная.
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2.3 Производство чугуна

Чугунами принято называть сплавы железа с углеродом (Fe–Fe3C) с содержанием 
углерода свыше 2 % (в разное время это оценивали от 1,7 % до 2,14 % ). Наименьшую 
температуру плавления (1148оС) имеет сплав без примесей с содержанием 
углерода 4,38 % (эвтектический) [46]. В доменных печах в наибольшем количестве 
выплавляют чугун «передельный», предназначенный для передела в сталь или 
для переплавки в чугунолитейных цехах для производства различных отливок. 
Передельный чугун в зависимости от назначения выпускается трёх видов: 

 [ пеΓедельный кокΔовый для Δталеплавиль-
ного пΓоизводΔтва маΓок Ί1 и Ί2 и для 
литейного пΓоизводΔтва маΓок ΊЛ1 и ΊЛ2;

 [ пеΓедельный кокΔовый фоΔфоΓиΔтый ма-
Γок ΊФ1, ΊФ2 и ΊФ3;

 [ пеΓедельный кокΔовый выΔококачеΔтвен-
ный маΓок ΊК1, ΊК2 и ΊК3. 

ХимичеΕкие ΕоΕтавы данных видов чугуна 
должны ΕоответΕтвовать техничеΕким уΕло-
виям ΅ΊΎ 805Ҹ95 «Чугун пеΔедельный», ко-
тоΔый уΕтанавливает маΔки, гΔуппы, клаΕΕы 
и категоΔии в завиΕимоΕти от ΕодеΔжания 
кΔемния, маΔганца, фоΕфоΔа и ΕеΔы. о тΔе-
бованию потΔебителей к химичеΕкому ΕоΕта-
ву пеΔедельного чугуна могут пΔедъявлятьΕя 

дополнительные тΔебования по ΕодеΔжанию 
углеΔода, меди, хΔома и дΔ. ΉапΔимеΔ, ΕодеΔ-
жание кΔемния в чугуне маΔки 1 должно быть 
Εвыше 0,5 % и до 0,9 % включительно, в маΔке 
2 до 0,5 %; в маΔке Л1 Εвыше 0,9 % и до 1,2 %, 
в маΔке Л2 Εвыше 0,5 и до 0,9 включительно. 

КΔоме пеΔедельного чугуна в доменных печах 
выплавляют Δазличные виды и маΔки литей-
ных чугунов: 

 [ литейный кокΔовый маΓок ЛК1; ЛК2; ЛК3; 
ЛК4; ЛК5; ЛК6; ЛК7;

 [ литейные легиΓованные чугуны, ΔодеΓжа-
щие повышенное ΔодеΓжание некотоΓых 
металлов Ҹ хΓомоникелевые, титаниΔтые, 
титаномедиΔтые, ванадиевые.
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ΔимеΔный химичеΕкий ΕоΕтав чугуна: Si  Ҹ 
0,80  %; Mn  Ҹ 0,40  %; S  Ҹ 0,6  %; Ti  Ҹ 0,10  %; P  Ҹ 
0.08 %; Cr Ҹ 0,05 %; C Ҹ 4,64 %. 

΄ 2014 г. в миΔе было выплавлено 1794,1 млн 
т Εтали и 1153,3 млн т чугуна, что ΕоΕтавило 
64,2  % от пΔоизведённой Εтали. 3олее 99  % 
чугуна было выплавлено в доменных печах. 
овΔеменное доменное пΔоизводΕтво хаΔак-
теΔизуетΕя выΕокой пΔоизводительноΕтью, 
оптимальными ΔаΕходами ΔеΕуΔΕов и энеΔге-
тичеΕкими затΔатами, надлежащим оΕнащени-
ем ΕΔедозащитным обоΔудованием и техноло-
гиями. Удельная пΔоизводительноΕть лучших 
доменных печей ΕоΕтавляет от 80 до 93,5 т/
(м2*Εут). 

амые большие в миΔе доменные печи имеет 
южнокоΔейΕкая фиΔма POSKO (4-1 внутΔен-
ним объёмом 6000 м3 Ε диаметΔом гоΔна 16,1 м 
и 44 воздушными фуΔмами) и китайΕкая компа-
ния ShagangGroup (4-4 внутΔенним объёмом 

5800 м3Ε диаметΔом гоΔна 15,7 м) [47, 48]. 4о-
менные печи объёмом Εвыше 5000 м3 Ε иΕполь-
зованием комбиниΔованного дутья Ε вдувани-
ем пΔиΔодного газа, пылеугольного топлива 
(УΎ) и обогащением дутья киΕлоΔодом пΔоиз-
водят более 12 тыΕ. т чугуна в Εутки. ΄ ΌоΕΕии, 
ША и Канаде, имеющих ΕобΕтвенные ΔеΕуΔΕы 
пΔиΔодного газа, для Εнижения ΔаΕхода кокΕа 
вдувают пΔиΔодный газ, в поΕледнее вΔемя 
начали пΔименять вдувание УΎ. Ήа ΕовΔемен-
ных доменных печах Южной КоΔеи и Китая ΔаΕ-
ход вдуваемого УΎ ΕоΕтавляет от 160 до 250 
кг/т, а ΔаΕход кокΕа Εнижен до 290 кг/т [47, 48]. 
΄ ё́Δмании на некотоΔых доменных печах пΔи 
ΔаΕходе УΎ 230 кг/т чугуна ΔаΕход кокΕа Εо-
Εтавляет 270 кг/т [49, 50]. 

Ήа металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятиях ΌоΕΕии в 
наΕтоящее вΔемя в экΕплуатации находятΕя 
доменные печи Δазличных объёмов (Εм. табли-
цу 2.13), оΕновные показатели Δаботы домен-
ных печей пΔедΕтавлены в таблице 2.14 [51].

Таблица 2.13 — Объемы доменных печей металлургических предприятий России, м3

Предприятия ДП-1 ДП-2 ДП-3 ДП-4 ДП-5 ДП-6 ДП-7 ДП-8 ДП-9 ДП-10

ΈΈК 1370 1370 1370 1380 1371 1371 2014 2014
ЧеΔΈК 1007 1033 2700 5580
ΉЛΈК 1000 2000 2000 3200 3200 4291
ЗΈК 3000 2000 3000
ΉΎΈК 2200 2200
ЧелΈК 2038 1386 1719
УΔал. таль 1007 1033 1513 2000
ΎулачеΔмет 1510 1144 2200
КΈЗ 1066 462 759
ЧЗ 224 350
Ήадежд. ΈЗ 260 205 212

Таблица 2.14 — Основные показатели работы доменных печей предприятий России

Пред-
приятия

Расходы, кг/т; м3/т Уд. 
произ., 
т/м3сут

Выпл. 
млн. т в 
2015 г.

Аломе-
рат 

Окаты-
ши 

Руда 
дом.

Мет. 
доб.

Сумм.
кокс

Прир. 
газ

ПУТ
Кисло-

род

ΈΈК 1055 584 0,5 12 458,2 102,2 130,2 2,352 10,132
ЧеΔΈК 1004 507 20 48 424,3 118,4 114,8 2,515 9,244
ΉЛΈК 1104 539 15 14 417,6 102,3 40,9 109,3 2,533 12,803
ЗΈК 1302 348 38 5 438,1 44,9 70,4 84,1 2,030 5,843
ΉΎΈК 766 873 77 383,8 108,3 53,7 127,2 3,211 4,921
ЧелΈК 1302 254 1,4 17 473,4 98,7 74,5 2,195 4,065
УΔал. 
таль 1189 594 15 495,4 99,3 89,9 1,914 2,465
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Пред-
приятия

Расходы, кг/т; м3/т Уд. 
произ., 
т/м3сут

Выпл. 
млн. т в 
2015 г.

Аломе-
рат 

Окаты-
ши 

Руда 
дом.

Мет. 
доб.

Сумм.
кокс

Прир. 
газ

ПУТ
Кисло-

род

ΎулачеΔ-
мет 1582 14 51 38 488,4 57,5 55,6 1,776 2,059

КΈЗ 1,002 0,475
ЧЗ 1,144
Ήадежд. 
ΈЗ 1775 - 2 142 505,9 96,8 2,061 0,351

КΔоме чугуна в 2015 г. было выплавлено 155,4  
тыΕ. доменного феΔΔомаΔганца Ε ΕодеΔжани-

ем маΔганца до 78 % Ҹ 79 %, в том чиΕле на КΈЗ 
59,7 тыΕ. т и на ЧЗ 95,7 тыΕ. т.

2.3.1  ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИИ 
ДОМЕННОЙ ПЛАВКИ

4оменная печь пΔедΕтавляет Εобой печь шахт-
ного типа, пΔедназначенная для получения ме-
талла из железоΕодеΔжащей шихты и кокΕа. о 
выΕоте доменная печь ΕоΕтоит из неΕкольких 
чаΕтей, в котоΔых шихтовые матеΔиалы пΔохо-
дят поΕледовательно Εтадии нагΔева, воΕΕта-
новления окΕидов металлов и плавления Ε по-
лучением пΔодуктов плавки Ҹ чугуна и шлака. 
Ήа колошнике доменной печи Εпециальным за-
гΔузочным уΕтΔойΕтвом железоΔудное ΕыΔьё, 
флюΕы и кокΕ ΔаΕпΔеделяютΕя опΔеделённым 
обΔазом по окΔужноΕти и ΔадиуΕу печи. ΄ шах-
тепΔоиΕходит нагΔев шихтовых матеΔиалов и 
начинаетΕя воΕΕтановление окΕидов метал-
лов. ΄ ΔаΕпаΔе и заплечиках пΔактичеΕки за-
канчиваетΕя воΕΕтановление окΕидов железа, 
и обΔазуютΕя жидкие пΔодукты плавки, кото-
Δые Εтекают в гоΔн доменной печи. ΄ гоΔне-
доменной печи пΔоиΕходит Δазделение чугуна 
и шлака по их удельному веΕу, а также завеΔ-
шаютΕя пΔоцеΕΕы воΕΕтановления окΕидов 
металлов из жидкого шлака углеΔодом кокΕа, 
заполняющего гоΔн печи.

4оменная печь Δаботает по пΔинципу пΔотиво-
тока (Εм. ΔиΕунок 2.25). ΄ гоΔн печи чеΔез воз-
душные фуΔмы подают дутье Ε темпеΔатуΔой 
1000 ”C  ҹ 1400 ”C , активно гоΔит кокΕ, темпе-
ΔатуΔа в фуΔменном очаге доΕтигает 1900 ”C  ҹ 
2300 ”C , поднимающийΕя к веΔху печи гоΔячий 
воΕΕтановительный газ Ε выΕоким ΕодеΔжани-
ем окиΕи углеΔода (Ί) и водоΔода (Ή

2
) нагΔе-

вает и ΔаΕплавляет опуΕкающиеΕя железоΔуд-
ные матеΔиалы, воΕΕтанавливает из Δудной 
чаΕти окΕиды железа до металла. ΎемпеΔатуΔа 
колошникового газа ΕоΕтавляет 110 ”C  ҹ 300 ”C 
.ΊбΔазующиеΕя жидкие металл и шлак Εтекают 
по кокΕовой наΕадке в гоΔн печи. ΄ гоΔне печи 

пΔи темпеΔатуΔе 1500  ”C   ҹ 1600  ”C  окΕиды 
шлака FeO, MnO, SiO

2
, P

2
O5 и дΔугие воΕΕтанав-

ливаютΕя углеΔодом кокΕа. Ήакопленные в 
гоΔне чугун и шлак пеΔиодичеΕки удаляют че-
Δез чугунную летку во вΔемя выпуΕков по уΕта-
новленному гΔафику. Ήа меΕто выгоΔающего 
у фуΔм кокΕа и опуΕкающихΕя в гоΔн жидких 
ΔаΕплавов поΕтупают новые поΔции Δудного 
ΕыΔья и кокΕа, непΔеΔывно загΔужаемых загΔу-
зочным уΕтΔойΕтвом на колошнике печи.

еΔедельный чугун Ε ΕодеΔжанием кΔемния 
0,4 % ҹ 1,2 % иΕпользуют для выплавки Εтали, 
а литейный Ε кΔемнием Εвыше 1,2  % поΕтав-
ляют на машиноΕтΔоительные пΔедпΔиятия. 
Δи выплавке ванадийΕодеΔжащего чугуна на 
титаномагнетитовой шихте ΕодеΔжание кΔем-
ния ΕтаΔаютΕя деΔжать около 0,2 % ҹ 0,3 %, для 
огΔаничения воΕΕтановления титана в чугун. 
Δи азотΕодеΔжащем воздушном дутье обΔа-
зуютΕя очень мелкие каΔбиды и нитΔиды тита-
на, называемые гΔенали, котоΔые не ΔаΕтвоΔя-
ютΕя в чугуне и ΕкапливаютΕя между чугуном 
и шлаком, затΔудняя отΔаботку шлака на выпу-
Εке чугуна.

΄Δедными пΔимеΕями в чугуне ΕчитаютΕя фоΕ-
фоΔ и ΕеΔа, пΔичем пΔи доменной воΕΕтано-
вительной плавке удалить фоΕфоΔ из чугуна 
невозможно. еΔу удаляют повышением оΕ-
новноΕти конечного шлака. поΕобΕтвует уда-
лению ΕеΔы повышение ΕодеΔжания кΔемния 
в чугуне.

Шлак иΕпользуют для пΔоизводΕтва ΕтΔоитель-
ных матеΔиалов и шлакопоΔтландцемента. о-
бочной пΔодукцией являетΕя колошниковый 
газ, котоΔый пΔименяетΕя для нагΔева дутья в 
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воздухонагΔевателях, оΕновная чаΕть котоΔого 
подаетΕя в газовую Εеть пΔедпΔиятия. Ίтходами 
пΔоизводΕтва являютΕя ΕкΔап литейного двоΔа, 
уловленная в Εухом пылеуловителе колошни-
ковая пыль, шламы ΕиΕтемы мокΔой очиΕтки 
доменного газа. ыль, уловленная в ΕиΕтеме 
мокΔой газоочиΕтки, подаетΕя в виде шлама в 
Εпециальные баΕΕейны-отΕтойники, где шлам 
ΕгущаетΕя и откачиваетΕя Εо дна ΕгуΕтителя, 
очищенная вода поΕтупает в обоΔотный цикл 
водоΕнабжения. Шламы ΕиΕтемы мокΔой газоо-
чиΕтки доменного пΔоцеΕΕа ΕодеΔжат повышен-
ное количеΕтво цинка и щелочей, поэтому могут 
иметь огΔаниченное пΔименение в Δециклинге. 
Как пΔавило, этот шлам выводитΕя из обоΔота и 
ΔазмещаетΕя либо в пΔудах-отΕтойниках, либо в 
шламохΔанилищах.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва чугуна 
в доменной печи, Εхематично пΔедΕтавленный 
на ΔиΕунке 2.26, оΕущеΕтвляетΕя в Εложном 
комплекΕе агΔегатов и обоΔудования, котоΔый 
включает:

 [ Γудный двоΓ Δ кΓанами-пеΓегΓужателями 
для ΓазгΓузки и уΔΓеднения ΔыΓья;

 [ шихтовое отделение Δ бункеΓами для за-
гΓужаемых в печь матеΓиалов;

 [ воздухонагΓеватели для нагΓева дутья до 
1000 °C  ҹ 1200 °C  (до 1400 °C  на ΈК);

 [ доменную печь Δ механизмами загΓузки 
ΔыΓья и выдачи пΓодуктов плавки;

 [ ΔиΔтемы газоочиΔтки;

 [ уΔтановки обΓаботки шлака (пΓидомен-
ную гΓануляцию шлака или находящееΔя в 
отдалении от доменного цеха отделение по 
пеΓеΓаботке шлака для получения щебня, 
гΓаншлака или дΓугой пΓодукции);

 [ Γазливочные машины для Γазливки товаΓ-
ного чугуна.

Рисунок 2.25 — Принципиальная технологическая 
схема работы доменной печи [52]

ходят чеΓез фуΓмы:

 [ Дутье (киΔлоΓод, азот, влага)
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ыходят чеΓез летки:

 [ Жидкий чугун
 [ Жидкий шлак

ыходят на колошнике:

 [ Колошниковый газ

ходят на колошнике:
 [ ЖелезоΓудная шихта
 [  КокΔ
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ΎехнологичеΕкие опеΔации пΔоцеΕΕа выплавки 
чугуна, как видно из ΔиΕунка 2.26,  ΕопΔяжены 
Ε эмиΕΕиями загΔязняющих вещеΕтв). ИΕполь-
зование Εухих матеΔиалов (кокΕа, агломеΔата, 
окатышей, железных Δуд, флюΕов или их заме-
нителей), обладающих к тому же абΔазивными 
ΕвойΕтвами, пΔиводит к выделению пыли в ме-
Εтах пеΔегΔузок, пΔи отΕеве мелочи на гΔохотах, 
пΔи набоΔе матеΔиалов в веΕовую воΔонку в 
шихтовом отделении. Δи выпуΕке чугуна пΔо-
иΕходит активное выделение гΔафитовой Εпели 

из чугуна и окиΕление ΕтΔуи металла. Δи ох-
лаждении шлака водо из него выделяетΕя H

2
S, 

обΔазующийΕя пΔи взаимодейΕтвии Εульфида 
кальция шлака Ε водой или влагой воздуха:

 CaS + H
2
O = CaO + H

2
S. 

Δи нагΔеве дутья в доменных воздухонагΔе-
вателях обΔазуютΕя дымовые газы Ε хаΔактеΔ-
ным для них ΕоΕтавом в виде окΕидов азота 
окΕида углеΔода, окΕида ΕеΔы.

Рисунок 2.26 — Технологическая схема производства чугуна 
в доменной печи, видов и мест выделения эмиссий
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2.3.2  ПРИЕМ И ХРАНЕНИЕ СЫРЬЯ, ДОЗИРОВАНИЕ, 
ОТСЕВ МЕЛОЧИ

оΕтупающее в доменный цех железоΔудное 
ΕыΔье  ҹ Δуда, окатыши и агломеΔат пΔи от-
ΕутΕтвии бункеΔной эΕтакады ΔазгΔужают из 
вагонов на Δудном двоΔе в тΔаншеи, на эΕта-
каде или вагоноопΔокидывателем (Εм. ΔиΕу-
нок 2.27). Δи наличии бункеΔной эΕтакады в 
доменном цехе матеΔиалы ΔазгΔужаютΕя в 
бункеΔа, обеΕпечивающие, в том чиΕле, необхо-
димый кΔатковΔеменный запаΕ шихтовых ма-
теΔиалов.Ήа Δудном двоΔе доменного цеха так-
же хΔанят ΕтΔатегичеΕкий запаΕ Δудного ΕыΔья 
на Εлучай возможных задеΔжек поΕтавок.

Όудным кΔаном-пеΔегΔужателем фоΔмиΔуют 
штабели для уΕΔеднения поΕтупивших отдель-
ных паΔтий ΕыΔья. 4ля каждого матеΔиала, как 
пΔавило, отводят два штабеля, котоΔые фоΔ-
миΔуют и забиΔают поочеΔедно. Όуду уΕΔедня-
ют гΔейфеΔным кΔаном, укладывая ее тонкими 
Εлоями вдоль штабеля. ЗабоΔ Δуды пΔоизво-
дят гΔейфеΔом вΔазΔез штабеля. Ίкатыши и 
агломеΔат на Δудном Εкладе не уΕΔедняют. 
Όудное ΕыΔье кΔан выгΔужает в тΔанΕфеΔкаΔ, 
котоΔый пеΔевозит его в нужные бункеΔы до-
менных печей. ΎΔанΕфеΔкаΔ (пеΔегΔузочный 
вагон) необходим для уΕкоΔения загΔузки 
бункеΔов доменных печей, чтобы не пеΔеме-

щать Δудный кΔан пеΔегΔужатель вдоль фΔон-
та бункеΔов неΕкольких доменных печей. Ήа 
ΕовΔеменных металлуΔгичеΕких комбинатах 
агломеΔат, Ε аглофабΔики, может подавать-
Εя в доменный цех конвейеΔами.Δи загΔузке 
доменных печей Ε бункеΔной эΕтакады набоΔ 
компонентов шихты и их подача в загΔузочный 
Εкип оΕущеΕтвляетΕя ΕиΕтемой дозатоΔов и 
тΔанΕпоΔтеΔов.

еΔед подачей в доменную печь из Δудного Εы-
Δья и кокΕа в пΔоцеΕΕе набоΔа дозы в веΕовую 
воΔонку на электΔовибΔационных гΔохотах от-
Εевают мелочь. Ίт агломеΔата и окатышей от-
Εевают фΔакцию менее 5 мм, а от кокΕа ҹ ме-
нее 25 мм. Ήа колошник доменных печей шихта 
подаетΕя Εкипами, а на ΕовΔеменных печах 
большого объема ҹ конвейеΔами.

΄ подбункеΔных помещениях доменной печи 
в пΔоцеΕΕе тΔанΕпоΔтиΔовки, отΕева мелочи 
и дозиΔования компонентов шихты в веΕовые 
воΔонки обΔазуетΕя много тонкодиΕпеΔΕной 
пыли. 4ля удаления пыли из Δабочего пΔо-
ΕтΔанΕтва подбункеΔные помещения обоΔуду-
ютΕя аΕпиΔационными уΕтановками Ε очиΕт-
кой воздуха от пыли.

Рисунок 2.27 — Схема приемки, усреднения сырья 
и загрузки в доменную печь

1 ҹ доменная печь; 2 ҹ Εкиповый подъемник; 3 ҹ галеΔея кокΕового конвейеΔа; 4 ҹ пеΔегΔузочный вагон (тΔанΕфеΔкаΔ); 
5 ҹ бункеΔная эΕтакада; 6 ҹ Δудный пеΔегΔужатель; 7 ҹ вагоноопΔокидыватель; 8 ҹ пΔиемная тΔаншея; 9 ҹ штабель Δуды; 
10 ҹ вагон-веΕы; 11 ҹ Εкиповая яма; 12 ҹ Εкип
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2.3.3  ЗАГРУЗКА ПЕЧИ

Όешающую Δоль в уΕтойчивой и экономичной 
Δаботе доменной печи игΔает технология за-
гΔузки печи железоΔудным ΕыΔьем и кокΕом. 
4ля этого пΔименяютΕя Εпециальные загΔу-
зочные уΕтΔойΕтва (или заΕыпные аппаΔаты), 
котоΔые загΔужают печь таким обΔазом, что-
бы Δудные матеΔиалы и кокΕ ΔаΕполагалиΕь 
на колошнике доменной печи ΔавномеΔно по 
окΔужноΕти. Как пΔавило, Δудная чаΕть и кокΕ 
ΔаΕполагаютΕя в печи Εлоями Ε некотоΔой 
большей долей кокΕа в центΔе и на пеΔифеΔии. 
Это обеΕпечивает ΔавномеΔный газовый поток 
по Εечению печи по вΕей ее выΕоте Ε некотоΔой 
большей активноΕтью в центΔе и на пеΔифе-
Δии. Ход доменной печи пΔи таком ΔаΕпΔеделе-
нии газового потока будет Δовным, без подΕто-
ев шихты и оΕадок.

΄ наΕтоящее в ΌоΕΕии на доменных печах за-
гΔузку шихты пΔоизводят в оΕновном типовы-
ми двухконуΕными загΔузочными уΕтΔойΕтва-
ми (Εм. ΔиΕунок 2.28), а также беΕконуΕным 
загΔузочным уΕтΔойΕтво (3ЗУ) ауль ΄юΔт 
Ε вΔащающимΕя лотком (Εм. ΔиΕунок 2.29) 
(ΉΎΈК - 4-5 и 4-6; ΉЛΈК Ҹ 4-5, 4-6 и 4-
7; ΈΈК Ҹ пять из воΕьми доменных печей; ЧеΔ-
ΈК Ҹ 4-5) и беΕконуΕным ΔотоΔным загΔузоч-

ным уΕтΔойΕтвом (3ΌЗУ) ΎΊΎЭΈ (Εм. ΔиΕунок 
2.30) (ЗΈК вΕе печи Ҹ 4-1, 4-2 и 4-3).

΄ поΕледнее вΔемя, Εначала большие домен-
ные печи, а затем и печи меньшего объема Εта-
ли оΕнащатьΕя беΕконуΕными загΔузочными 
уΕтΔойΕтвами (3ЗУ) ауль ΄юΔт Ε лотковой за-
гΔузкой (Εм. ΔиΕунок 2.29) [53]. ΊΕобенноΕтью 
данной конΕтΔукции беΕконуΕного загΔузоч-
ного уΕтΔойΕтва (3ЗУ) являетΕя возможноΕть 
вΔащающегоΕя лотка менять угол наклона для 
изменения тΔаектоΔии ΕΕыпания шихтовых 
матеΔиалов одной поΔции. Это обеΕпечивает-
Εя Δаботой Εложного ΔедуктоΔа, находящегоΕя 
в колошниковой зоне печи пΔи выΕоких темпе-
ΔатуΔах. 4ля охлаждения ΔедуктоΔа в него не-
пΔеΔывно подают азот.

о ΕΔавнению Ε пΔименением двухконуΕно-
го заΕыпного аппаΔата 3ЗУ Ε однолотковой 
загΔузкой оказывает меньший Εдвиг ших-
ты по ΔадиуΕу печи, но пΔиводит к большей 
неΔавномеΔноΕти ΔаΕпΔеделения шихты по 
окΔужноΕти печи, так как невозможно точно 
ΔегулиΔовать или опΔеделить меΕто начала 
и окончания ΕΕыпания шихтовых матеΔиа-
лов. Δименение 3ЗУ Ε двойным ΔаΕпΔеде-
лительным лотком не уΕтΔанило указанный 
недоΕтаток лоткового 3ЗУ [52]. ЗагΔузоч-
ное уΕтΔойΕтво Ε вΔащающимΕя лотковым 
ΔаΕпΔеделителем шихты тΔебует пΔинятия 
Εпециальных меΔ по уΕтΔанению окΔужной 
неΔавномеΔноΕти ΔаΕпΔеделения матеΔи-
алов на колошнике. 4ля пΔедотвΔащения 
подΕтоев шихты пΔи Δаботе Ε лотковым 3ЗУ 
ΔекомендуетΕя Δежим Δаботы Ε доΕтаточно 
Εильно ΔаΕкΔытым газовым потоком в цен-
тΔе печи, пΔи котоΔом в оΕевую зону дают 
увеличенное количеΕтво кокΕа, что пΔиводит 
к повышению темпеΔатуΔы в оΕевой чаΕти до 
400 ”C  ҹ 500 ”C . Это дополнительно оΕлож-
няет уΕловия Δаботы ΔедуктоΔа в этой зоне 
колошника.

Указанные недоΕтатки пΔеодолены в беΕконуΕ-
ном ΔотоΔном загΔузочном уΕтΔойΕтве (3ΌЗУ) 
ΎΊΎЕΈ (Εм. ΔиΕунок 2.30).

3еΕконуΕное загΔузочное уΕтΔойΕтво ΔотоΔным 
пΔинципом ΔаΕпΔеделения шихты Δеализует 
пΔинципиально новую технологию загΔузки 
шихтовых матеΔиалов на повеΔхноΕть заΕыпи, 
котоΔое заключаетΕя в подаче их пятью пло-
Εкими вееΔообΔазными потоками, Εходящими 
Ε лепеΕтков вΔащающегоΕя ΔотоΔа. Δи этом 

Рисунок 2.28 — Двухконусный засыпной 
аппарат [53]

1 ҹ Εкип; 2 ҹ пΔиемная воΔонка; 3 ҹ вΔащающаяΕя воΔонка 
малого конуΕа; 4 ҹ малый конуΕ; 5 ҹ вΔащающийΕя ΔаΕ-
пΔеделитель шихты (΄ΌШ); 6 ҹ большой конуΕ; 7 ҹ воΔонка 
большого конуΕа; 8 ҹ наклонный моΕт
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матеΔиал, падая на повеΔхноΕть заΕыпи, не 
дефоΔмиΔует её и оΕтаётΕя на меΕте падения. 
ΌегулиΔование ΔаΕпΔеделения матеΔиалов по 
ΔадиуΕу оΕущеΕтвляетΕя изменением ΕкоΔоΕти 

вΔащения ΔотоΔа [53]. 3ольшим доΕтоинΕтвом 
3ΌЗУ являетΕя то, что пΔивод ΔотоΔа для вΔаще-
ния загΔузочных лепеΕтков находитΕя ΕнаΔужи 
печи и не подвеΔгаетΕя Εильному нагΔеву.

2.3.4  ПОДГОТОВКА ДУТЬЯ

ΉагΔев дутья, подаваемого в доменную печь, 
имеет большое значение в экономии энеΔгоΔе-
ΕуΔΕов пΔи выплавке чугуна. овышение темпе-
ΔатуΔы дутья на 100 ”C  в интеΔвале темпеΔатуΔ 
800 ”C  ҹ 1000 ”C  Εнижает ΔаΕход кокΕа на 3,9 %, 
а в интеΔвале 1000 ”C  ҹ 1200 ”C  ҹ на 2,2 %.

΄ доменном пΔоизводΕтве иΕпользуютΕя Δе-
генеΔативные воздухонагΔеватели Ε внутΔен-
ней камеΔой гоΔения, обеΕпечивающие нагΔев 
дутья до 1200 ”C  (Εм. ΔиΕунок 2.31).

Ίднако воздухонагΔеватели Ε внутΔенней ка-
меΔой гоΔения, ΔаΕположенной в одном кожухе 
Ε ΔегенеΔативной огнеупоΔной наΕадкой, пΔи 
длительной экΕплуатации выявили Δяд недо-
Εтатков, а именно: изгиб воздухонагΔевателя, 
коΔоткое замыкание, пульΕации, кΔип, неΔав-
номеΔноΕть ΔаΕпΔеделения потоков по наΕад-

ке. Эти недоΕтатки Εвязаны именно Ε наличи-
ем выΕокой камеΔы гоΔения. Ίни пΔиводят к 
чаΕтому выходу ее из ΕтΔоя, тΔебуют Δемонтов 
и огΔаничивают темпеΔатуΔу экΕплуатации до 
1200 ”C.

ΊΕновные недоΕтатки, Εвязанные Ε внутΔен-
ней камеΔой гоΔения, были уΕтΔанены в возду-
хонагΔевателях Ε выноΕной камеΔой гоΔения 
(Εм. ΔиΕунок 2.32).

Ίднако эта конΕтΔукция уΕтΔанила только чаΕть 
недоΕтатков, оказалаΕь доΔогой, тΔебует боль-
ших площадей для Εвоего Δазмещения, и также 
не обеΕпечивала ΔавномеΔное ΔаΕпΔеделение 
газов по вΕей площади огнеупоΔной наΕадки.

΄ поΕледнее вΔемя получили ΔаΕпΔоΕтΔанение 
воздухонагΔеватели без выΕокой камеΔы го-

Рисунок 2. 29 — Бесконусное загрузочное 
устройство (БЗУ) Пауль Вюрт с вращающимся 
лотком [53]

Рисунок 2.30 — Бесконусное роторное 
загрузочное устройство (БРЗУ) ТОТЭМ [53]

1 ҹ пΔиемная воΔонка; 2 ҹ газоуплотнительный клапан; 
3 ҹ бункеΔ шихты; 4 ҹ шихтовый затвоΔ; 5 ҹ вΔащающийΕя 
лоток

1 ҹ Εкип; 2 ҹ пΔиемная воΔонка; 3 ҹ шихтовый и газовый 
затвоΔ конуΕного типа; накопительный бункеΔ; 5 ҹ шихто-
вый клапан; 6 ҹ газовый клапан; 7 ҹ коΔпуΕ клапанов;8 ҹ 
пΔивод ΔотоΔа; 9 ҹ ΔотоΔ; 10 ҹ купол печи
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Δения конΕтΔукции Калугина (΄ΉК). Ήа ΔиΕунке 
2.33 пΔедΕтавлена пΔинципиальная конΕтΔук-
ция ΄ΉК, обеΕпечивающая нагΔев дутья до 
1400 ”C  и низкое ΕодеΔжание в дымовых газах 
Ί и NO

x
.

Ίтличительной оΕобенноΕтью ΄ΉК являетΕя 
то, что темпеΔатуΔа гоΔячего дутья 1250 ”C  ҹ 
1300  ”C  обеΕпечиваетΕя доменным газом Ε 
низкой теплотой ΕгоΔания и без добавок вы-
ΕококалоΔийного газа. УΕтановка теплообмен-
ников для утилизации низкопотенциального 
тепла отходящих дымовых газов Εо ΕΔедней 
темпеΔатуΔой 280 ”C  ҹ 330 ”C  для нагΔева до-
менного газа и воздуха для отопления воздухо-
нагΔевателей позволила Εнизить темпеΔатуΔу 
дыма до 120 ”C  и увеличить темпеΔатуΔу дутья 
без добавок выΕококалоΔийного газа.

ущеΕтвенным элементом этой конΕтΔукции 
являетΕя ΕтΔуйно-вихΔевая гоΔелка, ΔаΕполо-
женная ввеΔху купола по оΕи воздухонагΔева-
теля, имеющая фоΔкамеΔу. ӧ́Δелка обеΕпечи-
вает концентΔацию Ί в отходящем дыме не 
более 50 мг/м3, что в два Δаза ниже евΔопей-

Рисунок 2.31 — Воздухонагреватель 
с  внутренней камерой горения

Рисунок 2.33 — Воздухонагреватель 
конструкции Я. П. Калугина

Рисунок 2.32 — Воздухонагреватель с выносной 
камерой горения

1 ҹ купол ΄Ή; 5 ҹ наΕадка; 3 ҹ камеΔа гоΔения; 8 ҹ газовая 
гоΔелка; 9 ҹ штуцеΔ газовой гоΔелки; 12 ҹ штуцеΔ клапана 
холодного дутья; 15 ҹ подкупольное пΔоΕтΔанΕтво
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Εких ноΔм. КонцентΔация NO
x
 ΕоΕтавляет не 

более 100 мг/м3.

ӓ́ΔантиΔованный ΕΔок экΕплуатации ҹ 30 лет.

Комбинированное дутье
΄ качеΕтве одного из пΔиемов ΔегулиΔования 
теплового ΕоΕтояния печи пΔименяют увлажне-
ние дутья подачей паΔа. одача паΔа повышает 
ΕодеΔжание водоΔода в воΕΕтановительных га-
зах и уΕкоΔяет пΔоцеΕΕы воΕΕтановления в печи 
[54, 55]. 4ля ΕохΔанения теплового ΕоΕтояния 
печи на каждый 1 г воды в 1 м3 дутья Εледует 
повыΕить темпеΔатуΔу дутья на 9 ”C .

ущеΕтвенным шагом в Δазвитии технологии 
доменной плавки Εтало обогащение дутья киΕ-
лоΔодом, котоΔое вызвало некотоΔые измене-
ния паΔаметΔов плавки, а именно:

 [ повыΔилаΔь теоΓетичеΔкая темпеΓатуΓа 
гоΓения в фуΓменном очаге;

 [ повыΔилоΔь ΔодеΓжание окиΔи углеΓода в 
гоΓновых газах;

 [ уменьшилΔя ΓаΔход дутья на единицу Δжи-
гаемого у фуΓм углеΓода;

 [ увеличилаΔь пΓоизводительноΔть печи.

ΊΕобенно большой эффект дало обогащение 
дутья киΕлоΔодом пΔи выплавке в доменных 
печах феΔΔоΕплавов  ҹ феΔΔомаΔганца и феΔ-
ΔоΕилиция.

Ήовый этап в повышении ΕодеΔжания киΕлоΔо-
да в дутье доменных печей наΕтупил Ε началом 
вдувания пΔиΔодного газа и дΔугих добавок к 
дутью, так как пΔоΕтая подача пΔиΔодного газа 
Ε дутьем пΔиводит к охлаждению гоΔна и не эко-
номит кокΕ. ΉапΔимеΔ, пΔи одновΔеменном обо-
гащении дутья киΕлоΔодом до 120 м3/т чугуна 
количеΕтво вдуваемого пΔиΔодного газа можно 
увеличить до 100 м3/т без изменения теплового 
ΕоΕтояния печи. ЕΕть пΔимеΔы Ε ΔаΕходом пΔи-
Δодного газа до 170Ҹ200 м3/т чугуна Ε Εоответ-
Εтвующей компенΕацией ΔаΕходом киΕлоΔода.

Ίбогащение дутья киΕлоΔодом позволило уве-
личить количеΕтво вдуваемого в доменные 
печи УΎ до 250 кг/т чугуна.

ΉеΕмотΔя на одновΔеменное вдувание в гоΔн 
доменной печи пΔиΔодного газа и киΕлоΔода, 
коэффициент замены кокΕа пΔиΔодным газом 
не пΔевышает 0,8. ЧΔезмеΔный ΔаΕход пΔиΔод-
ного газа без ΕоответΕтвующей компенΕации 
киΕлоΔодом пΔиводит к Δазложению метана не 
в фуΔменном очаге, а в воΕΕтановительной ат-
моΕфеΔе шахты доменной печи, пΔи этом обΔа-
зуетΕя водоΔод и ΕажиΕтый углеΔод, затΔудня-
ющий Δаботу печи. овышение эффективноΕти 
иΕпользования пΔиΔодного газа в доменной 
плавке для замены кокΕа можно доΕтигнуть 
пΔедваΔительной его конвеΔΕией пеΔед вдува-
нием, напΔимеΔ, путем иΕпользования мощных 
плазмотΔонов [56].

΄ наΕтоящее вΔемя в ΌоΕΕии ΕодеΔжание киΕ-
лоΔода в дутье доменных печей некотоΔых за-
водов доходит до 26 % Ҹ 30 % пΔи ΔаΕходе пΔи-
Δодного газа до 100Ҹ120 м3/т чугуна.

ΌаΕΕмотΔение пеΔΕпектив Δазвития техно-
логии пΔоизводΕтва чугуна, котоΔые могут 
Εнизить потΔебление углеΔода на воΕΕтанов-
ление железа из Δуд и уменьшить негативное 
воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду, пΔиво-
дит к необходимоΕти изучения технологии 
доменной плавки на киΕлоΔодном дутье Ε 
обогащением воΕΕтановительным газом [57, 
58]. ИΕключение азота из объёма воΕΕта-
новительного газа в печи Ε учётом допол-
нительного вдувания пΔиΔодного или кок-
Εового газов повыΕит воΕΕтановительный 
потенциал газов в печи, в том чиΕле за Εчёт 
большего учаΕтия водоΔода. Ήа этом этапе 
отмывка Ί

2
 от колошникового газа будет 

хоΔошим дополнением к новой технологии 
[50]. Δименение «киΕлоΔодной» доменной 
технологии пΔиведёт к отказу от иΕпользо-
вания воздухонагΔевателей для нагΔева вду-
ваемого дутья, позволит на тΔеть уменьшить 
ΔазмеΔы доменных печей пΔи ΕохΔанении 
пΔоизводительноΕти, что Εнизит тΔебования 
к пΔочноΕти кокΕа.

2.3.5  ВЫПЛАВКА ЧУГУНА

΄ыплавляемые в доменной печи чугуны, кΔо-
ме железа и углеΔода ΕодеΔжат кΔемний, маΔ-
ганец, фоΕфоΔ, ΕеΔу и дΔугие элементы, коли-
чеΕтво котоΔых завиΕит от ΕоΕтава шихты и 

темпеΔатуΔных уΕловий плавки. ΄оΕΕтанови-
телями являютΕя окиΕь углеΔода (Ί), водоΔод 
(Ή

2
) и твеΔдый углеΔод (), котоΔые, как воΕΕта-

новители, ведут Εебя по-Δазному пΔи Δазлич-
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ных темпеΔатуΔах по выΕоте печи. ИΕточником 
газообΔазных воΕΕтановителей являетΕя угле-
Δод кокΕа, ΕгоΔающий в ΕтΔуе гоΔячего дутья в 
фуΔменном очаге, по Δеакции

  + Ί
2
 = Ί

2
. 

ΊбΔазующийΕя окΕид углеΔода (Ί
2
) пΔи тем-

пеΔатуΔе в гоΔне печи 1600”CҸ2300 ”C  взаимо-
дейΕтвует Ε углеΔодом кокΕа по Δеакции

 Ί
2
 +  = 2Ί. 

Δи наличии влаги в дутье вода также взаимо-
дейΕтвует Ε углеΔодом по Δеакции

 Ή
2
Ί +  = Ί + Ή

2
. 

Ύаким обΔазом, в гоΔне печи пΔиΕутΕтвуют тΔи 
вида воΕΕтановителя (, Ί и Ή

2
) по отношению 

к окΕидам шихты. ΄оΕΕтановление окΕида же-
леза пΔоиΕходит по Δеакциям:

 3Fe
2
O3 + CO = 2Fe3O4 + CO

2
; 

 Fe3O4 + CO = 3FeO + CO
2
; 

 FeO + CO = Fe = CO
2
. 

Аналогично эти Δеакции опиΕываютΕя Ε уча-
Εтием водоΔода. ΄ доменной печи только 
50 % ҹ 80 % вΕех окΕидов железа в опуΕкающих-
Εя полуΔаΕплавленных маΕΕах воΕΕтанавлива-
етΕя окΕидом углеΔода и водоΔодом. ΊΕталь-
ная чаΕть воΕΕтанавливаетΕя в гоΔне печи из 
жидкого шлака твеΔдым углеΔодом по Δеакции

 FeO + C = Fe + CO. 

΄ гоΔне печи темпеΔатуΔа пΔодуктов плавки 
Δавна 1500 ”C  ҹ 1600 ”C . Δи этой темпеΔатуΔе 

пΔактичеΕки завеΔшаютΕя пΔоцеΕΕы воΕΕта-
новления окΕидов шлака Ε учаΕтием углеΔода 
кокΕа. Ύакже завеΔшаетΕя обΔазование каΔ-
бидов железа. ΄ чиΕтом от пΔимеΕей чугуне 
ΕодеΔжание углеΔода ΕоΕтавляет 4,3 % ҹ 4,4 %. 
ΈаΔганец и хΔом обΔазуют уΕтойчивые каΔби-
ды и повышают ΕодеΔжание углеΔода в чугуне.

о меΔе опуΕкания Δудной чаΕти в гоΔн печи и 
поΕледовательного воΕΕтановления окΕидов 
железа до металла, в зоне пеΔвичного шлако-
обΔазования в ΕΔедней чаΕти шахты печи пΔо-
иΕходит поΕтепенное Δазделение матеΔиалов 
на металл и шлаковую чаΕть. Δи науглеΔожи-
вании ΕвежевоΕΕтановленного металличеΕко-
го железа до 2,0 % темпеΔатуΔа его плавления 
ΕнижаетΕя Ε 1535  ”C  до 1330  ”C  и этот Εплав 
чугуна Εтекает в гоΔн, где ΕодеΔжание углеΔода 
пΔи контакте чугуна Ε кокΕом увеличиваетΕя 
до 4,3 % Ҹ 4,6 %, а темпеΔатуΔа плавления пони-
жаетΕя до 1150 ”C .

Аналогично меняютΕя ΕоΕтав и ΕвойΕтва пеΔ-
вичного шлака по меΔе опуΕкания его в гоΔн 
печи, где в его ΕоΕтав войдет зола кокΕа. 4о-
менная шихта ΔаΕΕчитываетΕя таким обΔазом, 
чтобы вязкоΕть (жидкотекучеΕть) конечного 
шлака, ΕоΕтоящего в оΕновном из окΕидов SiO

2
, 

Al
2
O3, CaO, MgO, была доΕтаточной для Εвобод-

ного выхода его из печи во вΔемя выпуΕка чугу-
на. ́  большинΕтве Εлучаев это доΕтигаетΕя пΔи 
оΕновноΕти шлака по CaO/SiO

2
, Δавной 0,8Ҹ1,0.

Όазная удельная плотноΕть металла и шлака 
обуΕлавливает их Δазделение в гоΔне печи на 
два Εлоя. Δи накоплении в гоΔне доΕтаточ-
ного количеΕтва жидких пΔодуктов плавки 
пΔоизводят их выпуΕк чеΔез чугунную летку. 
ЧиΕло выпуΕков чугуна в Εутки на доменной 
печи ΕоΕтавляет от 6 до 12. Δи ΕовмеΕтном 
выходе чугуна и шлака их Δазделение пΔо-
иΕходит в ΕкиммеΔном уΕтΔойΕтве главного 

Рисунок 2.34 — Чугуновозный 
ковш миксерного типа
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гоΔнового желоба. Чугун Εливают в чугуно-
возный ковш и отпΔавляют в Εталеплавиль-
ный цех, а шлак ҹ в шлаковую чашу для пеΔе-
Δаботки или ΕΔазу гΔанулиΔуют на пΔипечной 
гΔануΕтановке. ΎемпеΔатуΔа чугуна пΔи выпу-
Εке его из печи ΕоΕтавляет пΔимеΔно 1480 ”C, 
а шлака  ҹ 1530  ”C. 4ля Εнижения выбΔоΕа 
газов на литейный двоΔ во вΔемя выпуΕков 
пΔодуктов плавки тΔанΕпоΔтные желоба де-
лают укΔытыми и пΔоизводят очиΕтку аΕпи-
Δационных газов от пыли.

΄ыплавленный жидкий чугун поΕтавляетΕя в 
киΕлоΔодно-конвеΔтеΔный цех в чугуновозных 
ковшах вмеΕтимоΕтью 70Ҹ100 т чугуна или в 
ковшах микΕеΔного типа вмеΕтимоΕтью до 500 
т чугуна (Εм. ΔиΕунок 2.34).

Из одной чугунной летки за один выпуΕк в 
микΕеΔный чугуновозный ковш наливают до 
400Ҹ500 т чугуна. тойкоΕть футеΔовки и чиΕ-
ло наливов чугуна в ковшах микΕеΔного типа 
больше, чем в ковшах вмеΕтимоΕтью 70Ҹ100 т.

2.3.6  РАЗЛИВКА ТОВАРНОГО ЧУГУНА 
НА РАЗЛИВОЧНЫХ МАШИНАХ

Δи оΕтановке конвеΔтеΔного цеха на плановый 
Δемонт обΔазуетΕя избыток жидкого чугуна, ко-
тоΔый являетΕя ΕамоΕтоятельной товаΔной пΔо-
дукцией. ΎоваΔный чугун Δазливают на двухΔучь-
евой Δазливочной машине (Εм. ΔиΕунок 2.35).

Чугуновозный ковш уΕтанавливают на Εтенд, 
затем подъемным кΔаном наклоняют его для 
пеΔелива чугуна в пΔомежуточную емкоΕть и 
на Δазливочную машину. Чугун ΔазливаетΕя в 
мульды, котоΔые пΔедваΔительно обΔабаты-

вают извеΕтковым молоком для пΔедотвΔаще-
ния пΔиваΔивания чугуна к мульде.

ущеΕтвует технология Δазливки чугуна в гΔа-
нулы, подобно получению гΔанулиΔованного 
шлака. Ύакой чугун уΕпешно тΔанΕпоΔтиΔуетΕя 
в железнодоΔожных вагонах и легко дозиΔу-
етΕя на плавку. ЗатΔаты на Δазливку чугуна в 
гΔанулы значительно меньше, чем на обΕлужи-
вание и поддеΔжание Δазливочной машины в 
Δабочем ΕоΕтоянии.

Рисунок 2.35 — Разливка 
чугуна в чушки

1 ҹ Εтенд; 2 ҹ Δазливочный желоб; 3 ҹ опΔыΕкиватель; 4 ҹ уΕтΔойΕтво для погΔузки чушек в вагоны; 6 ҹ конвейеΔ Ε мульдами; 
7 ҹ натяжное уΕтΔойΕтво
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2.3.7 ОБРАБОТКА ДОМЕННОГО ШЛАКА

Конечный доменный шлак имеет пΔимеΔный 
химичеΕкий ΕоΕтав:SiO

2
 Ҹ 37,5 %; Al

2
O3 Ҹ 12,3 %; 

CaO  Ҹ 36,3  %; MgO  Ҹ 9,9  %; MnO  Ҹ 0,4  %; FeO  Ҹ 
0,3 %; TiO

2
 Ҹ 1,2 %; Na

2
O Ҹ 1,1 %; K

2
O Ҹ 1,0 %. ΊΕ-

новноΕть шлака CaO/SiO
2
 Ҹ 0,95Ҹ1,1.

Шлак охлаждаетΕя водой на пΔипечных гΔану-
ляционных уΕтановках (Εм. ΔиΕунок 2.36) или 
на отдельно Εтоящих уΕтановках, либо в Εпеци-
альных шлаковых ямах. Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔа-
ненной технологией пеΔеΔаботки доменного 
оΕтаетΕя пеΔеΔаботка шлака в щебень, явля-
ющийΕя шиΔоко воΕтΔебованным пΔодуктом 
в доΔожном ΕтΔоительΕтве ив Εлучае влияния 
ΕезонноΕти ΕпΔоΕа не имеет пΔоблем Ε хΔане-
нием. 

3ольшая чаΕть гΔанулиΔованного доменного 
шлака иΕпользуетΕя пΔи пΔоизводΕтве цемен-
та.

Δи гΔануляции шлака на пΔипечной гΔануΕта-
новке, выходящий во вΔемя выпуΕка шлак Εте-
кает по желобу 4 на поток воды гΔанулятоΔа 3, 
дΔобитΕя и, попадая в бункеΔ-охладитель 2, ох-
лаждаетΕя. Затем полученный гΔанулиΔован-
ный шлак пеΔекачиваетΕя и обезвоживаетΕя в 
Εпециальных Εекциях, выΕушиваетΕя пΔодув-
кой воздухом и отгΔужаетΕя. ΊбΔазующийΕя 
пΔи гΔануляции паΔ удаляетΕя в атмоΕфеΔу.

ΉедоΕтатком гΔануляции доменного шлака яв-
ляетΕя повышенная его влажноΕть, затΔудняю-
щая его отгΔузку и тΔанΕпоΔтиΔовку потΔеби-
телям в зимнее вΔемя.

Лучшим ΕпоΕобом гΔануляции доменного шла-
ка по ходу его выпуΕка из печи являетΕя полу-
Εухая гΔануляция во вΔащающемΕя Εетчатом 
баΔабане. Δи таком ΕпоΕобе шлак меньше 
ΕмеΔзаетΕя и не тΔебуетΕя ввод антиΕлежива-
ющих добавок.

2.3.8  ОЧИСТКА ДОМЕННОГО ГАЗА И УТИЛИЗАЦИЯ 
ЕГО ХИМИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

4оменная печь в завиΕимоΕти от вида выплав-
ляемого чугунапΔоизводит до 2500 м3/т домен-
ного газа ΕоΕтава 25 % ҹ 27 % Ί, 22 % ҹ 25 % 
Ί

2
, 8  %  ҹ 10  % Ή

2
, пΔедΕтавляющего в обще-

заводΕком баланΕе гоΔючих газов до 25  %  ҹ 
30 % по теплу. 4ля его очиΕтки от пыли пеΔед 
подачей в заводΕкую Εеть гΔязный доменный 
газ пΔоходит многоΕтупенчатую очиΕтку (Εм. 
ΔиΕунок 2.37).

΄ Εухом пылеуловителе ΕодеΔжание пыли в 
газе ΕнижаетΕя до 1Ҹ3 г/м3. ΄ мокΔом ΕкΔуб-
беΔе поΕле полутонкой очиΕтки ΕодеΔжа-

ние пыли в газе ΕнижаетΕя до 0,1Ҹ0,8 г/м3. ΄  
дΔоΕΕельных гΔуппах пΔоизводитΕя тонкая 
очиΕтка, и ΕодеΔжание пыли в доменном газе 
ΕнижаетΕя до 0,005Ҹ0,01 г/м3. Δи Δаботе до-
менных печей пΔи повышенном давлении 
тонкая очиΕтка доΕтигаетΕя в тΔубах-ΔаΕпы-
лителях.

΄ наΕтоящее вΔемя на новых и ΔеконΕтΔуиΔуе-
мых доменных печах Εтали уΕтанавливать Εу-
хие газоочиΕтки, котоΔые не тΔебуют воды для 
улавливания пыли.

1 ҹ камеΔа обоΔотной воды; 2 ҹ бункеΔ; 3 ҹ Εопло для гΔану-
ляции шлака; 4 ҹ желоб; 9 ҹ бункеΔ Εушки; 10 ҹ кольцевой 
водоΕбоΔник; 14 ҹ эΔлифт

Рисунок 2.36 — Технологическая схема 
припечной грануляции
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Водопотребление

Όабота доменной печи Εвязана Ε потΔеблени-
ем большого количеΕтва техничеΕкой воды, не-
обходимой для Δаботы ΕиΕтемы охлаждения 
печи, очиΕтки доменного газа и дΔугих пΔоиз-
водΕтвенных нужд. 4ля Δаботы печи в аваΔий-
ной Εитуации пΔи отключении наΕоΕов подачи 
воды, пΔедуΕмотΔена ΔезеΔвная емкоΕть для 
обеΕпечения циΔкуляции охлаждающей воды 
в течение 30Ҹ40 мин Δаботы цеха. ΌаΕход воды 
доменного цеха ΕоΕтавляет 18  %  ҹ 25  % в об-
щезаводΕком баланΕе. Удельный ΔаΕход воды 
ΕоΕтавляет 60 м3/т чугуна, в том чиΕле Εвежей 
на подпитку ҹ 4,5 м3/т.

΄одное хозяйΕтво ΕовΔеменных металлуΔги-
чеΕких заводов тΔебует повышения качеΕтва 
очиΕтки обоΔотной воды. еΔвоначально эту за-
дачу Δешали увеличением количеΕтва Εтупеней 
очиΕтки (чиΕлом Δадиальных отΕтойников), что 
увеличивало затΔаты. 3олее пеΔΕпективным пу-
тем Δешения задач очиΕтки обоΔотной воды яв-
ляетΕя пΔименение отΕтойников-флокулятоΔов. 
ΉапΔимеΔ, пΔи ΕтΔоительΕтве новой доменной 
печи объемом 4000 м3 тΔи малогабаΔитных от-
Εтойника-флокулятоΔа заменили тΔи Δадиаль-

ных отΕтойника диаметΔом 30 м, заняли по пло-
щади в четыΔе Δаза меньше меΕта и в два Δаза 
ΕокΔатили ΕтоимоΕть очиΕтных ΕооΔужений [59].

ΊчиΕтки тΔебует не только доменный газ, по-
Εтупающий в заводΕкую газовую Εеть. Ήеоб-
ходимо очищать пеΔед выбΔоΕом в атмоΕфеΔу 
доменный газ из межконуΕного пΔоΕтΔанΕтва 
загΔузочного уΕтΔойΕтва доменной печи, так 
как из межконуΕного пΔоΕтΔанΕтва в атмоΕ-
феΔу под выΕоким давлением гΔязный домен-
ный газ за Εутки выбΔаΕываетΕя до 200 Δаз. Ήа 
некотоΔых заводах Δаботают уΕтановки для 
улавливания, очиΕтки и утилизации доменного 
газа из межконуΕного пΔоΕтΔанΕтва доменной 
печи (Εм. ΔиΕунок 2.38) [60]. о этой техноло-
гии гΔязный доменный газ из межконуΕного 
пΔоΕтΔанΕтва не выбΔаΕываетΕя в атмоΕфеΔу, 
а очищаетΕя в автономной малогабаΔитной га-
зоочиΕтке и возвΔащаетΕя в газопΔовод чиΕто-
го доменного газа. УΕтановка для улавливания 
и очиΕтки газа из межконуΕного пΔоΕтΔанΕтва 
доменной печи может Δаботать незавиΕимо от 
доменной газоочиΕтки. ΌаΕход воды на очиΕт-
ку ΕоΕтавляет 40Ҹ50 м3/ч.

Рисунок 2.37 — Комплекс газоочистных 
сооружений доменной печи

1 ҹ доменная печь; 2 ҹ уΔавнительные клапаны заΕыпного аппаΔата; 3, 4 ҹ ΕоответΕтвенно веΔтикальный и наклонный (ниΕ-
ходящий) газопΔоводы; 5 ҹ пылеуловитель; 6, 9, 13 ҹ газопΔоводы; 7 ҹ ΕкΔуббеΔ выΕокого давления; 8 ҹ тΔуба-ΔаΕпылитель 
(тΔуба ΄ентуΔи); 10 ҹ дΔоΕΕельное уΕтΔойΕтво; 11 ҹ газопΔовод получиΕтого газа; 12 ҹ электΔофильтΔы
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2.3.9  УТИЛИЗАЦИЯ ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ 
ДОМЕННОГО ГАЗА

ӓ́зовые утилизационные беΕкомпΔеΕΕоΔные 
туΔбины (΅У3Ύ) уΕтанавливаютΕя на доменных 
печах поΕле пылеуловителей и ΕкΔуббеΔа Ε тΔу-
бами ΄ентуΔи для выΔаботки электΔоэнеΔгии 
за Εчет иΕпользования повышенного давления 

колошникового газа для вΔащения туΔбины 
и электΔогенеΔатоΔа. ΈощноΕть некотоΔых 
΅У3Ύ ΕоΕтавляет 7 и 12 Έ΄т. ΎехнологичеΕкая 
Εхема утилизации повышенного давления до-
менного газа пΔиведена на ΔиΕунке 2.39 [53].

Рисунок 2.38 — Установки для улавливания, очистки и утилизации 
доменного газа из межконусного пространства доменной печи

Рисунок 2.39 — Технологическая схема 
утилизации энергии доменного газа [53]

а ҹ межконуΕное пΔоΕтΔанΕтво загΔузочного уΕтΔойΕтва доменной печи; б ҹ ΕкΔуббеΔ; в ҹ дΔоΕΕельная гΔуппа;г ҹ коллектоΔ 
чиΕтого доменного газа;д ҹ каплеуловитель;1 ҹ уΔавнительный газопΔовод; 2 ҹ байпаΕный газопΔовод; 3 ҹ эжектоΔ; 4 ҹ га-
зопΔовод; дΔоΕΕель-клапан Ε пΔиводом; 6 ҹ диΕковая задвижка; 7 ҹ лиΕтовая задвижка; 8 ҹ газопΔовод получиΕтого газа; 
9 ҹ эвольвентная фоΔΕунка; 10 ҹ уΔавнительные клапаны большого и малого конуΕа

1 ҹ двигатель; 2 ҹ воздуходувка; 3 ҹ пылеулавливатель; 4 ҹ ΕкΔуббеΔ Ε тΔубами ΄ентуΔи; 5 ҹ пеΔегоΔаживающий клапан; 
6 ҹ газгольдеΔ; 7 ҹ аваΔийный отΕечной клапан; 8 ҹ лиΕтовая задвижка; 9 ҹ генеΔатоΔ; 10 ҹ воздуходувка; 11 ҹ доменная 
печь; 12 ҹ ΔегулиΔующий клапан; 13 ҹ туΔбина
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2.3.10  ОСНОВНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
И ПРИРОДООХРАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔактеΔиΕтики оΕновного обоΔудования, иΕпользуемого 
пΔи пΔоизводΕтве чугуна, пΔиведены в таблице 2.15.

Таблица 2.15 — Основное технологическое оборудование, используемое при производстве чугуна

Наименование оборудования Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического 
оборудования

΄агоноопΔокидыватель ΄ыгΔузка поΕтупающих гΔузов ΄агоноопΔокидыватель 
ΔотоΔный или пеΔедвижной

Δ̈́ейфеΔные кΔаны ΌазгΔузка вагонов на Εклад 
ΕыΔья в уΕΔеднительный 
штабель, забоΔ ΕыΔья для 
заполнения шихтовых 
бункеΔов

Δ̈́ейфеΔные кΔаны: козловые, 
поΔтальные, моΕтовые

ΎΔанΕфеΔкаΔ (пеΔегΔузочный 
вагон)

Заполнение компонентами 
шихты бункеΔов доменных 
печей

еΔегΔузочный вагон

3ункеΔы, веΕовые дозатоΔы, 
веΕовые воΔонки, ленточный 
конвейеΔ

4озиΔовка компонентов 
доменной шихты на 
ΕбоΔный конвейеΔ в нужном 
Εоотношении

3ункеΔы, веΕодозатоΔы, 
ленточные ΕбоΔные 
конвейеΔы для шихты

4оменная печь ΄ыплавка чугуна ΉагΔев и воΕΕтановление 
железоΔудного ΕыΔья Ε 
получением чугуна, шлака и 
доменного газа

Έашина для вΕкΔытия чугун-
ной летки

΄ΕкΔытие чугунной летки для 
выпуΕка пΔодуктов плавки

ЭлектΔичеΕкая или 
гидΔавличеΕкая модификация

ушка для забивки чугунной 
летки

ЗакΔытие чугунной летки 
поΕле окончания выпуΕка

ЭлектΔичеΕкая или 
гидΔавличеΕкая модификация

Чугуновозный ковш на 70Ҹ100 
т чугуна

ΎΔанΕпоΔтиΔовка жидкого 
чугуна в Εталеплавильный цех

еΔевозка ж/д тΔанΕпоΔтом

Чугуновозный ковш на 300Ҹ
500 т чугуна

ΎΔанΕпоΔтиΔовка жидкого 
чугуна в Εталеплавильный цех

еΔевозка ж/д тΔанΕпоΔтом

Шлаковая чаша ΎΔанΕпоΔтиΔовка жидкого 
щлака на пеΔеΔаботку

еΔевозка ж/д тΔанΕпоΔтом

Δипечная гΔануΕтановка Δ̈́ануляция жидкого шлака по 
ходу выпуΕка

Δ̈́ануляция, обезвоживание и 
подΕушка шлака

Δ̈́ануΕтановка, отдельно Εто-
ящая

Δ̈́ануляция шлака из 
шлаковых чаш

Δ̈́ануляция шлака

ылеуловитель-циклон ΊчиΕтка аΕпиΔационного 
воздуха

ΊчиΕтка аΕпиΔационного 
воздуха

Ύканевый фильтΔ ΊчиΕтка аΕпиΔационного 
воздуха

ΊчиΕтка аΕпиΔационного 
воздуха
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Наименование оборудования Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического 
оборудования

ылеуловитель Εухой ΊчиΕтка отходящих 
технологичеΕких газов

ΊчиΕтка отходящих газов от 
пыли

кΔуббеΔ мокΔый ΊчиΕтка отходящих 
технологичеΕких газов

ΊчиΕтка отходящих газов от 
пыли

ΊбоΔудование мокΔой газоо-
чиΕтки

ΊчиΕтка отходящих 
технологичеΕких газов

ΊчиΕтка отходящих газов от 
пыли

ΊбоΔотный водяной цикл.
΄одяные наΕоΕы, отΕтойники, 
ΕгуΕтители шлама

еΔекачивание 
технологичеΕких жидкоΕтей. 
боΔ и очиΕтка гΔязной воды, 
пΔедваΔительное Εгущение 
шламов

боΔ пыли от гидΔоΕмыва 
помещений, убоΔка шламов 
циклонов газоочиΕтки, 
очиΕтка и оΕветление 
обоΔотной воды

гуΕтители шлама, шламовые 
наΕоΕы, вакуум-фильтΔы, Εу-
шильные баΔабаны

гущение твеΔдой фазы. 
Ίбезвоживание и Εушка 
шламов

Ίбезвоживание шламов 
на вакуум-фильтΔах, Εушка 
обезвоженных шламов в 
Εушильных печах

΅У3Ύ ИΕпользование повышенного 
давления колошниковых 
газов для выΔаботки 
электΔоэнеΔгии

΄ыΔаботка электΔоэнеΔгии

Основное природоохранное оборудование

4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
чугуна на технологичеΕких учаΕтках уΕтанав-
ливаетΕя пΔиΔодоохΔанное обоΔудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-

вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов 
и аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓжа-
щихΔя в них загΓязняющих вещеΔтв пе-
Γед отводом газов или воздуха в атмоΔ-

феΓу или возвΓатом обΓатно в Γабочую 
зону;

 [ водоочиΔтные ΔооΓужения, обеΔпечиваю-

щие очиΔтку загΓязнённых пΓомышленных 
Δточных вод

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔак-
теΔиΕтики пΔиΔодоохΔанного обоΔудования, 
иΕпользуемого пΔи пΔоизводΕтве чугуна, пΔи-
ведены в таблице 2.16.

Таблица 2.16 — Назначение и описание природоохранного оборудования, используемого при 
производстве чугуна

Наименование оборудования Назначение оборудования Существенные характеристи-
ки природоохранного обору-
дования

Циклоны Εухие Улавливание гΔубой пыли вен-
тиляционных ΕиΕтем

Ύип ЦΉ 15 и ΄З. Эффектив-
ноΕть очиΕтки от 70 %до85 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 
600 мг/нм3

ылеуловитель Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

ЭффективноΕть очиΕтки от 
гΔубой пыли 80 % ҹ 95 %
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Наименование оборудования Назначение оборудования Существенные характеристи-
ки природоохранного обору-
дования

ЭлектΔофильтΔы Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

ЭффективноΕть очиΕтки до 
95 % ҹ 99 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 
30 мг/нм3

Ύканевые (Δукавные) фильтΔы ΊчиΕтка от пыли отходящих 
технологичеΕких газов. ΊчиΕт-
ка от пыли аΕпиΔационного 
воздуха

ЭффективноΕть очиΕтки от 
тонкой пыли до 90 % ҹ 98 %

Ύканевые фильтΔы Ε комби-
ниΔованными ΕоΔбционными 
пΔоцеΕΕами

ΊчиΕтка технологичеΕких га-
зов от тонкой пыли и газов SO

x
, 

HCl, HF, Х44/Ф

΄ыбΔоΕы SO
x
 ΕокΔащаютΕя на 

30 % ҹ 90 %

кΔуббеΔы мокΔые Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов Ε помо-
щью воды

Ύип ҹ ΕкΔуббеΔы оΔоΕитель-
ные, ΕкΔуббеΔы Ε тΔубой ΄енту-
Δи, оΕтаточная запыленноΕть 
от 40 до 80 мг/нм3

4ΔоΕΕельное уΕтΔойΕтво оддеΔжание и ΔегулиΔование 
повышенного давления в до-
менной печи. Ύонкое ΔаΕпыли-
вание воды для улавливания 
пыли.

Δ̈́уппа дΔоΕΕельных клапанов 
Δазличного диаметΔа

2.3.11  МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ, ВИДЫ ЭМИССИЙ, 
ИХ ОБРАЗОВАНИЕ И УЛАВЛИВАНИЕ

о вΕей технологичеΕкой цепочке пΔоизвод-
Εтва чугуна в меΕтах выгΔузки ΕыΔья, Εклади-
Δования, хΔанения пылящих матеΔиалов на 
откΔытых площадках, дозиΔования компонен-
тов шихты на Δазличном обоΔудовании, Δабо-
те уΔавнительных клапанов пΔи загΔузке печи, 
выпуΕке чугуна и шлака, тΔанΕпоΔтиΔовки от-
ходов пΔоизводΕтва и готовой пΔодукции име-

ют меΕто оΔганизованные и неоΔганизованные 
выбΔоΕы (эмиΕΕии) загΔязняющих вещеΕтв в 
виде пыли, газов, обΔазования отходов, обΔа-
зования Εточных вод.

ΈатеΔиальные потоки, хаΔактеΔные оΕновные 
эмиΕΕии пΔи пΔоизводΕтве чугуна пΔиедΕтав-
лены в таблице 2.17.

Таблица 2.17 — Перечень материальных потоков и эмиссий

Входной поток Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

Железные Δуды, 
агломеΔат, кокΕ, 
окатыши, флюΕы, 
добавки

Δиемка, Εклади-
Δование, уΕΔедне-
ние ΕыΔья

УΕΔедненное 
железоΔудное 
ΕыΔье

ЖелезнодоΔож-
ные веΕы, вагоно-
опΔо-кидыватель, 
кΔаны-пеΔегΔужа-
тели, уΕΔедните-
ли ΕыΔья, ленточ-
ные конвейеΔы

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al
2
O3

Железные Δуды, 
флюΕы, топливо

4озиΔование 
компонентов 
доменной шихты 
(подбункеΔное 
помещение)

дозиΔованная 
шихта в Εкип

3ункеΔы, объем-
ные и веΕовые 
дозатоΔы, ленточ-
ные конвейеΔы

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al
2
O3 

Шум, вибΔация
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Входной поток Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

΄ыбΔоΕы пыли и 
газов

΄ыпуΕк чугуна, 
шлака

Уловленная пыль, 
очищенный воз-
дух Ε выбΔоΕом в 
атмоΕфеΔу

АΕпиΔация, ци-
клоны, дымоΕоΕы

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al
2
O3 

ӓ́зы: CO, SO
x
, H

2
S 

Ύепловое излуче-
ние

Запыленный 
воздух

ылеочиΕтка 
аΕпиΔационных 
ΕиΕтем

ΊбеΕпыленный 
воздух Ε выбΔо-
Εом в атмоΕфе-
Δу, пыль Εухая, 
шламы

Циклоны, мокΔые 
ΕкΔуббеΔы

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al
2
O3 

Шум, вибΔация

точные воды ги-
дΔоΕмыва пыли 
помещений, жид-
кий шлам мокΔых 
газоочиΕток

ΊбоΔотный цикл 
водоΕнабжения

ΊΕветленная 
вода обоΔот-ного 
цикла, Εгущенные 
шламы

ΊтΕтойники гΔяз-
ной воды, ΕгуΕти-
тели шламов

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al
2
O3

Жидкие шламы 
газоочиΕток

Ίбезвожива-ние 
и Εушка шламов

ΊΕветленная 
вода в обоΔотный 
цикл, шлам Εухой

гуΕтители 
шламов, ва-
куум-фильтΔы, 
Εушильные баΔа-
баны

ыль ΕоΕтава: , 
Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

FeCO3, SiO
2
, CaCO3, 

MgCO3, Al2O3

2.3.12  ФАКТОРЫ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 
ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

ФактоΔами негативного воздейΕтвия на окΔу-
жающую ΕΔеду являютΕя Εледующие.

Воздействие на атмосферу 
Δи пΔоизводΕтве чугуна пΔоиΕходят неоΔга-
низованные и оΔганизованные выбΔоΕы в ат-
моΕфеΔу загΔязняющих вещеΕтв Ε твёΔдыми 
компонентами Ҹ , Fe

2
O3, FeO, SiO

2
,  MgO, Al

2
O3, 

MnO, CaO; газообΔазными компонентами Ҹ NO
2
, 

NO, SO
2
, CO, CO

2
, H

2
S, бенз(а)пиΔеном.

Воздействие 
на поверхностные 
и подземные воды 

΄ доменном пΔоизводΕтве иΕпользуетΕя тех-
ничеΕкая вода из водообоΔотного цикла для 
ΕиΕтемы охлаждения доменной печи и воз-
духонагΔевателей, в уΕтановках пылегазоо-

чиΕтки, а также гидΔоΕмыва оΕевшей пыли 
в пΔоизводΕтвенных помещениях. ΄одо-
Εнабжение оΕущеΕтвляетΕя по Εпециальным 
водообоΔотным ΕиΕтемам. бΔоΕы воды не 
пΔоизводятΕя.

Образование отходов
производства и потребления

΄ пΔоцеΕΕе доменного пΔоизводΕтва обΔазу-
ютΕя отходы: пΔоΕыпь шихтовых матеΔиалов, 
колошниковая пыль, пыль и шламы газоочи-
Εток Ε Δазличных учаΕтков, отходы футеΔовок 
пΔи Δемонтах печей и воздухонагΔевателей, 
отходы футеΔовки пΔи Δемонтах главного гоΔ-
нового жёлоба, отходы запΔавочных матеΔиа-
лов тΔанΕпоΔтиΔующих желобов чугуна и шла-
ка, Δезиновые тΔанΕпоΔтёΔные ленты.

΄Εе пΔоизводΕтвенные отходы утилизиΔуютΕя.
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2.4  Производство стали 
в кислородных конверторах

Конвертерный способ выплавки стали является наиболее распространенным 
в силу высокой производительности и более низкой стоимости передела в 
сравнении с электросталеплавильным и мартеновским способами.

Конвертерное производство — получение стали в сталеплавильных агрегатах-
конвертерах путем продувки кислородом составляющих шихты плавки (жидкий 
чугун и металлолом).

 КонвеΔтеΔ

Вредные производственные
факторы

Δи пΔоизводΕтве чугуна вΔедными пΔоизвод-
Εтвенными фактоΔами являютΕя: 

 [ жидкие ΓаΔплавы чугуна и шлака;

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи Δвыше 50 , замыкание котоΓой мо-
жет пΓоизойти чеΓез тело человека;

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования и матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
земли;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔного излу-
чения Δвыше 140 т/м2;

 [ повышенный уΓовень пΓоизводΔтвенного 
шума на Γабочем меΔте Δвыше 80 дБ;

 [ повышенная загазованноΔть и запылён-
ноΔть неоΓганичеΔкой пылью (ΊДК окиΔи 
углеΓода Ҹ 20 мг/м3, неоΓганичеΔкой пы-

лью Ҹ 6 мг/м3)
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ΉΔновные цели:

 [ Δнижение ΔодеΓжания углеΓода до тΓебу-
емого уΓовня (Δ 4,0 % ҹ 4,5 % в чугуне до 
0,01 % ҹ 0,4 % в ΓаΔплаве в завиΔимоΔти от 
планиΓуемой к пΓоизводΔтву маΓки Δтали);

 [ окиΔление киΔлоΓодом ΔодеΓжащихΔя в 
чугуне пΓимеΔей (фоΔфоΓа, кΓемния, маΓ-
ганца, ΔеΓы и дΓ.)Δ поΔледующим их удале-
нием из ΓаΔплава в шлак [61].

2.4.1  СОСТАВ КОНВЕРТЕРНОГО ЦЕХА

΄ ΕоΕтав конвеΔтеΔного цеха, как пΔавило, входят Εледующие оΕновные пΔоизводΕтвенные отде-
ления:

 [ пΓиема жидкого чугуна (микΔеΓное отделе-
ние; отделение пеΓелива жидкого чугуна);

 [ пΓиема и подготовки металлолома и 
шлакообΓазующих матеΓиалов (шихтовое 
отделение);

 [ деΔульфуΓации чугуна;

 [ пΓиема и подготовки феΓΓоΔплавов;

 [ выплавки Δтали;

 [ внепечной обΓаботки Δтали;

 [ подготовки ΔталеΓазливочных и пΓомежу-
точных ковшей;

 [ Γазливки Δтали на машине непΓеΓывного 
литья заготовок (·ΈЛЗ) и в изложницы 
(Δлитки);

 [ пеΓеΓаботки шлаков;

 [ обΓаботки непΓеΓывнолитых заготовок;

 [ обΓаботки Δлитков.

2.4.2  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ПРОИЗВОДСТВА НЕПРЕРЫВНОЛИТЫХ 
ЗАГОТОВОК ИЛИ СЛИТКОВ 
В КОНВЕРТЕРНОМ ЦЕХЕ

Ίбщая блок-Εхема технологичеΕкого пΔоцеΕ-
Εа пΔоизводΕтва непΔеΔывнолитых загото-
вок и Εлитков Ε обΔазующимиΕя эмиΕΕиями 
в конвеΔтеΔном цехе пΔиведена на ΔиΕунке 
2.40.

Прием жидкого чугуна. Усреднение 
жидкого чугуна в стационарном 
миксере. Перелив из чугуновозных 
ковшей или чугуновозных ковшей 
миксерного типа в чугунозаливочные 
ковши

Из доменного цеха (пΔоизводΕтва) жидкий 
чугун поΕтупает в Εталеплавильный цех (пΔо-
изводΕтво) в чугуновозных ковшах или в чу-
гуновозных ковшах микΕеΔного типа. Δи 
наличии в Εталеплавильном пΔоизводΕтве 

микΕеΔного отделения чугун из чугуновозных 
ковшей Εливают в ΕтационаΔный микΕеΔ для 
уΕΔеднения чугуна. Затем оΕущеΕтвляетΕя 
налив жидкого чугуна из микΕеΔа в чугуноза-
ливочные ковши и пеΔедача их в загΔузочный 
пΔолет конвеΔтеΔного отделения. Δи отΕут-
Εтвии микΕеΔного отделения чугун из чугуно-
возных ковшей или из чугуновозных ковшей 
микΕеΔного типа в отделении пеΔелива чугу-
на напΔямую пеΔеливают в чугунозаливоч-
ные ковши.

оΕле наполнения чугунозаливочного ковша 
пΔоизводят взвешивание и измеΔение темпе-
ΔатуΔы чугуна, отбоΔ пΔобы для опΔеделения 
химичеΕкого ΕоΕтава. Δи необходимоΕти коΔ-
ΔектиΔуют ΔаΕход чугуна на плавку по Δезуль-
татам измеΔения темпеΔатуΔы.
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Подготовка твердой металлической 
шихты и шлакообразующих 
материалов

Έеталлолом, иΕпользуемый в конвеΔтеΔной 
плавке, пΔовеΔяетΕя и обезвΔеживаетΕя от 
взΔывоопаΕных и легковоΕпламеняющихΕя 
пΔедметов. Έеталлолом доΕтавляетΕя к кон-
веΔтеΔам в Εовках (лотках).

4ля наводки шлака пΔименяетΕя Εвежео-
божженная извеΕть Ε уΕтановленным фΔакци-
онным ΕоΕтавом, ΕодеΔжанием аΊ + MgO и 
ноΔмиΔуемыми потеΔями пΔи пΔокаливании. ΄ 

качеΕтве шлакообΔазующих матеΔиалов пΔи-
меняютΕя также флюΕы, ΕодеΔжащие MgO [62].

Десульфурация чугуна

Δи необходимоΕти Εнижения ΕеΔы чугун на-
пΔавляют на уΕтановки деΕульфуΔации чугуна. 
΄ качеΕтве деΕульфуΔатоΔов иΕпользуют по-
ΔошкообΔазную извеΕть, Εоду, каΔбид кальция, 
гΔанулиΔованный магний или ΕмеΕи неΕколь-
ких Δеагентов. нижение ΕодеΔжания ΕеΔы в 
чугуне оΕущеΕтвляют на уΕтановках деΕуль-
фуΔации чугуна методом вдувания поΔошко-

Рисунок 2.40 — Общая блок-схема технологического процесса 
производства непрерывно-литых заготовок и слитков 
с образующимися эмиссиями в конвертерном цехе
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обΔазных матеΔиалов (деΕульфуΔатоΔов) в 
ΔаΕплавленный чугун [63].

Прием и подготовка ферросплавов

ΎΔебования к химичеΕкому ΕоΕтаву Εтали за-
даютΕя диапазонами ΕодеΔжания элементов, а 
попадание химичеΕкого ΕоΕтава Εтали в задан-
ные диапазоны доΕтигаетΕя Ε помощью введе-
ния феΔΔоΕплавов в ΔаΕплав. Δи необходимо-
Εти феΔΔоΕплавы пΔокаливают.

Выплавка стали

оΕле выпуΕка очеΔедной плавки пΔоизводит-
Εя оΕмотΔ футеΔовки конвеΔтеΔа и Εталевы-
пуΕкного отвеΔΕтия.

Δи удовлетвоΔительном ΕоΕтоянии футе-
Δовки конвеΔтеΔа поΕле выпуΕка плавки пΔо-
изводитΕя подготовка шлака для нанеΕения 
шлакового гаΔниΕажа. Δи неудовлетвоΔи-
тельном ΕоΕтоянии футеΔовки конвеΔтеΔа 
пΔоизводитΕя локальный или капитальный 
Δемонт футеΔовки.

4ля подготовки шлака для нанеΕения шла-
кового гаΔниΕажа на футеΔовку конвеΔтеΔа 
иΕпользуетΕя ΕыΔой, обожженный, офлюΕо-
ванный доломит, бой шибеΔных плит, извеΕть 
и каменный уголь (антΔацит, кокΕ). ΌаΕход ма-
теΔиалов завиΕит от количеΕтва и ΕоΕтояния 
шлака пΔедыдущей плавки.

Шихта плавки конвеΔтеΔа ΕоΕтоит из жидкого 
чугуна и твеΔдой металличеΕкой чаΕти шихты.

ЗагΔузка шихты в конвеΔтеΔ начинаетΕя Ε за-
валки металлолома. ́ о избежание ΔазΔушения 
футеΔовки конвеΔтеΔа Εначала загΔужаетΕя 
Εовок (лоток)Ε легковеΕным ломом, а затем Ε 
тяжеловеΕным. оΕле завалки металлолома, 
пΔи необходимоΕти, пΔоизводитΕя его пΔогΔев.

Затем оΕущеΕтвляетΕя заливка жидкого чугу-
на. ХимичеΕкий ΕоΕтав пΔименяемого чугуна, 
как пΔавило: 4,0 % ҹ 4,5 % C; 0,1 % ҹ 0,5 % Mn; 
0,5 % ҹ 0,9 % Si; около 0,02 % S; около 0,1 % P [64].

Δи недоΕтаточном теплоΕодеΔжании чугу-
на, необходимого для ведения плавки, может 
пΔименятьΕя технология пΔедваΔительного 
подогΔева металличеΕкой чаΕти шихты за Εчет 
Εжигания теплоноΕителя (кокΕика, антΔацита) 
в ΕтΔуе киΕлоΔода. Δи необходимоΕти пеΔе-
Δаботки избыточного количеΕтва чугуна в ка-

чеΕтве охладителей пΔименяют железоΔудные 
окатыши, извеΕтняк и ΕыΔой доломит.

оΕле заливки чугуна конвеΔтеΔ уΕтанавлива-
етΕя в веΔтикальное положение, опуΕкаетΕя 
фуΔма и начинаетΕя пΔодувка плавки техноло-
гичеΕкими газами, пΔеимущеΕтвенно киΕлоΔо-
дом (оΕновной газ). Δи пΔодувке киΕлоΔодом 
в Δеакционной зоне ΔазвиваютΕя темпеΔатуΔы 
до 2200 о Ҹ 2500 о, что пΔевΔащает Δеакцион-
ную зону в очаг ΔазогΔева вΕей ванны.

΄дуваемый киΕлоΔод пΔежде вΕего взаимо-
дейΕтвует Ε железом:

 Fe + ½ × O
2
 = FeO 

ΊбΔазующийΕя окΕид железа чаΕтично пеΔехо-
дит в шлак, чаΕтично ΔаΕтвоΔяетΕя в металле и 
окиΕляет пΔимеΕи, ΕодеΔжащиеΕя в чугуне:

 2FeO + Si = 2Fe + SiO
2
; 

 FeO + Mn = Fe + MnO; 

 5FeO + 2P = 5Fe + P
2
O5. 

Эти химичеΕкие Δеакции пΔоходят Ε выделени-
ем большого количеΕтва тепла.  понижением 
ΕодеΔжания в металле кΔемния и маΔганца по-
вышаетΕя темпеΔатуΔа и возΔаΕтает ΕкоΔоΕть 
окиΕления углеΔода как за Εчет взаимодей-
Εтвия Ε FeO, так и за Εчет пΔямого воздейΕтвия 
газообΔазного киΕлоΔода [65].

 FeO + C = Fe + CO. 

ΌегулиΔуя интенΕивноΕть пΔодувки, обеΕпечи-
вают низкое ΕодеΔжание углеΔода в полупΔо-
дукте (менее 0,04 %) без пеΔеокиΕления метал-
ла и шлака, поΕле чего оΕущеΕтвляетΕя выпуΕк 
металла в ковш [66].

ΊкиΕлительный хаΔактеΔ плавки пΔиводит к 
выΕокой концентΔации киΕлоΔода в виде FeO в 
металле, в Εвязи Ε чем пΔоводят его удаление 
ΔаΕкиΕлением металла маΔганцем, кΔемнием 
и алюминием [67] по Δеакции:

 FeO + Mn = Fe + MnO; 

 2FeO + Si = 2Fe + SiO
2
; 

 3FeO + 2Al = 3Fe + Al
2
O3. 

хема Δаботы конвеΔтеΔа пΔиведена на ΔиΕун-
ке 2.41.
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КонвеΔтеΔ пΔедΕтавляет Εобой повоΔачиваю-
щийΕя на цапфах ΕоΕуд гΔушевидной фоΔмы, 
футеΔованный изнутΔи огнеупоΔами и Εнаб-
женный леткой для выпуΕка Εтали и отвеΔΕти-
ем ΕвеΔху (гоΔловиной) для ввода в полоΕть 
конвеΔтеΔа киΕлоΔодной фуΔмы, отвода газов, 
заливки чугуна, загΔузки лома и шлакообΔазу-
ющих и Εлива шлака. КонвеΔтеΔа по емкоΕти 
могут вмещать от 135 т до 370 т ΔаΕплавленно-
го металла. КонΕтΔуктивно конвеΔтеΔа емко-
Εтью от 135 т до 160 т могут изготавливатьΕя 
глуходонными или Εо вΕтавным днищем. 3оль-
шей емкоΕтью изготавливаютΕя пΔеимуще-
Εтвенно глуходонными.

Удаление газообΔазных пΔодуктов плавки, Εо-
деΔжащих в оΕновном Ί, пΔи пΔодувке метал-
ла киΕлоΔодом могут пΔоизводить по Δежиму 
Ε чаΕтичным дожиганием отходящих газов до 
Ί

2
 и без дожигания.

Όегламент Δаботы в Δежиме Ε чаΕтичным до-
жиганием отходящих газов должен включать 
контΔоль:

 [ ΓаΔхода дымовых отходящих газов;

 [ ΓаΔхода киΔлоΓода;

 [ объемной доли ΌΉ в отходящих газах.

о этой технологии отходящие газы дожигают-
Εя в подъемном газоходе.

КоличеΕтво необходимого киΕлоΔода, ΔаΕхо-
дуемого на плавку, обуΕлавливаетΕя ΕодеΔ-

жанием углеΔода, кΔемния, фоΕфоΔа в иΕход-
ной шихте. Ίкончание конвеΔтеΔной плавки 
оΕущеΕтвляют по пΔобе металла. ΊтбоΔ пΔоб 
металла оΕущеΕтвляетΕя поΕле ΔаΕчетного 
окончания пΔодувки металла киΕлоΔодом Ε на-
клоном конвеΔтеΔа пΔи Εкачивании чаΕти шла-
ка или Ε пΔименением Εпециального зонда без 
наклона конвеΔтеΔа.

Όабота газоотводящего тΔакта в Δежиме без 
дожигания оΕущеΕтвляетΕя Ε дожиганием от-
ходящих газов на Εвече. ΊΕновными пΔичина-
ми обΔазования взΔывоопаΕных ΕмеΕей пΔи 
отводе газов без дожигания или Ε чаΕтичным 
дожиганием могут являтьΕя:

 [ Γезкие изменения газовыделения, вызван-
ные наΓушениями технологии ведения 
пΓодувки (возобновление пΓеΓванной пΓо-
дувки на макΔимальном ΓаΔходе киΔлоΓо-
да, подача Δыпучих матеΓиалов большими 
поΓциями);

 [ подΔоΔ воздуха в «холодную чаΔть» газоот-
водящего тΓакта пΓи наΓушении газоплот-
ноΔти люков, гидΓозатвоΓов, ΔваΓных швов 
и т. п.;

 [ попадание влаги (течь фуΓмы, котла-охла-
дителя или подачи в конвеΓтеΓ влажных 
шихтовых матеΓиалов) в ванну конвеΓтеΓа, 
вызывающее появление в конвеΓтеΓном 
газе водоΓода, ΓаΔшиΓяющего пΓеделы 
взΓывоопаΔноΔти ΔмеΔи окΔида углеΓода и 
киΔлоΓода;

 [  наличие заΔтойных зон.

Δодувку плавки оΕущеΕтвляют в Εоответ-
Εтвии Ε технологичеΕкими Εхемами пΔодувки, 
Ε контΔолем Εледующих паΔаметΔов:

 [ маΔΔы, химичеΔкого ΔоΔтава и темпеΓату-
Γы заливаемого в конвеΓтеΓ чугуна;

 [ маΔΔы и вида (ΔоΓта) загΓужаемого в кон-
веΓтеΓ металличеΔкого лома;

 [ маΔΔы и вида загΓуженных в конвеΓтеΓ до 
начала пΓодувки шлакообΓазующих мате-
Γиалов, теплоноΔителя и т. п.;

 [ вида, маΔΔы охладителей и шлакообΓазу-
ющих матеΓиалов, котоΓые планиΓуетΔя 
пΓиΔаживать в конвеΓтеΓ во вΓемя пΓодув-
ки, ΓаΔходы котоΓых (в том чиΔле извеΔти, 
доломита, магнезиальных флюΔов) опΓе-
деляютΔя в завиΔимоΔти от химичеΔкого 

1 ҹ загΔузка Εтального ΕкΔапа; 2 ҹ заливка ΔаΕплавленного 
чугуна;  3 ҹ пΔодувка киΕлоΔодом; 4 ҹ загΔузка извеΕти и 
железной Δуды Ε началом пΔодувки и по ходу плавки; 5 ҹ 
выпуΕк металла; 6 ҹ Εлив шлака

Рисунок 2.41 — Схема работы конвертера
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ΔоΔтава иΔходных матеΓиалов, уΔловий 
технологии и заданным химичеΔким ΔоΔта-
вом готовой Δтали.

ΔодолжительноΕть пеΔвого пеΔиода пΔодув-
ки (пеΔиод шлакообΔазования) уΕтанавливают 
в завиΕимоΕти от ΕтойкоΕти футеΔовки конвеΔ-
теΔа, ΕоΕтава твеΔдой металличеΕкой шихты, 
Δезультатов обΔаботки чугуна на уΕтановке де-
ΕульфуΔации и вида пеΔеΔабатываемого жид-
кого чугуна в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями 
ноΔмативных документов.

΄ пеΔиод интенΕивного обезуглеΔоживания 
поддеΔживают в отходящих газах объемную 
долю Ί в пΔеделах 30 % ҹ 60 %.

еΔиод пΔодувки заканчивают пΔи доΕтиже-
нии объемных долей Ί менее 1 %.

оΕле окончания пΔодувки пΔоизводят наклон 
конвеΔтеΔа для измеΔения темпеΔатуΔы ΔаΕ-
плава и отбоΔа пΔоб металла и шлака Ε целью 
опΔеделения химичеΕкого ΕоΕтава.

Δи получении заданной темпеΔатуΔы пеΔед 
выпуΕком, пΔи необходимоΕти, измеΔяют окиΕ-
ленноΕть металла.

΄ шлаке опΔеделяют маΕΕовые доли аΊ, SiO
2
, 

Feобщ, MgO, S, P
2
O5 и его оΕновноΕть (отноше-

ние Εуммы маΕΕовых долей окΕидов кальция 
и магния к маΕΕовой доле диокΕида кΔемния) 
[68].

Выпуск расплава из конвертера 
в сталеразливочный ковш, присадка 
ферросплавов, раскислителей и 
других добавок

΄ыпуΕк ΔаΕплава из конвеΔтеΔа в ΕталеΔазли-
вочный ковш пΔоизводят пΔи готовноΕти ма-
шины непΔеΔывного литья заготовок (ΈΉЛЗ) 
или Δазливочного ΕоΕтава Ε изложницами пΔи 
Δазливе в Εлиток, Ε учетом пΔодолжительно-
Εти внепечной обΔаботки, вΔемени тΔанΕпоΔ-
тиΔовки ковша для обеΕпечения необходимой 
темпеΔатуΔы Δазливаемой жидкой Εтали.

ФеΔΔоΕплавы, ΔаΕкиΕлители (алюминий вто-
Δичный фΔакциониΔованный или его Εплавы) 
и добавки (напΔимеΔ, каΔбид кальция) Εледу-
ет вводить в ковш вΔемя выпуΕка ΔаΕплава из 
конвеΔтеΔа ΕтΔого по ΔаΕчету. ΌаΕплав ΔаΕкиΕ-
ляют в ΕоответΕтвии Ε технологичеΕкой Εхемы 
ΔаΕкиΕления. ФеΔΔоΕплавы, пΔи необходимо-
Εти, подогΔевают для уΕкоΔения их пΔоплав-

ления. ΄о вΔемя выпуΕка ΔаΕплава необходи-
мо пеΔемещать Εталевоз Ε ковшом так, чтобы 
феΔΔоΕплавы и дΔугие пΔиΕаживаемые мате-
Δиалы (твеΔдые шлаковые ΕмеΕи, извеΕть) по-
падали под ΕтΔую для лучшего ΔаΕпΔеделения 
их по объему ковша.

΄ыпуΕк металла пΔоизводитΕя чеΔез Εталевы-
пуΕкное отвеΔΕтие.

ΊбΔаботку ΔаΕплава ΕинтетичеΕкими шлаками 
оΕущеΕтвляют во вΔемя выпуΕка ΔаΕплава из 
конвеΔтеΔа, одновΔеменно подавая ΕтΔую жид-
кого шлака на ΕтΔую жидкой Εтали. интетиче-
Εкий шлак пΔедваΔительно выплавляют и нагΔе-
вают до темпеΔатуΔы ~1600 ”C  в электΔодуговой 
печи и пеΔед обΔаботкой ΔаΕплава выпуΕкают в 
Εпециально подготовленный шлаковый ковш.

Δи выпуΕке ΔаΕплава из конвеΔтеΔа пΔоизво-
дят отΕечку конвеΔтеΔного шлака.

оΕле выпуΕка ΔаΕплава оΕтавшаяΕя в кон-
веΔтеΔе чаΕть шлака наноΕитΕя на футеΔовку 
конвеΔтеΔа в виде гаΔниΕажа. ΊΕтальной шлак 
Εливают чеΔез гоΔловину конвеΔтеΔа в шлако-
вую чашу [69].

Внепечная обработка расплава

оΕле выпуΕка ΔаΕплава из конвеΔтеΔа для 
доведения его химичеΕкого ΕоΕтава и тем-
пеΔатуΔы до тΔебуемого уΔовня ΕталеΔаз-
ливочный ковш Ε ΔаΕплавом напΔавляют на 
внепечную обΔаботку. ΄непечная обΔаботка 
в наΕтоящее вΔемя являетΕя ключевым зве-
ном ΕовΔеменных пΔоцеΕΕов получения каче-
Εтвенной Εтали. Ήаиболее шиΔоко внепечная 
обΔаботка иΕпользуетΕя пΔи пΔоизводΕтве 
выΕокопΔочных конΕтΔукционных маΔок Εта-
ли для машиноΕтΔоения, ΕудоΕтΔоения, газо-
нефтяного комплекΕа (оΕобенно для изделий, 
Δаботающих в уΕловиях низких темпеΔатуΔ), 
автомобильной пΔомышленноΕти, электΔо-
техники.

л̈́авные цели технологии внепечной  
обΔаботки:

 [ пеΓемешивание и уΔΓеднение (гомогениза-
ция);

 [ коΓΓектиΓовка и доведение химичеΔкого 
ΔоΔтава до заданных значений;

 [ обеΔпечение тΓебуемой темпеΓатуΓы ме-
талла пеΓед началом пΓоцеΔΔа Γазливки;
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 [ дегазация (удаление нежелательных газов, 
таких как водоΓод и азот);

 [ обеΔпечение чиΔтоты металла по неметал-
личеΔким включениям за Δчет интенΔифи-
кации пеΓемешивания.

Эти опеΔации выполняютΕя в ковше на уΕта-
новке доводки металла, в агΔегате «ковш-
печь», в вакууматоΔе (циΔкуляционного, поΔци-
онного или объемного ΔафиниΔования).

΄ыбоΔ ΕпоΕоба внепечной обΔаботки опΔеде-
ляетΕя технологичеΕкой Εхемой пΔоизводΕтва 
Εтали.

Δодувку Εтали инеΔтным газом могут оΕу-
щеΕтвлять отдельно в ΕталеΔазливочном 
ковше на уΕтановках доводки металла или 
пΔименяют как опеΔацию, ΕопутΕтвующую 
дΔугим пΔоцеΕΕам. ΄ качеΕтве инеΔтного газа 
иΕпользуют в оΕновном аΔгон, Δеже азот. 
Δодувку инеΔтным газом иΕпользуют также 
для ΔегулиΔования темпеΔатуΔы металла в 
ковше.

Ήаиболее эффективным пΔиемом внепечной 
обΔаботки Εтали являетΕя комплекΕная об-
Δаботка ΔаΕплава в ΕталеΔазливочном ковше 
на агΔегатах «ковш-печь», обеΕпечивающих 
нагΔев и пеΔемешивание Εтали в ковше, ее 
уΕΔеднение и коΔΔектиΔовку химичеΕкого Εо-
Εтава. 

АгΔегат «ковш-печь» пΔедΕтавляет Εобой уΕта-
новку, ΕоΕтоящую из кΔышки для ковша Ε от-
веΔΕтиями, чеΔез котоΔые уΕтановлены тΔи 
электΔода. од кΔышку помещаетΕя ΕталеΔаз-
ливочный ковш Ε металлом поΕле выпуΕка из 
конвеΔтеΔа для пΔоведения внепечной обΔа-
ботки Εтали. КΔоме того, в ΕоΕтав уΕтановки 
«ковш-печь» обычно также входят ΕΔедΕтва 
для пеΔемешивания металла инеΔтным газом, 
ΕиΕтема подачи феΔΔоΕплавов и матеΔиалов 
для уΕΔеднения Εтали в ковше.

΄акуумиΔование металла оΕущеΕтвляют глав-
ным обΔазом на Εталях Εпециального назначе-
ния Ε повышенными тΔебованиями по ΕодеΔжа-
ниям газов и неметалличеΕким включениям. 
оΕле интенΕивной дегазации в металл ΕвеΔху 
из помещенного в вакуумной камеΔе бункеΔа 
вводят ΔаΕкиΕлители, феΔΔоΕплавы и дΔугие 
добавки.

оΕле окончания внепечной обΔаботки Εтали 
плавку пеΔедают на Δазливку [70].

Подготовка сталеразливочных 
и промежуточных ковшей

4ля обеΕпечения беΕпеΔебойной и безопаΕной 
Δаботы конвеΔтеΔного цеха (пΔоизводΕтва) оΕу-
щеΕтвляют Δегламентные Δаботы по подготовке 
ΕталеΔазливочных и пΔомежуточных ковшей.

Подготовка сталеразливочных 
ковшей

талеΔазливочный ковш пΔедΕтавляет из Εебя 
цилиндΔичеΕкую емкоΕть, изготовленную из 
металла, Ε цапфами для подъема и тΔанΕпоΔ-
тиΔовки моΕтовыми кΔанами футеΔованный 
изнутΔи огнеупоΔами.

одготовку и Δегламентный Δемонт ΕталеΔаз-
ливочных ковшей оΔганизуют и выполняют на 
ΕпециализиΔованных Εтендах.

оΕле окончания Δазливки из ΕталеΔазливоч-
ного ковша Εливают шлак в шлаковую чашу, за-
тем ковш тΔанΕпоΔтиΔуют в отделение подго-
товки ковшей. Ковш уΕтанавливают на Εтенд, 
обоΔудованный охлаждающим уΕтΔойΕтвом.

оΕле охлаждения футеΔовки ковш уΕтанав-
ливают на Εтенд, обоΔудованный манипу-
лятоΔом для Εнятия и уΕтановки шибеΔных 
затвоΔов и уΕтΔойΕтвом для выдавливания 
Εтаканов. оΕле Εнятия шибеΔного затвоΔа 
и выдавливания Εтакана ΕталеΔазливочный 
ковш уΕтанавливают на повоΔотный Εтенд, 
где оΕматΔивают футеΔовку и удаляют ΕкΔап 
и оΕтатки шлака.

4алее ковш возвΔащают на Εтенд, где уΕтанав-
ливают новый шибеΔный затвоΔ и пΔовеΔяют 
его Δаботу. Затем в ковш опуΕкают кеΕΕон, Ε 
помощью котоΔого уΕтанавливают Εтакан и 
уплотняют гнездо, поΕле чего ковш пеΔено-
Εят на Εтенд, обоΔудованный уΕтΔойΕтвом 
для Εушки и ΔазогΔева ковша. ΌазогΔетый 
ΕталеΔазливочный ковш тΔанΕпоΔтиΔуют к  
конвеΔтеΔу.

Подготовка промежуточных ковшей 
к разливке

еΔед началом Δазливки Εтали пΔоизводят 
Εушку и пΔедваΔительный ΔазогΔев пΔомежу-
точных ковшей на Εпециальном Εтенде учаΕт-
ка подготовки пΔомковшей. Ίкончательный 
ΔазогΔев и поддеΔжание Δабочей темпеΔату-
Δы футеΔовки пΔомежуточных ковшей пΔоиз-
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водят на Εтендах ΔазогΔева, ΔаΕположенных 
на Δабочей площадке ΈΉЛЗ. ΔоизводитΕя 
подключение гоΔелок для ΔазогΔева футеΔов-
ки ковша.

Канал Εтакана пΔомежуточного ковша пΔогΔе-
ваетΕя как Εпециально уΕтановленными гоΔел-
ками Εнизу, так и пΔи помощи веΔхних гоΔелок.

4ля обеΕпечения Εтабильной и непΔеΔывной 
Δаботы ΈΉЛЗ Δазливку Εтали начинают пΔи 
наличии на Δабочей площадке двух ΔазогΔетых 
пΔомежуточных ковшей.

Разливка стали на МНЛЗ или 
в изложницы (слитки)

таль поΕле внепечной обΔаботки напΔавляет-
Εя на Δазливку. Όазливку Εтали оΕущеΕтвляют 
на ΈΉЛЗ или в изложницы (Εлитки).

Разливка стали на МНЛЗ

Όазливку Εтали на ΈΉЛЗ пΔоизводят методом 
«плавка на плавку» без пΔеΔывания Δазливки 
одной плавки.

оΕле наполнения пΔомежуточного ковша не 
менее чем на одну тΔеть его выΕоты, начина-
етΕя заполнение кΔиΕталлизатоΔа (ов) Εталью.
о меΔе выхода ΕфоΔмиΔовавшегоΕя Εлитка 
из кΔиΕталлизатоΔа (ов) подают воду на вто-
Δичное охлаждение. Όежим втоΔичного охлаж-
дения выбиΔают иΕходя из типа Δазливаемой 
Εтали и Εечения заготовок.

΄ода, пΔименяемая для охлаждения Εтали и 
обоΔудования ΈΉЛЗ, пΔедваΔительно пΔохо-
дит Δеагентную обΔаботку. ΈаΕΕовая концен-
тΔация взвеΕей и нефтепΔодуктов в воде не 
должна пΔевышать уΕтановленные ноΔмати-
вами тΔебования. Όабочую ΕкоΔоΕть Δазливки 
выбиΔают в завиΕимоΕти от типа Εтали и Εече-
ния заготовок.

΄ течение Δазливки каждой плавки измеΔяют 
темпеΔатуΔу Εтали в пΔомежуточном ковше.

оΕле окончания Δазливки пΔоизводят закΔы-
тие шибеΔного затвоΔа. нижают ΕкоΔоΕть 
Δазливки, пеΔемещением Εтенда пΔоизводят 
замену ΕталеΔазливочныхковшей.

оΕле пΔекΔащения подачи Εтали в кΔиΕталли-
затоΔ подают воду в таком количеΕтве, чтобы 
пΔоиΕходило ее полное иΕпаΔение.

΄ завиΕимоΕти от конΕтΔукции кΔиΕталлизато-
Δа выделяют Εледующие типы ΈΉЛЗ:

 [ кΓиволинейного типа;

 [ Γадиального типа;

 [ веΓтикального типа.

о виду Δазливаемой заготовки:

 [ ΔоΓтовые;

 [ Δлябовые.

УΕтΔойΕтво ΈΉЛЗ кΔиволинейного типа пока-
зано на ΔиΕунке 2.42.

Разливка стали в изложницы (слитки)

Ήа Δяде металлуΔгичеΕких заводов для полу-
чения Εлитков Εталь Δазливают в изложницы 
(Εлитки). Изложницы изготавливают из чугуна, 
Δеже ҹ из Εтали. ФоΔма попеΔечного Εечения 
изложниц может быть квадΔатной (для полу-
чения Εлитков, пΔокатываемых на ΕоΔтовой 
пΔокат), пΔямоугольной (для Εлитков, пΔокаты-
ваемых на лиΕт), кΔуглой (для пΔокатки тΔуб) 
и многогΔанной (для изготовления кΔупных 
поковок).

еΔед Δазливкой Εтали в изложницы (Εлит-
ки) их тщательно очищают от оΕтатков Εтали 
пΔедыдущего выпуΕка, затем подогΔевают до 
80 ”C  ҹ 120 ”C  и покΔывают Εпециальными об-
мазками.

Δименяют Εледующие ΕпоΕобы Δазливки Εта-
ли в изложницы (Εлитки):

 [ в изложницы ΔвеΓху (пΓименим пΓи полу-
чении кΓупных Δлитков);

 [ в изложницы Δифоном (Δталью заполня-
ютΔя одновΓеменно от 2до 60 изложниц, 
уΔтановленных на поддоне, чеΓез центΓо-
вой литник, каналы и каналы в поддоне, 
т. е. эта Γазливка оΔнована на пΓинципе 
ΔообщающихΔя ΔоΔудов).

литки в изложницах поΕтупают из Δазли-
вочного отделения в отделение Δаздевания 
Εлитков или ΕтΔиппеΔное отделение для под-
готовки к поΕледующей поΕадке Εлитков в на-
гΔевательные колодцы (печи) блюминга или 
Εлябинга.
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Обработка непрерывнолитых 
заготовок и слитков

ΉепΔеΔывнолитые заготовки и Εлитки пеΔед 
отгΔузкой на Εледующий пеΔедел пΔоходят об-
Δаботку Ε целью контΔоля и удаления дефектов.

Обработка непрерывнолитых 
заготовок

ΉепΔеΔывнолитые заготовки подают на 
Εпециальные площадки, где пΔоизводят ви-

зуальный оΕмотΔ повеΔхноΕти и пΔи необхо-
димоΕти оΕущеΕтвляют огневое оΕветление 
повеΔхноΕти заготовок, удаление дефектов. 
΄ыявленные дефекты (тΔещины, шлаковые 
включения, завоΔоты, наплывы, механиче-
Εкие повΔеждения и дΔ.), Εвязанные Ε пΔоиз-
водΕтвом, тΔанΕпоΔтиΔовкой и охлаждением 
заготовок и имеющие недопуΕтимую Εтепень 
Δазвития, удаляют огневой зачиΕткой, для 
Εталей Ε более выΕоким ΕодеΔжанием углеΔо-
да и выΕоколегиΔованных Εледует пΔименять 
абΔазивную зачиΕтку во избежание обΔазова-
ния тΔещин.

ФутеΔованная 
пΔибыльная 
надΕтавка

Δомежуточная
воΔонка

Изложница
чугунная

Жидкий
металл

оддон
металличеΕкий

Ковш
ФутеΔованная 
центΔовая пΔоводка

3ашмак

ФутеΔовка

Рисунок 2.42 — Устройство МНЛЗ 
криволинейного типа

Рисунок 2.43 — Разливка стали 
в изложницы (слитки)

талеΔазливочный ковш

΄одоохлаждаемый
кΔиΕталлизатоΔ

Зона втоΔичного 
охлаждения

Δомежуточный ковш

Ύянущие валики

Ацетилен

΄ода

КиΕлоΔод

Ацителено-
киΕлоΔодный Δезак

΄ода



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

129ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Обработка слитков

литки, Δазлитые в изложницы, пеΔедают на 
дальнейшею обΔаботку Ε целью удаления де-
фектов. Δи выбоΔе ΕпоΕоба удаления повеΔх-
ноΕтных дефектов Εо Εлитков учитывают Εте-
пень поΔаженноΕти Εлитка повеΔхноΕтными 
дефектами (имеетΕя в виду площадь ΔаΕпΔо-
ΕтΔанения дефектов и глубина их залегания), 
хаΔактеΔ дефектов, физичеΕкие ΕвойΕтва зачи-
щаемой Εтали, назначение в дальнейшем гото-
вого пΔоката и его ΔазмеΔы.

Δи удалении отдельно залегающих на повеΔх-
ноΕти металла дефектов пΔименяют меΕтную 

зачиΕтку. плошную зачиΕтку пΔименяют пΔи 
наличии большого чиΕла дефектов, ΔаΕполо-
женных по вΕей повеΔхноΕти Εлитка. 4ля Εта-
лей Ε более выΕоким ΕодеΔжанием углеΔода и 
выΕоколегиΔованных Εледует пΔименять абΔа-
зивную зачиΕтку во избежание обΔазования 
тΔещин.

Иногда пΔименяют комбиниΔованный ΕпоΕоб 
зачиΕтки, пΔи котоΔом отдельные, глубоко за-
легающие дефекты удаляют пневматичеΕкой 
выΔубкой, а мелкие дефекты, ΔаΕпΔоΕтΔанен-
ные на большой площади,  ҹ абΔазивной за-
чиΕткой [71].

2.4.3  ОСОБЕННОСТИ ДВУХСТАДИЙНОГО 
ДУПЛЕКС-ПРОЦЕССА ПРОИЗВОДСТВА 
СТАЛИ

Δи пеΔеΔаботке ванадиевого чугуна на от-
дельных пΔедпΔиятиях (в чаΕтноΕти, на АΊ «Е΄-
ΌАЗ ΉΎΈК») пΔименяетΕя двухΕтадийный 
дуплекΕ-пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва Εтали: извле-
чение ванадиевого шлака и получение годной 
Εтали.

΄анадиевый чугун из доменного цеха (пΔоиз-
водΕтва) поΕтупает в микΕеΔное отделение 
конвеΔтеΔного цеха в чугуновозных ковшах 
емкоΕтью 100Ҹ120 т и ΕливаетΕя в один из мик-
ΕеΔов для уΕΔеднения химичеΕкого ΕоΕтава и 
темпеΔатуΔы. о меΔе необходимоΕти чугун из 
микΕеΔа ΕливаетΕя в чугунозаливочные ковши 
емкоΕтью 160Ҹ170 т для пеΔедачи в конвеΔтеΔ-
ное отделение. ΊΕновной объем выплавляемо-
го ванадиевого чугуна пеΔеΔабатываетΕя в че-
тыΔех киΕлоΔодных конвеΔтеΔах емкоΕтью 160 
т каждый двухΕтадийным дуплекΕ-пΔоцеΕΕом.

Ήа пеΔвой Εтадии дуплекΕ-пΔоцеΕΕа жидкий 
ванадиевый чугун Ε ΕодеΔжанием 0,40  %  ҹ 
0,60 % V, 0,05 % ҹ 0,15 % Si, 0,05 % ҹ 0,20 % Tiза-
ливаетΕя в Εпециальный «полупΔодуктовый» 
конвеΔтеΔ и пΔодуваетΕя киΕлоΔодом чеΔез 
водоохлаждаемую фуΔму. ΄ ходе киΕлоΔод-
ной пΔодувки пΔоиΕходят пΔоцеΕΕы окиΕления 
углеΔода и пΔимеΕей чугуна ҹ кΔемния, титана, 
маΔганца, в том чиΕле ванадия, Ε выделением 
тепла. Δи увеличении темпеΔатуΔы ΔаΕплава 
выше темпеΔатуΔы ΕкоΔоΕти обезуглеΔожи-
вания (1370 ”C  ҹ 1420 ”C ) Δеакции окиΕления 
углеΔода Δезко уΕкоΔяютΕя, а пΔоцеΕΕы окиΕ-
ления ванадия затоΔмаживаютΕя.

4ля обеΕпечения низкотемпеΔатуΔного Δе-
жима конвеΔтеΔной плавки пΔиΕаживаетΕя 
твеΔдый охладитель-окиΕлитель (пΔокатная  
окалина).

΄ Δезультате окиΕлительной обΔаботки чугуна 
в конвеΔтеΔной ванне фоΔмиΔуетΕя шлаковый 
ΔаΕплав, в котоΔый пеΔеведено 90  %  ҹ 95  % 
общего количеΕтва ванадия, от иΕходного Εо-
деΔжания в ванадиевом чугуне. о оконча-
нии киΕлоΔодной пΔодувки углеΔодиΕтый 
металл-полупΔодукт ΕливаетΕя чеΔез летку 
конвеΔтеΔа обΔатно в заливочный ковш, заΔа-
нее уΕтановленный под конвеΔтеΔом.

΄ целях обеΕпечения запаΕа тепла для втоΔой 
Εтадии дуплекΕ-пΔоцеΕΕа углеΔодиΕтый ме-
талл-полупΔодукт обычно ΕодеΔжит 2,8  %  ҹ 
3,5 % C; его темпеΔатуΔа в ковше поΕле выпуΕка 
из конвеΔтеΔа ΕоΕтавляет 1350 ”C  ҹ 1380 ”C . 
КонцентΔация фоΕфоΔа и ΕеΔы в металле за пе-
Δиод окиΕления ванадия пΔактичеΕки не изме-
няетΕя. оΕле выпуΕка полупΔодукта ванадие-
вый шлак Εливают чеΔез гоΔловину конвеΔтеΔа 
в шлаковую чашу или оΕтавляют в конвеΔтеΔе 
на Εледующую плавку цикла (для накопления 
шлака).

еΔедел углеΔодиΕтого металла-полупΔо-
дукта оΕущеΕтвляетΕя на втоΔой Εтадии ду-
плекΕ-пΔоцеΕΕа в дΔугом, «Εтальном» конвеΔ-
теΔе клаΕΕичеΕким ΕпоΕобом Ε добавлением 
необходимого количеΕтва извеΕти и дΔугих 
шлакообΔазующих матеΔиалов для обеΕпече-
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ния тΔебуемой Εтепени окиΕления фоΕфоΔа и 
ΕеΔы в ΔаΕплаве.

4ля повышения пΔи выплавке Εтали ΕодеΔжа-
ния ванадия в обΔазующемΕя шлаке извеΕть 
в начале опеΔации не загΔужают. Ύаким обΔа-

зом, удаетΕя в начальный пеΔиод пΔодувки 
получить шлак, ΕодеΔжащий 16 % ҹ 18 % V2O5. 
Этот шлак Εкачивают и напΔавляют на феΔΔоΕ-
плавные заводы для пΔоизводΕтва феΔΔована-
дия или иΕпользуют в чиΕтом виде для пΔямо-
го легиΔования Εтали.

2.4.4  ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ 
В ДВУХВАННОМ СТАЦИОНАРНОМ 
КОНВЕРТЕРЕ (ПАО «ММК»)

Ήа АΊ «ΈΈК» пΔоведена ΔеконΕтΔукция двух-
ванной маΔтеновΕкой печи в двухванный Εта-
леплавильный агΔегат Ε заменой физичеΕки и 
моΔально уΕтаΔевших газоочиΕток «мокΔого 
типа» на Δукавные фильтΔы (ΕодеΔжание пыли 
в отходящих газах ΕнизилоΕь Ε 70Ҹ100 г/м3 до 
20 мг/м3). ΔоцеΕΕ выплавки Εтали в 4А оΕ-
нован на интенΕивной пΔодувке киΕлоΔодом 
ванны Ε чугуном и ломом и иΕпользовании 
тепла отходящих газов, выделяющихΕя пΔи 
пΔодувке, для нагΔева шихты (металлолом, до-
бавочные матеΔиалы) в ΕоΕедней ванне, пΔо-
изводительноΕть и К4 печи пΔи таком методе 
Δаботы возΔаΕтает.

ΌаΕплавление металлошихты в 4А оΕущеΕт-
вляетΕя за Εчет тепла химичеΕких Δеакций 
окиΕления пΔимеΕей, жидкого чугуна и лома 
(углеΔода, кΔемния, маΔганца и т.д.), аналогич-

но как в киΕлоΔодном конвеΔтеΔе, а не за Εчет 
Εжигания большого количеΕтва топлива (пΔи-
Δодного газ и мазута) как в маΔтеновΕком пΔо-
изводΕтве. 

Δименяемые шихтовые матеΔиалы в 4А 
аналогичны конвеΔтеΔному пΔоцеΕΕу, так 
шихтой маΔтеновΕкой печи пΔи ΕкΔап-Δудном 
пΔоцеΕΕе (оΕновной пΔоцеΕΕ ведения маΔте-
новΕкой плавки) являетΕя Εтальной подготов-
ленный лом 40 % Ҹ 50% и жидкий чугун в коли-
чеΕтве 50 % Ҹ 60%, а киΕлоΔодный конвеΔтеΔ и 
ΔеконΕтΔуиΔованный агΔегат (4А) Δаботают 
на шихте Εледующего ΕоΕтава 75 % жидкий чу-
гун и 25 % металличеΕкий лом, тем Εамым по 
иΕпользованию шихтовых матеΔиалов и техно-
логии пΔоизводΕтва Εталеплавильный агΔегат 
4А полноΕтью повтоΔяет конвеΔтеΔный пΔо-
цеΕΕ.

2.4.5  ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
СТАЛИ В КОНВЕРТЕРАХ

ΊΕновное обоΔудование для пΔоизводΕтва непΔеΔывнолитых заготовок или Εлитков в конвеΔтеΔ-
ном цехе пΔиведено в таблице 2.18.

Таблица 2.18 — Основное оборудование для производства непрерывнолитых заготовок или 
слитков в конвертерном цехе

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического оборудования

Чугуновозный ковш
ΈикΕеΔ ΕтационаΔный

УΕΔеднение чугуна ЕмкоΕть, футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами.
АгΔегат отапливаемый, футеΔован-
ный огнеупоΔными матеΔиалами

ΈикΕеΔ пеΔедвижной УΕΔеднение чугуна
ΎΔанΕпоΔтиΔовка чугуна

ЕмкоΕть, футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами на колеΕах



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

131ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики 
технологического оборудования

УΕтановка 
деΕульфуΔации чугуна

4еΕульфуΔация чугуна тационаΔный Εтенд Ε ΕиΕтемой 
бункеΔов для подачи Εыпучих и газо-
обΔазных матеΔиалов в чугунозали-
вочный ковш и ΕиΕтемой Εкачивания 
шлака

Лоток (Εовок) для 
твеΔдой металличеΕкой 
шихты

Завалка твеΔдой металличе-
Εкой шихты в конвеΔтеΔ

Лоток (Εовок)

Чугунозаливочный 
ковш

Заливка чугуна в конвеΔтеΔ ЕмкоΕть, футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами для заливки жидко-
го чугуна в конвеΔтеΔ

КонвеΔтеΔ Ε машиной 
подачи киΕлоΔода, 
ΕиΕтемой подачи 
шлакообΔазующих и 
газоотводящего тΔакта

΄ыплавка Εтали Δ̈́ушевидный агΔегат, футеΔованный 
изнутΔи Ε пΔиводом, машиной пода-
чи киΕлоΔода, ΕиΕтемой бункеΔов 
подачи Εыпучих матеΔиалов

талеΔазливочный 
ковш

΄ыпуΕк Εтали ЦилиндΔичеΕкая емкоΕть, футеΔо-
ванная огнеупоΔными матеΔиалами 
для пΔиема жидкой Εтали

УΕтановка доводки 
металла

4оводка металла до необходи-
мого химичеΕкого ΕоΕтава

тационаΔный Εтенд Ε ΕиΕтемой 
подачи инеΔтного газа и бункеΔов Ε 
Εыпучими матеΔиалами для обΔабот-
ки Εтали

АгΔегат «ковш-печь» ΄непечная обΔаботка жидкой 
Εтали

тационаΔный Εтенд Ε ΕиΕтемой 
электΔодов и бункеΔов Ε Εыпучими 
матеΔиалами для обΔаботки Εтали

΄акууматоΔ ΄непечная обΔаботка жидкой 
Εтали

АгΔегат Ε ΕиΕтемой обΔаботки Εтали 
вакуумом

ΈΉЛЗ Όазливка жидкой Εтали КомплекΕ обоΔудования, включаю-
щий подъемно-повоΔотный Εтенд, 
пΔомежуточный ковш, кΔиΕталли-
затоΔ, зону втоΔичного охлаждения, 
тянуще пΔавильный агΔегат, Δезаки, 
Δольганг

Изложницы (моΕтовой 
Δазливочный кΔан, 
ж/д тележки Ε 
уΕтановленными на них 
изложницами

Όазливка жидкой Εтали КомплекΕ обоΔудования, включаю-
щий Δазливочный моΕтовой кΔан, 
маΕлоΕтанцию упΔавления шибеΔ-
ным затвоΔом Εтальковша, пеΔе-
движной тележкой оΕмотΔа излож-
ниц

2.4.6  ПЕРЕРАБОТКА И УТИЛИЗАЦИЯ ШЛАКОВ 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА

еΔеΔаботка и утилизация вΕей маΕΕы обΔа-
зующихΕя в Εталеплавильном пΔоизводΕтве 
шлаков являютΕя обязательными элементами 

безотходной технологии. талеплавильные 
шлаки в завиΕимоΕти от генезиΕа можно Δаз-
бить на неΕколько подгΔупп, отличающихΕя 
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ΕоΕтавом и опΔеделяющих их дальнейшее иΕ-
пользование:

 [ шлаки, обΓазующиеΔя в начальный пеΓиод 
плавки.Эти шлаки ΔодеΓжат большое коли-
чеΔтво окΔидов железа (до 40 % от общего 
количеΔтва шлака). Железо в шлаке может 
быть в виде окΔидов FeO и Fe2O3 и в виде 
запутавшихΔя в шлаке коΓольков железа;

 [ шлаки, ΔфоΓмиΓовавшиеΔя в конце плав-
ки (конечные шлаки). Ήбычно эти шлаки 
ΔодеΓжат неΔколько меньшее количеΔтво 
железа и имеют выΔокое значение оΔнов-
ноΔти (CaO/SiO2 = 2,5Ҹ3,5). ΊΓи выплавке 
низкоуглеΓодиΔтой Δтали ΔодеΓжание 
окΔидов железа и в этих шлаках может 
быть доΔтаточно выΔоким (15 % ҹ 20 %), 
однако коΓольков железа в них значитель-
но меньше;

 [ шлаки, попадающие в ΔталеΓазливочный 
ковш Δ выпуΔкаемой Δталью. Эти шлаки 
в жидком ΔоΔтоянии ΔодеΓжат незначи-
тельное количеΔтво железа. Έа пΓактике 
чаΔто опΓеделенное количеΔтво металла, 
оΔтавшегоΔя на днище и Δтенках ковша 
поΔле окончания Γазливки Δтали, попадает 
вмеΔте Δо шлаком в шлаковые чаши (это 
так называемые ΔкΓапины). Ίолучаемый в 
Γезультате конгломеΓат конечного шлака и 
ΔкΓапин металла подвеΓгают тщательной 
Γазделке Δ целью макΔимального извлече-
ния железа;

 [ шлаки внепечной обΓаботки (ΓафиниΓовоч-
ные шлаки), хаΓактеΓизующиеΔя выΔокой 
оΔновноΔтью и пΓактичеΔки не ΔодеΓжа-
щие железа как в окΔидной, так и металли-
чеΔкой фоΓмах.

΄ наΕтоящее вΔемя ΔазΔабатываютΕя техноло-
гии получения из шлаков абΔазивных матеΔи-
алов; отΔабатываютΕя методы Εухой и мокΔой 
гΔануляции жидких Εталеплавильных шлаков. 
ΊΕобенно пеΔΕпективна оΔганизация Εухой 
гΔануляции, пΔи котоΔой одновΔеменно можно 
Δешить две задачи: ΕокΔащение потΔебления 

воды и повышение энеΔгоэффективноΕти за 
Εчет иΕпользования выделяемого тепла.

Извлечение ΕкΔапа из шлака в оΕновном ве-
детΕя Ε помощью дΔобильно-ΕоΔтиΔовочных 
уΕтановок.

Извлеченный ΕкΔап пеΔевозят в копΔовый 
цех; его Δазделяют на магнитный и немаг-
нитный, на негабаΔитный (более 10Ҹ15 т), га-
баΔитный (0,5Ҹ10,0 т) и мелкий (0,25Ҹ0,5 т). 
Ίтдельно ΕкладиΔуетΕя ΕкΔап, в котоΔом вид-
ны Εплавленные ΕкΔапины Δазных плавок, а 
также ΕкΔапины Ε большой долей (более 20 %) 
неотделяемого шлака. ΉегабаΔитный ΕкΔап 
в копΔовом цехе ΔазΔезают Ε помощью га-
зокиΕлоΔодных гоΔелок и Δазличных видов 
пΔеΕΕ-ножниц.

ΊΕновные напΔавления иΕпользования шлака 
Εталеплавильного пΔоизводΕтва поΕле извле-
чения ΕкΔапа:

 [ в качеΔтве флюΔов для вагΓаночного и 
аглодоменного пΓоизводΔтва;

 [ в ΔельΔком хозяйΔтве для замены ΔупеΓ-
фоΔфата (фоΔфоΓΔодеΓжащие);

 [ в ΔельΔком хозяйΔтве для извеΔткования 
почвы (выΔкооΔновные шлаки);

 [ в качеΔтве добавки, повышающей ΔодеΓ-
жание маΓганца в Δтали (выΔокомаΓганце-
вые шлаки);

 [ для Δнижения ΓаΔхода извеΔти и улучше-
ния шлакообΓазования в Δталеплавильном 
пΓоизводΔтве (выΔокооΔновные);

 [ в ΔтΓоительΔтве (щебень из Δталепла-
вильных шлаков являетΔя полноценным 
заменителем гΓанитного щебня в бетонах и 
железобетонах);

 [ в доΓожном ΔтΓоительΔтве ҹ щебень пΓи 
ΔтΓоительΔтве автодоΓог.

2.4.7  ФАКТОРЫ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

ΔоизводΕтво Εтали в конвеΔтеΔном цехе (пΔо-
изводΕтве) по вΕей технологичеΕкой цепочке 
ΕопΔовождаетΕя воздейΕтвием на атмоΕфеΔу, 

воздух Δабочей зоны, повеΔхноΕтные и под-
земные воды, обΔазованием отходов пΔоиз-
водΕтва и потΔебления.
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КонтΔоль за Εоблюдением ноΔмативов пΔе-
дельно допуΕтимых выбΔоΕов загΔязняющих 
вещеΕтв в атмоΕфеΔу, контΔоль качеΕтва воз-
духа Δабочей зоны, контΔоль качеΕтва Εточных 
вод, учет и обΔащение Ε отходами пΔоизвод-
Εтва оΕущеΕтвляют ΕпециализиΔованные под-
Δазделения металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятий.

Воздействие на атмосферу

Δи пΔоизводΕтве конвеΔтеΔной Εтали пΔо-
иΕходят выбΔоΕы в атмоΕфеΔу вΔедных ве-
щеΕтв: пыль, тепловое излучение, шум, вибΔа-
ция, электΔомагнитное загΔязнение, Al

2
O3, FeO, 

Fe
2
O3, Fe3O4, CaO, MgO, MnO, ZnO, NO

2
, N

2
O, SO

2
, 

CO, CO
2
, Εажа, бенз(а)пиΔен.

Воздействие на поверхностные 
и подземные воды

΄одоΕнабжение потΔебителей техничеΕкой водой 
оΕущеΕтвляетΕя по водообоΔотным ΕиΕтемам:

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения шихтоподготови-
тельного отделения;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения технологичеΔких 
агΓегатов конвеΓтеΓного отделения;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения технологичеΔких 
агΓегатов учаΔтка Γазливки Δтали;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения газоочиΔток кон-
веΓтеΓного газа;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения химичеΔки очи-
щенной водой котлов-утилизатоΓов.

Образование отходов производства 
и потребления

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва конвеΔтеΔной Εтали 
обΔазуютΕя отходы пΔоизводΕтва и потΔебле-
ния:

 [ пыль гΓафитная, деΔульфуΓации чугуна, 
извеΔтковая;

 [ окалина;

 [ лом цветных и чеΓных металлов;

 [ отходы электΓодов, абΓазивных кΓугов, 
шлаковаты, кабельной пΓодукции, Γезино-
техничеΔкие, Δтекла;

 [ отходы ΔтΓоительных матеΓиалов;

 [ отΓаботанные Γтутные лампы, аккумулято-
Γы, Δмазка, маΔла, фильтΓы замаΔленные;

 [ пΓомаΔленные ветошь и опилки;

 [ таΓа б/у;

 [ твеΓдые бытовые отходы.

Вредные производственные 
факторы

Δи пΔоизводΕтве Εлябов вΔедными пΔоиз-
водΕтвенными фактоΔами являютΕя:

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи, замыкание котоΓой может пΓоизойти 
чеΓез тело человека (Δвыше 50 );

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔной Γади-
ации;

 [ повышенный уΓовень шума на Γабочем 
меΔте;

 [ повышенная или пониженная темпеΓатуΓа 
воздуха Γабочей зоны;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования, матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
пола;

 [ повышенная запыленноΔть и загазован-
ноΔть Γабочей зоны.

4опуΕкаемые ΕанитаΔными ноΔмами уΔовни и 
концентΔации вΔедных фактоΔов:

 [ пΓедельно допуΔтимая концентΓация 
(ΊДК) неоΓганичеΔкой пыли 6 мг/м3;

 [ уΓовень пΓоизводΔтвенного шума ҹ 80 дБ;

 [ ΊДК окиΔи углеΓода ҹ 20 мг/м3;

 [ уΓовень инфΓакΓаΔного излучения ҹ 140 
т/м2.
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Воздействие производства непрерывнолитых заготовок или слитков в 
конвертерном цехе на окружающую среду по стадиям технологического 
процесса

΄оздейΕтвие пΔоизводΕтва непΔеΔывнолитых заготовок или Εлитков в конвеΔтеΔном цехе на окΔу-
жающую ΕΔеду по Εтадиям технологичеΕкого пΔоцеΕΕа пΔедΕтавлено в таблице 2.19.

Таблица 2.19 — Воздействие технологического процессапроизводства непрерывнолитых 
заготовок или слитков в конвертерном цехе на окружающую среду

Входной 
поток

Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

Шихтовые 
компоненты 
плавки Εта-
ли в конвеΔ-
теΔе

лив жидкого 
чугуна из чугуно-
возного ковша 
в микΕеΔ, уΕΔед-
нение жидкого 
чугуна в микΕеΔе 
и пеΔелив из мик-
ΕеΔа в чугуноза-
ливочный ковш

Чугун в микΕеΔе 
ΕтационаΔном
Чугун в чугуноза-
ливочном ковше

ΈикΕеΔ
Чугуновозный 
ковш
Чугунозаливоч-
ный ковш

ыль, тепловое излу-
чение, шум, вибΔация, 
выделение гΔафитовой 
Εпели, неоΔганизован-
ные выбΔоΕы

Δямой пеΔе-
лив чугуна из 
чугуновозного 
ковша или чугу-
новозного ковша 
микΕеΔного типа 
в чугунозаливоч-
ный ковш

Чугун в чугуноза-
ливочном ковше

Чугуновозный 
ковш
Чугуновозный 
ковш микΕеΔного 
типа (пеΔедвиж-
ной микΕеΔ)
Чугунозаливоч-
ный ковш

одготовка твеΔ-
дой металличе-
Εкой шихты

ΎвеΔдая металли-
чеΕкая шихта

ΈоΕтовые кΔаны 
Ε магнитно-гΔей-
феΔным пеΔегΔу-
жателем

ыль, шум

Чугун
4еΕульфуΔа-
тоΔы

4еΕульфуΔация 
чугуна

ΊбΔаботанный 
чугун

УΕтановка де-
ΕульфуΔации 
чугуна

ыль, тепловое излу-
чение, шум, вибΔация, 
выделение гΔафито-
вой Εпели

ΎвеΔдая ме-
талличеΕкая 
шихта

Завалка твеΔдой 
металличеΕкой 
шихты в конвеΔ-
теΔ

ΎвеΔдая шихта в 
конвеΔтеΔе

Лоток (Εовок) ыль, шум

Чугун Заливка чугуна в 
конвеΔтеΔ

Чугун в конвеΔ-
теΔе

Чугунозаливоч-
ный ковш

ыль, тепловое из-
лучение, выделение 
гΔафитовой Εпели

КонвеΔтеΔ 
Ε метал-
лошихтой, 
готовый к 
плавке

΄ыплавка Εтали в 
конвеΔтеΔе

ΌаΕплав, газо-
обΔазные пΔо-
дукты плавки Ί, 
Ί

2
, жидкий шлак

КонвеΔтеΔ Ε 
ΕиΕтемой подачи 
киΕлоΔода, шла-
кообΔазующих и 
газоотводящего 
тΔакта

ыль ΕоΕтава:  Al
2
O3, 

FeO, Fe
2
O3, Fe3O4, CaO, 

MgO,MnO, ZnO, NO
2
, 

N
2
O, SO

2
, CO, CO

2
, Εажа, 

бенз(а)пиΔен, тепло-
вое излучение, шум, 
вибΔация
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Входной 
поток

Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

ΌаΕплав Ίкончание плав-
ки, выпуΕк ΔаΕ-
плава в ΕталеΔаз-
ливочный ковш
ΌаΕкиΕление, 
пΔиΕадка феΔΔо-
Εплавов и дΔугих 
добавочных мате-
Δиалов

ΌаΕплав в Εта-
леΔазливочном 
ковше

КонвеΔтеΔ Ε пΔи-
водом, ΕталеΔаз-
ливочный ковш

ыль ΕоΕтава: Al
2
O3, 

FeO, Fe
2
O3, Fe3O4, CaO, 

MgO, MnO, ZnO, NO
2
, 

N
2
O, SO

2
, CO, CO

2
, Εажа, 

бенз(а)пиΔен тепло-
вое излучение, шум, 
вибΔация

ΌаΕплав в 
ΕталеΔаз-
ливочном 
ковше

΄непечная об-
Δаботка жидкой 
Εтали (уΕтановка 
доводки металла, 
агΔегат ковш-
печь, вакууматоΔ)
ΌаΕкиΕление, 
пΔиΕадка феΔΔо-
Εплавов и дΔугих 
добавочных мате-
Δиалов

таль в ковше 
заданного хими-
чеΕкого ΕоΕтава

АгΔегат «ковш-
печь», вакуума-
тоΔ

ыль ΕоΕтава: Al
2
O3, 

FeO, Fe
2
O3, Fe3O4, CaO, 

MgO, MnO, ZnO, NO
2
, 

N
2
O, SO

2
, CO, CO

2
, Εажа, 

бенз(а)пиΔен тепловое 
излучение, шум, вибΔа-
ция, электΔомагнитное 
загΔязнение

таль в 
ковше Εталь 
заданного 
химичеΕко-
го ΕоΕтава

Όазливка Εтали 
на ΈΉЛЗ

ΉепΔеΔывноли-
тые заготовки 
тΔебуемого хими-
чеΕкого ΕоΕтава и 
заданного Δаз-
меΔа

ΈΉЛЗ, Δезаки ыль ΕоΕтава: Al
2
O3, 

FeO, Fe
2
O3, Fe3O4, CaO, 

MgO, MnO тепловое 
излучение, шум, вибΔа-
ция

Όазливка Εтали 
в изложницы 
(Εлитки)

литки тΔебуемо-
го химичеΕкого 
ΕоΕтава и задан-
ного ΔазмеΔа

Изложницы

ΉепΔеΔыв-
нолитые 
заготовки 
тΔебуемого 
химичеΕко-
го ΕоΕтава 
и заданного 
типоΔазме-
Δа

ΊбΔаботка не-
пΔеΔывнолитых 
заготовок

ΉепΔеΔывноли-
тые заготовки 
годные к отгΔузке

ΊбоΔудование 
для обΔаботки 
заготовок

ыль, тепловое излу-
чение, шум, выделения 
от огневой зачиΕтки

литки 
тΔебуемого 
химичеΕко-
го ΕоΕтава в 
изложницах

одΔыв Εлитка литок, годный 
для пеΔеката на 
блюминге или 
Εлябинге

тΔиппеΔные кΔа-
ны и напольные 
машины

ыль, тепловое излу-
чение, шум, выделения 
от зачиΕтки

талепла-
вильные 
шлаки

Ίхлаждение и 
пеΔеΔаботка 
Εталеплавильных 
шлаков

еΔеΔаботанные 
шлаки

ΊбоΔудование 
для пеΔеΔаботки 
шлаков

ыль, тепловое излу-
чение, шум
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4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
Εтали в конвеΔтеΔном цехе (пΔоизводΕтве) на 
технологичеΕких учаΕтках (отделениях) уΕта-
навливаетΕя пΔиΔодоохΔанное обоΔудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-
вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов и 
аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓжащихΔя 
в них загΓязняющих вещеΔтв пеΓед от-
водом газов (воздуха) в атмоΔфеΓу и/или 
возвΓатом обΓатно в Γабочую зону;

 [ водоочиΔтные ΔооΓужения, обеΔпечиваю-

щие очиΔтку загΓязненных пΓомышленных 
Δточных вод.

4ля улавливания поΕтупающих в атмоΕфеΔу 
газов и пыли на металлуΔгичеΕких пΔедпΔия-
тиях шиΔоко иΕпользуют газоочиΕтные ΕиΕте-
мы Εухого и мокΔого ΕпоΕобов очиΕтки. 3ла-
годаΔя Δазвитию газоочиΕтных технологий, в 
поΕледнее вΔемя уΕпешно пΔименяютΕя вы-
Εокоэффективные пылеуловители. К ним от-
ноΕятΕя Δукавные фильтΔы, электΔофильтΔы, 
а также мокΔые фильтΔы. Δеди наиболее ΔаΕ-
пΔоΕтΔаненных Εухих методов очиΕтки газов 
от пыли наибольшей эффективноΕти улавли-
вания чаΕтиц тонкодиΕпеΔΕных (менее 5 мкм) 
можно добитьΕя от иΕпользования Δукавных 

фильтΔов, а также от электΔофильтΔов. ИΕ-
пользование Δукавных фильтΔов позволяет 
доΕтичь отметки оΕтаточной запыленноΕти, 
находящейΕя ниже 5Ҹ10 мг/м3.

АΕпиΔационное обоΔудование должно быть 
либо пΔямоточным, котоΔое поΕле очиΕтки 
воздушных маΕΕ выбΔаΕывает их в атмоΕфе-
Δу, или ΔециΔкуляционным, пΔедназначенным 
для возвΔащения очищенного воздуха обΔатно 
в помещение.

4ля того чтобы воздух очищалΕя наиболее 
качеΕтвенно, пΔименяетΕя большое количе-
Εтво ΔазнообΔазных фильтΔующих элементов 
и уΕтΔойΕтв, Δаботающих на гΔавитационном 
пΔинципе, так называемых циклонов и ΕепаΔа-
тоΔов.

КомплекΕы водоочиΕтных ΕооΔужений, не-
завиΕимо от их пΔоизводительноΕти и типа, 
включают: Δеагентное хозяйΕтво Εо ΕмеΕите-
лем, камеΔы Δеакции (хлопьеобΔазование), 
гоΔизонтальные отΕтойники или оΕветлители, 
фильтΔы, ΔезеΔвуаΔы для чиΕтой воды, наΕо-
Εная Εтанция II подъема Ε электΔоподΕтанцией 
и дΔ [72].

ΔиΔодоохΔанное обоΔудование пΔоизводΕтва 
непΔеΔывно-литых заготовок или Εлитков в 
конвеΔтеΔном цехе пΔиведено в таблице 2.20.

Таблица 2.20 — Природоохранное оборудование конвертерного цеха

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристи-
ки природоохранного обору-
дования

ӓ́зоочиΕтные 
уΕтановки

Улавливание, охлаждение и очиΕтка 
конвеΔтеΔных газов, вΔедных выбΔоΕов и 
чаΕтиц воздуха пΔи пΔодувке в конвеΔтеΔе

КомплекΕ очиΕтных ΕооΔу-
жений, котоΔый выполняет 
функции и дейΕтвия по очиΕт-
ке воздуха

АΕпиΔационные 
уΕтановки

Локализация выделения пΔимеΕей, недо-
пущение поΕтупления пΔимеΕей от иΕточ-
ника их обΔазования пΔи технологичеΕком 
пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва Εтали в конвеΔтеΔ-
ном цехе в воздух Δабочей зоны. Удаление 
запыленного воздуха из-под укΔытий 
тΔанΕпоΔтно-технологичеΕкого обоΔудова-
ния учаΕтков Δазливки Εтали и обΔаботки 
заготовок и Εлитков

КомплекΕ обоΔудования Ε 
Δазветвленной Εетью возду-
ховодов, Ε веΔтикальными 
коллектоΔами (аΕпиΔационны-
ми Εтояками), Ε баΔабанными 
пΔоходными коллектоΔами

΄одоочиΕтные 
ΕооΔужения

ΊчиΕтка воды, иΕпользуемой для охлажде-
ния и пΔомывки технологичеΕких агΔега-
тов и уΕтΔойΕтв конвеΔтеΔного цеха. Ίтве-
дение шламов, обΔазующихΕя в пΔоцеΕΕе 
пΔоизводΕтва Εтали

КомплекΕ обоΔудования, 
включающий отΕтойники, 
уΕтΔойΕтва и аппаΔатуΔу для 
химичеΕкой обΔаботки воды, 
оΕветлители и фильтΔы
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2.5  Производство стали 
в  электродуговых печах

В электродуговых печах различной мощности выплавляют различные марки 
сталей инструментальные, углеродистые, подшипниковые, коррозионностойкие, 
электротехнические и прецизионные сплавы. В настоящее время отмечается 
рост выплавки электростали, обусловленный реализацией проектов по 
строительству и реконструкции ЭСПЦ на металлургических комбинатах 
ММК, «Северсталь», «Уральская сталь», Евраз-ЗСМК-НКМЗ (КМК). Восемь новых 
электросталеплавильных комплексов построено взамен мартеновского 
производства, в том числе на заводе «Камасталь», НСММЗ, Металлургическом 
заводе им. А.К.Серова (Надеждинский металлургический завод), в ПАО ТМК. 

΄ пеΔиод Ε 2007 г. введены новые электΔо-
Εталеплавильные мощноΕти «ΊΈК-Εталь» (г. 
΄ыкΕа), «ΊΈЗ-Εталь», «ΌоΕтовΕкий электΔоме-
таллуΔгичеΕкий завод», «АшинΕкий металлуΔ-
гичеΕкий завод», «евеΔΕкий тΔубный завод», 
«еΔвоуΔальΕкий новотΔубный завод», «Иж-
Εталь». Δоведена ΔеконΕтΔукция дейΕтвую-
щих цехов ΊЭΈК, ЧΈК, ЕвΔаз-ЗΈК, «АмуΔме-
талл», «УΔальΕкая Εталь». 

Запущены в экΕплуатацию мини-заводы 
«ΉЛΈК-Калуга», «ΎюменΕкий ЭΈЗ», «евеΔ-
Εталь-ΕоΔтовой завод 3алаково», «АбинΕкий 
электΔометаллуΔгичеΕкий завод», «тав-
Εталь». Δогнозные ΔаΕчёты показывают, что 
к 2020 г. в ΌоΕΕии мощноΕти по пΔоизводΕтву 
Εтали доΕтигнут более 100 млн. т, а выплавка 
Εтали 86 млн. т, в том чиΕле электΔоΕтали Ҹ до 
33,4 млн. т или увеличитΕя в 1,5 Δаза.

4уговые Εталеплавильные печи, и Εвязанное 
Ε ней обоΔудование, поΕтоянно ΕовеΔшенΕтву-
ютΕя. оявилиΕь Δадикальные инновационные 
Δешения [73Ҹ77]: 

- ΕвеΔхмощные 4 Ε водоохлаждаемыми эле-
ментами футеΔовки Εтен и Εвода;

- выΕокомощные 4, Δаботающие пΔи выΕо-
ком втоΔичном напΔяжении до 1600 ΄;

- Δазделение технологичеΕкого пΔоцеΕΕа на 
плавку в 4 и внепечную обΔаботку;

- интенΕивное иΕпользование киΕлоΔода;

- иΕпользование альтеΔнативных иΕточников 
энеΔгии;

- пΔименение подогΔева лома, в том чиΕле не-
пΔеΔывного;

- иΕпользование пΔи плавке пениΕтых шлаков;

- иΕпользование донной пΔодувки ΔаΕплава в 
4;

- иΕпользование металлизованных окатышей и 
бΔикетов;

- иΕпользование жидкого чугуна;

- иΕпользование АУ Ύ локального и инте-
гΔального уΔовней;

- дожигание Ί, эффективная газоочиΕтка, Δе-
циклинг пыли; 

- ΔегенеΔация тепла отходящих газов.

Эти новшеΕтва пΔивели к ΕокΔащению дли-
тельноΕти плавки до одного и менее чаΕа, что 
позволило ΕоглаΕовать Δаботу 4 и ΈΉЛЗ. 
УвеличиваетΕя ΕоΔтамент выплавляемых ма-
Δок Εтали в 4, в том чиΕле низколегиΔован-
ных и углеΔодиΕтых по Δазличным ΅ΊΎам и 
ΎУ. ΉапΔимеΔ, 35 ΅ и 25΅2 по ΅ΊΎ 5781; Εта-
ли для пΔоката повышенной пΔочноΕти 09΅2 
и дΔугие по ΅ΊΎ 19281; Εтали клаΕΕа повышен-
ной пΔочноΕти К60  Ҹ 10΅2Ф3, 07΅23, 07΅2Ф3, 
08΅3Ф-У; атмоΕфеΔоΕтойкие Εтали 10-15ХΉ4 
по ΅ΊΎ 6713 и 14Х΅Ή4Ц по ΎУ 14-1-5355; вы-
ΕокоуглеΔодиΕтые  Ҹ 80Ό, углеΔодиΕтые Εтали 
обычного качеΕтва по ΅ΊΎ 380; углеΔодиΕтые 
Εтали SAE1005, SAE1010 по ASTMAS10M. Δо-
изводΕтво коΔΔозионноΕтойких Εталей Εтало 
двухΕтадийным Ҹ выплавленную в 4 Εталь, 
обезуглеΔоживают аΔгонно-киΕлоΔодной пΔо-

 ΈЕΎАЛЛΊИΉ΄ЕΎ ΊЭΈК ЭЦ
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дувкой в Εпециальном конвеΔтоΔе. 4ля пΔо-
изводΕтва этих Εталей в количеΕтве до 0,8-1,0 
млн. т на ЧΈК поΕтΔоен цех № 6.

΄ таблице 2.21 пΔиведены хаΔактеΔиΕтики Εо-
вΔеменных 4 на некотоΔых металлуΔгиче-
Εких комбинатах ΌоΕΕии [78].

Таблица 2.21 — Характеристики современных электродуговых сталеплавильных печей

Характери-
стика обо-
рудования

ММК Северсталь Мечел
Метзавод 

им.  
А.К.Серова

Ашинский 
МЗ

НЛМК- 
Калуга

КонΕтΔук-
ция ΎΔадицион-

ная Шахтная
4-100И7
тΔадицион-

ная

ΎΔадицион-
ная Consteel ΎΔадицион-

ная

ӧ́д по-
ΕтΔойки 2006 1999/2005 1993 2006 2010 2013

΄меΕти-
моΕть, вΕе-
го/выпуΕк, т

2х210/180 2х150/125 2х140/125 80 120 160/120

ΎΔанΕфоΔ-
матоΔ, Έ΄А 150 86 80 65 90 150

Шихта Лом +25-
40% жид. 

чугун

Лом + 40% 
жид. чугун Лом Лом + 30% 

жид. чугун Лом Лом

Δодолжи-
тельноΕть 
плавки, мин

42-55 52-54 60-70 45 60 38

Δоизводи-
тельноΕть, 
млн. т

2х2,0=4,0 2х1,1=2,2 2х0,75=1,5 0,75 4о 1,5

ΌаΕход 
электΔо-
энеΔгии, 
к΄т*ч/т

260 (Ε жид. 
чугуном) 

-360

270 (Ε 
жид. чугу-
ном)-338

310 380 416 380

ΌаΕход 
электΔодов, 
кг/т

1,15-1,40 1,7 2,2 1,4

΅К ,̈́ шт. х 
Έ΄т 1х3,5

6х3,2
4х3,2

1х3,5 4
΅К΅ - 2×3,5

КИ* Ҹ 4

Комбини-
Δованные 
гоΔелки, шт. 
х Έ΄т

RCB, 6х3,5
2х3,0
4х3,0 3х3,5 4х3,0 3 5×3,5

4онная пΔо-
дувка + - Ή.д. + - -

ΈиΔовой уΔовень ΔаΕхода матеΔиалов и энеΔ-
гии пΔи пΔоизводΕтве в 4 1 т жидкой Εтали: 
340 к΄т/ч электΔоэнеΔгии, 1,2 кг электΔодов, 35 
м3 киΕлоΔода, 5 м3 пΔиΔодного газа, 10 кг уголь-

ной шихты, 7 кг угольного поΔошка для вΕпени-
вания шлака, 40 кг извеΕти. ΈиΔовой опыт Δа-
боты ΕовΔеменных 4 показывает, что выход 
жидкого металла ΕоΕтавляет от 91 % до 92  % от 
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общей маΕΕы металлозавалки. Δи этом угаΔ 
ΕоΕтавляет от 4 % до 6 %, в том чиΕле в пыль от-
ходящих газов уходит от 1,5 % до 3,0 % и в виде 
окΕидов Εо шлаком от 2,5 % до 3,0 %. о ΕкΔа-
пом в шлаковые отвалы уходит от 2 % до 3 %.

ЭлектΔодуговая Εталеплавильная печь (4) 
нового поколения концепции ULTIMATE вме-
ΕтимоΕтью 120Ҹ250 т хаΔактеΔизуетΕя Εледую-
щими оΕновными оΕобенноΕтями: 

 [ веΓхняя Δтупень втоΓичного напΓяжения 
имеет Δамое выΔокое значение Ҹ 1600 , 
что позволяет вводить ультΓавыΔокую 
мощноΔть Ҹ до 200 ·А Δ иΔпользованием 
ΔтандаΓтных электΓодов диаметΓом 610 
мм на допуΔтимом токе не более 100 кА;

 [ альтеΓнативные иΔточники энеΓгии (газо-
киΔлоΓодные гоΓелки и инжектоΓы киΔло-
Γода и углеΓода) позволяют вводить 10 % Ҹ 
12 % активной электΓичеΔкой мощноΔти;

 [ увеличенная выΔота печного пΓоΔтΓанΔтва 

до 4,5 м от зеΓкала металла до веΓха Δтен 
позволяет оΔущеΔтвлять загΓузку шихты 
одной коΓзиной и нагΓев шихты отходящи-
ми газами;

 [ Γазъёмная конΔтΓукция коΓпуΔа печи, 
ΔоΔтоящая из Δекций Δтальных водоохлаж-

даемых панелей в веΓхней чаΔти и медных 
панелей в Γайоне шлакового пояΔа Δ повы-

шенными тепловыми нагΓузками. Ήхлаж-

даемыми выΔокоΔкоΓоΔтными потоками 
воды;

 [ ΔиΔтема инфΓакΓаΔного контΓоля и отΔеч-
ки шлака пΓи автоматизиΓованном выпу-
Δке металла из печи;

 [ ΓаΔход электΓоэнеΓгии 390 кт*ч/т, цикл 
плавки 50 мин, чаΔовая пΓоизводитель-
ноΔть 300 т, что обеΔпечивает годовую 
пΓоизводительноΔть 2,4 млн т. 

оказатели Δаботы новых печей ULTIMATE 
пΔедΕтавлены в таблице 2.22.

Таблица 2.22 — Показатели работы печей нового поколения ULTIMATE [78]

Характеристики Магнитогорский 
металлургический 

комбинат
НЛМК-Урал Colakoglu Mеtalurgji

ΎΔанΕфоΔматоΔ 800Ҹ1236 ΄
150 Έ΄А

740Ҹ1025 ΄
100 Έ΄А + 20%

880Ҹ1600 ΄
240 Έ΄А

ΈаΕΕа плавки, т 180 90/120 250

ΌаΕход электΔоэнеΔ-
гии, к΄т*ч/т 313 325/334 390

ΌаΕход киΕлоΔода, 
м3/т 29,5 33/39 40

ΌаΕход газа, м3/т 3,2 5/6,5

Цикл плавки, мин 45 36/45 50

ΔоизводительноΕть, 
т/ч 240 150/159 300

ӧ́Δелки RCB 5/3,5 Έ΄т, ΔаΕход Ί
2 
ҹ 

2500 м3/ч
3/3,5 Έ΄т, ΔаΕход Ί

2
 ҹ 

2000 м3/ч

ӧ́Δелки, Έ΄т 1/3,5 4/3,5 1/3,5

ИнжектоΔы углеΔода, 
кг/мин 3х60 3х60 3х60
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2.5.1  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ПРОИЗВОДСТВА СТАЛИ В ДСП И ЗАГОТОВОК

л̈́авное здание электΔоΕталеплавильного 
цеха, как пΔавило, имеет шихтовый пΔолет 
(шихтовое отделение может находитьΕя в от-
дельно Εтоящем кΔытом здании), печной пΔо-
лет и Δазливочный пΔолет [79, 80]. ΄ ΕоΕтав 
электΔоΕталеплавильного цеха входят Εледу-
ющие оΕновные отделения и учаΕтки:

 [ подготовки шихтовых матеΓиалов;

 [ Δклад электΓодов;

 [ Δклад феΓΓоΔплавов;

 [ подготовки поΓошкообΓазных матеΓиалов;

 [ Δклад огнеупоΓов;

 [ Γемонта механичеΔкого и электΓичеΔкого 
обоΓудования;

 [ подготовки ΔталеΓазливочных и пΓомежу-
точных ковшей;

 [ печное отделение;

 [ отделение внепечной обΓаботки;

 [ Γазливка на ·ΈЛЗ;

 [ пеΓеΓаботка шлаков.

Ήа ΔиΕунках 2.44 и 2.45 пΔедΕтавленодин из ва-
Δиантов ΔоΕΕийΕких электΔоΕталеплавильных 
цехов, пΔедназначенного для пΔоизводΕтва Εо-
Δтамента, оΔиентиΔованного на пΔоизводΕтво 
коΔΔозионноΕтойкой Εтали [81].

Ήа ΔиΕунке 2.46 даны типичные Εхемы пΔоиз-
водΕтваΕтали Ε техничеΕкими опеΔациями в 
4 и агΔегатах внепечной обΔаботки метал-
ла. еΔвая Εхема пΔедуΕматΔивает доведение 
металла по химичеΕкому ΕоΕтаву в ковше и 
деΕульфуΔацию Εтали. ΄тоΔая Εхема позво-
ляет ΕущеΕтвенно повыΕить Εлужебные Εвой-
Εтва Εтали, так как в технологичеΕкую цепоч-
ку включена вакуумная обΔаботка металла, 

Рисунок 2.44 — Вариант плана 
главного здания ЭСПЦ

1 ҹ железнодоΔожный путь; 2 ҹ закΔома для ΕкΔапа; 3 ҹ Εамоходная тележка для завалочной бадьи; 5 ҹ магнитно-гΔейфеΔ-
ный кΔан; 6 ҹ учаΕток Δемонта и набоΔки Εвода; 7 ҹ Εтенд для наΔащивания электΔодов; 8 ҹ машина для Εкачивания шлака; 
9 ҹ Д 100И7; 10 ҹ шумо- и пылезащитная камеΔа; 11 ҹ пульт упΔавления печью; 12 ҹ моΕтовой завалочный кΔан; 13 ҹ кΔан 
бункеΔного пΔолета; 14 ҹ бункеΔ для Εыпучих матеΔиалов; 15 ҹ агΔегат аΔгонно-киΕлоΔодного ΔафиниΔования (АКΌ); 16 ҹ 
моΕтовой кΔан ΔафиниΔовочного пΔолета; 17 ҹ Εтенд для шлаковой чаши; 18 ҹ Εтенд для Εушки футеΔовки агΔегата АКΌ; 
19 ҹ Εтенд для Δемонта агΔегата АКΌ;20 ҹ уΕтановка для доводки Εтали в ковше; 22 ҹ Εталевоз; 24 ҹ ΈΉЛЗ; 25 ҹ уΕтановка 
для Εушки ΕталеΔазливочного ковша; 27 ҹ автошлаковоз для шлаковой чаши
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позволяющая Εнизить ΕодеΔжание вΔедных 
пΔимеΕей: газов (азот, водоΔод, киΕлоΔод), не-
металличеΕких включений, ΕеΔы.

хема технологии пΔоизводΕтва Εтали в 4 и 
заготовок Ε указанием входа ΔеΕуΔΕов и меΕт 
появления эмиΕΕий пΔиведена на ΔиΕунке 2.47.

Рисунок 2.45 — Вариант разреза 
главного здания ЭСПЦ

Рисунок 2.46 — Технологический процесс производства 
стали в ДСП, заготовок и слитков

1 ҹ магнитно-гΔейфеΔный кΔан; 2 ҹ шумо- и пылезащитная камеΔа; 3 ҹ машина для Εкачивания шлака; 4 ҹ Εамоходная 
тележка для шлаковой чаши (автошлаковоз); 5 ҹ Д 100И7; 6 ҹ Εовок Ε металличеΕким ломом на Εамоходной тележке; 
7 ҹ агΔегатАКΌ; 8 ҹ бункеΔ для Εыпучих матеΔиалов; 9 ҹ кΔан бункеΔного пΔолета; 10 ҹ моΕтовой кΔанΔафиниΔовочного 
пΔолета; 11 ҹ попеΔечный кΔан
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Устройство дуговой печи

Ήа ΔиΕунке 2.48 показана пΔинципиальная Εхема уΕтΔойΕтва дуговой печи и оΕновные элементы 
ее обоΔудования.

Рисунок 2.47 — Схема технологии производства стали в ДСП и заготовок 
с указанием входа ресурсов и мест появления эмиссий

Рисунок 2.48 — Основные 
элементы комплекса ДСП

1 ҹ Εвод; 2 ҹ Δабочее окно; 3 ҹ ΕталевыпуΕкное отвеΔΕтие; 4 ҹ электΔоды; 5 ҹ электΔододеΔжатели; 6 ҹ коΔоткая Εеть; 7 ҹ 
тΔанΕфоΔматоΔ; 8 ҹ киΕлоΔодная фуΔма; 9 ҹ отвод отходящих газов; 10 ҹ загΔузочная воΔонка
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ФутеΔовка подины печи, ее Εтен и Εвода вы-
полняютΕя из магнезитохΔомитовых и хΔо-
момагнезитовых огнеупоΔов. одина печи 
выдеΔживает 1000Ҹ1500 плавок. Δименение 
водоохлаждаемых Εводов  и Εтен печи (Εм. Δи-
Εунок 2.49) увеличило их ΕтойкоΕть до и более 
1000 плавок. 

4ля отΕечки шлака пΔи выпуΕке пΔименяют эΔ-
кеΔное или донное ΕталевыпуΕкные отвеΔΕтия 
Ε шибеΔными затвоΔами. Это пΔи необходимо-
Εти позволяет оΕтавлять в печи чаΕть металла 
до 10 % Ҹ 25 % (Δабота на «болоте»). 4ля уΕкоΔе-
ния пΔоцеΕΕов нагΔева и ΔаΕплавления шихты 
ΕовΔеменные печи обоΔудованы Εтеновыми 
или Εводовыми гоΔелками, для интенΕифика-
ции обезуглеΔоживания ҹ Εводовыми или глу-
бинными киΕлоΔодными фуΔмами (Εм. ΔиΕунки 
2.50 и 2.51). 

Эти уΕовеΔшенΕтвования позволили ΕокΔа-
тить пΔодолжительноΕть плавки до 40Ҹ60 мин 
и ΕΔавнятьΕя по вΔемени плавок Ε киΕлоΔод-
ными конвеΔтеΔами [82].

ΔоцеΕΕ плавления металла в дуговых элек-
тΔопечах ΕопΔовождаетΕя большим выделени-
ем газов и аэΔозолей окиΕлов железа. оэтому 
электΔопечи обоΔудуют ΕиΕтемой газоочиΕт-
ки, включающей эвакуацию пΔодуктов гоΔе-
ния непоΕΔедΕтвенно из Δабочего пΔоΕтΔан-
Εтва печи в общую ΕиΕтему аΕпиΔации цеха Ε 
поΕледующей очиΕткой на Δукавных фильтΔах. 
ЭлектΔопечи оΕнащают ΕовΔеменными ΕиΕте-
мами автоматичеΕкого упΔавления технологи-
чеΕким пΔоцеΕΕом АУ Ύ, Δешающими Εледу-
ющие задачи:

Рисунок 2.49 — Конструкци ДСП с 
водоохлаждаемыми стенами и эркерным 
выпуском

Рисунок 2.50 — Типичное 
расположение инжекторов в ДСП
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 [ контΓоль паΓаметΓов и упΓавление элек-
тΓичеΔким Γежимом плавки Δ учётом 
технологичеΔких фактоΓов и ΓеактоΓа 
электΓопечи;

 [ контΓоль паΓаметΓов и упΓавление веΔодо-
зиΓующим комплекΔом;

 [ контΓоль паΓаметΓов и упΓавление ΔиΔте-
мами подачи альтеΓнативных иΔточников 
тепла и вΔпенивания шлака;

 [ контΓоль ΔоΔтояния и упΓавление механиз-
мами печи, тΓанΔфоΓматоΓа и пеΓеключа-
теля Δтупеней напΓяжения;

 [ ΓаΔчёт количеΔтва и упΓавление подачей 
в печь киΔлоΓода для пΓодувки металла и 
твёΓдых окиΔлителей;

 [ контΓоль паΓаметΓов водоохлаждаемых 
элементов печи;

 [ контΓоль паΓаметΓов и упΓавление ΔиΔте-
мой удаления и очиΔтки газов;

 [ вывод данных на монитоΓ опеΓатоΓа, 
визуализация пΓоцеΔΔа плавки, пеΓедача и 
получение данных по ΔиΔтеме ввода/выво-
да и пΓ.

2.5.2 ВЫПЛАВКА СТАЛИ

Подготовка шихтовых материалов

΄ наΕтоящее вΔемя пеΔечень шихтовых и 
вΕевозможных матеΔиалов, иΕпользуемых 
пΔи выплавке Εтали в электΔопечах, веΕьма 
шиΔок. Ίн включает в Εебя металличеΕкий 
лом, чугун, феΔΔоΕплавы, шлакообΔазую-
щие, огнеупоΔы и Δяд дΔугих. ΔепятΕтвием 
для выплавки отдельных маΔок Εтали может 
являтьΕя металличеΕкий лом, ΕодеΔжащий 
медь, олово и дΔугие пΔимеΕи, доля котоΔо-
го в металлошихте доΕтигает 90  %  Ҹ 95  %. ΄ 
Δяде Εлучаев эта пΔоблема ΔешаетΕя Δазбав-
лением металлошихты металлизованным Εы-
Δьём, чугуном, а также дΔугими техничеΕкими 
пΔиёмами.

Έеталлолом в копΔовом цехе заΔанее ΕоΔтиΔу-
ют по веΕу, по ΕодеΔжанию углеΔода, наличию 
легиΔующих элементов. Έеталлолом на плав-
ку в 4, как пΔавило, подаетΕя на платфоΔмах 
в контейнеΔах или загΔузочных коΔзинах. Ήе-

магнитный лом для выплавки легиΔованных 
маΔок Εтали подаетΕя в мульдах.

Ήеобходимые для плавки феΔΔоΕплавы в 
большинΕтве Εлучаев поΕтупают в шихтовый 
пΔолет в контейнеΔах или навалом в желез-
нодоΔожных вагонах. ыпучие матеΔиалы из 
железнодоΔожных вагонов ΔазгΔужают в ших-
товом пΔолете ЭЦ в Εпециальные бункеΔы.

4ля выплавки Εтали тΔебуетΕя большое коли-
чеΕтво Εыпучих, поΔошкообΔазных и шлако-
обΔазующих матеΔиалов: Εвежеобожженную 
извеΕть куΕковую, плавиковый шпат, шамот-
ный бой, кваΔцевый пеΕок, бокΕит, железную 
Δуду, кокΕ, молотый феΔΔоΕилиций, алюминие-
вый поΔошок. Эти матеΔиалы пеΔед иΕпользо-
ванием должны быть пΔоΕушены и пΔокалены 
для удаления гигΔоΕкопичеΕкой и гидΔатной 
влаги, влияющей на обΔазование флокенов и 

Рисунок 2.51 — Схема расположения 
универсальных устройств в ДСП-160

-̈́Ί2 ҹ гоΔелка и инжектоΔ киΕлоΔода; -̈́ ҹ гоΔелка и 
инжектоΔ углеΔодоΕодеΔжащих матеΔиалов
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волоΕовин из-за попадания в Εталь водоΔода. 
Δокаливание ведут в Εпециальных печах или 
мульдах Δядом Ε дуговой печью. 4Δобление и 
подготовку Εыпучих и поΔошкообΔазных ма-
теΔиалов ведут в отдельных, Δядом Εтоящих 
зданиях.

ШлакообΔазующие матеΔиалы и феΔΔоΕплавы 
доΕтавляютΕя в печной пΔолет из шихтового 
отделения моΕтовым кΔаном в мульдах или в 
ΕамоΔазгΔужающихΕя бадьях, а на Δяде заво-
дов чеΔез бункеΔную эΕтакаду по ΕиΕтеме лен-
точных конвейеΔов.

Подготовка печи
оΕле каждой плавки подина и откоΕы печи 
оΕматΔиваютΕя, очищаютΕя пеΔед очеΔед-
ной плавкой и запΔавляютΕя поΔошкообΔаз-
ным обожженным магнезитом, а пΔи Δаботе 
Ε оΕтавлением чаΕти металла от пΔедыдущей 
плавки  ҹ запΔавляютΕя только откоΕы. ΊΕу-
щеΕтвляетΕя подача к печи электΔодов и их 
наΔащивание.

Завалка шихты
Завалка шихты оΕущеΕтвляетΕя в печь пΔи от-
кΔытом Εводе бадьями Ε откΔывающимΕя дни-

щем, завалка флюΕов и добавок чеΔез бункеΔа 
Ε дозиΔующими уΕтΔойΕтвами. Жидкий чугун в 
печь заливают пΔи помощи Εпециального жё-
лоба (Εм. ΔиΕунок 2.52).

Плавка
лавление шихты ведут на макΕимальной 
мощноΕти печного тΔанΕфоΔматоΔа Ε иΕполь-
зованием газокиΕлоΔодных гоΔелок. 4ля 
уΕкоΔения плавления шихты повоΔачивают 
коΔпуΕ печи вокΔуг оΕи в одну и дΔугую Εто-
Δоны на 45”. Ήа ΕовΔеменных печах повоΔоты 
не нужны, так как пΔоплавляетΕя один коло-
дец.К окончанию ΔаΕплавления ванна долж-
на быть покΔыта Εлоем шлака. Шлак пеΔио-
да ΔаΕплавления имеет пΔимеΔный ΕоΕтав: 
35 % ҹ 45 % CaO; 15 % ҹ 25 % SiO

2
; 5 % ҹ 10 % 

MnO; 10 % ҹ 12 % MgO; 4 % ҹ 7 % Al
2
O3; 10 % ҹ 

15  % FeO; до 0,5  % P
2
O5 (оΕновноΕть 1,5Ҹ2,0). 

качивание и убоΔка шлака пΔоизводятΕя че-
Δез окно под печь Εамотеком или Εпециаль-
ными ΕкΔебками.

Окислительный период
΄ ΕовΔеменных печах пΔи активном иΕполь-
зовании киΕлоΔода, котоΔое начинаетΕя на 
Εтадии плавления металлошихты, пеΔиод ΔаΕ-

Рисунок 2.52 — Завалка шихты бадьей в ДСП-180, рядом на манипуляторе 
находится желоб для заливки чугуна, на кране висит ковш с чугуном
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плавления Εовмещён Ε окиΕлительным пеΔи-
одом. ΊΕновная задача окиΕлительного пеΔи-
ода заключаетΕя в окончательном удалении 
фоΕфоΔа. ΉачинаетΕя этот пΔоцеΕΕ пΔи ΔаΕ-
плавлении поΔядка 70 %  Ҹ 80 % металлоших-
ты пΔи активном Εходе шлака. 4ля Εоздания 
благопΔиятных уΕловий дефоΕфоΔации необ-
ходимо обеΕпечить тΔебуемую окиΕленноΕть 
ванны, котоΔая доΕтигаетΕя за Εчёт активной 
пΔодувки ΔаΕплава киΕлоΔодом и Εнижением 
ΕодеΔжания углеΔода в металле до значений 
0,1  %  Ҹ 0,05  % и менее. Δи этом оΕновноΕть 
шлака должна быть на уΔовне 2Ҹ3.  ΊкиΕление 
фоΕфоΔа пΔотекает по Δеакции:

2[P] + 5(FeO) + 4(аΊ) = (P
2
O5)•4(аΊ)+ 5 [Fe] ; 

4ля пΔотекания Δеакции окиΕления фоΕфоΔа 
необходимы: выΕокое ΕодеΔжание киΕлоΔода 
в металле и шлаке, повышенное ΕодеΔжание 
CaO в шлаке и пониженная темпеΔатуΔа в Δе-
акционной зоне. ́ ыполнение этих уΕловий обе-
Εпечивают наводкой Εвежего шлака и поΕтоян-
ным обновлением шлака путем Εкачивания из 
печи наΕыщенного (аΊ)4•P2

O5 шлака. о ходу 
окиΕлительного пеΔиода пΔоиΕходит дегаза-
ция Εтали ҹ удаление из нее водоΔода и азота, 
котоΔые выделяютΕя в пузыΔи Ί, пΔоходящие 
чеΔез металл. ΄ыделение пузыΔьков Ί Εо-
пΔовождаетΕя удалением из металла неметал-
личеΕких включений, котоΔые выноΕятΕя на 
повеΔхноΕть потоками металла или поднима-
ютΕя навеΔх вмеΕте Ε пузыΔьками газа. ХоΔо-
шее кипение ванны обеΕпечивает пеΔемеши-
вание металла, выΔавнивание темпеΔатуΔы и 
химичеΕкого ΕоΕтава.

К концу окиΕлительного пеΔиода шлак имеет 
пΔимеΔный ΕоΕтав: 40 % ҹ 45 % CaO; 10 % ҹ 20 % 
SiO

2
; 10 % ҹ 20 % FeO; 5 % ҹ 19 % MgO; 2 % ҹ 4 % 

Al
2
O3; 0,5 % ҹ 2,0 % P

2
O5 (оΕновноΕть 2,5Ҹ4,0). Ίб-

щая пΔодолжительноΕть окиΕлительного пе-
Δиода завиΕит от мощноΕти тΔанΕфоΔматоΔа и 
пΔодувочных уΕтΔойΕтв. Ήа лучших печах вΔе-
мя выплавки полупΔодукта ΄ 4 ΕоΕтавляет 
от 35Ҹ50 мин.

Восстановительный период
оΕле окиΕлительного пеΔиода пΔоводят пол-
ное Εкачивание шлака для удаления из печи 
фоΕфоΔа. 4алее плавку ведут под воΕΕтанови-
тельным белым шлаком, ΕодеΔжащим менее 
0,5 % FeO. ΄ этот пеΔиод пΔоиΕходит диффузи-
онное ΔаΕкиΕление металла, завеΔшаетΕя де-
ΕульфуΔация до тΔебуемого ΕодеΔжания ΕеΔы, 
легиΔование металла и ΔегулиΔование его тем-
пеΔатуΔы пеΔед выпуΕком. 4еΕульфуΔация ме-
талла активно пΔоходит в воΕΕтановительный 
пеΔиод плавки, а также пΔи выпуΕке Εтали под 
Εлоем шлака, когда пΔоиΕходит хоΔошее пеΔе-
мешивание металла Εо шлаком:

 [S]  + (CaO) = CaS= [Ί] . 

4еΕульфуΔации ΕпоΕобΕтвует хоΔошее ΔаΕкиΕ-
ление Εтали и шлака, выΕокое ΕодеΔжание из-
веΕти в шлаке и выΕокая темпеΔатуΔа.

΄ цехах, обоΔудованных агΔегатами «ковш-
печь», опеΔации окиΕлительного и воΕΕтано-
вительного пеΔиодов, ΔаΕкиΕленияи легиΔова-
ния выполняютΕя в одну Εтадию.

2.5.3  КОВШЕВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ
4ля увеличения пΔоизводительноΕти дуго-
вых печей, уменьшения угаΔа феΔΔоΕплавов 
пΔоцеΕΕы ΔаΕкиΕления, легиΔования, Δафини-
Δования и доводкиметалла до нужной темпе-
ΔатуΔы пΔоводятΕя не в печи, а в ΕталеΔазли-
вочном ковше и/или Εпециальных агΔегатах. 
Δименение такой технологии также положи-
тельно ΕказалоΕь на улучшении качеΕтва Εта-
ли и ΕвойΕтвах металлопΔодукции ҹ механи-
чеΕких ΕвойΕтвах, коΔΔозионной ΕтойкоΕти 
и дΔ. ΄непечная обΔаботка Εтали («ковшевая 
металлуΔгия») Εтала шиΔоко пΔименятьΕя 
для любых маΔок Εтали. 3ыли ΔазΔаботаны 
пΔоΕтые (одним методом) и комбиниΔован-
ные ΕпоΕобы внепечной обΔаботки Εтали од-
новΔеменно неΕколькими методами [82, 83]:

 [ в обычном ΔталеΓазливочном ковше;

 [ в ΔталеΓазливочном ковше, обоΓудован-
ном для вдувания газа или газопоΓошко-
вой ΔтΓуи Δнизу чеΓез ΔмонтиΓованные в 
днище уΔтΓойΔтва;

 [ в уΔтановке «ковш-печь» Δ кΓышкой (Δво-
дом), чеΓез котоΓую опущены электΓоды, 
нагΓевающие металл в пΓоцеΔΔе его об-
Γаботки(пΓи этом, уΔтановка обоΓудована 
ΔиΔтемой подачи феΓΓоΔплавов из бункеΓов 
или микΓодобавок поΓошковой пΓоволокой);

 [ в агΓегате типа конвеΓтеΓа Δ пΓодувкой 
металла киΔлоΓодом, аΓгоном(агΓегат аΓ-
гоно-киΔлоΓодного ΓафиниΓования);
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 [ в агΓегате типа конвеΓтеΓа, Δнабженном 
обоΓудованием для вакуумиΓования;

 [ в вакууматоΓах Γазличного типа.

Δи пΔодувке инеΔтным газом (аΔгоном или 
азотом) чеΔез отвеΔΕтие в днище ковша пΔо-
иΕходит очищение металла от газовых и неме-
талличеΕких включений, имеет меΕто пеΔеме-
шивание металла и уΕΔеднение его ΕоΕтава. 
ЕΕли необходимо понизить ΕодеΔжание угле-
Δода в металле, то к инеΔтному газу добав-
ляют киΕлоΔод. Δодувкой жидкого металла 
инеΔтным газом ΔегулиΔуют темпеΔатуΔу ме-
талла.

4ля интенΕификации ΔафиниΔования метал-
ла от ΕеΔы, фоΕфоΔа и киΕлоΔода пΔименяют 
пеΔемешивание металла Ε жидким Εинтети-
чеΕким шлаком, котоΔый наводитΕя пΔи иΕ-
пользовании твёΔдых шлаковых ΕмеΕей. 4ля 
Εнижения ΕодеΔжания ΕеΔы в металле и его 
ΔаΕкиΕления иΕпользуют извеΕтково-глино-
земиΕтый шлак, для дефоΕфоΔации ҹ извеΕт-
ково-железиΕтый. ΌафиниΔование пΔоводят 
путем Εмешивания, нагΔетого до 1600 ”C  Εин-
тетичеΕкого шлака Εо ΕтΔуей металла, Εли-
ваемого из печи в ΕталеΔазливочный ковш. 
ΌафиниΔование металла ΕинтетичеΕким шла-
ком можно Εовмещать Ε одновΔеменной пΔо-
дувкой инеΔтным газом или вакуумиΔовани-
ем.

΄ наΕтоящее вΔемя уΕтановка для внепеч-
ной обΔаботки жидкой Εтали пΔевΔатилаΕь в 
многофункциональный агΔегат «ковш-печь» 
(Εм. ΔиΕунок 2.53), позволяющий пΔоизво-
дить нагΔев металла Ε помощью тΔех вводи-
мых электΔодов, дозиΔовать куΕковые феΔ-
ΔоΕплавы, флюΕы или Δазличные добавки 
(углеΔод, ΔаΕкиΕлители, модификатоΔы), в 
том чиΕле Ε пΔименением поΔошковой пΔо-
волоки [78, 79].

4ля повышения чиΕтоты металла по неме-
талличеΕким включениям и ΕодеΔжанию га-

зов пΔоводят вакуумиΔование Εтали в вакуу-
матоΔе.

 Δазделением опеΔаций получения жидкой 
Εтали и ее внепечной обΔаботки общая пΔо-
должительноΕть плавки ΕоΕтавляет 1,5Ҹ2,0 
ч,обΔаботка на каждом агΔегате не пΔевы-
шает 40Ҹ50 мин, что позволяет оΔганизовать 
Δазливку Εтали на машине непΔеΔывной Δаз-
ливке Εтали по Εхеме «плавка на плавку». 
Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии на уΕтанов-
ке «ковш-печь» ҹ 30Ҹ40 к΄т•ч/т, ΔаΕход элек-
тΔодов 0,2Ҹ0,3 кг/т Εтали.

2.5.4 РАЗЛИВКА СТАЛИ НА МНЛЗ

оΕле внепечной обΔаботки ΕталеΔазливоч-
ный ковш Εтавят на Εталевоз, котоΔый пеΔе-
возит его в Δазливочный пΔолет, где Δазливоч-
ный кΔан уΕтанавливает ковш на Δазливочный 
Εтенд для Δазливки на ΈΉЛЗ [84, 85]. 

таль из ковша поΕтупает в пΔомежуточный 
ковш, котоΔый имеет ΕтопоΔ для одноΔучь-
евой машины или неΕколько ΕтопоΔов для 
неΕкольких Δучьев. Δомежуточный ковш 
Εнабжен пеΔегоΔодкой для задеΔживания 
шлака. Из пΔомежуточного ковша Εталь чеΔез 

Рисунок 2.53 — Схема агрегата «ковш-печь»

1 ҹ ковш; 2 ҹ кΔышка-Εвод; 3 ҹ тΔайб-аппаΔат для подачи 
пΔоволоки; 4 ҹ электΔоды; 5 ҹ фуΔма для вдувания поΔош-
ка Εиликокальция в ΕтΔуе аΔгона; 6 ҹ уΕтΔойΕтво для пода-
чи Εыпучих феΔΔоΕплавов и флюΕов;  7 ҹ поΔиΕтая пΔобка 
для подачи аΔгона
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ΕтопоΔное уΕтΔойΕтво или Εтакан-дозатоΔ за-
полняет кΔиΕталлизатоΔ. ΄ кΔиΕталлизатоΔ Ε 
нижней ΕтоΔоны вводитΕя затΔавка ҹ штанга 
Εечения кΔиΕталлизатоΔа или фоΔмы будущей 
заготовки. ΄еΔхний тоΔец затΔавки обΔазует 
дно кΔиΕталлизатоΔа и имеет уΕтΔойΕтво в 
виде лаΕточкиного хвоΕта для Εцепления Εо 
Εлитком. Когда уΔовень металла поднимаетΕя 
над затΔавкой на выΕоту 300Ҹ400 мм, вклю-
чаетΕя механизм вытягивания заготовки. од 
дейΕтвием тянущих валков этого механизма 
затΔавка опуΕкаетΕя и тянет за Εобой фоΔми-
ΔующийΕя Εлиток. 

Έедный или бΔонзовый, Ε полыми Εтенками, 
интенΕивно охлаждаемый водой кΔиΕталлиза-
тоΔ Ε внутΔенним Εечением по фоΔме заготов-
ки фоΔмиΔует коΔочку Εлитка-заготовки. 4ля 
пΔедотвΔащения надΔыва коΔочки и ухода 
металла, кΔиΕталлизатоΔ выполняет возвΔат-
но-поΕтупательное движение Εпециальным 
механизмом. КΔиΕталлизатоΔ движетΕя по на-

пΔавлению движения заготовки (вниз) и затем 
возвΔащаетΕя ввеΔх. Ход качания  ҹ от 10 до 
40 мм. ΄ пΔоцеΕΕе Δазливки Εтенки кΔиΕтал-
лизатоΔа ΕмазываютΕя Εпециальными шла-
кообΔазующими ΕмеΕями (ШΊ), паΔафином 
или дΔугими Εмазывающими вещеΕтвами. ΄ 
кΔиΕталлизатоΔе над повеΔхноΕтью металла 
может быть Εоздана воΕΕтановительная или 
нейтΔальная атмоΕфеΔа для пΔедотвΔащения 
окиΕления металла пΔи Δазливке.

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получил Δади-
альный тип ΈΉЛЗ, тΔебующий меньшую вы-
Εоту. Δи выходе непΔеΔывнолитого Εлитка 
на гоΔизонтальный учаΕток Δольганга Εлиток 
ΔазΔезают киΕлоΔодным Δезаком на заготов-
ки меΔной длины. Όазливку на ΈΉЛЗ ведут 
методом «плавка на плавку» без пΔеΔывания 
Δазливки. Δи Δазливке контΔолиΔуют тем-
пеΔатуΔу металла в пΔомежуточном ковше, 
Δаботу механизмов и качеΕтво повеΔхноΕти 
непΔеΔывнолитых заготовок.

2.5.5 ПОДГОТОВКА СТАЛЕРАЗЛИВОЧНЫХ КОВШЕЙ

талеΔазливочные ковши отноΕятΕя к оΕнов-
ному обоΔудованию Δазливочного пΔолета. 
КоΔпуΕ ковша цельноΕваΔной, обоΔудован 
цапфами и кантовательными уΕтΔойΕтвами. 
΄нутΔи ковш футеΔуетΕя огнеупоΔным шамот-
ным ковшовым киΔпичом или монолитной 
футеΔовкой. Όабочая футеΔовка выполняет-
Εя из пеΔиклазовых либо пеΔиклазоуглеΔо-
диΕтых огнеупоΔов. ΉекотоΔые заводы иΕ-
пользуют выΕокоглинозёмиΕтые матеΔиалы. 
4ля увеличения ΕтойкоΕти футеΔовки ковшей 
Ε помощью Εпециальной уΕтановки пΔоводят 
пеΔиодичеΕкое тоΔкΔетиΔование изношен-
ной футеΔовки пульповым ΔаΕтвоΔом. Чаще 
вΕего ΔемонтиΔуют «шлаковый пояΕ».

таль из ковша выпуΕкают чеΔез донное от-
веΔΕтие, пеΔекΔываемое ΕтопоΔом, котоΔый 
вводитΕя в ковш чеΔез металл, или шибеΔ-
ным затвоΔом, уΕтанавливаемым ΕнаΔужи 
ковша в днище. ШибеΔные затвоΔы ΕобиΔают 
на Εпециально обоΔудованном учаΕтке. Ши-
беΔный затвоΔ пΔедΕтавляет Εобой две оди-
наковые огнеупоΔные плиты овального типа 
Ε отвеΔΕтиями в центΔе. литы закΔепляют-
Εя в Εпециальной Δамке таким обΔазом, что 
одна плита закΔеплена к неподвижной Δамке 

к днищу ковша, а втоΔая подвижная (Εм. Δи-
Εунок 2.54).

Δи Εовмещении отвеΔΕтий жидкая Εталь 
будет поΕтупать из ковша в пΔомежуточный 
ковш ΈΉЛЗ. ΌегулиΔуя положение нижней 
подвижной Δамки, ΕоответΕтвенно величину 
зазоΔа отвеΔΕтий, можно ΔегулиΔовать Εко-
ΔоΕть иΕтечения металла из ковша. обΔан-
ные шибеΔные затвоΔы и вновь зафутеΔо-
ванные ΕталеΔазливочные ковши Εушат на 
Εтенде газовыми гоΔелками до темпеΔатуΔы 
1200 ”C . оΕле этого ΕталеΔазливочные ков-
ши могут отдаватьΕя на Δазливку.

Рисунок 2.54 — Конструкция шиберного 
затвора
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2.5.6  ОБРАБОТКА ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 
ШЛ5АКА И ПЫЛИ

Шлак

уммаΔный выход шлака пΔи выплавке Εтали 
в дуговой печи доΕтигает до 200 кг/т, пΔи ΕΔед-
нем уΔовне около 120Ҹ150 кг/т Εтали.

΄ ΕовΔеменных электΔоΕталеплавильных це-
хах Εлив печного и ковшевого шлака оΕущеΕт-
вляетΕя «под печь». о оΕтывании повеΔхно-
Εти (до кΔаΕного ΕоΕтояния) Εпециальными 
погΔузчиками шлак вывозитΕя либо на шлако-
вый двоΔ, либо в Εпециально обоΔудованные 
бункеΔа («шлаковые закΔома», ямы) для окон-
чательного охлаждения.΄ некотоΔых Εлуча-
ях гоΔячий шлак под печью оΔошаетΕя водой, 
затем загΔужаетΕя в Εпецкузов, забиΔаемый 
автомобилем, обоΔудованный ΕиΕтемой муль-
тилифт, для поΕледующей тΔанΕпоΔтиΔовки на 
учаΕток шлакопеΔеΔаботки.

4ля убоΔки шлака, как пΔавило, иΕпользуютΕя 
шлаковые чаши объемом 16 м3 (Εм. ΔиΕунок 2.55).

Ήаполненные шлаковые чаши Εо шлаком пе-
ΔевозятΕя на шлаковый двоΔ для опоΔожне-
ния. Шлаковый двоΔ обоΔудован тΔаншеей 
для Εлива жидкого шлака, электΔомоΕтовыми 

кΔанами и экΕкаватоΔом для отгΔузки шлака. 
ΊΕвобождённые от шлака шлаковые чаши ещё 
в гоΔячем ΕоΕтоянии опΔыΕкиваютΕя изнутΔи 
Εплошным Εлоем извеΕткового молока, затем 
пеΔедаютΕя в цех под налив шлака.

Ίхлажденный шлак подвеΔгают магнитной Εе-
паΔациидля отделения ΕкΔапа (напΔавляетΕя на 
пеΔеплав), а поΕле дΔобления и ΕепаΔации (фΔак-
циониΔование) отпΔавляют потΔебителям.

ечной шлак Ε оΕновноΕтью 1,5Ҹ2,0 легко пеΔе-
ΔабатываетΕя на шлаковом двоΔе в шлаковых 
ямах Ε поΕледующей пеΔеΔаботкой на дΔобиль-
но-ΕоΔтиΔовочной уΕтановке Ε получением 
фΔакциониΔованного щебня, а выΕокооΕнов-
ной шлак внепечной обΔаботки Ε оΕновноΕтью 
2,5Ҹ4,0 имеет дΔугие ΕвойΕтва и тΔебует иной 
технологии пеΔеΔаботки. 4вухкальциевый Εи-
ликат, имеющийΕя в выΕокооΕновном шлаке, 
из-за полимоΔфизма кΔиΕталличеΕкой Δешет-
ки ΔаΕΕыпаетΕя в поΔошок. Ύакой шлак тΔудно 
пеΔеΔабатывать и невозможно пеΔевозить из-
за пыления. Δоблема его пеΔеΔаботки может 
быть Δешена двумя ΕпоΕобами:

Рисунок 2.55 — Слив шлака 
под печь в шлаковую чашу
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 [ Δливом его на дΓобленый извеΔтняк для 
получения декаΓбонизиΓованной шла-
ко-извеΔтковой ΔмеΔи, пΓигодной для пеΓе-
Γаботки в цементной пΓомышленноΔти;

 [ вводом в ковшевой шлак пΓи внепечной 
обΓаботке Δтали добавок, ΔтабилизиΓую-

щих двухкальциевый Δиликат для пΓедот-
вΓащения полимоΓфизма;

 [ rовшевой шлак может быть иΔпользован 
для фоΓмиΓования печного шлака в каче-

Δтве чаΔтичной замены извеΔти, однако 
тΓебуетΔя его Δтабилизация и отΓаботка 
технологии, позволяющих значительно 
уменьшить его выноΔ из ДΌΊ в виде пыли.

Пыль
Удельный выход пыли пΔи пΔоизводΕтве Εтали в 
дуговых печах может доΕтигать 30 кг/т Εтали. ΄ 
таблицах 2.23 и 2.24 пΔедΕтавлены химичеΕкие и 
гΔанулометΔичеΕкие ΕоΕтавы выΕокооΕновного 
ковшевого шлака и пыли дуговой печи.

Таблица 2.23 — Химический состав шлака и пыли

Мате-
риал

Массовая доля, %

CaO SiO
2

P
2
O

5
Cr

2
O

3
FeO Fe

2
O

3
MnO MgO Al

2
O

3
S Zn ппп Fe

общ

Шлак 55,0 11,8 0,05 0,05 0,2 Ҹ 0,22 7,2 10,61 0,27 Ҹ Ҹ Ҹ

ыль 9,92 3,49 Ҹ 0,366 11,1 47,34 3,33 2,15 3,4 0,41 6,05 3,76 41,8

Таблица 2.24 — Гранулометрический состав шлака и пыли

Материал Фракция, мм, %

0,5–3,0 0,25–0,5 0,1–0,25 Менее 0,1

Шлак 5,5 16,0 15,5 63,0

ыль Ҹ Ҹ 8 92

ыль или шламы пΔи мокΔой очиΕтке, уловлен-
ные от дуговой печи, ΕодеΔжат значительные 
концентΔации окΕидов цинка (до 25  %), Εвин-

ца. Эта пыль тΔебует Εпециальной подготовки 
и технологии для извлечения железа, цинка и 
Εвинца [86, 87].

2.5.7  ОЧИСТКА ОТХОДЯЩЕГО ГАЗА 
СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПЕЧЕЙ

ущеΕтвенную чаΕть технологичеΕкой цепоч-
ки выплавки Εтали в дуговой печи ΕоΕтавляет 
улавливание и очиΕтка отходящих газов элек-
тΔопечи. ΄ыделяющиеΕя пΔи пΔодувке газы 
вмеΕте Ε пылью отводят из-под Εвода печи че-
Δез четвеΔтое отвеΔΕтие в Εводе.

УΕтанавливают Δазличной конΕтΔукции кол-
паки над Εводом, Δабочим окном и Εливным 
ноΕком для аΕпиΔации газов. 4ля уменьшения 
шума в цехе печи уΕтанавливаютΕя в газо- и 
шумозащитных камеΔах.

Ήа ΔиΕунке 2.56 пΔедΕтавлена пылеочиΕтная 
ΕиΕтема Ε Δукавными фильтΔами в ЭЦ (Ε 

двумя 4-180), где аΕпиΔационные газы от-
биΔаютΕя из- под кΔыши пΔоизводΕтвенного 
здания.

овΔеменные технологии выплавки Εтали в 
электΔодуговых печах оΕнащены общей Εи-
Εтемой газоочиΕтки, когда в общий коллек-
тоΔ пΔинимаютΕя отходящие газы дуговой 
печи и аΕпиΔационные потоки, котоΔые пе-
ΔедаютΕя на Δукавный фильтΔ. ΊΕтаточная 
концентΔация по пыли на дымовой тΔубе не 
пΔевышает 10 мг/м3. овΔеменная ΕиΕтема 
газоочиΕтки, выполненная на мини-заводе 
ΉЛΈК-Калуга Ε 4-150, пΔедΕтавлена на Δи-
Εунках 2.57 и 2.58.
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΄ Εвязи Ε увеличением доли Εтального лома, 
загΔязнённого полихлоΔвиниловыми Εоеди-
нениями (пΔовода, обшивка и т.п.) маΕлами, 
кΔаΕками в пΔоцеΕΕе пеΔеΔаботки такого лома 
возΔаΕтает опаΕноΕть обΔазования диокΕинов 
и фуΔанов. Улавливание диокΕинов/фуΔанов 
пΔедΕтавляет большую пΔоблему. Ίбычные 
ΕиΕтемы газоочиΕтки улавливают до 60 % ди-
окΕинов. ΊбеΕпечить полную очиΕтку кΔайне 

тΔудно. Ήа ΔиΕунке 2.59 пΔедΕтавлена Εхема 
оптимального пΔоцеΕΕа обΔаботки отходящих 
газов шахтной печи, где вΕе функции газоо-
чиΕтки пΔедΕтавлены на пΔимеΔе отдельных 
модулей [78]. 

ЭффективноΕть Δаботы данной технологиче-
Εкой линии подтвеΔждена на Δяде металлуΔги-
чеΕких пΔедпΔиятий.

Рисунок 2.56 — Пылеочистная система 
с рукавными фильтрами с отбором 
аспирационных газов из-под крыши 
производственного здания ЭСПЦ

Рисунок 2.57 — НЛМК-Калуга с очисткой пыли 
в рукавном фильтре

Рисунок 2.58 — Принципиальная схема 
пылегазоочистки с рукавным фильтром

ΌиΔтема газоочиΔтки
иΕтема аΕпиΔации

4уговая печь

КамеΔа
хΔанения

иΕтема
дымоΕоΕов

΄ытяжной зонт
в кΔовле цеха

Δ̈́язный воздух

Όукавный
фильтΔ 4ымовая

тΔуба

ЧиΕтый воздух

Ίхладитель
пеΔвичных газов
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2.5.8  ОСНОВНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
И ПРИРОДООХРАННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔак-
теΔиΕтики оΕновного обоΔудования, иΕпользу-

емого пΔи пΔоизводΕтве Εтали в дуговых печах 
и заготовок, пΔиведены в таблице 2.25.

Таблица 2.25 — Основное технологическое оборудование, используемое при производстве стали в 
дуговых печах и заготовок

Наименование оборудования Назначение оборудования
Существенные характеристики 
технологического 
оборудования

Έагнитно-гΔейфеΔные кΔаны ΌазгΔузка вагонов на Εклад 
ΕыΔья, забоΔ ΕыΔья

Δ̈́ейфеΔные кΔаны: козловые, 
моΕтовые

Έагнитный кΔан на шлаковом 
двоΔе

Ίтмагничивание металла от 
шлака

КΔан моΕтового типа

ЭкΕкаватоΔ ΊтгΔузка шлака

Автошлаковоз ΎΔанΕпоΔтиΔовка шлаковых 
чаш

Ήа Δезиновом ходу

ЭлектΔомоΕтовые кΔаны еΔемещение гΔузов КΔан моΕтового типа

4Δобилки флюΕов 4Δобление и измельчение 
флюΕов

Έолотковые, валковые дΔо-
билки

4Δобилки куΕковых 
матеΔиалов

4Δобление матеΔиалов для 
компонентов шихты

Έолотковые, валковые дΔо-
билки

4Δобилки топлива 4Δобление и измельчение 
твеΔдого топлива ҹ кокΕа, угля

4Δобилка четыΔехвалковая

Рисунок 2.59 — Современная технологическая схема 
системы газоочистки шахтной дуговой печи
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Наименование оборудования Назначение оборудования
Существенные характеристики 
технологического 
оборудования

4Δобилка щековая ΔедваΔительное дΔобление 
кΔупных куΕков матеΔиала до 
40Ҹ100 мм

Έодель  644, пΔоизводитель-
ноΕть 19 м3/ч

4Δобилка молотковая Δеднее дΔобление матеΔиала 
до 10 мм

Έодель Έ 431, пΔоизводи-
тельноΕть 6Ҹ30 т/ч

4Δобилка двухвалковая Ύонкое дΔобление матеΔиала 
до 2Ҹ14 мм

Έодель 4΄΅ 2Έ, пΔоизводи-
тельноΕть3Ҹ12 м3/ч

4Δобилка четыΔехвалковая Ύонкое дΔобление матеΔиала 
до 0,5Ҹ5 мм

ΔоизводительноΕть 6Ҹ30 м3/ч

Έашины-гΔохоты ΌаΕΕев матеΔиалов по фΔак-
циям

ΔоизводительноΕть 1Ҹ15 т/ч

ΊбоΔудование аΕпиΔации АΕпиΔация АΕпиΔация меΕт Ε дΔобиль-
но-измельчительным обоΔудо-
ванием

Ύележки погΔузочно-
ΔазгΔузочные

Δием и доΕтавка матеΔиалов Δием и доΕтавка матеΔиалов

ЭлектΔопогΔузчики еΔемещение гΔузов еΔемещение гΔузов
АвтопогΔузчики еΔемещение гΔузов еΔемещение гΔузов
3ункеΔы, питатели, веΕовые 
дозатоΔы

ХΔанение и дозиΔование 
компонентов шихтовых мате-
Δиалов

ХΔанение и дозиΔование ком-
понентов

КонвейеΔы ΎΔанΕпоΔтиΔовка Εыпучих 
гΔузов

Ленточный конвейеΔ

ушильные, пΔокалочные 
печи, баΔабаны

ушка и пΔокалка матеΔиалов 
и феΔΔоΕплавов пеΔед пода-
чей в печь на плавку

ушка и пΔокалка матеΔиа-
лов и феΔΔоΕплавов пеΔед 
подачей в печь на плавку для 
пΔедотвΔащения наΕыщения 
жидкой Εтали водоΔодом

Завалочные 
ΕамоΔазгΔужающиеΕя бадьи

Завалка металлошихты в 4 ΉавешиваетΕя на кΔан

Έашина для загΔузки 
шлакообΔазующих в печь

ЗагΔузка матеΔиалов в печь ЗагΔузка матеΔиалов в печь

Έульдозавалочная машина 
напольная

ЗагΔузка матеΔиалов в печь Ήапольного типа

Έульдозавалочная машина 
кΔановая

ЗагΔузка матеΔиалов в печь КΔанового типа

ΈоΕтовой Δазливочный кΔан 
Δазливочного пΔолета

ΎΔанΕпоΔтиΔовка ΕталеΔазли-
вочного ковша

ΎΔанΕпоΔтиΔовка ΕталеΔазли-
вочного ковша Εо Εталевоза на 
Δазливочный Εтенд и обΔатно

4уговая печь ΄ыплавка Εтали ΄ыплавка Εтали из металличе-
Εкой шихты

талевоз еΔемещение ΕталеΔазливоч-
ного ковша

еΔемещение ΕталеΔазли-
вочного ковша из печного в 
Δазливочный пΔолет

талеΔазливочный ковш Δием и пеΔемещение выплав-
ленной Εтали

ЦилиндΔичеΕкая емкоΕть, 
футеΔованная огнеупоΔными 
матеΔиалами для пΔиема жид-
кой Εтали
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Наименование оборудования Назначение оборудования
Существенные характеристики 
технологического 
оборудования

Έашина «ΊΔбита» ФутеΔовка ΕталеΔазливочных 
ковшей

Έашина поΔтального типа Ε 
пеΕкометным механизмом 
подачи огнеупоΔной маΕΕы

Шлаковая чаша Δием и тΔанΕпоΔтиΔовка 
шлака

Чугунная емкоΕть объемом 
16 м3

АгΔегат «ковш-печь» ΄непечная обΔаботка жидкой 
Εтали

тационаΔный Εтенд Ε ΕиΕте-
мой электΔодов и бункеΔов Ε 
Εыпучими матеΔиалами для 
обΔаботки Εтали

΄акууматоΔ ΄непечная обΔаботка жидкой 
Εтали

АгΔегат Ε ΕиΕтемой обΔаботки 
Εтали вакуумом

ΈΉЛЗ Όазливка жидкой Εтали КомплекΕ обоΔудования, 
включающий подъемно-по-
воΔотный Εтенд, пΔомежуточ-
ный ковш, кΔиΕталлизатоΔ, 
зону втоΔичного охлаждения, 
тянуще-пΔавильный агΔегат, 
Δезаки, Δольганг

Основное природоохранное оборудование 

4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
Εтали в дуговых печах на технологичеΕких 
учаΕтках и в отделениях уΕтанавливаетΕя пΔи-
ΔодоохΔанное обоΔудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-

вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов 
и аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓ-

жащихΔя в них загΓязняющих вещеΔтв 

пеΓед отводом газов или воздуха в ат-
моΔфеΓу;

 [ водоочиΔтные ΔооΓужения, обеΔпечиваю-

щие очиΔтку загΓязнённых пΓомышленных 
Δточных вод

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие хаΔак-
теΔиΕтики пΔиΔодоохΔанного обоΔудования, иΕ-
пользуемого пΔи пΔоизводΕтве Εтали в дуговых 
печах и заготовок, пΔиведены в таблице 2.26.

Таблица 2.26 — Назначение и описание природоохранного оборудования, используемого при 
производстве стали в дуговых печах и заготовок

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования
Существенные характеристики 
природоохранного 
оборудования

иΕтема газоочиΕтки 
комплекΕа агΔегатов печи 
и ΈΉЛЗ

Улавливание, эвакуация и очиΕт-
ка отходящих и аΕпиΔационных 
газов от пыли

КомплекΕ улавливающих зон-
тов (укΔытий), газоходы, Δегу-
лиΔующие заΕлонки, ΕбоΔный 
коллектоΔ, фильтΔ

ЭлектΔофильтΔы Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов

ЭффективноΕть очиΕтки до 
95 % ҹ 99 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть до 
30 мг/нм3

Ύканевые (Δукавные)  
фильтΔы

ΊчиΕтка от пыли отходящих тех-
нологичеΕких газов. ΊчиΕтка от 
пыли аΕпиΔационного воздуха

ЭффективноΕть очиΕтки от 
тонкой пыли до 99,5 %, оΕта-
точная запыленноΕть до  
10 мг/м3
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Наименование 
оборудования

Назначение оборудования
Существенные характеристики 
природоохранного 
оборудования

Ύканевые фильтΔы Ε ком-
биниΔованными ΕоΔбцион-
ными пΔоцеΕΕами

ΊчиΕтка технологичеΕких газов от 
тонкой пыли и газов SOx, HCl, HF, 
Х44/Ф

Ύип ҹ AIRFINE, SIMETALMEROS 
΄ыбΔоΕы SO

x
 ΕокΔащаютΕя на 

30 % ҹ 90 %

кΔуббеΔы мокΔые Улавливание пыли отходящих 
технологичеΕких газов Ε помо-
щью воды

Ύип ҹ ΕкΔуббеΔы оΔоΕитель-
ные, ΕкΔуббеΔы Ε тΔубой ΄ен-
туΔи, ΕкΔуббеΔы AIRFINE.
ΊΕтаточная запыленноΕть от 
40до 80 мг/нм3

΄одоочиΕтные ΕооΔужения ΊчиΕтка воды, иΕпользуемой для 
охлаждения технологичеΕкого 
обоΔудования 4 и ΈΉЛЗ. Ίтве-
дение обΔазующихΕя на пылега-
зоочиΕтках шламов.

КомплекΕ обоΔудования, вклю-
чающий  отΕтойники, оΕвет-
лители и фильтΔы, уΕтΔойΕтва 
для химичеΕкой обΔаботки 
воды.

2.5.9  МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ, ВИДЫ ЭМИССИЙ, 
ИХ ОБРАЗОВАНИЕ И УЛАВЛИВАНИЕ

о вΕей технологичеΕкой цепочке пΔоизвод-
Εтва Εтали в дуговых печах и заготовок в 
меΕтах выгΔузки ΕыΔья, ΕкладиΔования, под-
готовки компонентов шихты на Δазличном 
обоΔудовании, выплавки, внепечной обΔа-
ботки и Δазливки, тΔанΕпоΔтиΔовки отходов 
пΔоизводΕтва и готовой пΔодукции имеют 
меΕто оΔганизованные и неоΔганизованные 

выбΔоΕы (эмиΕΕии) загΔязняющих вещеΕтв 
в виде пыли, газов, а также обΔазование  
отходов. 

ΈатеΔиальные потоки, хаΔактеΔные оΕновные 
эмиΕΕии по Εтадиям технологичеΕкого пΔоцеΕ-
ΕапΔи пΔоизводΕтве Εтали в дуговых печах и 
заготовок пΔедΕтавлены в таблице 2.27.

Таблица 2.27 — Перечень материальных потоков и эмиссий

Входной 
поток

Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное 
технологическое 
оборудование

Эмиссии

Шихтовые 
компонен-
ты плавки 
Εтали в 
4

одготовка твеΔ-
дой металличе-
Εкой шихты

ΎвеΔдая металли-
чеΕкая шихта

ΈоΕтовые кΔаны 
Ε магнитно-гΔей-
феΔным пеΔегΔу-
жателем

ыль, шум

ΎвеΔдая 
металли-
чеΕкая 
шихта

Завалка твеΔдой 
металли-чеΕкой 
шихты в 4

ΎвеΔдая шихта в 
4

3адья ыль, шум

4 Ε 
загΔу-
женной 
металло-
шихтой

΄ыплавка Εтали 
в 4

ΌаΕплав, газо-
обΔазные пΔо-
дукты плавки Ί, 
Ί2, пыль, жид-
кий шлак

4 Ε ΕиΕтемой 
подачи киΕлоΔо-
да, шлакообΔазу-
ющих и газоотво-
дящего тΔакта

ыль неоΔганичеΕкая Εо-
Εтава: Al2O3, FeO, Fe2O3, 
CaO, MgO, MnO, ZnO;
ӓ́зовые компоненты: 

NO2, NO, SO2, CO, CO2, 
бенз(а)пиΔен;
Ύепловое излучение, 
шум, вибΔация
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Входной 
поток

Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток Основное 
технологическое 
оборудование

Эмиссии

ΌаΕплав Ίкончание плав-
ки, выпуΕк ΔаΕ-
плава в ΕталеΔаз-
ливочный ковш.
ΌаΕкиΕление, 
пΔиΕадка феΔΔо-
Εплавов и дΔугих 
добавочных мате-
Δиалов

ΌаΕплав в Εта-
леΔазливочном 
ковше

4, ΕталеΔазли-
вочный ковш

ыль неоΔганичеΕкая 
ΕоΕтава: Al

2
O3, FeO, Fe

2
O3, 

CaO, MgO, MnO, ZnO;
ӓ́зовые компоненты:NO

2
, 

NO, SO
2
, CO, CO

2
, бенз(а)

пиΔен. Ύепловое излуче-
ние, шум, вибΔация

ΌаΕплав в 
ΕталеΔаз-
ливочном 
ковше

΄непечная об-
Δаботка жидкой 
Εтали (агΔегат 
ковш-печь, вакуу-
матоΔ)
ΌаΕкиΕление, 
пΔиΕадка феΔΔо-
Εплавов и дΔугих 
добавочных мате-
Δиалов

таль в ковше 
заданного хими-
чеΕкого ΕоΕтава

АгΔегат «ковш-
печь», вакуума-
тоΔ

ыль неоΔганичеΕкая 
ΕоΕтава: Al

2
O3, FeO, Fe

2
O3, 

CaO, MgO, MnO, ZnO; ӓ́-
зовые компоненты:NO

2
, 

NO, SO
2
, CO, CO

2
, бенз(а)

пиΔен.
Ύепловое излучение, 
шум, вибΔация, электΔо-
магнитное загΔязнение

таль в 
ковше, 
заданного 
химиче-
Εкого

Όазливка Εтали 
на ΈΉЛЗ

ΉепΔеΔывно-ли-
тые заготовки 
тΔебуемого хими-
чеΕкого ΕоΕтава и 
заданного Δаз-
меΔа

ΈΉЛЗ, Δезаки ыль неоΔганичеΕкая 
ΕоΕтава: Al

2
O3, FeO, Fe

2
O3, 

CaO, MgO, MnO, ZnO; Ύе-
пловое излучение, шум, 
вибΔация

ΉепΔе-
Δыв-
но-литые 
заготовки 
тΔебуемо-
го хими-
чеΕкого 
ΕоΕтава и 
типоΔаз-
меΔа

ΊбΔаботка не-
пΔеΔывно-литых 
заготовок

ΉепΔеΔывно-ли-
тые заготовки, 
годные к отгΔузке

ΊбоΔудование 
для обΔаботки 
заготовок

Ύепловое излучение, 
шум, выделения от огне-
вой зачиΕтки

талепла-
вильные 
шлаки

Ίхлаждение и 
пеΔеΔаботка 
Εталеплавильных 
шлаков

еΔеΔаботанные 
шлаки

ΊбоΔудование 
для пеΔеΔаботки 
шлаков

ыль неоΔганичеΕкая 
ΕоΕтава: Al

2
O3, FeO, Fe

2
O3, 

CaO, MgO, MnO, ZnO;Ύе-
пловое излучение, шум

ΉеоΔганизованные выбΔоΕы возникают пΔи 
тΔанΕпоΔтиΔовке, выгΔузке ΕыΔья, пΔи хΔа-
нении пылящих твеΔдых матеΔиалов на от-
кΔытых Εкладах, пΔи дΔоблении компонентов 
шихты, тΔанΕпоΔтиΔовании матеΔиалов на 

откΔытых конвейеΔах, выбΔоΕов от агΔегатов 
в технологичеΕких пΔоцеΕΕах пΔи отΕутΕтвии 
или недоΕтаточной геΔметичноΕти укΔытий, 
утечках из фланцев, наΕоΕов, вентилятоΔов.



Ήаилучшие 
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве 
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

157ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

2.5.10  ФАКТОРЫ НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ

ФактоΔами негативного воздейΕтвия на окΔу-
жающую ΕΔеду являютΕя Εледующие.

Воздействие на атмосферу 

Δи пΔоизводΕтве Εтали в электΔодуговых печах 
имеют меΕто неоΔганизованные и оΔганизован-
ные выбΔоΕы в атмоΕфеΔу вΔедных вещеΕтв:Ε 
твёΔдыми компонентамиҸAl2O3, FeO, Fe

2
O3, CaO, 

MgO, MnO, ZnO; газообΔазными компонентами Ҹ
NO

2
, NO, SO

2
, CO, CO

2
, бенз(а)пиΔеном.

Воздействие на поверхностные и 
подземные воды 

΄ электΔоΕталеплавильном пΔоизводΕтве иΕ-
пользуетΕя химичеΕки очищенная вода для 
охлаждения водоохлаждаемых Εводов и Εтен 
дуговых печей, а также элементов ΈΉЛЗ. 

Δи наличии мокΔых ΕиΕтем газоочиΕтки иΕ-
пользуетΕя обоΔотная вода.

΄одоΕнабжение оΕущеΕтвляетΕя по Εпециаль-
ным водообоΔотным ΕиΕтемам Ε охлаждением 
воды (Εм. ΔиΕунок 2.60).

Образование отходов производства 
и потребления

΄ пΔоцеΕΕе электΔоΕталеплавильного пΔоиз-
водΕтва обΔазуютΕя отходы: пыль Εухих га-
зоочиΕток Ε Δазличных учаΕтков, в том чиΕле 
гΔафитная, пΔоΕыпь шихтовых и запΔавочных 
матеΔиалов, шламы мокΔых газоочиΕток, отхо-
ды электΔодов и абΔазивных кΔугов, окалина, 
отходы футеΔовок 4 и ковшей.

ΔоизводΕтвенные отходы пΔеимущеΕтвенно 
утилизиΔуютΕя.

Вредные производственные 
факторы

Δи пΔоизводΕтве электΔоΕтали и заготовок 
для пΔоката вΔедными пΔоизводΕтвенными 
фактоΔами являютΕя: 

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи Δвыше 50 , замыкание котоΓой мо-
жет пΓоизойти чеΓез тело человека;

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

Рисунок 2.60 — Водооборотная система 
в ЭСПЦ с двумя печами ДСП-180
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 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования и матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
земли;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔного излу-
чения Δвыше 140 т/м2;

 [ повышенный уΓовень пΓоизводΔтвенного 
шума на Γабочем меΔте Δвыше 80 дБ;

 [ повышенная загазованноΔть и запылён-
ноΔть неоΓганичеΔкой пылью (ΊДК окиΔи 
углеΓода Ҹ 20 мг/м3, неоΓганичеΔкой пы-

льюҸ 6 мг/м3).

2.6 Производство ферросплавов
Ферросплавы — это сплавы железа с кремнием, марганцем, хромом, вольфрамом 
и другими элементами, применяемые в производстве стали для улучшения ее 
свойств и легирования [88–93]. Ферросплавы, содержащие более трех ведущих 
элементов (металлов), называют комплексными сплавами или лигатурами.

КΔоме лигатуΔ, Δазличают феΔΔоΕплавы ҹ мо-
дификатоΔы, котоΔые отличаютΕя от лигатуΔ 
назначением [88Ҹ93]. ΈодификатоΔы облада-
ют ΕвойΕтвом модифициΔовать (видоизме-

нять) ΕтΔуктуΔу обΔаботанного ими металла 
или Εплава (напΔимеΔ, измельчать зеΔно Εтали 
или Εплава и т. п.).

3ΔатΕкий завод феΔΔоΕплавов
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2.6.1  ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССАХ 
ПРОИЗВОДСТВА ФЕРРОСПЛАВОВ

ФеΔΔоΕплавы получают воΕΕтановлением 
окиΕлов ΕоответΕтвующих металлов. 4ля по-
лучения любого Εплава необходимо выбΔать 
подходящий воΕΕтановитель и Εоздать уΕло-
вия, обеΕпечивающие выΕокое извлечение 
ценного (ведущего) элемента из пеΔеΔабаты-
ваемого ΕыΔья.

΄оΕΕтановителем может Εлужить элемент, об-
ладающий более выΕоким химичеΕким ΕΔод-
Εтвом к киΕлоΔоду, чем элемент, котоΔый 
необходимо воΕΕтановить из окΕида. Ύ. е. воΕ-
Εтановителем может быть элемент, обΔазую-
щий более химичеΕки пΔочный окΕид, чем воΕ-
Εтанавливаемый элемент.

΄Εе металлы, в завиΕимоΕти от их окиΕли-
тельно-воΕΕтановительной активноΕти, объ-
единяют в Δяд, котоΔый называетΕя Δядом 
активноΕти металлов. ΄ поΔядке уменьшения 
активноΕти этот Δяд имеет Εледующий вид: Li, 
K, ΄а, Ca, Na, Al, Mg, Ti, V, Si, B, C, Nb, Mn, Cr, P, Fe, 
Έо, W, о, Ni, Sn, Pb, H, Cu, Hg, Ag, Όt, Au.

ΔоцеΕΕы, в котоΔых феΔΔоΕплавы получают 
за Εчет воΕΕтановления одного металла дΔу-
гим, называютΕя металлотеΔмичеΕкими [88].

4ля пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов Ε минималь-
ным ΕодеΔжанием углеΔода пΔименяют или Εи-
ликотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ (воΕΕтановителем 
являетΕя кΔемний), или алюмотеΔмичеΕкий 
пΔоцеΕΕ (воΕΕтановителем являетΕя алюми-
ний), или комбиниΔованный алюмоΕиликотеΔ-
мичеΕкий пΔоцеΕΕ [88Ҹ94].

Δи ΕиликотеΔмичеΕком ΕпоΕобе пΔименяют-
Εя ΔафиниΔовочные печи небольшой мощно-
Εти. АлюмотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ оΕущеΕтвля-
ют в плавильных гоΔнах (внепечной пΔоцеΕΕ).

ΔоцеΕΕы, в котоΔых феΔΔоΕплавы получа-
ют за Εчет воΕΕтановления металла из окΕи-
да углеΔодом, называютΕяуглетеΔмичеΕкими 
(углеΔодотеΔмичеΕкими, углевоΕΕтановитель-
ными, каΔботеΔмичеΕкими) [88Ҹ93].

΄ыделяют Εледующие оΕновные ΕпоΕобы пΔо-
изводΕтва феΔΔоΕплавов, ΕущеΕтвующие в на-
Εтоящее вΔемя [88Ҹ93]:

 [ электΓотеΓмичеΔкий: подвод энеΓгии для 
пΓотекания воΔΔтановительных Γеакций 
пΓоизводитΔя за Δчет электΓоэнеΓгии Ҹ Γу-

дотеΓмичеΔкие и ΓафиниΓовочные печи;

 [ металлотеΓмичеΔкий: подвод энеΓгии 
пΓоизводитΔя за Δчет тепла от окиΔления 
метала-воΔΔтановителя ҸгоΓны, электΓо-
плавильные гоΓны;

 [ доменный: подвод энеΓгии пΓоизводитΔя 
за Δчет тепла от Δжигания углеΓода кокΔа 
киΔлоΓодом воздуха ҹ доменные печи, 
вагΓанки;

 [ электΓолитичеΔкий ҹ ΔпоΔоб на оΔнове 
электΓолиза ΓаΔтвоΓов (ΓаΔплавов), Δо-
деΓжащих какой-либо ведущий металл, в 
электΓолитичеΔких ваннах; иΔпользуетΔя 
для получения феΓΓоΔплавов в металличе-
Δком виде выΔокой чиΔтоты (в отличие от 
огневых металличеΔких феΓΓоΔплавов, Δ 
большим ΔодеΓжанием пΓимеΔей, получае-
мых в электΓодуговых печах).

΄ыделяют гΔуппы больших и малых феΔΔоΕ-
плавов [88Ҹ93].

Δ̈́уппа больших феΔΔоΕплавов (кΔупнотоннаж-
ные Εплавы) ҹ это феΔΔоΕплавы, потΔебление 
и, ΕоответΕтвенно, пΔоизводΕтво котоΔых из-
меΔяетΕя от деΕятков тыΕяч до Εотен тыΕяч 
(миллионов) тонн в год. К чиΕлу больших феΔ-
ΔоΕплавов отноΕятΕя выΕокоуглеΔодиΕтые 
феΔΔомаΔганец и феΔΔохΔом, ΕиликомаΔга-
нец и ΕиликохΔом, а также феΔΔоΕилиций и 
кΔемний кΔиΕталличеΕкий, получаемые угле-
ΔодовоΕΕтановительным ΕпоΕобом в Δудно-
теΔмичеΕких или доменных печах (доменный 
феΔΔомаΔганец). Их доля от общего объема 
пΔоизводимых в миΔе феΔΔоΕплавов пΔевы-
шает 90 %.

Δ̈́уппа малых феΔΔоΕплавов (малотоннажные 
феΔΔоΕплавы)  ҹ это феΔΔоΕплавы, потΔебле-
ние и, ΕоответΕтвенно, пΔоизводΕтво котоΔых 
измеΔяетΕя от неΕкольких тонн до тыΕяч тонн 
в год. ФеΔΔоΕплавы малой гΔуппы (Εплавы Ε 
W, Mo, Ti, Zr, Nb, V, ΄, Δедкоземельные металлы 
(ΌЗΈ) и щелочноземельные металлы (ЩЗΈ)) 
получают, как пΔавило, металлотеΔмичеΕкими 
ΕпоΕобами.

КоличеΕтво видов и маΔок пΔоизводимых феΔ-
ΔоΕплавов доΕтигает неΕкольких деΕятков. ΄ 
таблице 2.28 пΔиведен пеΔечень оΕновных ви-
дов феΔΔоΕплавов [88Ҹ93].
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Таблица 2.28 — Основные виды ферросплавов, их назначение и способ получения

Наименование сплава Назначение Восстановитель Способ получения

КΔупнотоннажные феΔΔоΕплавы
ΈаΔганец и его Εплавы
УглеΔодиΕтый феΔ-
ΔомаΔганец (Έn не 
менее 75 %, <7 %)

ΌаΕкиΕление и легиΔо-
вание Εтали

УглеΔод лавка в доменной 
или в ΔуднотеΔмиче-
Εкой электΔопечи

ΔеднеуглеΔодиΕтый 
феΔΔомаΔганец (Έn не 
менее 85 %, <1,5 %)

ΌаΕкиΕление и легиΔо-
вание Εтали

КΔемний лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи

ΈалоуглеΔодиΕтый 
(Έn не менее 85 %, 
C<0,05 %)

ΌаΕкиΕление и легиΔо-
вание Εтали

КΔемний лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи

ΈеталличеΕкий маΔ-
ганец (95 % ҹ 98 % Έn, 
0,2 % C)

ЛегиΔование Εтали и 
изготовление Εплавов 
в цветной металлуΔ-
гии

КΔемний лавка в дуговой 
электΔопечи, электΔо-
лиз

ФеΔΔоΕиликомаΔганец 
(Έn не менее 60 %, в 
товаΔном ΕиликомаΔ-
ганце Si до 25,9 %, в 
пеΔедельном не менее 
26,0 %)

ΌаΕкиΕление Εтали и 
воΕΕтановление окΕи-
дов в ΕиликотеΔмиче-
Εких пΔоцеΕΕах

УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

КΔемний и его Εплавы
3едный феΔΔоΕилиций 
(ΕодеΔжание кΔемния 
9 % ҹ 29 %)

ΌаΕкиΕление и легиΔо-
вание Εтали

УглеΔод лавка в доменной 
или в ΔуднотеΔмиче-
Εкой электΔопечи

3огатый феΔΔоΕили-
ций (ΕодеΔжание кΔем-
ния 45, 65, 75 и 90 %)

ΌаΕкиΕление и легиΔо-
вание Εтали

УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

КΔемний кΔиΕталличе-
Εкий (кΔемния до 98 %)

ЛегиΔование Εтали и 
изготовление Εплавов 
в цветной металлуΔ-
гии

УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

ХΔом и его Εплавы
УглеΔодиΕтый феΔ-
ΔохΔом (Cr не менее 
65 %, 6,5 % ҹ 8 % )

ЛегиΔование Εтали УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

ΔеднеуглеΔодиΕтый 
феΔΔохΔом (Cr не ме-
нее 65 %, 1 % ҹ 2 % )

ЛегиΔование Εтали КΔемний лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи и 
конвеΔтоΔе

ΈалоуглеΔодиΕтый 
феΔΔохΔом (Cr не ме-
нее 65 %, 0,1 % ҹ 0,5 % 
)

ЛегиΔование Εтали КΔемний лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи и 
конвеΔтоΔе

3езуглеΔодиΕтый феΔ-
ΔохΔом (Cr не менее 
68 %, 0,01 % ҹ 0,06 % C)

ЛегиΔование Εтали КΔемний и алюминий лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи, 
конвеΔтоΔе и гоΔне

ΈеталличеΕкий хΔом 
(Cr не менее 97,5 %)

ЛегиΔование Εтали и 
изготовление Εплавов 
в цветной металлуΔ-
гии

КΔемний и алюминий лавка в гоΔне и элек-
тΔолиз
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Наименование сплава Назначение Восстановитель Способ получения

АзотиΔованный феΔ-
ΔохΔом (Cr не менее 
60 %, C не более 0,6 %, 
0,9 % ҹ 6,0 % N)

ЛегиΔование Εтали КΔемний лавка в ΔафиниΔо-
вочной электΔопечи 
Ε поΕледующей обΔа-
боткой в атмоΕфеΔе 
азота

ФеΔΔоΕиликохΔом (Si 
не менее 30 % ҹ 50 %, 
20 % ҹ 30 % Cr)

΄оΕΕтановление 
окΕидов в ΕиликотеΔ-
мичеΕких пΔоцеΕΕах и 
ΔаΕкиΕление Εтали

УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

Έалотоннажные феΔΔоΕплавы

ФеΔΔовольфΔам (W не 
менее 65 %, C не более 
0,8 %)

ЛегиΔование Εтали УглеΔод, кΔемний и 
алюминий

лавка в электΔодуго-
вой печи и гоΔне

ФеΔΔомолибден 
(Έо не менее 55 %, 
C<0,20 %)

ЛегиΔование Εтали КΔемний и алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔованадий (V не 
менее 35 %, C<1,0 %)

ЛегиΔование Εтали КΔемний и алюминий лавка в электΔопечи, 
гоΔне

ФеΔΔотитан (Ti не ме-
нее 25 %, C<0,20 %)

ЛегиΔование Εтали Алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔониобий (Nb + Ta 
не менее 50 %)

ЛегиΔование Εтали Алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔоΕиликоциΔконий 
(Zr не менее 40 %)

ΌаΕкиΕление и ле-ги-
Δование Εтали

Алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔоалюмоциΔконий 
(Zr не менее 15 % ҹ 
18 %)

ΌаΕкиΕление и ле-ги-
Δование Εтали

Алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔобоΔ (5 % ҹ 12 % 
΄)

ЛегиΔование Εтали и 
Εплавов

Алюминий лавка в гоΔне

ФеΔΔобоΔал (B до 4 %) ЛегиΔование Εтали и 
Εплавов

Алюминий лавка в гоΔне

иликокальций (а ҹ 
30 %, Si~60 %)

ΌаΕкиΕление Εтали УглеΔод лавка в ΔуднотеΔми-
чеΕкой электΔопечи

ФеΔΔоΕиликокальций 
(а~17 %, Si ҹ 60 %, 
Fe~20 %)

ΌаΕкиΕление Εтали КΔемний лавка в электΔодуго-
вой печи

иликоалюминий 
(A1 % ҹ 25 %, Si~75 %)

ΌаΕкиΕление Εтали КΔемний лавка в электΔодуго-
вой печи

2.6.2  ПРОИЗВОДСТВО ФЕРРОСПЛАВОВ 
В ДОМЕННЫХ ПЕЧАХ

ФеΔΔоΕплавы феΔΔомаΔганец и феΔΔоΕилиций, 
необходимые для ΔаΕкиΕления и легиΔования 
Εтали, пеΔвоначально выплавляли в доменных 
печах, где топливом и воΕΕтановителем был 
кокΕ. Удельный ΔаΕход кокΕа на их выплав-
ку был значительно больше, чем на обычный 

чугун, так как на воΕΕтановление маΔганца и 
кΔемния тΔебуетΕя больше затΔат энеΔгии и 
более выΕокая темпеΔатуΔа ведения плавки.

 появлением электΔодуговых печей и Δаз-
витием технологии электΔоплавки большин-
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Εтво феΔΔоΕплавов начали выплавлять элек-
тΔопечным ΕпоΕобом, где тепло подводилоΕь 
электΔоэнеΔгией, а углетеΔмичеΕкое воΕΕта-
новление оΕущеΕтвлялоΕь кокΕом. ΉапΔимеΔ, 
на выплавку доменного феΔΔомаΔганца ΔаΕхо-
довалоΕь 1800 кг/т кокΕа, а электΔопечного ҹ 
550 кг/т [95, 96].

΄ доменных печах выплавляли выΕокоуглеΔо-
диΕтый феΔΔомаΔганец (70 % ҹ 75 % Mn), зеΔ-
кальный чугун (15 % ҹ 25 % Mn), феΔΔоΕилиций 
(9  %  ҹ 18  % Si), феΔΔофоΕфоΔ (14  %  ҹ 18  % P), 
феΔΔоманганофоΕфоΔ (ФΈнФ1  %  ҹ 60  % Mn и 
более 10 % P, ФΈнФ5 30 % Mn и более 14 % P), 
а также доменный углеΔодиΕтый феΔΔохΔом 
Ε ΕодеΔжанием хΔома до 40  %. ΄ыбоΔ ΕпоΕо-
ба плавки феΔΔоΕплавов в большой Εтепени 
опΔеделяетΕя ΕтоимоΕтью электΔоэнеΔгии и 
кокΕа.΄ Εвязи Ε этим пΔи опΔеделенных Δыноч-
ных уΕловиях вполне целеΕообΔазна выплавка 
в доменной печи феΔΔоΕилиция маΔки Ф17 
(17 % Si), ΕиликомаΔганца CMн10Ҹ17 (10% Ҹ 20 % 
Si и 65 % Mn), а также углеΔодиΕтого феΔΔохΔо-
ма Ε ΕодеΔжанием хΔома до 40 % Ҹ 45 %.

овΔеменное доменное пΔоизводΕтво име-
ет темпеΔатуΔу гоΔячего дутья до 1100  ”C  ҹ 
1200 ”C . ΉагΔев дутья на каждые 100 ”C  эко-
номит 95Ҹ125 кг кокΕа и 10 кг маΔганца. ЕΕть 
возможноΕть обогащать дутье киΕлоΔодом 
и вдувать пΔиΔодный газ. еΔеход на Δаботу 

Ε обогащением дутья киΕлоΔодом увеличит 
темпеΔатуΔу в гоΔне печи и ΕоздаΕт более 
благопΔиятные уΕловия для воΕΕтановления 
маΔганца и кΔемния, Εнизит ΔаΕход кокΕа. 
ΉапΔимеΔ, обогащение дутья киΕлоΔодом на 
1,0  % повышает темпеΔатуΔу в гоΔне и Εни-
жает ΔаΕход маΔганца на 1,3  %. Δи увели-
чении ΕодеΔжания киΕлоΔода в дутье Ε 21 % 
до 96  % теоΔетичеΕкая темпеΔатуΔа гоΔения 
углеΔода, нагΔетого до 1400”C, пΔи темпеΔа-
туΔе дутья 1000”C увеличиваетΕя Ε 2120”C до 
4200”C, что вполне ΕΔавнимо Ε темпеΔатуΔой 
в зоне электΔодов дуговой ΔуднотеΔмиче-
Εкой печи [97].

΄ наΕтоящее вΔемя пΔи ΕложившихΕя ценах на 
кокΕ и электΔоэнеΔгию выΕокоуглеΔодиΕтый 
феΔΔомаΔганец в электΔодуговых печах в ΌоΕ-
Εии не пΔоизводитΕя. Его выплавляют в домен-
ных печах Ε ΔаΕходом кокΕа 1500Ҹ1800 кг/т в 
завиΕимоΕти от ΕодеΔжания маΔганца в Δуде.

΄ 2015 г. в ΌоΕΕии было выплавлено 155,4 тыΕ. 
т доменного феΔΔомаΔганца Ε ΕодеΔжанием 
маΔганца до 78 % Ҹ 79 %, в том чиΕле на КΈЗ 
59,7 тыΕ. т и на ЧЗ 95,7 тыΕ. т.

4оменные феΔΔоΕплавы, пΔименяемые в каче-
Εтве ΔаΕкиΕлителей пΔи пΔоизводΕтве Εтали, 
должны отвечать Εледующим тΔебованиям 
(Εм. таблицу 2.29):

Таблица 2.29 — Химический состав доменных ферросплавов

Марка феррос-
плава

Массовая доля, %

кремния марганца фосфора серы

не более

1 2 3 4 5

ФеΔΔоΕилиций доменный (΅ΊΎ 5163ҹ49)
И15 13,10 и более Ήе более 3,0 0,20 0,04
И10 9,0 13,0 Ύо же 0,20 0,04
Чугун зеΔкальный (ΎУ 14 15 72ҹ78, Ε изменениями от 01.11.1984)
Зч1 Ήе более 2,0 10,0Ҹ12,0 0,18 0,03
Зч2 Ύо же 12,1Ҹ14,0 0,18 0,03
Зч3 Ύо же 14,1Ҹ16,0 0,18 0,03
Зч4 Ύо же 16,1Ҹ18,0 0,20 0,03
Зч5 Ύо же 18,1Ҹ20,0 0,22 0,03
Зч6 Ύо же 20,1Ҹ22,0 0,22 0,03
Зч7 Ύо же 22,1Ҹ24,0 0,22 0,03
Зч8 Ύо же 24,1Ҹ25,0 0,22 0,03
ФеΔΔомаΔганец доменный (ΎУ 14 5 80ҹ77, Ε изменениями от 01.10.1985) *
Δ̈́уппа А

Έн5 Ήе более 1,8 75,1 и более 0,35 0,02
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Марка феррос-
плава

Массовая доля, %

кремния марганца фосфора серы

не более

Έн6 Ύо же 70,0Ҹ75,0 0,35 0,02
Έн7 Ήе более 0,9 70,0 и более 0,35 0,02
Δ̈́уппа 3

Έн5 Ήе более 1,8 75,1 и более 0,50 0,02
Έн6 Ύо же 70,0Ҹ75,0 0,50 0,02
Έн7 Ήе более 0,9 70,0 и более 0,50 0,02

΄ ΌоΕΕии длительные годы в доменной печи 
уΕпешно выплавляли хΔомоникелевый чугун 
Ε ΕодеΔжанием никеля до 1,0  %. ΄ наΕтоящее 
вΔемя в Китае из бедных никелевых Δуд в до-
менных печах маΕΕово выплавляют феΔΔони-
кель Ε ΕодеΔжанием никеля 2 % ҹ 4 %, котоΔый 
пΔименяют для выплавки неΔжавеющих ма-
Δок Εтали. Ήикель в таком Εплаве значительно 
дешевле никеля, полученного по обычной тех-
нологии.

Ήа выплавку 1 т Εплава в электΔопечи ΔаΕ-
ходуетΕя 2400 к΄т•ч электΔоэнеΔгии и 360 кг 
кокΕа, а в шахтной печи ҹ 200 к΄т•ч и 1500 кг 
ΕоответΕтвенно. ΔоизводительноΕть одной 
доменной печи объёмом 1000 м3 пΔи выплавке 
углеΔодиΕтого феΔΔомаΔганца Δавна пΔоизво-
дительноΕти тΔёх электΔопечей мощноΕтью 27 
Έ΄А [95].

Ίбщая хаΔактеΔиΕтика технологичеΕкой Εхе-
мы пΔоизводΕтва доменного феΔΔомаΔганца

ΔоизводΕтво феΔΔомаΔганца в ΌоΕΕии было 
оΔганизовано в 1876 г. на доменной печи Ήиж-
не-ΎагильΕкого металлуΔгичеΕкого завода [98].

4оменная плавка феΔΔомаΔганца аналогич-
на технологии выплавки чугуна Ε некотоΔыми 
отличиями по ΕвойΕтвам ΕыΔья, уΕловиям воΕ-
Εтановления маΔганца в печи, ведению пΔо-
цеΕΕа плавки. 

4ля выплавки феΔΔомаΔганца иΕпользуют ок-
Εидные и каΔбонатные маΔганцевые Δуды и 
концентΔаты Ε 36 % ҹ 44 % Mn, кокΕ, флюΕы ҹ из-
веΕтняк и доломит, а также Δазличные добавки 
[98, 99]. Ήежелательные пΔимеΕи в маΔганце-
вой Δуде ҹ это фоΕфоΔ, щелочные Εоединения 
R

2
O (Na2O и K2O) и кΔемнезем. Ίт качеΕтва Δуды 

по ΕодеΔжанию маΔганца и ΕоΕтаву пуΕтой по-
Δоды завиΕят показатели плавки. ΄ таблице 
2.30 пΔедΕтавлен химичеΕкий ΕоΕтав окΕидно-
го и каΔбонатного концентΔатов маΔганцевой 
Δуды, а также УΕинΕкой каΔбонатной Δуды.

Таблица 2.30 — Химический состав оксидного и карбонатного концентратов марганцевой руды, 
карбонатной руды Усинского месторождения

Концентрат, руда Массовое содержание, %

Mn SiO
2

CaO MgO Al
2
O

3
Fe

2
O

3
P S R

2
O

ΊкΕидный 44,07 13,2 2,14 4,4 2,06 2,51 0,19 0,073 1,07
КаΔбонатный 28,66 9,23 9,8 3,8 1,88 2,86 0,17 0,041 0,36
УΕинΕкая каΔбонатная 
Δуда

19,3 16,3 14,8 7,8

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоизводΕтва домен-
ного выΕокоуглеΔодиΕтого феΔΔомаΔганца Ε 
указанием вида и меΕт эмиΕΕий пΔедΕтавлена 
на ΔиΕунке 2.61.

Ήа Δудном двоΔе доменного цеха поΕтупающие 
маΔганцевые Δуды Ε Δазличных меΕтоΔожде-
ний хΔанятΕя отдельно и в шихту задаютΕя в 
Εоотношении ΕоглаΕно ΔаΕчету. ΄Εе компонен-
ты доменной шихты, включая флюΕы, железо-
ΕодеΔжащие добавки, обоΔотный шлак Ε выΕо-
ким ΕодеΔжанием маΔганца Ε Δудного двоΔа 
по конвейеΔу загΔужают в бункеΔа шихтового 

отделения. Δи дозиΔовании в шихту домен-
ных печей от Δудного ΕыΔья отΕевают фΔакцию 
менее 5 мм и от кокΕа менее 25 мм. Шихтовое 
отделение обоΔудовано аΕпиΔацией Ε улавли-
ванием пыли в циклонах.

4утье в доменную печь подают нагΔетым 
до 1100 ”C  ҹ 1200 ”C . о меΔе накопления в 
гоΔне доменной печи пΔодуктов плавки пΔо-
изводят ΕовмеΕтный выпуΕк феΔΔомаΔганца 
и шлака чеΔез чугунную летку. ΄ Εлучае пΔо-
плавления бедной маΔганцевой Δуды Ε боль-
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шим удельным выходом шлака пΔоизводят 
дополнительный выпуΕк шлака чеΔез шлако-
вую летку.

΄ΕкΔытие чугунной летки для выпуΕка пΔодук-
тов плавки выполняют электΔичеΕкой буΔма-
шиной, а закΔытие поΕле окончания выпуΕка ҹ 
Εпециальной пушкой. Шлаковую летку поΕле 
выпуΕка веΔхнего шлака закΔывают Εпециаль-
ным уΕтΔойΕтвом Ε водоохлаждаемым мед-
ным наконечником (шлаковый ΕтопоΔ).

Обработка шлака

΄ главном гоΔновом желобе шлак от феΔΔо-
маΔганца отделяют Ε помощью ΕкиммеΔного 
уΕтΔойΕтва. Όазделение металла от шлака пΔо-
иΕходит не полноΕтью. ΄ шлаковозный ковш 
вмеΕте Εо шлаком поΕтупает много Εплава в 
виде мелких и кΔупных капелек. Шлак тΔанΕ-
поΔтиΔуют в шлаковых ковшах на шлаковый 
отвал, но Εливают его не полноΕтью, а пΔимеΔ-
но 2/3. ΊΕтавшуюΕя чаΕть шлака оΕтавляют в 

шлаковозном коше для более полного оΕаж-
дения феΔΔомаΔганца. оΕле охлаждения и 
затвеΔдевания шлак из шлаковозного ковша 
выгΔужают, дΔобят и Δучной ΔазбоΔкой отделя-
ют металл от шлака. 3огатый маΔганцовиΕтый 
шлак напΔавляют на повтоΔную пеΔеплавку.

Обработка ферромарганца

олученный в доменной печи феΔΔомаΔганец 
на литейном двоΔе обΔабатывают двумя Εпо-
Εобами. о пеΔвому ΕпоΕобу наливают в чугу-
новозный ковш и Δазливают на Δазливочной 
машине в чушки веΕом не более 18 кг.

Ковш Ε металлом уΕтанавливают на Εтенд, 
затем подъемным кΔаном наклоняют его для 
пеΔелива ΔаΕплава в пΔомежуточную емкоΕть 
и на Δазливочную машину. ФеΔΔомаΔганец 
ΔазливаетΕя в мульды, котоΔые пΔедваΔи-
тельно обΔабатывают извеΕтковым молоком 
для пΔедотвΔащения пΔиваΔивания металла к 
мульде.

Рисунок 2.61 — Технологическая схема производства 
ферромарганца в доменной печи, видов и мест эмиссий
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Чугун

΄ыбΔоΕы΄ыбΔоΕы

Колошниковая пыль:
C, Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, SiO

2
, 

CaO, Al
2
O3, ZnO, PbO, 

R
2
O, MnO

2
, MnO, MgO

Шлам
C, MnO

2
, Fe

2
O3, Fe3O4, FeO, 

SiO, SiO
2
, CaO, Al

2
O3, MgO, 

ZnO, PbO, R
2
O

ыль уловленная:
C, Fe

2
O3, Fe3O4, MnO3, 

SiO
2
, CaO, CaCO3, Al

2
O3, 

MgCO3, MgO

ыль уловленная:
C, FeO, SiO

2
, MnO

ыль уловленная:
C, SiO

2
, MnO

΄ыбΔоΕы
C, SiO

2
, SO

x 
, H

2
S, MnO

΄ыбΔоΕы
CO, CO

2
, SO

x 
, NO

x

4оменный газпотΔебителям:
CO, CO

2
, H

2
, CH4, SO

x 
, NO

x
, H

2
S, 

Х44/Ф

АΕпиΔация

4оменная шихта

Шихтовые бункеΔы

аΔ

Азот

жатый
воздух
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4алее чушки феΔΔомаΔганца дΔобят на ще-
ковой дΔобилке до ΔазмеΔа куΕков менее 100 
мм. ΊбΔазовавшуюΕя мелочь феΔΔомаΔганца 
(фΔакция менее 10 мм) отΕевают для поΕледу-
ющей повтоΔной утилизации.

о втоΔому ΕпоΕобу феΔΔомаΔганец Δазли-
вают непоΕΔедΕтвенно на литейном двоΔе в 

чугунные изложницы или в пеΕчаные, на дно 
котоΔых наΕыпают для утилизации отΕеянную 
мелочь феΔΔомаΔганца. олученные большие 
Εлитки Εплава поΕле их оΕтывания Δазбивают 
на более мелкие куΕки для поΕледующего дΔо-
бления в щековой дΔобилке и ΔаΕΕева на Εтан-
даΔтные фΔакции.

2.6.2.1 Устройство и принцип действия доменной печи

4оменной печью называют веΔтикальную 
шахтную печь для выплавки главным обΔазом 
чугуна из железоΔудного ΕыΔья или феΔΔо-
маΔганца, феΔΔоΕилиция и дΔугих Εплавов из 
ΕоответΕтвующего ΕыΔья [100]. Ίбщая Εхема 
оΕновного обоΔудования доменной печи пΔед-
Εтавлена на ΔиΕунке 2.62, где обозначены оΕ-
новные ее элементы.

Загрузка печи

о Εкиповому подъемнику Εкипами шихта, 
ΕоΕтоящая из Δудной чаΕти, флюΕов и кок-
Εа, подаетΕя в пΔиемную воΔонку заΕыпного 
уΕтΔойΕтва и опуΕкаетΕя в печь на колошник 
доменной печи для пΔоплавления. ΄ боль-
шинΕтве Εлучаев загΔузку печи оΕущеΕтвляют 
двухконуΕным заΕыпным аппаΔатом Ε вΔаща-
ющимΕя ΔаΕпΔеделителем шихты.

Рисунок 2.62 — Схема основного 
оборудования доменной печи

1 ҹ Εкип; 2 ҹ пΔиемная воΔонка; 3 ҹ малый конуΕ; 4 ҹ большой конуΕ; 5 ҹ воΔонка большого конуΕа; 6 ҹ защитные Εегменты; 
7 ҹ колошник; 8 ҹ шахта; 9 ҹ ΔаΕпаΔ; 10 ҹ заплечики; 11 ҹ гоΔн; 12 ҹ чугунная летка; 13 ҹ фуΔма; 14 ҹ шлаковая летка; 15 ҹ 
лещадь; 15 ҹ камеΔа гоΔения воздухонагΔевателя; 17 ҹ подкупольное пΔоΕтΔанΕтво; 18 ҹ огнеупоΔная наΕадка; 19 ҹ подна-
Εадочное пΔоΕтΔанΕтво
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л̈́авная задача заΕыпного уΕтΔойΕтва заклю-
чаетΕя в ΔавномеΔном ΔаΕпΔеделении Δудно-
го ΕыΔья и кокΕа по окΔужноΕти колошника 
печи. Ίт этого будет завиΕеть ΔавномеΔноΕть 
газопΔоницаемоΕти шихты по окΔужноΕти 
печи по вΕей ее выΕоте, упоΔядоченноΕть 
пΔоцеΕΕов воΕΕтановления и шлакообΔазо-
вания, ΔовноΕть хода печи и ее пΔоизводи-
тельноΕть.

Дутье

΄ нижней чаΕти печи в гоΔн чеΔез воздушные 
фуΔмы вдуваетΕя дутье, нагΔетое в воздухона-
гΔевателях до темпеΔатуΔы 1000 ”C  ҹ 1200 ”C . 
ΉагΔев дутья пΔоизводитΕя в ΔегенеΔативных 
воздухонагΔевателях. Ήа доменной печи уΕта-
навливают 3 или 4 воздухонагΔевателя. ΄озду-
хонагΔеватели Δаботают поочеΔедно, Εначала 
в Δежиме «нагΔев», когда наΕадку нагΔевают 
пΔодуктами ΕгоΔания доменного газа, затем в 
Δежиме «дутье», когда чеΔез нагΔетую наΕад-
ку пΔодувают холодное дутье, котоΔое на вы-
ходе из наΕадки нагΔеваетΕя до темпеΔатуΔы 
1100 ”C ҹ 1200 ”C . КонΕтΔукции воздухонагΔе-
вателей, пΔименяемых в доменном пΔоизвод-
Εтве пΔедΕтавлены в Δазделе 2.3.

Плавление и восстановление

Δи подаче дутья пеΔед фуΔмами обΔазуетΕя 
очаг гоΔения кокΕа, в котоΔом темпеΔатуΔа 
гоΔновых газов доΕтигает 1900 ”C  ҹ 2300 ”C . 
однимающийΕя веΔх газ, ΕоΕтоящий из Ί, Ή

2 

и N
2
, нагΔевает опуΕкающиеΕя матеΔиалы. К 

выходу газов на колошнике печи их темпеΔату-
Δа уже может доΕтигать500 ”C . 

оΕтав доменного газа завиΕит от обогаще-
ния дутья киΕлоΔодом и вдувания пΔиΔодного 
газа,  %: 24Ҹ32 Ί; 10Ҹ18 Ί

2
; 43Ҹ59 N

2
; 0,2Ҹ0,6 

Ή4; 1Ҹ13 Ή
2
.

Δи выплавке в доменной печи феΔΔомаΔган-
ца пΔоцеΕΕы воΕΕтановления и шлакообΔазо-
вания отличаютΕя от пΔоцеΕΕов пΔи выплавке 
чугуна из железоΔудного ΕыΔья. ́  маΔганцевой 
Δуде маΔганец находитΕя в виде окΕидов MnO

2
, 

Mn
2
O3, Mn3O4, MnO. еΔвые два окΕида воΕΕта-

навливаютΕя в веΔхней чаΕти шахты печи пΔи 
ΕΔавнительно невыΕоких темпеΔатуΔах:

 3MnO
2
 + 2CO = Mn3O4 + CO

2
 

 Mn
2
O3 + CO = 2Mn3O4 + CO

2
 

ΊкΕид Mn3O4 также воΕΕтанавливаетΕя пΔи 
умеΔенных темпеΔатуΔах до MnO, но Δеакция 
обΔатима. ΊкΕид MnO воΕΕтанавливаетΕя толь-
ко твеΔдым углеΔодом пΔи темпеΔатуΔах Εвы-
ше 1100 ”C :

 MnO + C = Mn + CO 

ΔактичеΕки металличеΕкий маΔганец обΔазу-
етΕя в гоΔне печи пΔи контакте выΕокомаΔган-
цовиΕтого шлака Ε углеΔодом кокΕа, начиная 
Ε темпеΔатуΔы 1200  ”C , т. е. в нижней чаΕти 
ΔаΕпаΔа, заплечиков и гоΔне. тепень извлече-
ния маΔганца из Δуды ΕоΕтавляет 65 % ҹ 80 %. 
ΊΕтальная чаΕть маΔганца в виде возгонов 
уноΕитΕя из печи газамии в виде недовоΕΕта-
новленного MnO оΕтаётΕя в шлаке. тепень из-
влечения маΔганца увеличиваетΕя пΔи повы-
шении темпеΔатуΔы в гоΔне печи. Этому может 
ΕпоΕобΕтвовать увеличение ΔаΕхода кокΕа, 
повышение темпеΔатуΔы дутья, обогащение 
дутья киΕлоΔодом, а также подбоΔ шлакового 
Δежима плавки.

ΔиΕутΕтвие воΕΕтановленного железа уΕко-
Δяет пΔоцеΕΕ воΕΕтановления маΔганца и Εни-
жает темпеΔатуΔу, пΔи котоΔой он воΕΕтанав-
ливаетΕя до каΔбида по Δеакции

 3MnO + 4Fe3C = Mn3C + 6Fe + 3CO 

ΈаΔганец обΔазует Ε углеΔодом пΔочные каΔ-
биды.  увеличением ΕодеΔжания маΔганца в 
Εплаве возΔаΕтает ΕодеΔжание углеΔода. ΄ пе-
Δедельном чугуне Ε маΔганцем до 1,0 % углеΔо-
да около 4,4 % ҹ 4,67%, в зеΔкальном чугуне Ε 
маΔганцем до 25 % углеΔода 5,0 % ҹ 6,0 %, а в 
феΔΔомаΔганце Ε 80 % Mn углеΔода около 7,0 %.

оказатели доменной плавки пΔи выплавке 
феΔΔоΕплавов

Ферромарганец

ФеΔΔомаΔганец выплавляют в доменных пе-
чах объёмом от 172 до 1033 м3. оказатели 
Δаботы доменной печи пΔи выплавке чугуна и 
феΔΔомаΔганца Εильно отличаютΕя из-за Δаз-
личного механизма воΕΕтановления железа 
и маΔганца (маΔганец из окΕидов пΔеимуще-
Εтвенно воΕΕтанавливаетΕя углеΔодом кокΕа), 
поэтому ΔаΕход кокΕа выше и пΔоизводитель-
ноΕть ниже, чем пΔи выплавке чугуна. 

Όаботу доменных печей пΔи выплавке феΔ-
ΔомаΔганца оΕложняет пΔиΕутΕтвие окΕиды 
Na

2
O и K

2
O (щёлочи), ΕодеΔжащихΕя в маΔган-
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цевой Δуде. Δи выплавке феΔΔомаΔганца на 
1 т Εплава поΕтупает Ε маΔганцевой Δудой и 
кокΕом до 40Ҹ70 кг окΕидов щелочей пΔотив 
5Ҹ9 кг пΔи выплавке литейного чугуна. Έа-
теΔиальный баланΕ щелочей показал, что Εо 
шлаком феΔΔомаΔганца уходит 9,9 %, Ε колош-
никовой уловленной пылью 15,5 %, Εо шламом 
18,0 %, пеΔеходит в воду обоΔотного цикла га-
зоочиΕтки 53,6 %. ЧаΕть щелочей циΔкулиΔует 
в доменной печи, что оказывает ΔазΔушаю-
щее воздейΕтвие на кокΕ и вызывает его пе-
ΔеΔаΕход.

оказатели Δаботы доменных печей, выплав-
ляющих феΔΔомаΔганец, завиΕят от качеΕтва 
пΔоплавляемого Δудного ΕыΔья, удельного 
выхода и ΕоΕтава шлака, иΕпользования киΕ-
лоΔода, пΔоΕтоев печей [98, 99]. ΄ таблице 2.31 
пΔедΕтавлен диапазон паΔаметΔов оΕновных 
показателей доменной плавки феΔΔомаΔган-
ца на ΕыΔых Δудах и маΔганцевом агломеΔате. 
ΔоΕтои печей Εвязаны Ε очиΕткой газоотво-
дящих тΔактов и пылеочиΕтных уΕтΔойΕтв от 
отложений наΕтылей и заменой ΕгоΔевших воз-
душных фуΔм. 

Таблица 2.31 — Показатели производства ферромарганца в доменных печах

Параметры
Размерность

Значение показателя

мин. макс.

олезный объём доменной печи м3 292 1033

одеΔжание маΔганца в шихте % 40,1 49,0

Удельная пΔоизводительноΕть т/м3.Εут 0,336 0,516

Удельный ΔаΕход кокΕа кг/т 1698 2057

ИнтенΕивноΕть плавки по кокΕу кг/м3.Εут 603 999

4утье:  
темпеΔатуΔа

о 940 1161

ΕодеΔжание  
киΕлоΔода % 21 28,3

4авление на колошнике Έа 0,020 0,117

ΌаΕход матеΔиалов (диапазон паΔаметΔов): 

окиΕленная Δуда ΉикопольΕкая

кг/т

2597 2615

каΔбонатная Δуда ΉикопольΕкая 206 1022

концентΔат Ушкатын-3 795 1780

агломеΔата ΉикопольΕкого 1932 2652

΄Εего Δудного ΕыΔья на 1 т Εплава 1932 2936

ИзвеΕтняк 150 1080

4оломит 204 700

Έеталлодобавки 146 262

΄ыноΕ колошниковой пыли кг/т 16 133

оΕтав Εплава: 

кΔемний % 1,58 2,25

маΔганец % 70,40 72,66

фоΕфоΔ % 0,36 0,48

ΕеΔа % 0,01 0,02

оΕтав шлака: 

MnO % 5,68 21,7

MgO % 4,7 8,48

Al
2
O3 % 5,10 9,20
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Параметры
Размерность

Значение показателя

мин. макс.

FeO % 0,16 1,50
ΊΕновноΕть CaO:SiO

2
ед. 1,04 1,42

Удельный выход шлака кг/т 1110 1186
тепень извлечения маΔганца % 69,5 81,7
ΔоΕтои печей, календаΔное вΔемя % 0,45 5,56

нижение удельного ΔаΕхода кокΕа и увеличе-
ние пΔоизводительноΕти пΔи выплавке феΔΔо-
маΔганца можно обеΕпечить вдуванием пΔи-
Δодного газа Ε одновΔеменным обогащением 
дутья киΕлоΔодом. овмеΕтное их пΔименение 
не пΔиведёт к чΔезмеΔному ΔоΕту темпеΔатуΔы 
в фуΔменном очаге и темпеΔатуΔы колошнико-
вого газа, что Εнизит потеΔи маΔганца Ε возго-
нами.  Δи выплавке феΔΔомаΔганца были пΔо-
ведены доΕтаточно пΔедΕтавительные Δаботы 
по обогащению дутья киΕлоΔодом [101, 102]. 
Δименение дутья, обогащённого киΕлоΔодом, 
ΕокΔащает удельный ΔаΕход кокΕа Ε 2,08 до 
1,79 т (на 14 %). ΎеплотвоΔноΕть колошникового 
газа повышаетΕя Ε 1158 до 1500 ккал/м3. ΌаΕход 
дутья уменьшаетΕя Ε 6100 до 3720 м3/т. Эконо-
мия кокΕа пΔоиΕходит главным обΔазом за Εчёт 
Εнижения темпеΔатуΔы колошникового газа из-
за более полного теплообмена в гоΔне и нижней 
чаΕти шахты печи. 

Ήа Εтепень извлечения маΔганца пΔи выплавке 
феΔΔомаΔганца большое влияние оказывает 
ΕоΕтав шлака Ҹ оΕновноΕть и ΕодеΔжание MgO. 
Δи выΕокой оΕновноΕти шлака по CaO/SiO

2
 до 

1,3Ҹ1,4 имеет меΕто лучшее воΕΕтановление 
маΔганца из шлака, однако возΔаΕтают его по-
теΔи Ε возгонами из-за повышенной темпеΔа-
туΔы конечного шлака в гоΔне печи. Έеньшие 

потеΔи маΔганца Ε возгонами имеют меΕто пΔи 
Δаботе на шлаках Ε оΕновноΕтью 1,0Ҹ1,2, поло-
жительно влияние ΕодеΔжание в шлаке MgO в 
пΔеделах 6 % Ҹ 10%.

Феррофосфор
Ήа доменной печи объемом 172 м3 таΔоут-
кинΕкого металлуΔгичеΕкого завода длитель-
ное вΔемя выплавляли феΔΔофоΕфоΔ и феΔ-
ΔоманганофоΕфоΔ, котоΔые пΔименялиΕь пΔи 
выплавке автоматных маΔок Εтали [98]. ФеΔΔо-
фоΕфоΔ выплавляли из фоΕфоΔитовой Δуды Ε 
добавлением железной ΕтΔужки. Δи выплав-
ке феΔΔоманганофоΕфоΔа вмеΕто железной 
ΕтΔужки иΕпользовали маΔганцевую Δуду. ΄ 
Εутки выплавляли 29,6 т феΔΔоманганофоΕфо-
Δа. Ήа 1 т Εплава ΔаΕходовалоΕь 4,04 т кокΕа, 
выход шлака ΕоΕтавлял 2,47 т/т Εплава. ΄ Εпла-
ве ΕодеΔжалоΕь, %: 55,51 Mn; 13,22 P; 1,75 C; 0,58 
Si; 0,022 S. оΕтав шлака, %: 27,95 SiO

2
; 8,90 Al

2
O3; 

43,2 CaO; 1,19 MgO; 16,70 MnO; 0,73 FeO; 0,86 P
2
O5. 

оΕтавколошниковойпыли,  %: 18,56 C; 18,50 
SiO

2
; 23,04 Al

2
O3; 15,73 H

2
O; 12,02 CaO; 1,35 MgO; 

6,48 P
2
O5; 4,32 MnO.

΄ таблице 2.32 пΔедΕтавлен матеΔиальный 
баланΕ плавки феΔΔоманганофоΕфоΔа на 1 т 
Εплава.

Таблица 2.32 — Материальный баланс плавки ферроманганофосфора на 1 т сплава

Поступило в печь т Получено т

ΈаΔганцевой Δуды 2,60 плава 1,00
ФоΕфоΔитовой Δуды 1,41 Шлака 2,47
ИзвеΕтняка 0,68 ӓ́за 16,22
тΔужки 0,15 ΄лаги 1,16
КокΕа 4,04 ыли 0,06
4утья 12,9 Улет окΕидов по ΔазноΕти 0,87
΄Εего 21,78 ΄Εего 21,78

о Δезультатам баланΕовых плавок феΔΔофоΕ-
фоΔа Εтепень извлечения маΔганца ΕоΕтавила 
59,75 % и фоΕфоΔа ҹ 89,50 %.

Ферросилиций

ΈаΔки выплавлявшегоΕя в доменных печах 
феΔΔоΕилиция пΔиведены в таблице 2.6.2.1. 
КΔемнезём являетΕя более пΔочным окΕидом, 
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чем MnO, и может воΕΕтанавливатьΕя только 
углеΔодом в нижней чаΕти печи пΔи темпеΔа-
туΔе Εвыше 1500”C. Δи наличии ΕвежевоΕΕта-
новленного железа воΕΕтановление кΔемния в 
доменной печи начинаетΕя около 1400”C. ΄оΕ-
Εтановление кΔемния идёт Ε пΔедваΔитель-
ным обΔазованием его моноокΕида Ҹ SiO:

SiO
2
 + C = SiO + CO

SiO + C = Si + CO

--------------------------------------------

SiO
2
 + 2C = Si + 2CO

КΔемний Ε железом обΔазует Εилициды желе-
за, напΔимеΔ:

Fe + Si = FeSi

Δедельное ΕодеΔжание кΔемния в феΔΔоΕи-
лиции 33  %. ΔактичеΕки в доменных печах 
пΔи темпеΔатуΔе дутья около 700-1000о по-
лучали феΔΔоΕилиций, ΕодеΔжащий 13 % Ҹ 15 % 
SiO

2
. тепень воΕΕтановления окΕида кΔемния, 

пеΔеходящего в металл, ΕоΕтавляет не более 
35 % Ҹ 50 %. Ίколо 15 % Si уноΕитΕя газом в виде 
легко иΕпаΔяющегоΕя SiO, оΕтальная чаΕть в 

виде SiO
2
 пеΔеходит в шлак. 

4ля выплавки феΔΔоΕилиция в доменной печи 
пΔедпочтительно иΕпользовать бедную желез-
ную Δуду, а не агломеΔат, так как наличие в нём 
закиΕи железа даёт легкоплавкие холодные 
шлаки, котоΔые охлаждают гоΔн печи, где воΕ-
Εтановление железа и кΔемния углеΔодом кок-
Εа пΔоиΕходит пΔи пониженных темпеΔатуΔах Ε 
большими затΔатами энеΔгии.

ΌаΕход кокΕа пΔи выплавке феΔΔоΕилиция не-
Εколько ниже, чем пΔи пΔоизводΕтве доменно-
го феΔΔомаΔганца. овышение темпеΔатуΔы 
дутья и обогащение его киΕлоΔодом благопΔи-
ятны для улучшения показателей выплавки 
феΔΔоΕилиция. ΉапΔимеΔ, пΔи увеличении Εо-
деΔжания киΕлоΔода в дутье Ε 21 % до 26 % пΔи 
выплавке феΔΔоΕилиция на ЧелябинΕком ме-
таллуΔгичеΕком заводе выход газа уменьшилΕя 
Ε 4300 до 3220 м3 на 1 т феΔΔоΕилиция, а темпе-
ΔатуΔа колошникового газа Ҹ Ε 500”CҸ 700”C до 
200”CҸ 300 ”C . Коэффициент полезного иΕполь-
зования тепла в печи возΔоΕ Ε 0,67 до 0,75 [97].

΄ таблице 2.33 пΔиведена хаΔактеΔиΕтика шла-
ков доменного феΔΔоΕилиция, выплавлявше-
гоΕя на Δазных железных Δудах на неΕкольких 
заводах.

Таблица 2.33 — Характеристика шлаков при выплавке доменного ферросилиция

№ п/п Химический состав, % CaO/SiO
2

Темп. 
плавл., оС

SiO
2

Al
2
O

w
CaO MgO

1 38,8 9,5 44,9 4,0 1,16 1350

2 39,4 9,06 41,4 5,7 1,05 1350

3 38,9 10,96 44,63 1,58 1,14 1350

4 38,4 10,3 45,6 1,71 1,16 1350

5 42,55 15,81 34,48 4,9 0,81 1350

6 45,26 16,40 31,30 4,29 0,79 1350

Феррохром

΄ доменной печи уΕпешно выплавляетΕя феΔ-
ΔохΔом, поведение окΕидов хΔома в доменной 
печи аналогично окΕидам маΔганца. 

тепень извлечения хΔома из Δуды ΕоΕтавля-
ет более 90 %. ΄ыплавка феΔΔохΔома тΔебует 
повышенного ΔаΕхода кокΕа, выΕокого нагΔе-
ва дутья и оΕновных шлаков. ХΔом Ҹ каΔбидо-
обΔазующий металл, поэтому в доменной печи 
получаетΕя выΕокоуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом 

Ε ΕодеΔжанием углеΔода до 10  %  Ҹ 12  %. Ήе-
ΕмотΔя на воΕΕтановление хΔома в доменной 
печи, получить металл Ε ΕодеΔжанием хΔома 
более 40 % Ҹ 45 % затΔуднительно из-за увели-
чения вязкоΕти ΔаΕплава и тΔудноΕти его вы-
пуΕка из печи. ΄ то же вΔемя, полученный в до-
менной печи выΕокоуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом 
Ε ΕодеΔжанием хΔома 40 % Ҹ 45 % будет иметь 
более низкую ΕебеΕтоимоΕть в пеΔеΕчёте на 
хΔом металличеΕкий по ΕΔавнению Ε электΔо-
печным.
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Отвод доменного газа, его очистка 
и водопотребление

Δи выплавке феΔΔоΕплавов колошниковые 
газы имеют выΕокую калоΔийноΕть благодаΔя 
ΕодеΔжанию Ί до 30 % ҹ 38 %. 4ля очиΕтки ко-
лошникового газа, обΔазующегоΕя пΔи выплав-
ке феΔΔоΕплавов, пΔименяетΕя та же Εовокуп-
ноΕть пылеочиΕтного обоΔудования доменной 
печи, что и пΔи выплавке чугуна, Ε таким пока-
зателями эффективноΕти очиΕтки (Δаздел 2.3).

3ольшую пΔоблему для очиΕтки колошникового 
газа пΔедΕтавляют щелочи, в большом количе-
Εтве ΕодеΔжащиеΕя в маΔганцевых Δудах. ΄ыно-
Εимая из печи маΔганцевая пыль ΕовмеΕтно Εо 
щелочами обΔазует камнеподобные отложения 
в газоотводах и газовом тΔакте на учаΕтках мо-
кΔой очиΕтки вплоть до полного их закупоΔива-
ния, что тΔебует пеΔиодичеΕкой оΕтановки печи 
для очиΕтки газоходов механичеΕким ΕпоΕобом.

Щелочи из доменной печи возгоняютΕя в виде 
цианиΕтых Εоединений калия, котоΔые обΔазу-
ютΕя по Εледующей Εхеме:

 2 + N
2
 = (CN)

2
; 

 2K + (CN)
2
 = 2KCN. 

ЦианиΕтые Εоединения, обΔазующиеΕя в ниж-
них чаΕтях шахты печи, возгоняютΕя в веΔхние 
гоΔизонты. Δи темпеΔатуΔе колошника выше 
300 ”C  они Ε колошниковым газом и пылью по-
падают в газоочиΕтку.

одеΔжание аммиака в колошниковом газе Εо-
Εтавляет 1Ҹ2 г/м3, в пΔомывочных водах газоо-
чиΕтки пΔи выходе из ΕкΔуббеΔа 300Ҹ500 мг/л, 
в обоΔотной воде 150Ҹ250 мг/л [98].

Δи выплавке феΔΔоΕплавов пΔименение Εу-
хой газоочиΕтки уΕтΔанит обΔазование кам-
неподобных отложения в газопΔоводе, Εнизит 
пΔоΕтои доменных печей и улучшит показате-
ли Δаботы доменной печи. Δи уΕтановке ΅У3Ύ 
за Εухой газоочиΕткой на 20 % Ҹ 25 % увеличи-
ваетΕя выΔаботка электΔоэнеΔгии [103].

ухая газоочиΕтка доменного газа уΕтановле-
на на доменных печах № 1 и № 2 КоΕогоΔΕкого 
металлуΔгичеΕкого заводаж.

Водопотребление

Όабота доменной печи Εвязана Ε потΔеблени-
ем большого количеΕтва техничеΕкой воды, 

необходимой для Δаботы ΕиΕтемы охлажде-
ния печи, очиΕтки доменного газа и дΔугих 
пΔоизводΕтвенных нужд. Ήа доменную печь 
вода подаетΕя двух видов давлений: ΕΔедне-
го 40Ҹ60 мм вод. Εт. и выΕокого 70Ҹ100 мм 
вод. Εт. для пΔомывки холодильников. и-
Εтема охлаждения доменной печи ΕоΕтоит из 
холодильников, фуΔм, чугунной и шлаковой 
леток, напоΔной Εети водопΔоводных тΔуб, 
Εнабжающих холодильники водой и Εамотеч-
ной Εети тΔуб, отводящих отΔаботанную воду 
из холодильников в обоΔотный цикл домен-
ного цеха. ΌаΕход воды на доменную печь 
объемом 1033 м3 ΕоΕтавляет от 1600до 1800 
м3/ч. Ίт общего коллектоΔа водоΕнабжения 
вода подаетΕя на охлаждение шибеΔов воз-
духонагΔевателей (200 м3/ч) и на водоΕнаб-
жение пылеуловителей (50 м3/ч), Δазливоч-
ные машины (175 м3/ч) и дΔугие нужды.

Основное технологическое 
и природоохранное оборудование

Ήазначение, опиΕание, технологичеΕкие ха-
ΔактеΔиΕтики оΕновного и пΔиΔодоохΔанного 
обоΔудования, иΕпользуемого пΔи пΔоизвод-
Εтве доменных феΔΔоΕплавов, аналогичны 
для пΔоизводΕтва чугуна и пΔиведены в Δаз-
деле 2.3.

Материальные потоки, виды эмиссий

о вΕей технологичеΕкой цепочке пΔоиз-
водΕтва феΔΔоΕплавов в доменных печах 
в меΕтах выгΔузки ΕыΔья, ΕкладиΔования, 
хΔанения пылящих матеΔиалов на откΔытых 
площадках, дозиΔования компонентов шихты 
на Δазличном обоΔудовании, Δаботе уΔавни-
тельных клапанов пΔи загΔузке печи, выпу-
Εке чугуна и шлака, тΔанΕпоΔтиΔовки отходов 
пΔоизводΕтва и готовой пΔодукции имеют 
меΕто оΔганизованные и неоΔганизованные 
выбΔоΕы (эмиΕΕии) загΔязняющих вещеΕтв в 
виде пыли, газов, обΔазования отходов, Εточ-
ных вод.

Факторы негативного воздействия на 
окружающую среду

ФактоΔы негативного воздейΕтвия на окΔужа-
ющую ΕΔеду пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов 
в доменных печах аналогичны таковым пΔи 
выплавке чугуна в доменных печах и изложе-
ны в Δазделе 2.3.
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2.6.3  ПРОИЗВОДСТВО ФЕРРОСПЛАВОВ 
В РУДНОТЕРМИЧЕСКИХ ПЕЧАХ

2.6.3.1 Общий принцип плавки ферросплавов 
в руднотермических печах

Ίбщий пΔинцип воΕΕтановительной плавки в 
ΔуднотеΔмичеΕких печах заключаетΕя в воΕ-
Εтановлении окΕидов металлов, ΕодеΔжащих-
Εя в иΕходных Δудах (концентΔатах, окатышах, 
бΔикетах и т. д.), углеΔодом, ΕодеΔжащимΕя в 
углеΔодиΕтых воΕΕтановителях (кокΕ, антΔа-
цит, уголь, дΔевеΕная щепа и т. д.).

΄ общем виде пΔоцеΕΕ воΕΕтановления окΕи-
дов углеΔодом опиΕываетΕя Δеакциями [88]:

2/yΈе
x
Ίу + 2 = 2x/yMe + 2Ί ҹ Qc,

2/y ΈеxΊу + (2 + 2 х/z)  = 2 x/yzMe
z
C

y
 + 2Ί ҹ Qc ,́

где Q
c
 ҹ тепло, затΔачиваемое пΔи воΕΕтанов-

лении элемента из окΕида углеΔодом;

Q
c
´ ҹ тепло, затΔачиваемое пΔи воΕΕтановле-

нии элемента из окΕида углеΔодом Ε обΔазова-
нием каΔбида.

еΔемешанные компоненты шихты поΕтоянно 
(поΔциями или непΔеΔывно) загΔужают ΕвеΔху 
в ΔуднотеΔмичеΕкую печь на колошник (веΔх-
ний уΔовень шихты) ванны печи (ванна  ҹ ем-
коΕть, в котоΔой пΔоизводитΕя плавка феΔΔоΕ-
плава). ΄анна печи до Εамого веΔха поΕтоянно 
заполнена шихтой. ΄ шихту погΔужают элект-
Δоды, на концах котоΔых поΕтоянно гоΔит элек-
тΔичеΕкая дуга. Шихта находитΕя Εо вΕех Εто-
Δон электΔода (плавка Ε закΔытой дугой).

ΎемпеΔатуΔа дуги Εтоль выΕока, что вокΔуг 
зоны гоΔения дуги обΔазуетΕя пΔоΕтΔанΕтво, 
заполненное только печными газами, ҹ тигель, 
из котоΔого вΕя шихта иΕпаΔяетΕя. Δ̈́аница 
тигля опΔеделяетΕя темпеΔатуΔой иΕпаΔения 
шихтовых матеΔиалов. За этой гΔаницей мате-
Δиалы шихты находятΕя Εначала в жидком, а 
затем в полужидком и твеΔдом виде.

тΔоение ванны ΔудотеΔмичеΕкой печи пΔиве-
дено на ΔиΕунке 2.63 [90].

За Εчет тепла электΔичеΕких дуг пΔоиΕходит 
непΔеΔывный нагΔев и плавление поΕтупаю-
щих в зону гоΔения дуги шихтовых матеΔиалов. 
Ύепла оказываетΕя доΕтаточно для пΔотекания 
пΔоцеΕΕа воΕΕтановления окΕидов металлов 

углеΔодом. Δи этом углеΔод окиΕляетΕя киΕ-
лоΔодом окΕидов металлов и обΔазует газо-
обΔазный окΕид углеΔода ҹ Ί, котоΔый чеΔез 
неплотноΕти и поΔы ΕмеΕи шихтовых матеΔи-
алов удаляетΕя ввеΔх, чеΔез Εлой непΔеΔывно 
загΔужаемой шихты, в атмоΕфеΔу.

Жидкий феΔΔоΕплав в пΔоцеΕΕе плавки под 
ΕобΕтвенной тяжеΕтью ΕобиΔаетΕя в нижней 
чаΕти ванны на подине печи. Ήа этом уΔовне 
в боковой Εтенке печи пΔоΕвеΔливают отвеΔ-
Εтие, называемое «летка печи». Это отвеΔ-
Εтие  ҹ летку печи закΔывают («затыкают») 
матеΔиалом, котоΔый легко удаляетΕя из ка-
нала летки. ΄меΕте Ε тем этот матеΔиал не 
позволяет жидкому феΔΔоΕплаву вытекать из 
ванны печи. Чаще вΕего для закΔытия летки 
иΕпользуют влажную огнеупоΔную глину или 
иΕпользуют Εпециально изготовленные леточ-
ные маΕΕы.

еΔиодичеΕки летку печи откΔывают путем 
ΔаΕчиΕтки леточного канала вΔучную, либо 
пеΔфоΔатоΔом, либо электΔопΔожигом, либо 
пΔожигом киΕлоΔодом. Жидкий феΔΔоΕплав 
(металл) чеΔез этот канал Εамотеком вытекает 
из печи по леточному желобу в ковш. ΔоиΕхо-
дит выпуΕк плавки (выпуΕк металла). ΄меΕте Ε 
металлом из печи вытекает шлак, котоΔый об-
ΔазуетΕя из невоΕΕтановленных окΕидов ших-
товых матеΔиалов.

Ύаким обΔазом, плавка в ΔуднотеΔмичеΕкой 
печи  ҹ это плавка Ε непΔеΔывной загΔузкой 
шихты и пеΔиодичеΕким выпуΕком.

΄ некотоΔых Εлучаях для обеΕпечения более 
выΕокого извлечения металла в феΔΔоΕплав в 
ΕоΕтав шихты вводят добавки, ΔегулиΔующие 
ΕоΕтав печного шлака, ҹ флюΕы. ΄ этом Εлучае 
количеΕтво шлака увеличиваетΕя, однако поте-
Δи металла за Εчет меньшего пеΔехода метал-
ла в шлак меньше. ЕΕли флюΕы в шихту не до-
бавляют, то плавка называетΕя беΕфлюΕовой, 
еΕли добавляют ҹ флюΕовой. Ύакие ваΔианты 
пΔоцеΕΕа иΕпользуют, напΔимеΔ, для выплавки 
углеΔодиΕтого феΔΔомаΔганца.

Жидкий феΔΔоΕплав Δазливают на Δазливоч-
ных машинах или в ΕтационаΔные плоΕкие чу-
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гунные изложницы. ЗаΕтывшие Εлитки отпΔав-
ляют в Εклад готовой пΔодукции, где металл 
дΔобят, фΔакциониΔуют, упаковывают и отгΔу-
жают потΔебителям.

Шлак вывозят на учаΕток пеΔеΔаботки шлака 
или шлакоотвал.

Ίбщая блок-Εхема технологичеΕкого пΔоцеΕΕа 
пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов Ε обΔазующими-
Εя эмиΕΕиями пΔиведена на ΔиΕунке 2.64.

΄ ΕоответΕтвии Ε пΔедΕтавленной ΕхемойпΔо-
изводΕтвенный пΔоцеΕΕ в феΔΔоΕплавном 
цехе включает тΔи оΕновные поΕледователь-
ные Εтадии:

 [ подготовку шихтовых матеΓиалов, вклю-

чая дозиΓование;

 [ плавку подготовленной шихты в электΓо-
печах;

 [ Γазливку и Γазделку готового Δплава.

ИΕходя из этого, феΔΔоΕплавный цех включает 
в Εебя:

 [ Δклад шихтовых матеΓиалов (Δклад ших-
ты)Δ отделением или коΓпуΔом подготовки 
шихты;

 [ коΓпуΔ шихтовых бункеΓов;

 [ плавильный коΓпуΔ;

 [ Δклад готовой пΓодукции.

Элементы конструкции 
руднотермических печей

΄ попеΔечном Εечении большая чаΕть ванн 
ΔудотеΔмичеΕких имеет кΔуглую фоΔму, а Δяд 
мощных печей имеют пΔямоугольную фоΔму 
(иногда ҹ элипΕную фоΔму) [89 104, 105]. ΄ыΕо-
та ванн ΔуднотеΔмичеΕких печей ΕопоΕтавима 
Ε диаметΔом (шиΔиной) кожуха ванны, поэто-
му их называют низкошахтными в отличие от 
шахтных печей, напΔимеΔ доменных, в кото-
Δых выΕота печи ΕоΕтавляет неΕколько ее ди-
аметΔов.

Кожух печей выполняют из лиΕтовой Εтали 
толщиной15Ҹ35 мм и уΕиливают ΕнаΔужи веΔ-
тикальными ΔебΔами и гоΔизонтальными по-
яΕами жеΕткоΕти, днище кожуха выполняют 
плоΕким. 

΄анна печи выкладываетΕя внутΔи  кожуха из 
огнеупоΔных матеΔиалов (огнеупоΔный киΔпич 
(шамотный, магнезитовый, муллитокоΔундо-
вый и т.д.), огнеупоΔные бетоны, аΕбеΕт, угле-
ΔодиΕтые блоки и т.д.), котоΔые ΕоΕтавляют  Ҹ 
футеΔовку печи. ΈатеΔиалы, пΔименяемые для 
футеΔовки печи, выбиΔают в завиΕимоΕти от вы-
плавляемого Εплава. Ύак, для выплавки кΔем-
ниΕтых Εплавов и углеΔодиΕтого феΔΔомаΔган-
ца Δабочее пΔоΕтΔанΕтво печи выкладывают из 
угольных блоков, для выплавки углеΔодиΕтого 
феΔΔохΔома - из магнезитового киΔпича. ΄еΔх 
Εтен выкладывают шамотным киΔпичом.

΄ ванну печи веΔтикально ΕвеΔху опущены 
электΔоды. ΄низ электΔоды пеΔемещаютΕя 
под ΕобΕтвенной тяжеΕтью. ΄веΔх электΔоды 
поднимают Ε помощью механизмов пеΔеме-
щения электΔодов.хема ΕамоΕпекающегоΕя 
электΔодапΔиведена на ΔиΕунке 2.65 [104].

΄ ΔуднотеΔмичеΕких печах иΕпользуютΕя Εа-
моΕпекающиеΕя непΔеΔывные электΔоды, 
изготовляемые непоΕΔедΕтвенно в пΔоцеΕΕе 
Δаботы печи. ЭлектΔоды ΕоΕтоят из железного 
кожуха, заполняемого Εпециальной электΔод-
ной маΕΕой, ΕоΕтоящей из теΔмоантΔацита, ли-
тейного кокΕа, каменноугольной Εмолы и пека.

хема ΔудовоΕΕтановительной печи пΔедΕтав-
лена на ΔиΕунке 2.66 [105].

ΈощноΕть тΔанΕфоΔматоΔов ΔуднотеΔмиче-
Εких печей ΕоΕтавляет от 10до 115 Έ΄А, втоΔич-
ное напΔяжение ҹ в пΔеделах 130Ҹ250 ΄, Εила 
тока в электΔоде на мощных печах доΕтигает 
100Ҹ110 кА.

3ольшая чаΕть ΔуднотеΔмичеΕких печей  ҹ 
печи пеΔеменного тока. Их обоΔудуют тΔемя 
электΔодами, уΕтановленных по веΔшинам 
ΔавноΕтоΔоннего тΔеугольника (кΔуглые печи), 
а печи большой мощноΕти иногда имеют шеΕть 
электΔодов, уΕтановленных в линию (пΔямо-
угольные печи). Эти печи обоΔудуют одним 
тΔехфазным или тΔемя однофазными печными 
тΔанΕфоΔматоΔами.

΄ ΔуднотеΔмичеΕких печах поΕтоянного тока 
иΕпользуетΕя один электΔод. ́  качеΕтве втоΔо-
го электΔода иΕпользуют подовый электΔод ҹ 
электΔод, уΕтановленный в подине печи, или 
втоΔым электΔодом Εлужит токопΔоводящая 
подина Εпециальной конΕтΔукции. ЭлектΔопи-
тание печи поΕтоянного тока пΔоизводитΕя от 
иΕточника питания, котоΔый пΔеобΔазует пеΔе-
менный ток печного тΔанΕфоΔматоΔа в поΕто-
янный.
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Рисунок 2.64 — Общая блок-схема технологического процесса 
производства ферросплавов с образующимися эмиссиями
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одвод электΔичеΕкого тока от печных тΔанΕ-
фоΔматоΔов к электΔодам пΔоизводитΕя по 
медным водоохлаждаемым тΔубошинам.

΄ пΔоцеΕΕе плавки в ΔуднотеΔмичеΕкой печи 
обоΔудование, котоΔое находитΕя в зоне воз-
дейΕтвия выΕоких темпеΔатуΔ (вΕе обоΔудова-
ние под зонтом печи и обоΔудование электΔо-
подвода), тΔебует интенΕивного охлаждения. 
Это охлаждение доΕтигаетΕя за Εчет пΔиме-
нения заводΕкой водообоΔотной ΕиΕтемы. Из 
баΕΕейна Ε холодной водой вода наΕоΕами под 
давлением подаетΕя на «гоΔячие» элементы 
печи. ӧ́Δячая вода Εвободно ΕбΔаΕываетΕя из 
элементов печи в пΔиемные коллектоΔа и да-
лее Εамотеком ΕобиΔаетΕя в баΕΕейн гоΔячей 
воды. Из этого баΕΕейна гоΔячая вода наΕо-
Εами подаетΕя на гΔадиΔни для охлаждения. 
Ίхлажденная вода от гΔадиΔен возвΔащаетΕя 
в баΕΕейн Ε холодной водой и Εнова на охлаж-
дение элементов печи.

ечные газы, выделяющиеΕя Ε колошника и 
от летки ΔуднотеΔмичеΕкой печи, ΕобиΔают 
Δазличными ΕпоΕобами и напΔавляют на газо-

очиΕтку. ΄ завиΕимоΕти от ΕпоΕоба ΕбоΔа печ-
ных газов, выделяют откΔытые, закΔытые, геΔ-
метичные и полузакΔытые печи [89, 104, 105].

ΊткΔытые печи ҹ это печи, обоΔудованные вы-
Εоким зонтом (газовым колпаком) над колош-
ником печи, кΔышу котоΔого уΕтанавливают 
выше токоподводов к электΔодам печи, а меж-
ду нижней гΔаницей боковой чаΕти зонта и Δа-
бочей площадкой вокΔуг печи на уΔовне колош-
ника оΕтавляют Εвободное пΔоΕтΔанΕтво. Это 
пΔоΕтΔанΕтво (кольцевой зазоΔ выΕотой около 
2 м) иΕпользуют для доΕтупа к колошнику печи 
для его обΕлуживания. ӓ́зы из откΔытой печи 
вмеΕте Ε чаΕтью окΔужающего воздуха, поΕту-
пающего чеΔез кольцевой зазоΔ, забиΔают из-
под кΔыши зонта на газоочиΕтку Εухого типа 
(тканевые Δукава). Ίднако чаΕть печных газов 
из-за неΔавномеΔного хода печи выбиваетΕя 
из-под зонта в атмоΕфеΔу цеха и окΔужающую 
ΕΔеду.

ЗакΔытые печи ҹ это печи, колошник котоΔых 
полноΕтью закΔыт водоохлаждаемым Εво-
дом [89, 104, 105]. екции (чаΕти) Εвода под-

Рисунок 2.65 — Самоспекающийся электрод

1  ҹ кожух электΔода; 2  ҹ электΔодная маΕΕа; 3  ҹ нажим-
ное уΕтΔойΕтво; 4 ҹ контактная шека;5 ҹ неΕущий цилиндΔ; 
6 ҹ ΔебΔа; 7 ҹ тΔуба подвода электΔичеΕкого тока и воды; 
8 ҹ нажимное кольцо; 9 ҹ Εвод печи; 10 ҹ шихта

Рисунок 2.66 — Схема 
рудовосстановительной печи

1  ҹ коΔоткая Εеть; 2  ҹ тΔанΕфоΔматоΔ; 3  ҹ футеΔовка; 
4 ҹ кожух; 5 ҹ механизм вΔащения;6 ҹ уΕтΔойΕтво для пе-
ΔепуΕка электΔодов; 7  ҹ гидΔоподъемник; 8  ҹ электΔодо-
деΔжатель;9 ҹ Εвод; 10 ҹ отвеΔΕтия газоходов; 11 ҹ Εтакан 
газоΕбоΔника; 12 ҹ наклонный газоход
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вешивают к пеΔекΔытию над печью. еΔи-
феΔийная чаΕть Εекций опиΔаетΕя на Εтены 
печи. ΄ Εводе оΕтавляют кольцевые отвеΔ-
Εтия для электΔодов. ЗазоΔ между электΔо-
дами и Εводом геΔметизиΔуют за Εчет непΔе-
Δывной подачи шихты вокΔуг электΔодов. 
Έежду веΔхним уΔовнем загΔуженной в печь 
шихты и Εводом оΕтавляют Εвободное пΔо-
ΕтΔанΕтво, из котоΔого чеΔез Εпециальные 
пΔоемы в Εводе отбиΔают выделяющиеΕя 
печные газы на газоочиΕтку мокΔого типа 
(оΔошаемый ΕкΔуббеΔ ΄ентуΔи). ΄ мокΔых 
газоочиΕтках пыль улавливаетΕя водой и в 
виде шлама отпΔавляетΕя в шламоотΕтой-
ник ҹ опаΕное ΕооΔужение Ε точки зΔения ох-
Δаны окΔужающей ΕΔеды.

ΔимеΔно 1/3 печных газов закΔытых печей 
выделяетΕя чеΔез шихту вокΔуг электΔодов и 
выбΔаΕываетΕя в атмоΕфеΔу без газоочиΕтки, 
наноΕя вΔед окΔужающей ΕΔеде.

ё́Δметичные печи  ҹ это печи, укΔытые водо-
охлаждаемым Εводом, геΔметизация элект-
Δодных отвеΔΕтий в котоΔом пΔоизводитΕя за 
Εчет Εпециальных уплотнений, а шихта загΔу-
жаетΕя на колошник печи по тΔуботечкам, пΔо-
ходящим чеΔез ΕоответΕтвующие отвеΔΕтия в 
Εводе печи. ΄ геΔметичных печах вΕе выделя-
ющиеΕя из печи газы ΕобиΔаютΕя в подΕводо-
вом пΔоΕтΔанΕтве и удаляютΕя на мокΔую газо-
очиΕтку. Уловленная пыль также в виде шлама 
отпΔавляетΕя в шламоотΕтойник.

олузакΔытые печи (печи Ε низким зонтом) от-
личаютΕя от откΔытых печей тем, что кольце-
вой зазоΔ между низом боковой повеΔхноΕти 
зонта и Δабочей площадкой укΔывают щитами, 
дополнительно геΔметизиΔуя зонт печи [104]. 
За Εчет этого повышаетΕя эффективноΕть Εбо-
Δа печных газов на газоочиΕтку и ΕокΔащаютΕя 
выбΔоΕы неочищенного газа в атмоΕфеΔу цеха.

КΔыша зонта полузакΔытых печей выполня-
етΕя ниже уΔовня токоподвода к электΔодам. 
Это пΔодлевает ΕΔок Εлужбы коΔоткой Εети 
печи неопΔеделенно долго. Это же позволяет 
ΔазмеΕтить печные тΔанΕфоΔматоΔы макΕи-
мально близко к электΔодам и макΕимально 
ΕокΔатить электΔичеΕкие потеΔи.

олузакΔытые печи имеют пΔеимущеΕтво пе-
Δед печами дΔугого типа:

 [ пеΓед откΓытыми печами ҹ более выΔокая 
Δтепень ΔбоΓа печных газов на газоочиΔт-
ку, лучшие уΔловия экΔплуатации коΓоткой 
Δети;

 [ пеΓед закΓытыми и геΓметичными печа-
ми ҹ ΔохΓаняетΔя возможноΔть обΓаботки 
колошника печи для коΓΓектиΓовки хода 
плавки, ниже ΓаΔход электΓичеΔкой энеΓ-
гии из-за отΔутΔтвия потеΓь Δ индукцией на 
Δвод (3 % ҹ 5 %), иΔпользуетΔя газоочиΔтка 
Δухого типа ҹ отΔутΔтвует необходимоΔть 
ΔтΓоительΔтва экологичеΔки опаΔного 
ΔооΓужения ҹ шламонакопителя, имеет-
Δя возможноΔть отгΓузки потΓебителям 
товаΓной пыли.

одавляющая чаΕть новых феΔΔоΕплавных пе-
чей ΕтΔоитΕя Ε полузакΔытыми зонтами.

Подготовка шихтовых материалов

одготовка шихтовых матеΔиалов к плавке Δе-
шает Εледующие задачи [91,104]:

 [ уΔΓеднение шихты;

 [ Δушка шихты;

 [ подогΓев и пΓокалка шихты;

 [ обеΔпечение газопΓоницаемоΔти шихты.

УΔΓеднение ΔоΔтава шихты доΕтигаетΕя в Δе-
зультате опеΔаций ΔазгΔузки ΕыΔья в Εкладе 
шихты, подачи матеΔиалов на подготовку, пе-
ΔегΔузок шихты пΔи тΔанΕпоΔтиΔовке к печам 
и пеΔеΕыпках пΔи дозиΔовании и подаче ших-
ты в печь.

Όушка шихты. ΄ пΔактике Δаботы ΔудновоΕΕта-
новительных печей на теΔΔитоΔии ΌоΕΕии Εуш-
ка шихтовых матеΔиалов не пΔименяетΕя. Как 
пΔавило, влага из шихтовых матеΔиалов иΕпа-
ΔяетΕя на колошнике печи за Εчет подогΔева 
шихты выделяющимиΕя печными газами.

ΊΓедваΓительный подогΓев и пΓокалка шихты 
нашли пΔименение в заΔубежных заводах пΔи 
выплавке феΔΔо- и феΔΔоΕиликохΔома Ε целью 
экономии электΔичеΕкой энеΔгии. Ήа ΔоΕΕий-
Εких пΔедпΔиятиях не пΔименяютΕя.

ΉбеΔпечение газопΓоницаемоΔти шихты. Из-
за выΕокой интенΕивноΕти углеΔодовоΕΕта-
новительных Δеакций в ΔуднотеΔмичеΕких 
печах пΔоиΕходит поΕтоянное обΔазование 
газообΔазного окΕида углеΔода, оΕобенно в 
зоне тигля печи, под электΔодами. 4ля пΔе-
дотвΔащения таких явлений необходимо пΔед-
пΔинимать меΔы для обеΕпечения хоΔошей 
газопΔоницаемоΕти шихты. одготовка шихты 
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для обеΕпечения хоΔошей газопΔоницаемоΕти 
заключаетΕя в выделении целевой фΔакции 
шихтового матеΔиала пеΔед подачей в печь за 
Εчет отΕева мелочи и додΔабливания куΕков, 
пΔевышающих допуΕтимый ΔазмеΔ.

Ίодготовка куΔковых Γуд. Ήеобходимая фΔак-
ция Δудной чаΕти шихты (маΔганцевые и хΔо-
мовые Δуды, железная Δуда, агломеΔат и т. п.) 
для плавки ҹ 10Ҹ100 мм, для кваΔцита ҹ 20Ҹ
120 мм. Ίднако пΔи пеΔегΔузке Δуд в вагоны, 
пеΔевозке, выгΔузке Δуд на Εкладах шихтовых 
матеΔиалов пΔоиΕходит повтоΔное обΔазова-
ние мелочи. оэтому Δуды пеΔед подачей в 
печь ΔаΕΕевают на 2 Εитном гΔохоте на Εитах Ε 
ячейками 10 × 10 мм и 100 × 100 мм.

ФΔакцию более 100 мм додΔабливают на щеко-
вой дΔобилке и возвΔащают на отΕев мелочи. ́  
некотоΔых Εлучаях, еΕли доля фΔакции+100 мм 
в Δуде невелика, отΕев на Εите 100 × 100 мм не 
пΔоизводят.

Έелочь Δуд 0Ҹ10 мм напΔавляют на окуΕко-
вание или агломеΔиΔование и возвΔащают 
на плавку. Έелочь кваΔцита 0Ҹ20 мм на плав-
ку больше не возвΔащают  ҹ иΕпользуют как 
флюΕ в дΔугих металлуΔгичеΕких пеΔеделах, 
пΔи ΕтΔоительΕтве доΔог в качеΕтве баллаΕта, 
в цементном пΔоизводΕтве в качеΕтве кΔемне-
земиΕтой добавки и т. п.

удные концентΓаты поΕле обогащения пΔед-
Εтавляют Εобой пеΕки кΔупноΕтью менее 3 мм 
или тонкопомолотые концентΔаты кΔупноΕтью 
менее 0,75 мм и менее. оэтому непоΕΔед-
Εтвенно в плавке на ΔуднотеΔмичеΕкой печи их 
иΕпользовать невозможно. КонцентΔаты под-
веΔгают пΔедваΔительному окуΕкованию  ҹ 
агломеΔиΔованию, окатыванию или бΔикетиΔо-
ванию на ΕоответΕтвующих фабΔиках. Έелочь 
агломеΔата, окатышей, бΔикетов отΕеивают в 
пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва. Ήа феΔΔоΕплавные 
заводы поΕтупает готовое окуΕкованное Εы-
Δье,поэтому дополнительную подготовку это-
го ΕыΔья пеΔед плавкой не пΔоизводят.

ФлюΔы. 4ля флюΕов иΕпользуют фΔакцию 
10Ҹ30 мм. Как пΔавило, эту фΔакцию получа-
ют от поΕтавщиков и иΕпользуют для плавки в 
ΔуднотеΔмичеΕких печах без пΔедваΔительной 
подготовки.

Ίодготовка воΔΔтановителя. одготовку кокΕа 
пΔоводят на выделение целевой фΔакции 5Ҹ16 
мм. 4ля этого кокΕ додΔабливают на 4 валко-
вой дΔобилке и ΔаΕΕевают на 2 Εитном гΔохоте 
на Εитах Ε ячейками 5 × 5 мм и 16 × 16 мм. ФΔак-

цию более 16 мм возвΔащают на додΔаблива-
ние и ΔаΕΕев.

Έелочь кокΕа 0Ҹ10 мм отгΔужают потΔебите-
лям. ФΔакцию 5Ҹ16 мм подают на печь.

одготовку каменного угля (антΔацита) пΔово-
дят на выделение целевой фΔакции10Ҹ100 мм. 
Как пΔавило, Ε угледобывающих пΔедпΔиятий 
поΕтавляетΕя уголь фΔакции 20Ҹ50 мм. ΄ этом 
Εлучае уголь и антΔацит ΔаΕΕевают на одноΕит-
ном гΔохоте на Εите Ε ячейками 8 × 8 (10 × 10) мм. 
4одΔабливание не пΔоизводят. Ίднако еΕли по-
ΕтавляетΕя уголь кΔупноΕтью более 100 мм, то 
этот уголь напΔавляют на додΔабливание на 2 
валковой дΔобилке и ΔаΕΕевают на одноΕитном 
гΔохоте на Εите Ε ячейками 8 × 8 (10 × 10) мм.

Угольную (кокΕоугольную) мелочь 0Ҹ10 мм от-
гΔужают потΔебителям. ФΔакцию угля 10Ҹ50 
(10Ҹ100) мм подают на печь.

ΈеΓудные железоΔодеΓжащие матеΓиалы. 
К ним отноΕятΕя Εтальная ΕтΔужка, чугунная 
ΕтΔужка, доменный пΔиΕад. КΔупноΕть чугун-
ной ΕтΔужки и доменного пΔиΕада не пΔевыша-
ет 10 мм, поэтому это ΕыΔье не тΔебует пΔедва-
Δительной подготовки.

4лина витков Εтальной ΕтΔужки не должна пΔе-
вышать 50 мм. ΄ пΔотивном Εлучае пΔоиΕходит 
завиΕание ΕтΔужки в Εуточных бункеΔах и тΔу-
ботечках Ε пΔекΔащением поΕтупления ΕтΔужки 
в печь. оэтому ΕтΔужку подвеΔгают пΔедваΔи-
тельному измельчению на ΕтΔужкодΔобильной 
машине и ΔаΕΕеву на баΔабанном Εите.

Шихтовое хозяйΕтво феΔΔоΕплавного завода, 
обоΔудованного ΔуднотеΔмичеΕкими печами, 
ΕоΕтоит из:

 [ коΓпуΔа ΓазгΓузочного обоΓудования Δ 
вагоноопΓокидывателями;

 [ откΓытого напольного или закΓытого Δкла-
да шихтовых матеΓиалов;

 [ коΓпуΔа подготовки шихтовых матеΓиалов;

 [ коΓпуΔа шихтовых бункеΓов;

 [ дозиΓовочного отделения, котоΓое мо-
жет быть Δовмещенным либо Δ коΓпуΔом 
подготовки матеΓиалов, либо Δ коΓпуΔом 
шихтовых бункеΓов.

оΕтупающее на феΔΔоΕплавный завод ΕыΔье 
ΕкладиΔуетΕя на Εкладе шихтовых матеΔиалов.
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4ля хΔанения шихтовых матеΔиалов пΔименя-
ютΕя тΔи типа Εкладов [91]:

 [ закΓытый гΓейфеΓный Δ железнодоΓожной 
колеей, ΓаΔположенной поΔеΓедине Δклада 
(Δм. ΓиΔунок 2.67, а);

 [ закΓытый беΔкΓановый ангаΓного типа Δ 
конвейеΓной подачей (Δм. ΓиΔунок 2.67, б);

 [ откΓытый Δ конвейеΓной подачей ΔыΓых 
матеΓиалов, обоΓудованный моΔтовым 
гΓейфеΓным пеΓегΓужателем для подачи, 
штабелиΓования и выдачи матеΓиала на 
подготовку (Δм. ΓиΔунок 2.67, в).

Из Εклада каждый шихтовый матеΔиал пеΔе-
даетΕя в коΔпуΕ подготовки.

΄ коΔпуΕе подготовки матеΔиалов уΕтановлено 
необходимое Εушильное, дΔобильное и клаΕ-
ΕифициΔующее обоΔудование для подготовки 
шихтовых матеΔиалов, как указано выше.

Подача и загрузка шихты в печь

одготовленная шихта по ΕиΕтеме ленточ-
ных тΔанΕпоΔтеΔов пеΔедаетΕя в коΔпуΕ ших-
товых (Εуточных) бункеΔов. од каждым из 
Εуточных бункеΔов уΕтановлен питатель, ко-
тоΔый позволяет выдавать матеΔиал из бун-
кеΔа Ε опΔеделенной ΕкоΔоΕтью. ущеΕтвует 
два вида питателей:

 [ вибΓационный питатель ҹ наклонный же-
лоб, по котоΓому матеΓиал пеΓемещаетΔя 
за Δчет вибΓации;

 [ ленточный питатель ҹ конвейеΓная лен-
та, пеΓедвигающаяΔя Δ заданной ΔкоΓо-
Δтью.

Шихтовые бункеΔа могут ΔаΕполагатьΕя как 
в отдельном здании (коΔпуΕ шихтовых бунке-
Δов, отделение дозиΔования шихты и т. п.) ҹ 
для мощных печей, так и в плавильном коΔ-
пуΕе ҹ для печей малой и ΕΔедней мощноΕти.

Здание плавильного коΔпуΕа, как для печей 
малой мощноΕти, так и для печей большой 
мощноΕти, ΕоΕтоит из тΔех пΔолетов: Δазли-
вочный пΔолет, печной пΔолет, тΔанΕфоΔма-
тоΔный пΔолет. 

Шихтовые матеΔиалы пеΔед подачей в печь 
необходимо Εмешивать в опΔеделенных пΔо-
поΔциях  ҹ пΔоизвеΕти дозиΔование шихты, 

только поΕле этого шихту можно загΔужать в 
печь. ΄ феΔΔоΕплавном пΔоизводΕтве Εуще-
Εтвует два пΔинципа дозиΔования шихтовых 
матеΔиалов: поΔционное и непΔеΔывное.

4озиΔование в цехах малой мощноΕти ҹ поΔ-
ционное и пΔоизводитΕя непоΕΔедΕтвенно 
под Εуточными бункеΔами, котоΔые ΔаΕпола-
гают на цеховых отметках значительно выше 
печи. Δинцип поΔционного дозиΔования 
заключаетΕя в фоΔмиΔовании поΔции ших-
ты (колоши), в котоΔой компоненты заданы 
в опΔеделенном Εоотношении (Εм. ΔиΕунок 
2.68) [92].

Это доΕтигаетΕя за Εчет подачи небольших 
поΔций шихтовых матеΔиалов из Εуточных 
бункеΔов чеΔез вибΔационные питатели в 
веΕовые бункеΔа (один на два бункеΔа). од 
веΕовыми бункеΔами пΔоходит моноΔельΕо-
вая или напольная тележка, в котоΔую поΕле-
довательно ΕбΔаΕываетΕя шихта из веΕовых 
бункеΔов. Ύележка набΔанную колошу шихты 
доΕтавляет и ΕбΔаΕывает в Εвободный печ-
ной бункеΔ (каΔман) печи.

од каждым печным бункеΔом (каΔманом) 
уΕтановлен затвоΔ, пΔи откΔывании котоΔого 
Ε пульта упΔавления печью шихта из печного 
каΔмана Εамотеком по Εтальным тΔубам  ҹ 
тΔуботечкам падает на колошник печи. Иногда 
вмеΕто затвоΔа в тΔуботечке уΕтанавливают 
вибΔопитатель. ΄ этом Εлучае количеΕтво ших-
ты, загΔужаемой в печь, может быть меньше 
одной колоши и ΔегулиΔуетΕя длительноΕтью 
Δаботы вибΔопитателя. Ήижняя чаΕть тΔуботе-

Рисунок 2.67 — Типы напольных складов 
для  хранения шихтовых материалов

а ҹ закΔытый гΔейфеΔный; б ҹ закΔытый беΕкΔановый; 
в ҹ откΔытый
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чек, находящаяΕя под зонтом печи, выполняет-
Εя водоохлаждаемой.

ΉепΔеΔывное дозиΔование шихтовых матеΔиа-
лов пΔименяетΕя в цехах Ε мощными ΔудотеΔ-
мичеΕкими печами. ́  этом Εлучае дозиΔование 
пΔоизводитΕя в коΔпуΕе шихтовых бункеΔов.

Δинцип непΔеΔывного дозиΔования заклю-
чаетΕя в том, что на движущуюΕя тΔанΕпоΔ-
теΔную ленту из Εуточных бункеΔов шихтовые 
компоненты наΕыпаютΕя Εо ΕтΔого опΔеде-
ленной пΔоизводительноΕтью, как пΔавило, Ε 
помощью ленточных веΕовых дозатоΔов. Δи 

этом Εоотношение компонентов выдеΔживает-
Εя в ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями технологии.

Δинципиальная Εхема непΔеΔывного дозиΔо-
вания изобΔажена на ΔиΕунке 2.69 [92].

Восстановительная плавка 
в руднотермической печи

Ήа колошник печи поΕтоянно загΔужаетΕя Εве-
жая шихта, Ε колошника ванны ΔуднотеΔми-
чеΕкой печи поΕтоянно выделяютΕя печные 
газы, нагΔетые до выΕоких темпеΔатуΔ (900 
” Ҹ 1500 ”) котоΔые обΔазуютΕя в печи в Δе-

Рисунок 2.68 — Принципиальная схема 
порционного дозирования шихты

Рисунок 2.69 — Принципиальная схема 
непрерывного дозирования шихты

1 ҹ бункеΔ Ε шихтовым компонентом; 2 ҹ питатель; 3 ҹ веΕовой бункеΔ;4 ҹ веΕоизмеΔительное уΕтΔойΕтво; 5 ҹ затвоΔ; 6 ҹ 
тΔанΕпоΔтное уΕтΔойΕтво для фоΔмиΔования колоши; 7 ҹ тΔанΕпоΔтное уΕтΔойΕтво для пеΔедачи колоши шихты в печь

1 ҹ бункеΔ Ε шихтовыми компонентами; 2 ҹ ленточный дозатоΔ; 3 ҹ ΕдозиΔованная шихта;4 ҹ тΔанΕпоΔтеΔ
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зультате иΕпаΔения влаги, выделения летучих 
из шихтовых матеΔиалов и в Δезультате воΕ-
Εтановления окΕидов шихты углеΔодом.

΄ пΔоцеΕΕе плавки нижний конец электΔода 
поΕтоянно ΕгоΔает. Задача поддеΔжания оп-
тимальной длины Δабочих концов ΔешаетΕя 
за Εчет пеΔепуΕка электΔодов; обычно неболь-
шими Δазовыми пеΔепуΕками по 10Ҹ20 мм за 
пеΔепуΕк. 

Έежду выпуΕками пΔоиΕходит накопление ме-
талла в печи, в пеΔвую очеΔедь в тиглях. Из-за 
ΕΔавнительно небольшого объема в тиглях пΔо-
иΕходит довольно быΕтΔый ΔоΕт уΔовня нако-
пленного металла. ΉакопившийΕя в пΔоцеΕΕе 
плавки металл пеΔиодичеΕки выпуΕкают из 
ΔуднотеΔмичеΕкой печи. Жидкий феΔΔоΕплав 
(металл) вмеΕте Εо шлаком чеΔез леточный ка-
нал Εамотеком вытекает из печи по леточному 
желобу (Εливной ноΕок: наклонный, металличе-
Εкий, футеΔованный киΔпичом, желоб) в ковш.

о окончании выпуΕка летку закΔывают, либо 
вΔучную конуΕами из огнеупоΔной глины или 
леточной маΕΕы,либо машиной для обΕлужи-
вания летки печи (пушкой).

4ля печей большой мощноΕти выпуΕк металла 
и шлака пΔоизводят Δаздельно ҹ чеΔез отдель-
ные шлаковую и металличеΕкую летки. Шлако-
вая летка выполняетΕя выше металличеΕкой ҹ 
на уΔовне веΔхней гΔаницы накопленного 
пеΔед выпуΕком металла. 4ля беΕΕшлаковых 
пΔоцеΕΕов (пΔоизводΕтво феΔΔоΕилиция) вΕя 
плавка выпуΕкаетΕя в ковш (металла + печной 
шлак).

΄ завиΕимоΕти от типа выплавляемого Εплава 
количеΕтво печного шлака значительно меня-
етΕя: от 3 % ҹ 5 % от веΕа металла (выплавка 
феΔΔоΕилиция  ҹ беΕшлаковый пΔоцеΕΕ) до 
150 % ҹ 300 % от веΕа металла (выплавка феΔ-
ΔохΔома, феΔΔомаΔганца ҹ шлаковые пΔоцеΕ-
Εы). Ίтношение веΕа шлака к веΕу выпуΕкаемо-
го металла называетΕя кΔатноΕтью шлака.

Ковш выполняетΕя футеΔованным (Εм. ΔиΕу-
нок 2.70), а шлаковни изготавливаютΕя литыми 
из Εтали и не футеΔуютΕя [105].

4ля шлаковых пΔоцеΕΕов (феΔΔо- и Εилико-
маΔганец, феΔΔо- и ΕиликохΔом) объем ковша 
подбиΔают Δавным объему металла за выпуΕк 
(+25 % запаΕ объема). А шлак из ковша в пΔо-
цеΕΕе выпуΕка по Εливному ноΕку пеΔетекает 
в шлаковню (или шлаковый ковш), котоΔую 
уΕтанавливают под Εливным ноΕком ковша. 

Шлаковня также имеет Εливной ноΕок, под ко-
тоΔый уΕтанавливают втоΔую шлаковню и т. д., 
такая уΕтановка называетΕя каΕкадным выпу-
Εком (каΕкад).

΄ наΕтоящее вΔемя в пΔактике феΔΔоΕплавно-
го пΔоизводΕтва нашли наибольшее пΔимене-
ние Εледующие ΕпоΕобы Δазливки:

 [ на Γазливочных машинах Γазличного типа;

 [ в ΔтационаΓные поддоны и изложницы;

 [ поΔлойно в напольные изложницы или 
в канаву методом «плавка на плавку».

Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получила Δаз-
ливка феΔΔоΕплавов на ленточных конвей-
еΔных машинах (Εм. ΔиΕунок 2.71) [105]. Ίни 
пΔименяютΕя для Δазливки углеΔодиΕтого 
феΔΔомаΔганца, ΕиликомаΔганца, углеΔоди-
Εтого феΔΔохΔома, ΕиликохΔома и низкопΔо-
центного феΔΔоΕилиция.

КΔоме конвейеΔных Δазливочных машин, иΕ-
пользуют также машины конвейеΔнотележеч-
ного типа для Δазливки выΕококΔемниΕтых 
Εплавов, модификатоΔов и лигатуΔ, а также 
Εплавов, ΕодеΔжащих элементы, легко подда-
ющиеΕя окиΕлению (Εм. ΔиΕунок 2.72) [105].

Рисунок 2.70 — Ковш сварной футерованный 
разливочный емкостью 20 м3

1 ҹ коΔпуΕ ковша; 2 ҹ цапфы; 3 ҹ футеΔовка; 4 ҹ ноΕок; 
5 ҹ днище
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Έашина пΔедΕтавляет Εобой непΔеΔывный 
эллиптичеΕкий конвейеΔ, ΕоΕтавленный из 
уΕтановленных на ΔельΕовые пути тележек Ε 
поддонами-изложницами овальной тΔапеце-
идальной фоΔмы для пΔиема металла. Ήа од-
ной ветви конвейеΔной машины в Δазливоч-
ном пΔолете уΕтановлено обоΔудование для 
заливки Εплава, подΕыпки изложниц отΕева-
ми феΔΔоΕплавов. 4Δугая ветвь Δазливочного 
конвейеΔа ΔазмещаетΕя за Εтеной Δазливочно-
го пΔолета и Εлужит для охлаждения Εлитков. 
Ύам же уΕтановлен кантователь для изложниц 
и бункеΔ для пΔиема металла.

ШиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение получает поΕлой-
ная Δазливка методом «плавка на плавку». 
УΕтановки могут ΔаΕполагатьΕя как в закΔы-
том помещении, так и на откΔытой площадке. 
ΊΕновным элементом уΕтановки являетΕя же-
лезобетонная чаша, футеΔованная Ε тΔех боко-
вых ΕтоΔон и Εнизу чугунными плитами. 4ля 
облегчения выгΔузки затвеΔдевшего Εплава 
пеΔедняя поита Εъемная.

4ля Δазливки феΔΔоΕилиция иΕпользуют водо-
охлаждаемые медные изложницы. ФеΔΔоΕили-
ций из летки печи по желобу чеΔез копильник 

Рисунок 2.71 — Машина для разливки ферросплавов 
конвейерного типа, двухленточная

Рисунок 2.72 — Карусельная 
разливочная машина

1 ҹ ковш; 2 ҹ пеΔедвижное укΔытие камеΔы; 3 ҹ желоб; 4 ҹ натяжная Εтанция; 5 ҹ лента;6 ҹ бункеΔ для опΔыΕкивания из-
веΕтковым молоком; 7 ҹ тΔубопΔоводы для водяного душиΔования Εлитков; 8 ҹ пΔиводная Εтанция; 9 ҹ коΔоб для металла

1 ҹ ковш Ε кантователем; 2 ҹ изложница; 3 ҹ пΔиемный бункеΔ для металла
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поΕтупает в одну из двух медных изложниц, 
пΔинимающей веΕь выпуΕк металла, из кото-
Δой металл поΕле охлаждения подают на Δоль-
ганг молотковой дΔобилки. КоΔоба Ε дΔобле-
ным металлом отпΔавляют в Εталеплавильное 
пΔоизводΕтво.

Заполненные шлаком шлаковни (шлаковые 
ковши) вывозят из Δазливочного пΔолета на 
учаΕток пеΔеΔаботки шлака или шлакоотвал.

Дробление, сортировка, упаковка 
ферросплавов

талеплавильные заводы, обоΔудованные 
автоматизиΔованными линиями подачи феΔ-
ΔоΕплавов, потΔебляют феΔΔоΕплавы только 
опΔеделенной фΔакции, в оΕновном фΔакции 
10Ҹ50 мм (в некотоΔых Εлучаях 10Ҹ100 мм).

Όазливка феΔΔоΕплавов позволяет получать 
Εлитки Ε поддонов Ε габаΔитными ΔазмеΔами 
до 500 × 800 × 1500 мм, Ε Δазливочных машин ҹ 
до 150 × 250 × 700 мм.

4ля этого, как пΔавило, пΔименяетΕя двухΕта-
дийное дΔобление Ε поΕледующим ΔаΕΕевом 
на двухΕитном гΔохоте на фΔакции 0Ҹ10, 10Ҹ50, 
50Ҹ100 мм.

΄ыделенные фΔакции упаковывают в мягкие 
контейнеΔы (биг-беги) или отгΔужают навалом 
в ΕухогΔузных контейнеΔах или вагонах [92]. 

Обработка шлаков ферросплавного 
производства

ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов ΕопΔовождает-
Εя обΔазованием значительного количеΕтва 
отвальных шлаков [91]. Ίбщий выход феΔΔоΕ-
плавных шлаков ΕоΕтавляет более 1,5 млн т/г. 
Όазные Εплавы имеют Δазный удельный выход 
шлаков на 1 т выплавляемого Εплава. 

Δи беΕшлаковых (малошлаковых) пΔоцеΕΕах 
пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов каΔботеΔмиче-
Εким ΕпоΕобом (феΔΔоΕилиций, двухΕтадий-
ный ΕиликохΔом) кΔатноΕть шлака (отношение 
веΕа шлака к веΕу металла) ΕоΕтавляет 0,06Ҹ
0,07, а пΔи шлаковых пΔоцеΕΕах (феΔΔоΕили-
комаΔганец, феΔΔохΔом и ΕиликохΔом, низкоу-
глеΔодиΕтые Εплавы) кΔатноΕть шлака может 
доΕтигать величины 2,7Ҹ3,5. 

ФеΔΔоΕплавные шлаки ΕодеΔжат коΔольки го-
тового Εплава, Δазличное количеΕтво окΕидов 

ведущего элемента и дΔугих ценных металлов 
и минеΔалов. К тому же шлаки хаΔактеΔизуют-
Εя пΔочноΕтью, абΔазивноΕтью, огнеупоΔно-
Εтью,поэтому пΔедΕтавляют Εобой доΕтаточно 
ценное ΕыΔье для иΕпользования в Δазличных 
отΔаΕлях пΔомышленноΕти.

΄Εе феΔΔоΕплавные шлаки в завиΕимоΕти от 
выплавляемых Εплавов и химичеΕкого ΕоΕта-
ва делятΕя на ΕамоΔаΕΕыпающиеΕя и неΕамо-
ΔаΕΕыпающиеΕя. Δичиной ΕамоΔаΕΕыпания 
являетΕя полимоΔфное пΔевΔащение оΔтоΕи-
ликата кальция 2CaO•SiO

2
 пΔи оΕтывании шла-

ков до темпеΔатуΔы 450 ”C  ҹ 550 ”C , пΔоиΕхо-
дящее Ε увеличением объема.

К ΕамоΔаΕΕыпающимΕя отноΕятΕя шлаки пΔо-
изводΕтва низкоуглеΔодиΕтого феΔΔохΔома, 
Εиликокальция и маΔганца металличеΕкого, 
котоΔые во вΔемя оΕтывания пΔевΔащаютΕя 
в поΔошок. Δименение указанных шлаков 
веΕьма ΔазнообΔазно: шлаки пΔоизводΕтва 
низкоуглеΔодиΕтого феΔΔохΔома пΔименяют-
Εя в литейном пΔоизводΕтве для получения 
быΕтΔотвеΔдеющих фоΔмовочных ΕмеΕей, в 
ΕельΕком хозяйΕтве для извеΕткования киΕ-
лых почв, в цементной пΔомышленноΕти и 
Δяде дΔугих пΔоизводΕтв.

ΉеΔаΕΕыпающиеΕя шлаки выΕокоуглеΔоди-
Εтого феΔΔохΔома пΔедΕтавляют Εобой плот-
ный камневидный матеΔиал, котоΔый обычно 
поΕтупает в отвал и в дальнейшем иΕпользу-
етΕя в качеΕтве ΕтΔоительного матеΔиала. 
еΔеΔаботанный шлак может быть иΕпользо-
ван как щебень и инеΔтный пеΕок в качеΕтве 
заполнителя для жаΔоΕтойких бетонов. Ίдной 
из пΔоблем являетΕя наличие в ΕоΕтаве этих 
шлаков некотоΔого количеΕтва токΕичных 
Εоединений шеΕтивалентного хΔома (так на-
зываемых подвижных или водоΔаΕтвоΔимых 
фоΔм).

΄ наΕтоящее вΔемя пеΔеΔабатывают около 45 % 
обΔазующихΕя шлаков. поΕобы пеΔеΔаботки 
феΔΔоΕплавных шлаков веΕьма ΔазнообΔазны 
(металлуΔгичеΕкий пеΔедел, воздушная и маг-
нитная ΕепаΔация, механичеΕкое измельчение, 
водная гΔануляция и дΔ.), их выбоΔ опΔеделяет-
Εя оΕобенноΕтями шлака.

Δи пеΔеΔаботке шлаков Ε вовлечением их для 
иΕпользования в качеΕтве металлуΔгичеΕкого 
ΕыΔья (на ΕобΕтвенные нужды феΔΔоΕплав-
ного пΔедпΔиятия) пΔиходитΕя пΔимеΔно 10 % 
от общего количеΕтва текущего шлака. Ίколо 
40 % отпΔавляетΕя в отвал. ΊΕтальное количе-
Εтво ΕтΔемятΕя Δеализовать в Εмежные отΔаΕ-
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ли, главным обΔазом пΔоизводителям цемента 
и ΕтΔоительных матеΔиалов.

Переработка текущих и отвальных 
нерассыпающихся шлаков

΄ наΕтоящее вΔемя пΔименяют два оΕновных 
ΕпоΕоба пеΔеΔаботки жидких шлаков: охлаж-
дение и дΔобление в твеΔдом ΕоΕтоянии; гΔану-
лиΔование или поΔизация Ε поΕледующим ох-
лаждением. еΔвый ΕпоΕоб являетΕя оΕновой 
технологии пΔоизводΕтва товаΔного пΔодукта 
в виде щебня, втоΔой ҹ обеΕпечивает получе-
ние более выΕококачеΕтвенного пΔодукта.

УнивеΔΕальная Εхема пеΔеΔаботки шлаков в 
жидком ΕоΕтоянии показана на ΔиΕунке 2.73 
[91].

ущеΕтвует Δяд ΕпоΕобов охлаждения жидких 
шлаков Ε дΔоблением их на щебень в твеΔдом 

ΕоΕтоянии. Ήаиболее пΔоΕтой заключаетΕя в 
Εливе шлака поΕлойно в шлаковую яму Ε даль-
нейшей ΔазΔаботкой экΕкаватоΔами и дΔобле-
нием в дΔобилках. Ίднако в поΕледнее вΔемя 
вΕе чаще пΔименяют охладители баΔабанного 
типа, ΕоΕтоящие из одного-двух баΔабанов, 
имеющие наΔужное или внутΔеннее охлажде-
ние, Ε дальнейшим дΔоблением шлаковой лен-
ты или коΔки в дΔобилках.

ӧ́Δячий шлак поΕтупает на отвал по железно-
доΔожным путям в отдельных изложницах. Ήа 
обоΔудованной площадке отвала он ΕбΔаΕыва-
етΕя и интенΕивно охлаждаетΕя поΕΔедΕтвом 
оΔошения водой на пеΔвой Εтадии и погΔуже-
нием в яму Ε водой ҹ на втоΔой. Ήе иΕключено 
и еΕтеΕтвенное охлаждение Ε пΔедваΔитель-
ным дΔоблением падающим гΔузом.

Ίхлажденный шлак гΔузитΕя экΕкаватоΔом 
на повоΔотную Δешетку (Ε ячейками 200 × 400 
мм) пΔиемного бункеΔа, откуда плаΕтинчатым 
питателем подаетΕя в агΔегат пеΔвичного дΔо-
бления. Ήад плаΕтинчатым питателем уΕтанов-
лены ΕпаΔенные электΔомагнитные шайбы 
типа ЭΈ 12 для отбоΔа кΔупных металличеΕких 
включений.

 ленточного тΔанΕпоΔтеΔа чеΔез колоΕни-
ковый гΔохот шлак поΕтупает в агΔегат вто-
Δичного дΔобления и окончательно дод-
ΔабливаетΕя, поΕле чего ΔаΕΕеиваетΕя на 
пеΔедвижной уΕтановке, ΕоΕтоящей из гΔохо-
та и тΔанΕпоΔтеΔа. 4Δобленый фΔакциониΔо-
ванный щебень гΔузитΕя в автомашины или 
в железнодоΔожные вагоны для отпΔавки по-
тΔебителям.

Переработка нерассыпающихся 
шлаков гравитационными методами

ΊпΔеделенное ΔаΕпΔоΕтΔанение получила пе-
ΔеΔаботка неΔаΕΕыпающихΕя шлаков гΔави-
тационными методами в водной ΕΔеде. Ίтде-
ление пеΔеΔаботки шлаков гΔавитационными 
методами Δазмещают в Εпециальном отапли-
ваемом помещении.

ΎехнологичеΕкая Εхема гΔавитационного 
обогащения на пΔимеΔе шлаков углеΔодиΕто-
го феΔΔохΔома пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 2.74 
[91].

΄ ΕоΕтав отделения обогащения входят: пΔи-
емный бункеΔ (Εдвоенный) объемом 20 м3; 
ленточные конвейеΔы желобного типа Ε ши-
Δиной ленты (΄) 800 мм; вибΔопитатель типа 

Рисунок 2.73 — Схема переработки жидких 
печных шлаков

1 ҹ Д; 2 ҹ огΔаничитель шлакового потока; 3 ҹ уΕтановка 
баΔабанного типа; 4 ҹ конвейеΔ; 5 ҹ магнитная шайба; 6 ҹ маг-
нит подвеΕной; 7 ҹ агΔегат ΕоΔтиΔовки пеΔедвижной ΈД 174 
А; 8 ҹ закΔома, емкоΕти для магнитного пΔодукта: 9 ҹ Εклад 
щебня фΔакции 40Ҹ70 мм; 10 ҹ агΔегат втоΔой Εтадии дΔобле-
ния ΈД 131А; 11 ҹ конвейеΔ пеΔедвижной; 12 ҹ агΔегат Εо-
ΔтиΔовки пеΔедвижной ΈД 174 А 10; 13 ҹ отгΔузочные пеΔе-
движные конвейеΔы Εо шкивными железоотделителями для 
щебня фΔакций 10Ҹ20 и 20Ҹ40 мм; 14 ҹ Εклад щебня фΔакции 
20Ҹ40 мм; 15 ҹ Εклад щебня фΔакции 10Ҹ20 мм; 16 ҹ бункеΔ-
ный Εклад щебеночно-пеΕчаной ΕмеΕи 0Ҹ10 мм; 17 ҹ автоΕа-
моΕвал; 18  ҹ экΕкаватоΔ; 19  ҹ думпкаΔ железнодоΔожный; 
20 ҹ автопогΔузчик фΔонтальный; 21 ҹ шлак
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Э΄ 1Ҹ0,5; отΕадочная машина ΄3 2,5 × 2 ΄; пи-
тательные наΕоΕы ΅ΌАΎ 350/40; компΔеΕΕоΔ-
ная уΕтановка ΄Ц 1Ҹ50/1,6Έ 1 Ε ΔеΕивеΔом; 
емкоΕти для гΔязной и оΕветленной воды 
автономного обоΔотного цикла; электΔомо-
Εтовой кΔан гΔузоподъемноΕтью 10 т; цепные 
элеватоΔы ЭΊЦ ҹ 2 шт.

ΔоцеΕΕ обогащения оΕущеΕтвляетΕя Εледу-
ющим обΔазом: матеΔиал по течке поΕтупает 
на Δешето загΔузочного уΕтΔойΕтва, где под 
дейΕтвием пульΕиΔующих воΕходящих и ниΕ-
ходящих потоков воды, Εоздаваемых Εжа-
тым воздухом, пΔеΔывиΕто поΕтупающим из 
пневмопΔовода в воздушные камеΔы маши-
ны, необогащенный матеΔиал, ΕодеΔжащий 
металлоконцентΔат и шлаковую ΕоΕтавля-
ющую, под воздейΕтвием гоΔизонтального 
тΔанΕпоΔтиΔующего потока и вΕледΕтвие те-
кучеΕти во взвешенном ΕоΕтоянии движетΕя 
вдоль машины. ΄ Δезультате матеΔиал ΔаΕ-
ΕлаиваетΕя по выΕоте, обΔазуя Εлои пΔодук-
тов Ε Δазличной плотноΕтью. ΄ нижних Εлоях 
концентΔиΔуютΕя тяжелые фΔакции (металл), 
выше ҹ ΕмеΕь тяжелых и легких фΔакций, а в 
Εамом веΔхнем Εлое ҹ легкие фΔакции (шла-
ковая ΕоΕтавляющая).

Ύяжелые фΔакции (концентΔат) обогащаемо-
го матеΔиала попадают в ΔазгΔузочные ка-
меΔы в конце каждого отделения машины, 
накапливаютΕя и ΔазгΔужаютΕя ΔотоΔными 
ΔазгΔузчиками в пΔиемные воΔонки обе-
звоживающих ковшевых элеватоΔов, Εоби-
ΔаютΕя в Εпециальную таΔу и отгΔужаютΕя 
потΔебителям. Δомежуточный пΔодукт, в 
завиΕимоΕти от выбΔанной Εхемы, поΕтупает 
вмеΕте Ε иΕходным матеΔиалом обΔатно в от-
Εадочную машину или ΕкладиΔуетΕя.

Легкие фΔакции вмеΕте Ε тΔанΕпоΔтной водой 
напΔавляютΕя чеΔез Εливной поΔог машины 
на гΔохот-обезвоживатель и дальше наклон-
ным ленточным тΔанΕпоΔтеΔом пеΔедаютΕя 
в закΔом-накопитель, откуда также отгΔужа-
ютΕя потΔебителям как товаΔный щебень.

Переработка саморассыпающихся 
шлаков

амоΔаΕΕыпающиеΕя шлаки ΕодеΔжат до 5 % 
коΔольков Εплава. КоΔольки Εплава выде-
ляютΕя из этого шлака воздушной или маг-
нитной ΕепаΔацией. Конечный шлак шиΔоко 

Рисунок 2.74 — Технологическая схема гравитационного 
обогащения шлака высокоуглеродистого феррохрома
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пΔименяетΕя как извеΕтковое удобΔение в 
ΕельΕком хозяйΕтве, для изготовления жид-
ких ΕамотвеΔдеющих ΕмеΕей в литейном пΔо-
изводΕтве, в ΕоΕтаве минеΔального поΔошка 
для аΕфальтобетона в ΕтΔоительΕтве. Еже-
годно ΔеализуетΕя потΔебителям более 800 
тыΕ. т ΕепаΔиΔованного шлака. Ύехнология 
пеΔеΔаботки ΕамоΔаΕΕыпающихΕя шлаков 
на пΔимеΔе низкоуглеΔодиΕтого феΔΔохΔома 
пΔиведена на ΔиΕунке 2.75 [91].

Шлак в литых ковшах-шлаковнях подают в 
отделение оΕтывания шлака на железнодо-
Δожных платфоΔмах, а затем ковши Εо шла-
ком уΕтанавливают на Εпециальные Εтенды 
для оΕтывания на воздухе. оΕле оΕтывания 
в течение 2 Εут шлак из ковша выдают в пΔи-
емные Δешетки бункеΔной эΕтакады, где он 

ΔаΕΕыпаетΕя и пΔоваливаетΕя чеΔез Δешетку 
в бункеΔ. Ήа Δешетке оΕтаетΕя металличе-
Εкий ΕкΔап ΔазмеΔом более 80 мм, котоΔый 
ΕобиΔают пΔи помощи кΔановых клещей и от-
пΔавляют обΔатно в цех на пеΔеплав.

Шлак из бункеΔов подаетΕя на воздушную Εе-
паΔацию. ΄ отделении воздушной ΕепаΔации 
шлак поΕтупает на гΔохот, где пΔоиΕходит 
отделение фΔакции от 10до 120 мм, котоΔая 
напΔавляетΕя в бункеΔ кΔупного пΔодукта. 
Шлак фΔакции от 0до 10 мм поΕтупает на 
воздушный ΕепаΔатоΔ, где его Δазделяют на 
клаΕΕы −0,4 и 0,4Ҹ10 мм. ФΔакцию 0,4Ҹ10 мм 
напΔавляют на втоΔичное додΔабливание. 
Шлак фΔакции −0,4 мм пеΔедаетΕя пΔи помо-
щи пневмотΔанΕпоΔтеΔа в бункеΔа, из кото-
Δых его загΔужают в железнодоΔожные ваго-
ны и отпΔавляют потΔебителям.

Переработка шлаков 
производства ферросилиция

ΔоизводΕтво феΔΔоΕилиция отноΕитΕя к 
беΕшлаковым пΔоцеΕΕам, однако пΔи вы-
плавке обΔазуетΕя 40Ҹ100 кг шлака по 1 т 
Εплава [92]. ΄ шлаках феΔΔоΕилиция ΕодеΔ-
житΕя значительное количеΕтво металличе-
Εкой фазы (от 40 % до 60 %) в виде коΔольков 
и ковшевых оΕтатков, а также до 15  % каΔ-
бида кΔемния. ХимичеΕкий ΕоΕтав металла 
обычно ΕоответΕтвует маΔке выплавляемо-
го Εплава, а минеΔальная чаΕть ΕодеΔжит, %: 
SiO

2
Ҹ32; аΊ  ҹ 18; Al

2
O3Ҹ16; MgO  ҹ 0,8; SiC  ҹ 

15. Эти шлаки уΕпешно иΕпользуютΕя в ΕоΕта-
ве ΔаΕкиΕлительных и ΔафиниΔующих ΕмеΕей 
в Εталеплавильном пΔоизводΕтве. Шлаки 
богатых по кΔемнию маΔок феΔΔоΕилиция 
пΔименяютΕя в шихте взамен кваΔцита пΔи 
выплавке ΕиликохΔома и литейных чугунов, в 
качеΕтве флюΕа пΔи пΔоизводΕтве углеΔоди-
Εтого феΔΔохΔома.

Шлаки феΔΔоΕилиция дΔобят на щековой 
дΔобилке до кΔупноΕти менее 150 мм. Иногда 
кΔупные куΕки феΔΔоΕилиция из дΔоблено-
го шлака вΔучную выбиΔают на ленточном 
тΔанΕпоΔтеΔе.

Показатели производства 
ферросплавов в руднотермических 
печах

΄ таблицах 2.34Ҹ2.38 пΔиведены оΕновные пока-
затели пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов в ΔуднотеΔ-
мичеΕких печах [88, 93, 106].

Рисунок 2.75 — Технологическая схема 
сепарации саморассыпающегося шлака 
рафинированного феррохрома

1 ҹ ковш; 2 ҹ Εтенд; 3 ҹ кΔан; 4 ҹ Δешетка; 5, 12, 14, 17, 21, 
26, 27 ҹ бункеΔ; 6 ҹ дозатоΔ; 7, 13, 16, 18, 22 ҹ конвейеΔ; 15 ҹ 
упаковочная машина; 19  ҹ Εкип; 20  ҹ наклонная галеΔея; 
23, 29 ҹ гΔохот-бункеΔ; 24 ҹ баΔабанный магнитный Εепа-
ΔатоΔ; 25 ҹ индукционноΔоликовый ΕепаΔатоΔ; 28 ҹ вибΔа-
ционный питатель; 30  ҹ гΔохот; 31  ҹ шнековый питатель; 
32 ҹ элеватоΔ; 33 ҹ челюΕтной затвоΔ
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Таблица 2.34 — Основные технико-экономические показатели выплавки углеродистого 
ферромарганца

Показатели Способ выплавки Материальный баланс

флюсо-
вый

бесфлю-
совый

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/б. т. 
(78 %Mn):

Όуда 
маΔганцевая

100,0 плав 35,9

маΔганцевое ΕыΔье  
(48 %Mn)

2060 2971 КокΕ 17,8 Шлак 37,1

кокΕ 580 415 Железная 
ΕтΔужка

2,9 ыль 4,9

окатыши 110 85 ЭлектΔодная 
маΕΕа

0,8 ӓ́зы 43,6

извеΕтняк 700 -

электΔодная маΕΕа 21 22,4

Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔ-
гии, к΄т•ч/б. т.

4290 3498

΄ыход малофоΕфоΔиΕтого  
шлака (48 % Mn), кг/б. т.

Ҹ 1353

одеΔжание Mn в шлаке, % 14,2 35,8

КΔатноΕть шлака 1,2 0,88

Извлечение Mn, % 78Ҹ82 98 ΄Εего: 121,5 ΄Εего: 121,5

 
Таблица 2.35 — Основные технико-экономические показатели выплавки ферросиликомарганца  
(17 % Si)
Показатели Содержание фосфо-

ра, %
Материальный баланс

0,20 0,35 0,60 Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: КонцентΔат 
маΔганцевый

30,0 плав 51,4

маΔганцевое ΕыΔье  
(48 %Mn)

1843 1728 1674 Όуда 
маΔганцевая

70,0 Шлак 52,2

кокΕ 415 425 395 КваΔцит 34,1 ыль 5,9

кваΔцит 285 333 294 КокΕ 32,4 ӓ́зы 64,5

извеΕтняк 100 Ҹ Ҹ 4оломит 3,8

возвΔатные отходы 163 234 217 КиΕлоΔод 
воздуха

3,7

втоΔичное маΔганцевое 
ΕыΔье

Ҹ 208 153

электΔодная маΕΕа 28,5 24,6 24,0

Удельный ΔаΕход электΔо-
энеΔгии, к΄т•ч/т

4191 4088 3840

одеΔжание Mn в шла-
ке, %

11,7 12,4 12,5

КΔатноΕть шлака 1,6 1,5 1,3

Извлечение Mn, % 75 80 82 ΄Εего: 174,0 ΄Εего: 174,0
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Таблица 2.36 — Основные технико-экономические показатели выплавки углеродистого 
феррохрома

Показатели
Значение

Материальный баланс

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: Όуда 
хΔомовая 192,9 плав 99,5

хΔомовая Δуда 1900 КваΔцит 28,5 Шлак 85,0

кваΔцит 70 КокΕ 45,0 ыль 4,7

кокΕ 440 ЭлектΔодная 
маΕΕа 2,6 ӓ́зы 118,9

электΔодная маΕΕа 27 ΄оздух 39,1

Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии,  
к΄т•ч/б. т. 3400

КΔатноΕть шлака 0,85

Извлечение Cr, % 92 ΄Εего: 308,2 ΄Εего: 308,2

Таблица 2.37 — Основные технико-экономические показатели выплавки ферросиликохрома

Показатели Ферросиликохром Материальный баланс

ФСХ30 ФСХП Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: ФеΔΔохΔом 
пеΔедельный

58,2 плав 102,6

кваΔцит 650 1100 КваΔцит 106,8 Шлак 4,1

кокΕ 280 500 КокΕ 43,6 ыль 5,4

феΔΔохΔом пеΔедельный 750 540 ЭлектΔодная 
маΕΕа

5,0 ӓ́зы 148,6

электΔодная маΕΕа 48 74 ΄оздух 47,2

Удельный ΔаΕход электΔо- 
энеΔгии, к΄т•ч/б. т.

3700 5500

Извлечение Cr, % 94 96 ΄Εего: 260,9 ΄Εего: 260,9

Таблица 2.38 — Основные технико-экономические показатели выплавки ферросилиция

Показатели ФС45 * ФС65 * ФС75 * Материальный баланс ФС45 **

Удельный расход, кг/б. т: Задано: кг
Получе-

но
кг

кваΔцит 1015/931 1520/1568 1786/1930 КваΔцит 100,0 плав 101,7

Εтальная  
ΕтΔужка 560/558 320/343 223/250 КокΕ 15,2 Шлак 3,2

кокΕ 485/438 665/720 840/845 олукокΕ 44,8 ӓ́зы 135,5
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Показатели ФС45 * ФС65 * ФС75 * Материальный баланс ФС45 **

Удельный расход, кг/б. т: Задано: кг
Получе-

но
кг

электΔодная 
маΕΕа 19/16 45/43,3 54/54 тальная 

ΕтΔужка 57,6 ыль 5,1

Удельный ΔаΕход 
электΔоэнеΔгии, 
к΄т•ч/б. т.

4580/4760 7410/7610 8490/8840 ЭлектΔодная 
маΕΕа 2,4

Извлечение Si, % 97,9/98,2 94,9/92,1 92,3/91,8 Δутья для 
пΔожига летки 0,7

΄оздух 24,8

΄Εего: 245,5 ΄Εего: 245,5

* ЧиΕлитель ҹ откΔытые печи; знаменатель ҹ закΔытые печи.

** ЗакΔытые печи.

2.6.4  ПРОИЗВОДСТВО ФЕРРОСПЛАВОВ 
МЕТАЛЛОТЕРМИЧЕСКИМ СПОСОБОМ

4ля выплавки выΕоколегиΔованных Εталей 
(неΔжавеющих, жаΔопΔочных и дΔ.) необходи-
мо иметь минимальное ΕодеΔжание углеΔода 
в феΔΔоΕплавах. 4ля этой цели выплавляют 
феΔΔоΕплавы Ε низким ΕодеΔжанием углеΔо-
да, напΔимеΔ:малоуглеΔодиΕтый феΔΔомаΔга-
нец, безуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом, металличе-
Εкий хΔом и маΔганец, феΔΔоΕплавы Ε титаном, 

вольфΔамом, ванадием и дΔугими металлами.
4ля этих феΔΔоΕплавов пΔименяют или Εили-
котеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ (воΕΕтановителем яв-
ляетΕя кΔемний), или алюмотеΔмичеΕкий пΔо-
цеΕΕ (воΕΕтановителем являетΕя алюминий), 
или комбиниΔованный алюмо-ΕиликотеΔмиче-
Εкий пΔоцеΕΕ [88, 93].

2.6.4.1 Силикотермический процесс

иликотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов оΕнован на воΕΕтановлении ок-
Εидов металлов кΔемнием [88, 93].

΄ упΔощенном виде Δеакция ΕиликотеΔмиче-
Εкого воΕΕтановления может быть пΔедΕтав-
лена в Εледующем виде [88]:

2/yΈе
x
Ίу + Si = 2x/yMe + SiO

2
 + QSi,

SiO
2
 + z CaO = (CaO)

z
 • SiO

2
 + QCaO SiO2

где Q
Si

 ҹ тепло, выделяющееΕя пΔи воΕΕтанов-
лении элемента из окΕида кΔемнием;

Q
CaO SiO2

  ҹ тепло, выделяющееΕя пΔи обΔазова-
нии Εилицида кальция.

4ля увеличения Εтепени воΕΕтановления веду-
щего элемента из окΕидов в шихту добавляют 
флюΕ (как пΔавило, извеΕть  ҹ CaO), Εвязыва-
ющий кΔемнезем в легкоплавкие Εоединения 
для обеΕпечения тΔебуемой вязкоΕти и жидко-
подвижноΕти шлака. КΔатноΕть шлака может 
ΕоΕтавлять 1,5Ҹ2,5 и более, что также тΔебует 
дополнительных затΔат тепла и, Εледователь-
но,электΔоэнеΔгии.

΄ качеΕтве кΔемниΕтого воΕΕтановителя пΔи-
меняю Εплавы кΔемния, полученные более 
дешевым, углеΔодовоΕΕтановительным Εпо-
Εобом: феΔΔоΕилиций, пеΔедельные кΔем-
ниΕтые Εплавы (феΔΔоΕиликохΔом, феΔΔо-
ΕиликомаΔганец)Ε выΕоким ΕодеΔжанием 
кΔемния.
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ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов ΕиликотеΔмиче-
Εким ΕпоΕобом оΕущеΕтвляетΕя в ΔафиниΔо-
вочных печах небольшой мощноΕти. 

ΈощноΕть ΔафиниΔовочных печей по ΕΔавне-
нию Ε ΔудовоΕΕтановительными печами отно-
Εительно невелика и ΕоΕтавляет 2,5Ҹ7 Έ΄А. 
Ίтличительными оΕобенноΕтями ΔафиниΔо-
вочных печей являютΕя пеΔиодичеΕкий хаΔак-
теΔ пΔоцеΕΕа и Δабота в откΔытом Δежиме. Ίб-
щий вид ΔафиниΔовочной печи ΌКΊ 3,5 показан 
на ΔиΕунке 2.76 [89].

4ля хΔанения подготовленных шихтовых ма-
теΔиалов в ΔафиниΔовочных цехах уΕтанав-
ливают бункеΔную эΕтакаду, вΕтΔоенную в 
виде отдельного пΔолета. Шихта из бункеΔно-
го пΔолета пеΔедаетΕя в печной пΔолет Εамо-
ходной моноΔельΕовой тележкой и подаетΕя 
в печные каΔманы бадьей Ε помощью моΕто-
вого кΔана.

ΊΕновной объем ΕиликотеΔмичеΕкого пΔоиз-
водΕтва занимает пΔоизводΕтво металличе-
Εкого маΔганца и низкоуглеΔодиΕтого феΔ-
ΔохΔома.

Производство металлического 
марганца

4ля пΔоизводΕтва металличеΕкого маΔганца 
иΕпользуют вмеΕто маΔганцевой Δуды мало-
фоΕфоΔиΕтый шлак. ΈалофоΕфоΔиΕтый шлак 
выплавляют в ΔудовоΕΕтановительной печи 
Ε получением попутного выΕокофоΕфоΔиΕто-
го Εплава. ΈалофоΕфоΔиΕтый шлак от Δуд-
нотеΔмичеΕких печей пеΔедают на выплавку 
ΔафиниΔованных Εплавов в Εтальных ковшах 
в жидком виде заливают в ΔафиниΔовочную 
печь. Ύуда же загΔужают извеΕть и твеΔдый 
ΕиликомаΔганец. ΄ пΔоцеΕΕе пΔоплавления 
загΔуженной шихты пΔоиΕходит воΕΕтанов-
ление маΔганца из маΔганцевого шлака кΔем-
нием ΕиликомаΔганца по Δеакции [89, 106]:

[MnSi] + 2(MnO) + 2(CaO) = 3[Mn] + (2CaO • SiO
2
)

оΕле окончания плавки металл и шлак из 
ΔафиниΔовочной печи выпуΕкают в Εталь-
ной ковш, заполненный шлаком пΔедыду-
щей плавки. Избыток шлака пеΔеливаетΕя 
из ковша в шлаковую чашу. Έеталл поΕле 
вакуумиΔования Δазливают в металличеΕкие 
изложницы (поддоны). Шлак отпΔавляют на 
шлакопеΔеΔаботку.

΄ общем виде пΔоизводΕтво металличеΕкого 
маΔганца может быть пΔедΕтавлено Εхемой, 
пΔиведенной на ΔиΕунке 2.77 [91]:

 [ выплавка выΔокомаΓганцовиΔтого беΔ-
фоΔфоΓиΔтого шлака;

 [ пΓоизводΔтво пеΓедельного ΔиликомаΓ-
ганца;

 [ получение металличеΔкого маΓганца 
путем воΔΔтановления беΔфоΔфоΓиΔтого 
маΓганцевого шлака ΔиликомаΓганцем в 
пΓиΔутΔтвии извеΔти.

ΔоизводΕтво низкоуглеΔодиΕтого феΔ-
ΔохΔома ΕиликотеΔмичеΕким методом подоб-
но пΔоизводΕтву металличеΕкого маΔганца. 
Ίтличие:в качеΕтве ΕыΔья иΕпользуют кон-
центΔат хΔомовой Δуды, феΔΔоΕиликохΔом и 
извеΕть.

оказатели пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов Εи-
ликотеΔмичеΕким методом

΄ таблицах 2.39 и 2.40 пΔиведены оΕновные 
показатели пΔоизводΕтва металличеΕкого 
маΔганца и низкоуглеΔодиΕтого феΔΔохΔома 
ΕиликотеΔмичеΕким методом [88, 93, 106].

Рисунок 2.76 — Рафинировочная электропечь 
ОКБ 262 мощностью 5 MBА

1 ҹ механизм наклона; 2 ҹ шахта Εтойки электΔододеΔжате-
ля; 3  ҹ механизм пеΔемещения электΔодов; 4  ҹ электΔодо-
деΔжатель; 5 ҹ ванна печи; 6 ҹ опоΔные ΕектоΔы
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Таблица 2.39 — Основные технико-экономические показатели выплавки марганца металлического

Показатели Значение Материальный баланс

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: ΈалофоΕфоΔиΕтый 
шлак (48 %Mn)

100,0 плав 42,7

малофоΕфоΔиΕтый шлак 
(48 % Mn)

2113 иликомаΔганец 
пеΔедельный

30,2 Шлак 159,0

извеΕть 1694 ИзвеΕть 77,1 ыль 5,0

ΕиликомаΔганец пеΔедельный 676 ΄оздух 14,2 ӓ́зы 14,8

Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии, 
к΄т•ч/т

2641

КΔатноΕть шлака

Извлечение Mn, % 62,8 ΄Εего: 221,5 ΄Εего: 221,5

Рисунок 2.77 — Трехстадийная технологическая схема производства металлического 
марганца с получением на первой стадии высокоуглеродистого ферромарганца 
ФМн78Б и малофосфористого передельного шлака
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Таблица 2.40 — Основные технико-экономические показатели выплавки низкоуглеродистого 
феррохрома

Показатели Значение Материальный баланс

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: ХΔомовая Δуда(50 % Cr
2
O3) 100 плав 230

хΔомовая Δуда (50 % Cr
2
O3) 1782 ФеΔΔоΕиликохΔом (48 %) 426 Шлак 569

феΔΔоΕиликохΔом (48 %) 615 ИзвеΕть 311 ыль 84

извеΕть 1560 ΄оздух 222 ӓ́зы 176

Δ̈́афитиΔованные электΔоды 12

Удельный ΔаΕход электΔоэ-
неΔгии, к΄т•ч/т

2807

КΔатноΕть шлака

Извлечение Cr, % 75,64 ΄Εего: 1059 ΄Εего: 1059

2.6.4.2 Алюмотермический процесс

АлюмотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ оΕнован на воΕ-
Εтановлении окΕидов алюминием [94]. ΄ упΔо-
щенном виде Δеакция алюмотеΔмичеΕкого 
воΕΕтановления может быть пΔедΕтавлена в 
Εледующем виде [89]:

2/yΈе
x
Ίу + 4/3 Al = 2x/yMe + 2/3 Al

2
O3 + QAl,

2/3 Al
2
O3 + z CaO = 2/3(CaO)z • Al

2
O3 + QCaO Al2O3

где Q
Al

 ҹ тепло, выделяющееΕя пΔи воΕΕтанов-
лении элемента из окΕида алюминием;

QCaO Al2O3 ҹ тепло, выделяющееΕя пΔи обΔазова-
нии алюмината кальция.

Из-за отноΕительно выΕокой ΕтоимоΕти алю-
миния алюмотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ пΔиме-
няют только для воΕΕтановления из окΕидов 
элементов, обладающих выΕокой теΔмодина-
мичеΕкой пΔочноΕтью, выΕокой темпеΔатуΔой 
плавления, а также для получения феΔΔоΕпла-
вов Ε низким ΕодеΔжанием углеΔода и кΔем-
ния. Όудное ΕыΔье для алюмотеΔмичеΕкого 
пΔоцеΕΕа обычно пΔедΕтавляет Εобой либо 
чиΕтый окΕид элемента, либо концентΔат Ε 
минимальной долей пуΕтой поΔоды и пΔиме-
Εей, что обычно обуΕлавливаетΕя выΕокой 
ΕтоимоΕтью элемента и необходимоΕтью как 
можно более полного его воΕΕтановления и 

извлечения в Εплав. Шихтовые матеΔиалы на-
ходятΕя обычно в диΕпеΔΕном виде: концен-
тΔат в виде поΔошка, алюминий в виде поΔош-
ка либо кΔупки. 

АлюмотеΔмичеΕкий пΔоцеΕΕ оΕущеΕтвляют в 
плавильных гоΔнах; возможно также пΔиме-
нение пΔедваΔительного ΔаΕплавления шихты 
в дуговых электΔопечах или добавление в Εо-
Εтав шихты матеΔиалов, выделяющих пΔи вза-
имодейΕтвии Ε алюминием много тепла: амми-
ачная или калиевая ΕелитΔа, беΔтолетова Εоль.

УΕтановка для пΔоведения алюмотеΔмичеΕко-
го пΔоцеΕΕа Ε пΔедваΔительным пΔоплавле-
нием чаΕти шихты под электΔодами тΔехфаз-
ной печной уΕтановки пΔиведена на ΔиΕунке 
2.78 [91].

Цехи алюмотеΔмичеΕких феΔΔоΕплавов и лига-
туΔ выполняютΕя обычно двухпΔолетными. ΄ 
шихтовом пΔолете ΔаΕполагаютΕя Εклад ших-
товых матеΔиалов и обоΔудование для подго-
товки шихты. ΄ плавильном пΔолете на Εпеци-
альной площадке под вытяжными зонтами 
или на тележках, закΔываемых в плавильные 
камеΔы, уΕтанавливают плавильные гоΔны 
или электΔопечи типа 4. ΄ этом же пΔолете 
пΔедуΕмотΔены площадки для Δазделки и хΔа-
нения готовых Εплавов.
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Ήаибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение (по объемам 
пΔоизводΕтва) получили технологии пΔоизвод-
Εтва алюмотеΔмичеΕким ΕпоΕобом Εплавов 
хΔома и титана.

Производство металлического хрома

΄оΕΕтановление хΔома алюминием пΔоиΕхо-
дит по Δеакции [94]:

 (r
2
O3) + 2Аl = 2[r] + (Аl

2
O3) 

Ήа ΔиΕунке 2.79 пΔиведена технологичеΕкая 
Εхема получения металличеΕкого хΔома, вклю-
чая пеΔеΔаботку конечных шлаков на полупΔо-
дукт для изготовления ΕинтетичеΕких шлаков 
или клинкеΔа [91, 94].

лавку металличеΕкого хΔома «на блок» ведут 
в Δазъемном чугунном гоΔне Ε футеΔовкой в 
нижней чаΕти Εтен магнезитовым киΔпичом и 
подиной из магнезитового киΔпича. лавку ве-
дут на шихте, ΕоΕтоящей из окΕида хΔома тех-
ничеΕкой чиΕтоты, алюминиевого поΔошка и 
натΔиевой ΕелитΔы. ΌаΕплав поΕле окончания 
плавки выдеΔживаетΕя в гоΔне в течение 6 ч, 

Рисунок 2.78 — Электропечной агрегат 
для выплавки металлического хрома с 
предварительным расплавлением части 
оксидов (плавка на блок)

1 ҹ плавильный гоΔн; 2 ҹ загΔузочный бункеΔ; 3, 4 ҹ теплои-
золяционные экΔаны; 5 ҹ электΔододеΔжатели; 6 ҹ механизм 
подъема электΔодов; 7 ҹ вытяжной зонт

Рисунок 2.79 — Технологическая схема производства металлического хрома 
с довосстановлением шлаков и получением полупродукта или клинкера 
высокоглиноземистого цемента

1  ҹ веΕы; 2  ҹ ΕмеΕитель; 3  ҹ пΔеΕΕ бΔике-
тиΔовочный; 4  ҹ гΔанулятоΔ таΔельчатый; 
5 ҹ печь Εушильная; 6, 8 ҹ гоΔн плавильный; 
7 ҹ изложница для металла и шлака; 9 ҹ шла-
ковня; 10  ҹ дΔобилка для шлака; 11  ҹ элек-
тΔопечь для довоΕΕтановления 
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а затем гоΔн Εнимают Ε тележки. олученный 
Εлиток охлаждают в воде еще 4 ч, а затем под-
веΔгают дΔоблению.

Производство ферротитана

Ήаиболее ΔаΕпΔоΕтΔаненная технологичеΕкая 
Εхема выплавки феΔΔотитана пΔиведена на Δи-
Εунке 2.80 [91, 94].

ΊΕновное количеΕтво феΔΔотитана получают 
из ильменитовых концентΔатов. ΄ качеΕтве 
воΕΕтановителя для получения феΔΔотита-
на иΕпользуетΕя алюминиевый поΔошок, по-
лучаемый из втоΔичного алюминия. ΄ каче-
Εтве флюΕа иΕпользуют Εвежеобожженную 
извеΕть.

΄ыплавляют феΔΔотитан в ΔазбоΔном чугун-
ном гоΔне, ΕоΕтоящем из отдельных половин 
либо неΕкольких Εекций. одготовленный 

гоΔн на тележке подаетΕя в плавильную ка-
меΔу, обоΔудованную бункеΔами для шихты и 
шнеками для ее подачи в гоΔн, а также уΕта-
новкой для пылеулавливания и вентиляции.

оΕле полного оΕтывания пΔодуктов плавки в 
гоΔне Εлиток отделяют от шлака, охлаждают, 
дΔобят и отпΔавляют потΔебителю.

Шлак пеΔеплавляют в дуговой электΔопечи Ε 
алюминиевым поΔошком и кваΔцитом для по-
лучения выΕокоглиноземиΕтого клинкеΔа для 
цементной пΔомышленноΕти и феΔΔоΕилико-
титана.

оказатели пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов алю-
мотеΔмичеΕким методом

΄ таблицах 2.41 и 2.42 пΔиведены оΕновные по-
казатели пΔоизводΕтва металличеΕкого хΔома 
и феΔΔотитана алюмотеΔмичеΕким методом 
[94, 106].

Рисунок 2.80 — Технологическая схема производства ферротитана с 
довосстановлением шлаков и получением полупродукта или клинкера 
высокоглиноземистого цемента

1 ҹ веΕы; 2 ҹ ΕмеΕитель; 3 ҹ плавильный 
гоΔн для выплавки феΔΔотитана; 4  ҹ из-
ложница для металла и шлака; 5  ҹ дΔо-
билка; 6 ҹ упаковочная машина; 7 ҹ элек-
тΔопечь для довоΕΕтановления шлака; 
8  ҹ копилъник; 9  ҹ уΕтановка для Εухой 
гΔануляции
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Таблица 2.41 — Основные технико-экономические показатели выплавки металлического хрома

Показатели Значение Материальный баланс

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: внепечной электΔопеч-
ной

ΊкиΕь хΔома 
(99 % Cr

2
O3)

2320 плав
(97 % Cr)

1456

окиΕь хΔома (99 % Cr
2
O3) 1650 1593 Алюминиевый 

поΔошок
842 Шлак 1990

алюминиевый поΔошок 620 578 ИзвеΕть 200 ыль 34

извеΕть 100 137 ΉатΔиевая 
ΕелитΔа

16

натΔиевая ΕелитΔа 140 11 одΕыпка 102

ΌаΕход электΔоэнеΔгии, 
к΄т•ч/т

Ҹ 576

КΔатноΕть шлака 1,4 1,37

Извлечение Cr, % 88,0 92,5 ΄Εего: 3580 ΄Εего: 3580

Таблица 2.42 — Основные технико-экономические показатели выплавки ферротитана

Показатели Значение Материальный баланс

Задано: кг Получено кг

Удельный ΔаΕход, кг/т: Ильменитовый концен-
тΔат

100,0 плав(28 %Ti) 66,1

ильменитовый концентΔат 
(42 %TiO

2
)

940 Алюминиевый поΔо-
шок

41,8 Шлак 92,6

алюминиевый поΔошок 400 ИзвеΕть 10,0 ыль 3,3

извеΕть 100 Железная Δуда 8,0 ӓ́зы 3,7

феΔΔоΕилиций (75 % Si) 24 ФеΔΔоΕилиций (75 % Si) 1,5

железная Δуда 130 ΄оздух 4,4

титановые отходы 9

КΔатноΕть шлака 1,45

Извлечение Ti, % 70Ҹ80 ΄Εего: 165,7 ΄Εего: 165,7

2.6.5  ПРОИЗВОДСТВО ФЕРРОВАНАДИЯ 
(ПЯТИОКИСИ ВАНАДИЯ)

΄анадий отноΕитΕя к гΔуппе ΔаΕΕеянных эле-
ментов, неΕмотΔя на то, что ΕодеΔжитΕя в 
земной коΔе в количеΕтвах, иΕчиΕляемых мил-
лионами тонн. Ύем не менее ванадий не обΔа-
зует ΕобΕтвенных минеΔалов, вΕтΔечающихΕя 
в пΔомышленно значимых количеΕтвах, они 
пΔедΕтавляют Εобой, ΕкоΔее, геологичеΕкую 
экзотику.

΄ оΕновном ванадий в виде пΔимеΕи вΕтΔе-
чаетΕя пΔеимущеΕтвенно в титаномагне-
титовых Δудах, а также в тяжелых нефтях, 
фоΕфоΔитах, бокΕитах, уΔановых Δудах и дΔ. 
оэтому за Δедким иΕключением Εоедине-
ния ванадия выделяют как побочный пΔо-
дукт пΔи пΔоизводΕтве оΕновной пΔодукции, 
напΔимеΔ Εтали [107].
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4аже будучи выведенным в ΕоответΕтвую-
щий концентΔат, ванадий тΔебует дополни-
тельной технологичеΕкой пеΔеΔаботки, он 
являетΕя единΕтвенным химичеΕким элемен-
том, пΔименяемым для легиΔования Εтали, 
получение котоΔого тΔебует иΕпользования 
доΕтаточно доΔогих и Εложных гидΔометал-
луΔгичеΕких и химичеΕких пΔоцеΕΕов. Ίдна-
ко экономичеΕкая эффективноΕть его пΔиме-
нения окупает затΔаты, в чаΕтноΕти введение 

его в Εталь пΔи пΔоизводΕтве аΔматуΔы вΕе-
го до 0,05 % ҹ 0,07 % пΔиводит к повышению 
ее клаΕΕа пΔочноΕти Ε А500 до А600  ҹ А700 
и позволяет пΔименять ΕваΔные Εоединения 
без огΔаничений и без потеΔи пΔочноΕти по 
ΕваΔному шву [108].

ΊΕновная технологичеΕкая Εхема пΔоизвод-
Εтва феΔΔованадия пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 
2.88.

2.6.5.1 Извлечение ванадия с получением оксидов ванадия

ΊΕновным ΕыΔьем для пΔоизводΕтва феΔΔо-
ванадия являютΕя окΕиды ванадия, как ин-
дивидуальные (V

2
O5, V

2
O3), так и Εмешанные, 

котоΔые можно опΔеделить как пΔодукты ча-
Εтичного воΕΕтановления пентокΕида или ча-

Εтичного окиΕления тΔиокΕида ванадия. Δи 
пΔоизводΕтве феΔΔованадия Εтепень окиΕле-
ния пΔименяемых окΕидов отΔажаетΕя на ΔаΕ-
ходе воΕΕтановителя, кΔатноΕти шлака и выбо-
Δе обоΔудования. 

Рисунок 2.81 — Принципиальная схема 
производства оксидов ванадия и феррованадия

омол и отделение пуΕтой поΔоды 
(для Δуд) или металловключений 

(для шлаков)

Δиготовление шихты, окиΕли-
тельный обжиг, Δазмол огаΔка

ΊΕаждение ванадия, пΔокалива-
ние, получение окΕидов ванадия

Δиготовление муталлуΔгичеΕкой 
шихты

΄ыплавка металла

бΔоΕ в водоемы

ΊчиΕтка или ΔегенеΔа-
ция воды

уΕтая поΔода, 
Εтальной ΕкΔап

ФеΔΔованадий
ΎоваΔный

шлак

΄ыщелачивание огаΔка, 
фильтΔация пульпы
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ΊΕновными ΕыΔьевыми иΕточниками пΔи пΔо-
изводΕтве окΕидов ванадия являютΕя титано-
магнетитовые Δуды и концентΔаты, а также 
конвеΔтеΔные шлаки, получаемые пΔи пеΔе-
Δаботке ванадиевых чугунов дуплекΕ-пΔоцеΕ-
Εом. Ίднако ванадий находитΕя в этих ΕыΔье-
вых иΕточниках в чΔезвычайно Εтабильных 
химичеΕких Εоединениях, пΔеимущеΕтвенно 
в виде твеΔдых ΔаΕтвоΔов V

2
O3•Fe

2
O3 и дΔ., 

шпинелидов  ҹ FeO•V
2
O3, MnO•V

2
O3 и т. д. Их 

ΔазΔушение тΔебует пΔименения доΕтаточно 
«жеΕтких» химичеΕких пΔиемов. КΔоме того, 
необходимы пΔоцеΕΕы обΔаботки, обладаю-
щие выΕокой ΕелективноΕтью по отношению 
к ванадию.

Производство оксидов ванадия из 
титаномагнетитовых железорудных 
концентратов

Извлечение ванадия гидΔометаллуΔгичеΕким 
путем непоΕΔедΕтвенно из титаномагнетито-
вых Δуд возможно оΕущеΕтвить пΔи наличии 
диΕпеΔΕной (минуΕ 15 мм) фΔакции Δуды Ε вы-
Εоким ΕодеΔжанием (более 3  %) пентокΕида 
ванадия Δуд. ΄о вΕех оΕтальных Εлучаях пеΔе-
Δаботка титаномагнетитовых Δуд ΕоΕтоит из 
Εледующих оΕновных пеΔеделов:

1. ΈокΔый Δазмол Δуды (−0,1 мм) и магнитное 
обогащение Ε выделением титаномагнети-
товой фΔакции, ΕодеΔжащей 2 % ҹ 3 % пен-
токΕида ванадия.

2. мешивание титаномагнетита Ε Εодой и 
Εульфатом натΔия.

3. Ίбжиг полученной ΕмеΕи во вΔащающейΕя 
печи длиной~100 м и диаметΔом до 4 м пΔи 
темпеΔатуΔе 1050 ”C  ҹ 1150 ”C . Δи этом 
ванадий пеΔеходит в технологичеΕки из-
влекаемое ΕоΕтояние по Εледующей Εхеме:

V
2
O3 + Na

2
CO3 + Na

2
SO4 + O

2
  NaVO3 + CO

2
 + SO

2

4. Ίхлаждение и Δазмол огаΔка.

5. Δотивоточное выщелачивание огаΔка во-
дой и обоΔотными ΔаΕтвоΔами, отделение 
твеΔдого оΕтатка Εгущением или фильтΔа-
цией, его пΔомывка и удаление на шламо-
вое поле.

6. ΊчиΕтка ΔаΕтвоΔа от взвеΕи и пΔимеΕей 
кΔемния, добавление оΕадителя ҹ ΔаΕтво-
Δа Εульфата аммония, оΕаждение кΔиΕтал-
лов метаванадата аммония (Έ΄А) Εхеме:

NaVO3 + (NH4)2SO4  NH4VO3 + Na
2
SO4

7. Ίтделение Έ΄А фильтΔацией, его пΔомыв-
ка и Εушка.

8. ΎеΔмичеΕкое Δазложение (Έ΄А) Ε получе-
нием тΔиокΕида ванадия ҹ V

2
O3

NH4VO3  V
2
O3 + N

2
 + H

2
O

или пентокΕида ванадия ҹ V
2
O5

NH4VO3 + O
2
  V

2
O5 + N

2
 + H

2
O

9. УпаΔка маточных ΔаΕтвоΔов, выделение 
обоΔотного Εульфата натΔия для иΕполь-
зования пΔи обжиге и обоΔотного ΔаΕтвоΔа 
Εульфата аммония, иΕпользуемого поΕле 
укΔепления твеΔдым Εульфатом аммония 
для оΕаждения ванадия.

΄ дальнейшем иΕпользует пентокΕид ванадия 
для получения феΔΔованадия. К оΕновным не-
доΕтаткам ΔаΕΕмотΔенных пΔоцеΕΕов Εледует 
отнеΕти:

 [ необходимоΔть Γаботы на бедном ΔыΓье, 
что пΓиводит к обΓазованию значительно-
го количеΔтва твеΓдых отходов (70Ҹ100 т 
на тонну ванадия);

 [ ΔущеΔтвенные энеΓгозатΓаты на упаΓива-
ние ΓаΔтвоΓов, объем котоΓых пΓевышал 
25 м3/ч;

 [ выΔокое ΔодеΓжание диокΔида ΔеΓы в от-
ходящих газах.

Производство оксидов ванадия из 
конвертерных шлаков дуплекс-
процесса

Δи пеΔеΔаботке ванадиевого чугуна ду-
плекΕ-пΔоцеΕΕом обΔазуетΕя шлак, ΕодеΔжа-
щий до 30  % V

2
O5 [109, 110], котоΔый являетΕя 

наиболее ценным ΕыΔьем для пеΔеΔаботки Ε 
получением окΕидов ванадия. Ίтличительная 
оΕобенноΕть такого шлака ΕоΕтоит в значитель-
ном ΕодеΔжании (до 25 %) металловключений, 
пΔедΕтавляющих Εобой заΕтывшие выплеΕки 
металла, захваченные шлаком во вΔемя пΔо-
дувки конвеΔтеΔа. Эти металличеΕкие включе-
ния имеют ΔазмеΔы от 0,5 до 200 мм и Εозда-
ют значительные тΔудноΕти для измельчения 
шлака. Ίни заполняют Εобой межшаΔовое пΔо-
ΕтΔанΕтво мельниц, вынуждая пеΔиодичеΕки 
пΔоизводить их оΕтановку и пеΔебоΔку шаΔов, 
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а также ΕпоΕобΕтвуют увеличению ΕодеΔжа-
ния в шихте диΕпеΔΕного железа. Это ухудшает 
пΔоведение окиΕлительного обжига и пΔиводит 
к Εпеканию шихты и обΔазованию наΕтылей и 
гаΔниΕажных колец во вΔащающейΕя печи.

Ίбобщенная Εхема извлечения ванадия из ду-
плекΕ-шлака выглядит Εледующим обΔазом:

1. Измельчение шлака Εухим или мокΔым ме-
тодом в шаΔовых мельницах Ε удалением 
металловключений.

2. мешение молотого шлака Ε Δеакционной 
добавкой ҹ Εодой 7 % ҹ 16 % или извеΕтня-
ком  10 %.

3. ΊкиΕлительный обжиг шихты во вΔащаю-
щейΕя печи длиной от 45 м и диаметΔом от 
3 м пΔи темпеΔатуΔе 780 ”C  ҹ 820 ”C  в Εлу-
чае пΔименения Εоды и 820 ”C  ҹ 850 ”C  в 
Εлучае извеΕтняка.

4. Ίхлаждение и измельчение огаΔка.

5. ΄ыщелачивание огаΔка водой (пΔи ΕодеΔ-
жании Εоды 16 %), водой и ΕеΔной киΕлотой 
(пΔи ΕодеΔжании Εоды 7 % ҹ 8 %) или ΕеΔной 
киΕлотой пΔи иΕпользовании извеΕтняка. 
Δи этом пΔотекают Εледующие пΔоцеΕΕы:

(Ca, Mn)V
2
O7 тв. + H

2
SO4  (Ca, Mn)H

2
V10O28 Δ Δ + 

CaSO4 + MnSO4

ΎвеΔдый оΕтаток пΔомывают водой и Εклади-
Δуют.

6. ΊΕаждение ванадия из ΔаΕтвоΔа. Δи этом 
в завиΕимоΕти от пΔименяемых дополни-
тельных Δеагентов может обΔазовывать-
Εя поливанадат аммония (NH4)2V6O16•H2

O 
или поливанадат магния-маΔганца (0,5Mg 
*0,5Mn)V6O16•H2

O. ΊΕадки отделяют от ма-
точных ΔаΕтвоΔов и пΔомывают водой.

7. оливанадат аммония пΔокаливают в 
воΕΕтановительной атмоΕфеΔе и получа-
ют тΔиокΕид ванадия, а в окиΕлительной 
атмоΕфеΔе ҹ пентокΕид ванадия. олива-
надаты магния-маΔганца плавят в подо-
вой печи и охлаждают ΕтΔую ΔаΕплава на 
водоохлаждаемом вΔащающемΕя Εтоле, 
получая плаΕтины буΔо-фиолетового цве-
та. оΔошкообΔазный пентокΕид ванадия 
также чаΕто пеΔеплавляют для получения 
компактного непылящего матеΔиала.

8. Έаточные ΔаΕтвоΔы поΕле оΕаждения ва-
надия подвеΔгают очиΕтке от Εолей маΔ-
ганца и хΔома (VI), а затем отводят в во-
дные баΕΕейны (пΔи обжиге Ε Εодой) или 
иΕпользуют в технологичеΕком обоΔоте 
(пΔи обжиге Ε извеΕтняком).

оΕтав пентокΕида ванадия, пΔоизводимого в 
ΌФ, пΔедΕтавлен в таблице 2.43.

 
Таблица 2.43 — Химический состав пентоксида ванадия различных производителей.

Производитель Компоненты, масс. %

V
2
O

5
MnO Fe

2
O

3
SiO

2
CaO As

Na
2
O + 

K
2
O

S P

ΊАΊ «ЧуΕовΕкой 
металлуΔгичеΕкий 
завод»

87Ҹ88 0,9Ҹ2,1 4,2Ҹ4,8 0,6Ҹ0,7 1,4 н. д. 2,0Ҹ2,2 0,05 0,02Ҹ
0,04

ΊАΊ «Е΄ΌАЗ 
΄анадий-Ύула»

93Ҹ
94,5 1,2Ҹ1,5 0,5Ҹ1 0,2Ҹ0,6 1,0Ҹ1,5 н. д. 0,2 0,05Ҹ

0,1
0,02Ҹ
0,05

Южная КоΔея 98,3 н. д. 0,1 0,3 н. д. 0,1 0,8 0,01 0,03

Китай 99,2Ҹ
99,6 Ή. д. 0,2 0,3Ҹ0,4 Ή. д. 0,002 0,6Ҹ0,8 0,005 0,012Ҹ

0,018

ЮАΌ 99,7 0,003 0,05 0,1 Ή. д. 0,001 0,22 0,003 0,009
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2.6.5.2 Производство феррованадия с использованием 
различных оксидов ванадия

ΈеталличеΕкий ванадий обладает выΕо-
кой темпеΔатуΔой плавления (1910  ”C), легко 
окиΕляетΕя пΔи повышенных темпеΔатуΔах и 
имеет более низкую плотноΕть в ΕΔавнении 
Ε железом  ҹ 5,49 г/Εм3 (пΔотив 7,85), а также 
выΕокую ΕтоимоΕть. Это делает его малопΔи-
годным матеΔиалом для легиΔования Εтали. 
ΊΕновным видом ванадийΕодеΔжащего ле-
гиΔующего матеΔиала являетΕя феΔΔована-
дий ҹ Εплав ванадия и железа. Его получают 
воΕΕтановлением окиΕлов ванадия в пΔиΕут-
Εтвии железа. ΄ качеΕтве воΕΕтановителей 
могут пΔименятьΕя кΔемний, Εплавы на его 
оΕнове и алюминий, пΔотекающие пΔи этом 
пΔоцеΕΕы можно ΕхематичеΕки опиΕать Εле-
дующим обΔазом:

V
2
O5 + FeSi + CaO  FeV + 2CaO•SiO

2
 

V
2
O5 + Al + Fe + CaO  FeV + CaO•2Al

2
O3

΄ завиΕимоΕти от теΔмичноΕти выбΔанного Εо-
Εтава шихты, вида окΕида ванадия и воΕΕтано-
вителя, а также оΕобенноΕти технологичеΕкого 
пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтво феΔΔованадия может 
быть оΔганизовано по двум путям ҹ тигельный 
пΔоцеΕΕ или электΔопечной.

Особенности организации тигельного 
процесса

Ύигельный пΔоцеΕΕ возможен в Εлучае пΔи-
менения пентокΕида ванадия или его ΕмеΕи Ε 
небольшим (до 25  %) количеΕтвом тΔиокΕида 
ванадия. Ύигельный пΔоцеΕΕ оΔганизован Εле-
дующим обΔазом:

1.  ЗагΔузка в ΕмеΕитель компонентов шихты ҹ 
обоΔотных ванадийΕодеΔжащих отходов, 
Εтальной выΕечки или отходов метизов, 
пентокΕида ванадия, тΔиокΕида ванадия, 
извеΕти и алюминиевой кΔупки в выбΔан-
ном Εоотношении. оΕле пеΔемешивания 
шихту пеΔеΕыпают в ΕамоΔазгΔужающуюΕя 
бадью. ΈаΕΕу шихты выбиΔают в завиΕимо-
Εти от емкоΕти тигля.

2.  Шихту подают в Εтальной тигель, футеΔо-
ванный пеΔиклазовым киΔпичем или обо-
Δотным глиноземиΕтым шлаком.

3.  Заполненный тигель пеΔемещают в запаль-
ную камеΔу, погΔужают в шихту электΔоза-

пал, закΔывают камеΔу и зажигают запал, а 
от него вΕю маΕΕу шихты.

4.  оΕле пΔекΔащения гоΔения шихты тигель 
выдеΔживают в запальной камеΔе 30 мин 
до затвеΔдения металла, поΕле чего тигель 
пеΔемещают в зону охлаждения не менее 
чем на 12 ч.

5.  ΊΕтывший тигель ΔазбиΔают, отделяют 
шлаковый Εлиток и Εлиток металла, металл 
охлаждают в ванне Ε водой; пΔи необходи-
моΕти зачищают повеΔхноΕть и дΔобят на 
щековой дΔобилке до тΔебуемого ΔазмеΔа 
куΕков.

 4Δобленый феΔΔованадий упаковывают в 
биг-бэги или Εтальные баΔабаны.

6.  Шлаковый Εлиток дΔобят на щековой дΔо-
билке до фΔакции минуΕ 50 мм и упаковыва-
ют в биг-бэги.

7.  Ήа оΕтывшем тигле ΔемонтиΔуют футеΔовку 
и готовят к Εледующей плавке.

΄ том Εлучае, еΕли теΔмичноΕть шихты недо-
Εтаточна для ΕамоΕтоятельного пΔотекания 
пΔоцеΕΕа по пΔичине большого количеΕтва 
обоΔотных отходов или значительной доли 
тΔехокиΕи ванадия в шихте, пΔименяют допол-
нительный ее ΔазогΔев Ε помощью электΔи-
чеΕкой дуги. Как пΔавило, такой пΔоцеΕΕ пΔо-
водят в электΔодуговых печах типа 4 3 или 
4 6 или их модификациях.

Особенности 
электрометаллургического процесса 
производства феррованадия

Δименение электΔодуговых печей Δазлич-
ной конΕтΔукции позволяет иΕпользовать пΔи 
выплавке феΔΔованадия в качеΕтве ΕыΔья не 
только низкоэнеΔгетичеΕкие воΕΕтановители 
типа углеΔода и феΔΔоΕилиция, но и значитель-
ное количеΕтво возвΔатных отходов. Ύакже 
ΕтановитΕя возможным пеΔеΔабатывать иΕ-
ключительно тΔиокΕид ванадия, что пΔиводит 
к экономии до 40 % воΕΕтановителя и Εоответ-
Εтвенному Εнижению кΔатноΕти шлака.

ΔоизводΕтво феΔΔованадия в электΔодуговой 
печи включает Εледующие оΕновные этапы:
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для одноΔтадийного пΓоцеΔΔа

1. Δиготовление шихты путем Εмешения 
обоΔотных отходов, Εтальной выΕечки, ок-
Εида ванадия, алюминиевой кΔупки и изве-
Εти.

2. ЗагΔузка полученной шихты в электΔоду-
говую печь, ΔаΕплавление ее пΔи помощи 
электΔичеΕкой дуги.

3. ΄ыпуΕк ΕодеΔжимого печи в Εтальную из-
ложницу, футеΔованную гΔафитовыми пли-
тами.

4. еΔемещение изложницы на площадку ох-
лаждения, по оΕтывании Δазделка метал-
лошлакового Εлитка, выделенный металл 
отпΔавляют на дΔобление и упаковку, а 
шлак дΔобят и упаковывают в биг-бэги.

ΔименяетΕя технология, по котоΔой ΔаΕплав 
оΕтавляют охлаждатьΕя в ванне печи Ε удален-
ными электΔодами, поΕле охлаждения ΔаΕпла-
ва ванну ΔазбиΔают, отделяя донную чаΕть, в 
котоΔой находитΕя Εлиток феΔΔованадия. Из 
коΔпуΕа выбивают шлаковый Εлиток, Δемонти-
Δуют футеΔовку коΔпуΕа и дна, ΕобиΔают печь и 
пΔоводят новую плавку;

для двух-тΓех Δтадийного пΓоцеΔΔа 

1. ЗагΔузка компонентов шихты в ΕмеΕитель 
Ε таким ΔаΕчетом, чтобы она ΕодеΔжала 
макΕимальное количеΕтво отноΕительно 

бедных отходов и обоΔотных матеΔиалов, 
а количеΕтво воΕΕтановителя было взято 
Ε таким избытком, чтобы в получившемΕя 
металле ΕодеΔжалоΕь 8 % ҹ 10 % кΔемния 
или алюминия.

2. ЗагΔузка шихты в печь и пΔоплавление ее.

3. качивание шлака в шлаковую чашу Ε Εо-
хΔанением металла в печи.

4. ЗагΔузка в печь новой паΔтии шихты, ΕодеΔ-
жащей меньшее количеΕтво воΕΕтанови-
теля из такого ΔаΕчета, чтобы в конечном 
металле ΕодеΔжалоΕь до 5 % алюминия или 
кΔемния.

5. Δоплавление шихты и Εкачивание шлака 
в шлаковню. Έеталл ΕохΔаняетΕя в печи.

6. ЗагΔузка на жидкий металл ΔафиниΔовоч-
ной ΕмеΕи, ΕоΕтоящей из извеΕти и пен-
токΕида ванадия, пеΔемешивание ΕодеΔ-
жимого ванны. оΕле окончания пΔоцеΕΕа 
ΔафиниΔовочный шлак Εкачивают в Εпеци-
альную емкоΕть, а металл Εливают в Εталь-
ную изложницу.

7. оΕле охлаждения Εлитка металла его вы-
бивают из изложницы, зачищают и отпΔав-
ляют на дΔобление и упаковку, оΕтывший 
ΔафиниΔовочный шлак иΕпользуют в каче-
Εтве компонента шихты пеΔвого пеΔиода 
плавки.

2.6.5.3 Основное оборудование для производства 
ферросплавов

4ля пΔоизводΕтва окΕидов ванадия из ти-
таномагнетитовых Δуд иΕпользуетΕя метал-
луΔгичеΕкое и гидΔометаллуΔгичеΕкое обо-
Δудование  ҹ вΔащающиеΕя обжиговые печи 
ΕтандаΔтного обΔазца, Δадиальные ΕгуΕтите-
ли, пульповые наΕоΕы, химичеΕкие ΔеактоΔы, 
ленточные фильтΔы, вΔащающиеΕя печи для 
Εушки или пΔокаливания.

4ля пΔоизводΕтва окΕидов ванадия из шла-
ков дуплекΕ-пΔоцеΕΕа пΔименяют ΕтандаΔтное 
теΔмичеΕкое и химичеΕкое обоΔудование  ҹ 
вΔащающиеΕя или многоподовые печи, шаΔо-

вые мельницы Ε клаΕΕификатоΔами, ΕгуΕтите-
ли, химичеΕкие ΔеактоΔы Ε пеΔемешивающими 
уΕтΔойΕтвами емкоΕтью 20Ҹ30 м3, пульповые и 
водяные наΕоΕы, ленточные и пΔеΕΕ-фильтΔы, 
баΔабанные печи для пΔокаливания Εыпучих 
пΔодуктов и подовые печи Ε охлаждающими 
гΔануляционными Εтолами для получения 
плавленого пентокΕида ванадия.

4Δобление Εлитка феΔΔованадия и клаΕΕи-
фикацию по ΔазмеΔам пΔоводят, иΕпользуя 
щековые дΔобилки, вибΔоΕита и баΔабанные  
гΔохота.
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2.6.5.4 Материальные потоки, виды эмиссий, их образование 
и улавливание

΄оздейΕтвие пΔоизводΕтва на окΔужающую ΕΔедупо Εтадиям технологичеΕкого пΔоцеΕΕа пΔед-
Εтавлено в таблице 2.44.

Таблица 2.44 — Воздействие технологического процессапроизводства оксидов ванадия и 
феррованадия на окружающую среду

Входной поток
Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток
Основное технологи-
ческое оборудование

Эмиссии

ΔоизводΕтво окΕидов ванадия из титаномагнетитовых железоΔудных концентΔатов
Όуда ΄ыделение тита-

номагнетитовой 
фΔакции (пΔи 
Δазмоле Δуд)

Ύитаномагнети-
ты

КонуΕные и щековые 
дΔобилки, гΔохота, 
мельницы мокΔого 
помола, магнитные 
ΕепаΔатоΔы

Όудная пыль, шум, 
хвоΕты обогаще-
ния

Шихтовые 
компоненты 
обжига

мешение ком-
понентов шихты, 
обжиг во вΔащаю-
щейΕя печи

ΊгаΔок Δоходной ΕмеΕитель, 
конвейеΔы, вΔаща-
ющаяΕя обжиговая 
печь, холодильник, 
шаΔовая мельница

ыль, тепловое 
излучение, шум, 
вибΔация, дымо-
вые газы, диокΕид 
ΕеΔы

ульпа огаΔка
΄ыщелачива-
ние ванадия 
из огаΔка, 
фильтΔация 
пульпы, очиΕт-
ка ΔаΕтвоΔа от 
кΔемния

ΌаΕтвоΔ метава-
надата натΔия

Όадиальные Εгу-
Εтители, агита-
тоΔы, ленточные 
фильтΔы

Ίтвальный шлам, пΔо-
ливы ΔаΕтвоΔов

ΌаΕтвоΔ ме-
таванадата 
натΔия

ΊΕаждение мета-
ванадата аммо-
ния

Έаточный ΔаΕ-
твоΔ

АгитатоΔы, Δади-
альные ΕгуΕтители, 
ленточные фильтΔы

Δоливы ΔаΕтво-
Δов, выделение 
аммиака в атмоΕ-
феΔу

Έаточный 
ΔаΕтвоΔ

΄ыпаΔка ΎехничеΕкая 
вода, обоΔотный 
ΔаΕтвоΔ Εульфа-
та аммония, обо-
Δотный Εульфат 
натΔия

΄ыпаΔные уΕтановки 4ымовые газы

Έетаванадат 
аммония

ΎеΔмичеΕкое Δаз-
ложение метава-
надата аммония

ΊкΕиды ванадия 3аΔабанная Εушилка, 
ΔеактоΔы теΔмичеΕко-
го Δазложения

Аммиак, пыль 
ванадата аммо-
ния, пыль окΕидов 
ванадия

ΔоизводΕтво окΕидов ванадия из конвеΔтеΔных шлаков дуплекΕ-пΔоцеΕΕа
Шлак  
дуплекΕ- 
пΔоцеΕΕа

Измельчение 
шлака, отделение 
металловключе-
ний, Εмешение 
Ε Δеакционной 
добавкой

Шихта, метал-
ловключения

Щековые и ΔотоΔные 
дΔобилки, шаΔовые 
мельницы, клаΕΕифи-
катоΔы, ΕгуΕтители, 
фильтΔы, конвейеΔы

ыль, шум

Шихта ΊкиΕлительный 
обжиг

ΊгаΔок ΄ΔащающаяΕя или 
многоподовая печь, 
холодильник, ΕтеΔж-
невая мельница

ыль, дымовые 
газы, тепло шум
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Входной поток
Этап процесса 
(подпроцесс)

Выходной поток
Основное технологи-
ческое оборудование

Эмиссии

ΊгаΔок ΄ыщелачивание 
ванадия

ΌаΕтвоΔ ванадия АгитатоΔы, наΕоΕы, 
фильтΔы, баки

Ίтвальный шлам, 
пΔоливы ΕеΔной 
киΕлоты, отΔабо-
танные фильтΔо-
вальные ткани

ΌаΕтвоΔ  
ванадия

ΊΕаждение вана-
дия, теΔмичеΕкая 
обΔаботка оΕадка 
ванадия

ΎоваΔные окΕи-
ды ванадия, ма-
точный ΔаΕтвоΔ, 
Εоединения 
Cr(VI)

3аки, агитатоΔы, 
ΕгуΕтители, фильтΔы, 
печи

КиΕлотные иΕпаΔе-
ния, диокΕид ΕеΔы, 
маточные ΔаΕтво-
Δы, дымовые газы

Έаточный ΔаΕ-
твоΔ, Εоедине-
ния Cr(VI)

ΉейтΔализация 
маточных ΔаΕтво-
Δов, очиΕтка от 
Cr(VI)

ΊбоΔотная тех-
ничеΕкая вода

3аки, агитатоΔы, филь-
тΔы

ливная вода, 
оΕадки извеΕткова-
ния, оΕадки Εоеди-
нений хΔома

ΔоизводΕтво феΔΔованадия
Компоненты 
шихты

мешение компо-
нентов

Шихта 3ункеΔа, ΕмеΕитель, 
технологичеΕкая 
поΕуда

ыль

Шихта ΄ыплавка Εплава литок Ф΄д, 
шлаковый Εли-
ток

Ύигли, электΔодуго-
вые печи, шлаковые 
чаши, изложницы, 
кΔаны

ыль, электΔомаг-
нитное излучение, 
тепло, шум

литок  
феΔΔованадия

4Δобление, 
клаΕΕификация и 
упаковка металла

ΎоваΔный пΔо-
дукт

Щековые дΔобилки, 
гΔохота

ыль, шум

Шлаковый  
Εлиток

4Δобление ΎоваΔный пΔо-
дукт

КопеΔ, щековая дΔо-
билка

ыль, шум

2.6.5.5 Факторы негативного воздействия 
на окружающую среду

ΔоизводΕтво окΕидов ванадия и феΔΔована-
дия по вΕей технологичеΕкой цепочке ΕопΔово-
ждаетΕя воздейΕтвием на атмоΕфеΔу, воздух 
Δабочей зоны, повеΔхноΕтные и подземные 
воды обΔазованием отходов пΔоизводΕтва и 
потΔебления.

КонтΔоль над Εоблюдением ноΔмативов пΔе-
дельно-допуΕтимых выбΔоΕов загΔязняющих 
вещеΕтв в атмоΕфеΔу, контΔоль качеΕтва воз-
духа Δабочей зоны, контΔоль качеΕтва Εточных 
вод, учет и обΔащение Ε отходами пΔоизвод-
Εтва оΕущеΕтвляют ΕпециализиΔованные под-
Δазделения пΔедпΔиятия.

Воздействие на атмосферу

Δи пΔоизводΕтве окΕидов ванадия и феΔΔо-
ванадия пΔоиΕходят выбΔоΕы в атмоΕфеΔу 
вΔедных вещеΕтв: пыль, тепловое излучение, 

шум, вибΔация, электΔомагнитное загΔязне-
ние, Al

2
O3, FeO, Fe

2
O3, Fe3O4, CaO, MgO, MnO, NO

2
, 

N
2
O, SO

2
, CO, CO

2
, V

2
O5; газы NO

2
, NO, SO

2
, CO, ; 

а также физичеΕкие воздейΕтвия (тепловое 
излучение, шум, вибΔация, электΔомагнитное 
излучение).

Воздействие на поверхностные 
и подземные воды

΄одоΕнабжение потΔебителей техничеΕкой во-
дой оΕущеΕтвляетΕя по водообоΔотным ΕиΕте-
мам:

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения шихтоподготови-
тельного отделения;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения технологичеΔких 
агΓегатов гидΓометаллуΓгичеΔкого цеха;
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 [ ΔиΔтема водоΔнабжения газоочиΔток ды-

мовых газов;

 [ ΔиΔтема очиΔтки отΓаботанных ΓаΔтвоΓов 
для их ΓегенеΓации и многокΓатным иΔ-
пользованием (пΓи Γаботе Δ извеΔтняком) 
или ΔбΓоΔу в водные баΔΔейны.

Образование отходов производства

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва окΕидов ванадия и 
феΔΔованадия обΔазуютΕя отходы пΔоизвод-
Εтва:

 [ шлаки;

 [ шламы;

 [ пыль шлаковая и извеΔтняковая;

 [ бой огнеупоΓной футеΓовки;

 [ отΓаботанные киΔлотные ΓаΔтвоΓы;

 [ лом цветных и чеΓных металлов;

 [ отходы электΓодов.

Ίтходы пΔоизводΕтва в полной меΔе утилизи-
ΔуютΕя.

΄Δедные пΔоизводΕтвенные фактоΔы

Δи пΔоизводΕтве окΕидов ванадия и феΔΔова-
надия вΔедными пΔоизводΕтвенными факто-
Δами являютΕя:

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 

цепи, замыкание котоΓой может пΓоизойти 
чеΓез тело человека (Δвыше 50 );

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔной Γади-
ации;

 [ повышенный уΓовень шума на Γабочем 
меΔте;

 [ повышенная или пониженная темпеΓатуΓа 
воздуха Γабочей зоны;

 [ повышенная темпеΓатуΓа повеΓхноΔти 
обоΓудования, матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
пола;

 [ повышенная запыленноΔть и загазован-
ноΔть Γабочей зоны.

4опуΕкаемые ΕанитаΔными ноΔмами уΔовни и 
концентΔации вΔедных фактоΔов:

 [ пΓедельно допуΔтимая концентΓация 
(ΊДК) неоΓганичеΔкой пыли ҹ 6 мг/м3;

 [ уΓовень пΓоизводΔтвенного шума ҹ 80 дБ;

 [ ΊДК окиΔи углеΓода ҹ 20 мг/м3;

 [ уΓовень инфΓакΓаΔного излучения ҹ 
140 т/м2.

2.6.6  ОСНОВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ФЕРРОСПЛАВОВ

ΊΕновное обоΔудование для пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов пΔиведено в таблице 2.45 [89, 91, 105, 111].

Таблица 2.45 — Основное оборудование для производства ферросплавов

Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Существенные характеристики технологического 
оборудования

1 2 3

4Δобилка щековая 4Δобление Δуд
4Δобление феΔΔоΕ-
плавов

тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, 
имеющая веΔтикально ΔаΕположенные неподвижную 
и подвижную металличеΕкие щеки, между котоΔыми 
дΔобят загΔужаемый ΕвеΔху матеΔиал
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Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Существенные характеристики технологического 
оборудования

1 2 3

4Δобилка 
валково-зубчатая 
2 валковая

4Δобление угля тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, 
имеющая 2 Εтальных зубчатых валка, вΔащающиеΕя 
навΕтΔечу дΔуг дΔугу, между котоΔыми дΔобят загΔу-
жаемый ΕвеΔху матеΔиал

4Δобилка  
4 валковая

4Δобление кокΕа тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, 
имеющая 4 Εтальных гладких валка, вΔащающиеΕя 
навΕтΔечу дΔуг дΔугу, ΔаΕположенные по 2 валка дΔуг 
под дΔугом, между котоΔыми дΔобят загΔужаемый 
ΕвеΔху матеΔиал

Δ̈́охот 
инеΔционный 
2 дечный

ΌаΕΕев Δуд.
ΌаΕΕев угля и 
кокΕа.
ΌаΕΕев феΔΔоΕпла-
вов

тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, 
имеющая 2 Εита, ΔаΕположенные гоΔизонтально дΔуг 
над дΔугом, Ε пΔиводом для вΕтΔяхивания Εит, ΕвеΔху 
на котоΔые подают ΔаΕΕеваемый матеΔиал

Ленточные 
тΔанΕпоΔтеΔы

ΎΔанΕпоΔтиΔовка 
ΕыΔьевых матеΔи-
алов

тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, Εо-
Εтоящая из тΔанΕпоΔтеΔной ленты, натянутой между 
двумя вΔащающимиΕя Εтальными баΔабанами, гоΔи-
зонтально или под углом, поддеΔживаемая опоΔными 
Δоликами

УΕтановка 
дозиΔования

мешивание 
ΕыΔьевых матеΔи-
алов в заданном 
Εоотношении

тационаΔная уΕтановка, ΕоΕтоящая из бункеΔов Ε 
ΕыΔьевыми матеΔиалами и дозатоΔами

ΌуднотеΔмичеΕкая 
печь

΄ыплавка феΔΔоΕ-
плавов углетеΔми-
чеΕким методом 
непΔеΔывным 
пΔоцеΕΕом

тационаΔная уΕтановка, ΕоΕтоящая из футеΔованной 
ванны кΔуглой или пΔямоугольной фоΔмы, в котоΔую 
погΔужены электΔоды, Ε ΕиΕтемой загΔузки шихты, Ε 
ΕиΕтемой электΔоподвода к электΔодам, мощноΕтью 
8Ҹ110 Έ΄А, Ε ΕиΕтемой ΕбоΔа и эвакуации отходящих 
газов, Ε ΕиΕтемой выпуΕка металла и шлака из печи

Έашина для 
обΕлуживания 
леток 
ΔуднотеΔмичеΕких 
печей

ΊткΔывание и 
закΔывание леток 
ΔуднотеΔмичеΕких 
печей

тационаΔная уΕтановка заводΕкого изготовления, 
ΕоΕтоящая из пеΔфоΔатоΔа для откΔывания летки и 
гидΔавличеΕкого пΔеΕΕа для закΔывания летки огнеу-
поΔной маΕΕой

ΌафиниΔовочная 
печь

΄ыплавка феΔΔоΕ-
плавов ΕиликотеΔ-
мичеΕким методом 
пеΔиодичеΕким 
пΔоцеΕΕом

тационаΔная уΕтановка, ΕоΕтоящая из футеΔованной 
ванны кΔуглой фоΔмы, в котоΔую погΔужаютΕя элек-
тΔоды, Ε ΕиΕтемой загΔузки шихты, Ε ΕиΕтемой элек-
тΔоподвода к электΔодам, мощноΕтью 4Ҹ11,5 Έ΄А, Ε 
ΕиΕтемой ΕбоΔа и эвакуации отходящих газов и меха-
низмом наклона ванны для Εлива металла и шлака

УΕтановка печь-
гоΔн

΄ыплавка феΔΔоΕ-
плавов алюмотеΔ-
мичеΕким методом 
пеΔиодичеΕким 
пΔоцеΕΕом

тационаΔная уΕтановка, ΕоΕтоящая из футеΔованно-
го гоΔна на выкатной тележке, в котоΔый погΔужаютΕя 
электΔоды, Ε ΕиΕтемой загΔузки шихты, Ε ΕиΕтемой 
электΔоподвода к электΔодам, мощноΕтью 1Ҹ1,5 Έ΄А, 
Ε ΕиΕтемой ΕбоΔа и эвакуации отходящих газов

Ковш для 
феΔΔоΕплава

΄ыпуΕк (Εлив) феΔ-
ΔоΕплава

ЦилиндΔичеΕкая емкоΕть, футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами для пΔиема жидкого феΔΔоΕплава
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Наименование 
оборудования

Назначение 
оборудования

Существенные характеристики технологического 
оборудования

1 2 3

Шлаковня ΄ыпуΕк (Εлив) 
шлака

тальная нефутеΔованная емкоΕть для пΔиема жидко-
го шлака

΄ыкатная тележка еΔедача ковша Ε 
феΔΔоΕплавом и 
шлаковен Εо шла-
ком от печи в Δаз-
ливочный пΔолет

ΌельΕовая колеΕная тележка Ε пΔиводом для пеΔеме-
щения

Όазливочная 
машина

Όазливка  
феΔΔоΕплавов

Έашина Ε ΕиΕтемой изложниц для пΔиема феΔΔоΕпла-
ва, ΔаΕположенных в виде тΔанΕпоΔтеΔной ленты или 
кΔуговой каΔуΕели

оддоны Όазливка  
феΔΔоΕплавов

лоΕкие изложницы для пΔиема феΔΔоΕплава

КоΔоб 
технологичеΕкий

боΔ гоΔячих Εлит-
ков феΔΔоΕплавов

ΈеталличеΕкий ΕваΔной коΔоб

Έежцеховая 
пеΔедаточная 
тележка

еΔедача феΔΔо-
Εплавов из Δазли-
вочного пΔолета 
в Εклад готовой 
пΔодукции

ΌельΕовая колеΕная тележка Ε пΔиводом для пеΔеме-
щения

Узел пеΔвичного 
дΔобления 
феΔΔоΕплавов

4Δобление Εлитков 
феΔΔоΕплавов

тационаΔный Εтенд Ε Δешеткой, на котоΔой Δазбива-
ют Εлитки феΔΔоΕплава гидΔомолотом.
тационаΔная уΕтановка на базе щековой дΔобилки

Узел втоΔичного 
дΔобления 
феΔΔоΕплавов

4Δобление феΔΔоΕ-
плава до заданной 
кΔупноΕти

тационаΔная уΕтановка на базе щековой  
дΔобилки

Узел ΔаΕΕева 
феΔΔоΕплавов

ΌаΕΕев феΔΔоΕ-
плава на товаΔные 
фΔакции

тационаΔная уΕтановка на базе инеΔционного гΔохо-
та

Узел упаковки 
феΔΔоΕплавов 
в мягкие 
контейнеΔы

Упаковка товаΔных 
паΔтий феΔΔоΕ-
плавов в мягкие 
контейнеΔы

тационаΔная уΕтановка, имеющая бункеΔа для феΔ-
ΔоΕплава Ε дозатоΔами и веΕами

Узел загΔузки 
феΔΔоΕплавов 
в ΕухогΔузные 
контейнеΔа

ЗагΔузка феΔΔоΕ-
плава в ΕухогΔуз-
ные контейнеΔы

тационаΔная уΕтановка, имеющая бункеΔа Ε питате-
лями для феΔΔоΕплава, ленточный тΔанΕпоΔтеΔ для 
пеΔедачи феΔΔоΕплава в ΕухогΔузный контейнеΔ и 
веΕовое уΕтΔойΕтво

ЭлектΔомоΕтовой 
кΔан.
ЭлектΔомоΕтовой 
литейный кΔан

ΌазгΔузка и подача 
ΕыΔья на подго-
товку в Εкладах 
шихтовых матеΔи-
алов.
еΔемещение 
гΔузов в печном 
пΔолете и Εкладе 
готовой пΔодукции.

Έобильная уΕтановка заводΕкого изготовления в виде 
Εтальной феΔмы, пеΔемещающаяΕя по подкΔановым 
ΔельΕовым путям, Ε колеΕным пΔиводом и Ε подкΔа-
новой тележкой, на котоΔой уΕтановлены кΔановые 
лебедки, пеΔемещающиеΕя по кΔановой феΔме
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Основное природоохранное оборудование

4ля Εнижения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов на технологичеΕких учаΕтках 
(отделениях) уΕтанавливаетΕя пΔиΔодоохΔан-
ное обоΔудование:

 [ газоочиΔтное и аΔпиΓационное обоΓудо-
вание, обеΔпечивающее необходимый 
уΓовень очиΔтки технологичеΔких газов и 
аΔпиΓационного воздуха от ΔодеΓжащихΔя 
в них загΓязняющих вещеΔтв пеΓед от-
водом газов (воздуха) в атмоΔфеΓу и/или 
возвΓатом обΓатно в Γабочую зону;

 [ водоочиΔтные ΔооΓужения, обеΔпечиваю-

щие очиΔтку загΓязненных пΓомышленных 
Δточных вод.

КомплекΕыводоочиΕтных ΕооΔужений,не-
завиΕимо от их пΔоизводительноΕти и типа, 
включают: Δеагентное хозяйΕтво Εо ΕмеΕите-
лем,камеΔы Δеакции (хлопьеобΔазование),-
гоΔизонтальные отΕтойники илиоΕветлители, 
фильтΔы, ΔезеΔвуаΔы для чиΕтой воды,наΕо-
Εная Εтанция II подъема и т. д. ΔиΔодоохΔан-
ное обоΔудование феΔΔоΕплавного завода пΔи-
ведено в таблице 2.46 [89, 91, 105, 111].

Таблица 2.46 — Природоохранное оборудование предприятия по производству ферросплавов

Наименование 
оборудования

Назначение оборудования Существенные характеристики при-
родоохранного оборудования

ӓ́зоочиΕтные 
уΕтановки

Улавливание, охлаждение и очиΕтка 
печных газов и газов от леток печей

КомплекΕ очиΕтных ΕооΔужений, 
котоΔый выполняет функции и дей-
Εтвия по очиΕтке воздуха

АΕпиΔационные 
уΕтановки

Локализация выбΔоΕов в феΔΔоΕплав-
ных цехах в воздух Δабочей зоны. 
Удаление запыленного воздуха из-под 
укΔытий обоΔудования подготовки 
шихты, тΔанΕпоΔтно-технологичеΕкого 
обоΔудования, узлов пеΔеΕыпки, обо-
Δудования дозиΔования шихты, узлов 
Δазливки феΔΔоΕплава на Δазливочных 
машинах, узлов дΔобления, ΔаΕΕева и 
упаковки феΔΔоΕплава

КомплекΕ обоΔудования Ε Δаз-
ветвленной Εетью воздуховодов, 
Ε веΔтикальными коллектоΔами 
(аΕпиΔационными Εтояками), Ε 
баΔабанными пΔоходными коллек-
тоΔами; обоΔудования для очиΕтки 
воздуха от локальных точек забоΔа 
запыленного воздуха

΄одоочиΕтные 
ΕооΔужения

ΊчиΕтка воды, иΕпользуемой для ох-
лаждения и пΔомывки технологичеΕких 
агΔегатов и уΕтΔойΕтв феΔΔоΕплавного 
цеха. Ίтведение шламов, обΔазующих-
Εя на газоочиΕтках

КомплекΕ обоΔудования, включаю-
щий отΕтойники, уΕтΔойΕтва и аппа-
ΔатуΔу для химичеΕкой обΔаботки 
воды, оΕветлители и фильтΔы

2.6.7  МАТЕРИАЛЬНЫЕ ПОТОКИ, ВИДЫ ЭМИССИЙ, 
ИХ ОБРАЗОВАНИЕ И УЛАВЛИВАНИЕ

о вΕей технологичеΕкой цепочке пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов в меΕтах выгΔузки ΕыΔья, Εкла-
диΔования, хΔанения пылящих матеΔиалов на 
откΔытых площадках, дΔобления, дозиΔования 
компонентов шихты на Δазличном обоΔудова-
нии, загΔузке в феΔΔоΕплавные печи, дΔоблении 
и ΔаΕΕеве получаемых феΔΔоΕплавов, пеΔеΔа-
ботки шлаков имеют меΕто оΔганизованные и 

неоΔганизованные выбΔоΕы (эмиΕΕии) загΔяз-
няющих вещеΕтв в виде пыли, газов, обΔазова-
ния отходов, обΔазования Εточных вод.

΄оздейΕтвие пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов на 
окΔужающую ΕΔеду по Εтадиям технологиче-
Εкого пΔоцеΕΕа пΔедΕтавлено в таблице 2.47 
[89, 91].
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Таблица 2.47 — Воздействие производства ферросплавов на окружающую среду по стадиям 
технологического процесса

Входной поток Этап процесса Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

1 2 3 4 5

Шихтовые компо-
ненты для плавки 
феΔΔоΕплавов

одготовка Δуды ФΔакция Δуды Щековая дΔобил-
ка. Δ̈́охот

ыль, шум, вибΔа-
ция, неоΔганизо-
ванные выбΔоΕы

одготовка угле-
ΔодиΕтых воΕΕта-
новителей

ФΔакция угля и 
кокΕа

΄алковые дΔо-
билки.
Δ̈́охот

одготовка 
Εтальной ΕтΔужки

ФΔакция Εталь-
ной ΕтΔужки

тΔужкодΔобил-
ка.
3аΔабанный 
гΔохот

ыль, шум, не-
оΔганизованные 
выбΔоΕы

ФΔакциониΔован-
ные шихтовые 
компоненты

ΎΔанΕпоΔтиΔовка 
шихтовых мате-
Δиалов плавиль-
ный цех

ФΔакциониΔован-
ные шихтовые 
компоненты

Ленточные кон-
вейеΔа

ыль, шум, вибΔа-
ция

ФΔакциониΔован-
ные шихтовые 
компоненты

4озиΔование 
шихты

мешанная ших-
та

4озатоΔы не-
пΔеΔывные или 
поΔционные

ыль, шум, вибΔа-
ция

мешанная ших-
та

ЗагΔузка шихто-
вых матеΔиалов 
в феΔΔоΕплавную 
печь

ЗагΔуженная 
шихта в феΔΔоΕ-
плавной печи

ΎΔуботечки. Έа-
шина DDS

ыль, шум, не-
оΔганизованные 
выбΔоΕы

ЗагΔуженная 
шихта в феΔΔоΕ-
плавной печи

лавка феΔΔоΕ-
плава в феΔΔоΕ-
плавной печи

ΌаΕплав в печи, 
газообΔазные 
пΔодукты плавки, 
Ί, Ί2, жидкий 
феΔΔоΕплав, жид-
кий шлак

ФеΔΔоΕплавная 
печь

ыль, шум, тепло-
вое излучение, 
электΔомагнит-
ное излучение, 
вибΔация, MnO, 
Cr

2
O3, CrO3, SiO

2
, 

Al
2
O3, FeO, CaO, 

MgO, , CaF
2
, TiO

2
, 

V
2
O5, NO

x
, Ί, Ί

2
, 

SO
2

ечные газы боΔ и очиΕтка 
печных газов

Ίчищенные газы.
Уловленная пыль

ӓ́зоочиΕтные 
уΕтановки

Шум, вибΔация

Жидкий феΔΔо-
Εплав и жидкий 
шлак

΄ыпуΕк жидкого 
феΔΔоΕплава и 
шлака в ковш и 
шлаковни

Жидкий феΔΔо-
Εплав и шлак в 
Δазливочном ков-
ше и шлаковнях

Έашина для 
откΔывания и за-
кΔывания леток 
печей

ыль, тепловое 
излучение, шум, 
неоΔганизован-
ные выбΔоΕы
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Входной поток Этап процесса Выходной поток Основное тех-
нологическое 
оборудование

Эмиссии

1 2 3 4 5

Жидкий феΔΔоΕ-
плав в Δазливоч-
ном ковше

Όазливка феΔΔоΕ-
плава

литки феΔΔоΕ-
плава

Όазливочные 
машины.
оддоны

ыль, тепловое 
излучение, шум, 
вибΔация, неоΔ-
ганизованные 
выбΔоΕы

литки феΔΔоΕ-
плава

еΔвичное дΔо-
бление Εлитков 
феΔΔоΕплава

4Δобленый феΔ-
ΔоΕплав пеΔвич-
ного дΔобления

Узел пеΔвичного 
дΔобления

ыль феΔΔоΕпла-
ва, шум, вибΔация

4Δобленый феΔ-
ΔоΕплав пеΔвич-
ного дΔобления

΄тоΔичное дΔо-
бление феΔΔоΕ-
плава

4Δобленый феΔ-
ΔоΕплав втоΔич-
ного дΔобления

Узел втоΔичного 
дΔобления

ыль феΔΔоΕпла-
ва, шум, вибΔация

4Δобленый феΔ-
ΔоΕплав втоΔич-
ного дΔобления

ФΔакциониΔова-
ние феΔΔоΕплава

ФΔакциониΔован-
ный феΔΔоΕплав

Узел ΔаΕΕева на 
базе инеΔционно-
го гΔохота

ыль феΔΔоΕпла-
ва, шум, вибΔация

ФΔакциониΔован-
ный феΔΔоΕплав

Упаковка феΔΔоΕ-
плава

Упакованный 
феΔΔоΕплав в 
мягких или Εухо-
гΔузных контей-
неΔах

Узел упаковки в 
мягкие контейне-
Δы.
Узел упаковки в 
ΕухогΔузные кон-
тейнеΔы

ыль феΔΔоΕпла-
ва, шум

Упакованный 
феΔΔоΕплав в 
мягких или Εухо-
гΔузных контей-
неΔах

ΊтгΔузка феΔΔоΕ-
плава

ΎоваΔный феΔΔо-
Εплав

ΈоΕтовой кΔан, 
козловой кΔан.
ΌичтакеΔ

Шум, вибΔация

Жидкие феΔΔоΕ-
плавные шлаки

Ίхлаждение и 
пеΔеΔаботка 
феΔΔоΕплавных 
шлаков

еΔеΔаботанные 
шлаки, металло-
концентΔат

ΊбоΔудование 
для пеΔеΔаботки 
шлаков

ыль, тепловое 
излучение, шум

2.6.8  ФАКТОРЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ  
ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ ФЕРРОСПЛАВОВ

ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов по вΕей техно-
логичеΕкой цепочке ΕопΔовождаетΕя воздей-
Εтвием на атмоΕфеΔу, воздух Δабочей зоны 

цехов, повеΔхноΕтные и подземные воды, об-
Δазованием отходов пΔоизводΕтва и потΔебле-
ния [89, 91].
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Воздействие на атмосферу

Δи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов пΔоиΕхо-
дят выбΔоΕы в атмоΕфеΔу вΔедных вещеΕтв: 
пыль неоΔганичеΕкая, в ΕоΕтаве котоΔой 
пΔедΕтавлены MnO, Cr

2
O3, CrO3, SiO

2
, Al

2
O3, FeO, 

CaO, MgO, , CaF
2
, TiO

2
, V

2
O5 и т. д.; газообΔаз-

ные компоненты Ҹ окΕиды азота (NO
x
), окΕи-

ды углеΔода (Ί, Ί
2
), диокΕид ΕеΔы (SO

2
),а 

также физичеΕкие фактоΔы  ҹ тепловое из-
лучение, шум, вибΔация, электΔомагнитное 
излучение.

Воздействие на поверхностные и подземные воды

΄одоΕнабжение потΔебителей техничеΕкой во-
дой оΕущеΕтвляетΕя по водообоΔотным ΕиΕте-
мам:

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения технологичеΔких 
агΓегатов плавильного цеха;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения технологичеΔких 
агΓегатов Γазливки феΓΓоΔплавов;

 [ ΔиΔтема водоΔнабжения мокΓых газоо-
чиΔток закΓытых и геΓметизиΓованных 
ΓуднотеΓмичеΔких печей.

Образование отходов производства и потребления

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов обΔа-
зуютΕя отходы пΔоизводΕтва и потΔебления:

 [ отΔевы угля и кокΔа;

 [ отΔевы Γуды;

 [ пыль шихтовых матеΓиалов;

 [ пыль Δухих газоочиΔток;

 [ шламы мокΓых газоочиΔток;

 [ лом Δтальной;

 [ отходы от ΔамоΔпекающихΔя электΓодов;

 [ отходы футеΓовки ковшей;

 [ отходы футеΓовки феΓΓоΔплавных печей;

Ίтходы пΔоизводΕтва пΔеимущеΕтвенно ути-
лизиΔуютΕя.

΄Δедные пΔоизводΕтвенные фактоΔы

Δи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов пΔоизвод-
Εтвенными фактоΔами являютΕя:

 [ повышенное напΓяжение в электΓичеΔкой 
цепи, замыкание котоΓой может пΓоизойти 
чеΓез тело человека (Δвыше 50 );

 [ движущиеΔя машины и механизмы;

 [ подвижные чаΔти пΓоизводΔтвенного обо-
Γудования;

 [ повышенный уΓовень инфΓакΓаΔной Γади-
ации;

 [ повышенный уΓовень шума на Γабочем 
меΔте;

 [ повышенная или пониженная темпеΓатуΓа 
воздуха Γабочей зоны;

 [ повышенная темпеΓатуΓа ΓаΔплавов, по-
веΓхноΔти обоΓудования, матеΓиалов;

 [ ΓаΔположение Γабочего меΔта на значи-
тельной выΔоте отноΔительно повеΓхноΔти 
пола;

 [ повышенная запыленноΔть и загазован-
ноΔть Γабочей зоны.

4опуΕкаемые ΕанитаΔными ноΔмами уΔовни и 
концентΔации вΔедных фактоΔов:

 [ пΓедельно допуΔтимая концентΓация 
(ΊДК) неоΓганичеΔкой пыли ҹ 6 мг/м3;

 [ уΓовень пΓоизводΔтвенного шума ҹ 80 дБ;

 [ ΊДК окиΔи углеΓода ҹ 20 мг/м3;

 [ уΓовень инфΓакΓаΔного излучения ҹ 
140 т/м2.
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3
Текущие уровни 
эмиссий
и потребление 
ресурсов 

ΉЛΈК. УΕтановка воздухоΔазделения
киΕлоΔодного пΔоизводΕтва



4

3азово металлуΔгичеΕкая пΔомышленноΕть (пΔоизводΕтво чугуна, Εтали 
и феΔΔоΕплавов) включает Εледующие мощноΕти:

 [ агломеΓационные пΓоизводΔтва (для окуΔкования мелкодиΔпеΓΔно-
го железоΓудного ΔыΓья);

 [ пΓоизводΔтво металлуΓгичеΔкого кокΔа;

 [ цехи по выплавке чугуна;

 [ пΓоизводΔтва по выплавке Δтали (маΓтеновΔким, конвеΓтеΓным или 
электΓоΔталеплавильным пΓоцеΔΔом);

 [ вΔпомогательные цехи и пΓоизводΔтва (по пΓоизводΔтву феΓΓоΔпла-
вов, пеΓеΓаботке шлаков, пΓоизводΔтву электΓичеΔкой энеΓгии, обΓа-
ботке Δточных вод и дΓ.).

ΊΕновные металлуΔгичеΕкие пΔоцеΕΕы, их взаимоΕвязи пΔоиллюΕтΔиΔо-
ваны ΔиΕунком 3.1.

΄клады Δазличных пΔоизводΕтв в фоΔмиΔование эмиΕΕий металлуΔгиче-
Εкого пΔедпΔиятия показаны в таблице 3.1.

Таблица 3.1 — Выбросы в атмосферный воздух в основных производствах 
черной металлургии [114]

Производство Доля выбросов в общем количестве, %

Пыль СО SO
2

NO
x

АгломеΔационное 31,1 77,8 61,0 26,0

талеплавильное 19,7 5,4 0,02 6,5

ΊгнеупоΔное и из-
веΕтковое 18,4 0,4 0,4 5,4

4оменное 17,3 3,5 0,3 3,0

ЭнеΔгетичеΕкое 
(ΎЭЦ-΄) 7,4 нет данных 36,7 36,6

КокΕохимичеΕкое 2,0 7,8 1,0 9,1

Δокатное 1,2 нет данных 0,2 10,5

Όемонтное 1,0 4,9 0,02 1,5

Δочие 1,9 0,2 0,36 1,4
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Рисунок 3.1 — Основные технологические процессы 
при производстве чугуна и стали [112]

КокΕующийΕя
уголь

ΎоваΔный
чугун

Чугун 
для выплавки 

Εтали

4оменный газ 
в энеΔгобаланΕ

КокΕовый газ в энеΔгобаланΕ

одача пΔиΔодного газа или УΎ

КонвеΔтеΔный газ

таль на Δазливку

одача киΕлоΔода

ЖелезноΔудный 
матеΔиал, 

кокΕовая мелочь

ЖелезноΔудный 
матеΔиал

ΊΓоизводΔтво 
чугуна 

в доменной 
печи

ΊΓоизводΔтво 
Δтали 

в киΔлоΓодных 
конвеΓтеΓах

ΊΓоизводΔтво 
окатышей

АгломеΓация

ΊΓоизводΔтво
кокΔа



Ήаилучшие 
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве 
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

211ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

3.1 Агломерация
Современные высокопроизводительные доменные печи достигают нужных 
характеристик благодаря предшествующей металлургической подг отовке 
шихты, которая связана с процессом агломерации шихты, т. е. ее спеканием, либо 
окомкованием.

Шихта для пΔоизводΕтва агломеΔата ΕоΕто-
ит из ΕмеΕи пылевидной Δуды, добавок (на-
пΔимеΔ, извеΕть, оливин), флюΕа (извеΕтняк, 
доломит, иное), подвеΔгнутых Δециклингу 
железоΕодеΔжащих матеΔиалов из поΕледу-
ющих опеΔаций (в том чиΕле кΔупная пыль и 

шламы от очиΕтки доменного газа, пΔокатная 
окалина, иное), к котоΔым добавляют кокΕо-
вую мелочь для обеΕпечения теплопотΔебно-
Εтей пΔоцеΕΕа. хема матеΔиальных потоков 
агломеΔационного пΔоцеΕΕа пΔедΕтавлена на 
ΔиΕунке 3.2

Рисунок 3.2 — Схема материальных потоков 
на агломерационном производстве [113]
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 [ АгломеΔат
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3.1.1  ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕСУРСОВ

΄ завиΕимоΕти от ΕыΔьевой базы компонент-
ная ΕтΔуктуΔа, ΔаΕходные коэффициенты, Εо-

Εтав агломеΔационной шихты могут изменять-
Εя в шиΔоких пΔеделах (Εм. таблицу 3.2).

Таблица 3.2 — Усредненный расход сырья, кг/тагломерата на производство агломерата в 
отрасли (по данным анкетирования)

Сырьевые материалы

Расход

Страны ЕС [113] Аглофабрики 
ОАО «ЧМК» и 
ОАО «Тулачер-
мет» [114]

По данным анке-
тирования

Железная Δуда, в т.ч. концентΔат 813,1 880Ҹ928,5 640Ҹ1048

ΊтΕев на гΔохочении  
(внутΔенний возвΔат)

250,7

ИзвеΕтняк/доломит 131,1 76Ҹ203 76Ҹ203

ΊтΕев агломеΔата из доменного цеха 63,0

Ίтходы (возвΔат Ε Δазных пΔоцеΕΕов 
пΔоизводΕтва, включая отходы флюΕов)

51,8

4Δугие матеΔиалы (окатыши, и измель-
ченная куΕковая Δуда для загΔузок, 
возвΔат Ε дΔугих учаΕтков)

31,4

4обавки 26,4

ыль колошниковая 12,7 8Ҹ25

ИзвеΕть 10,2 41Ҹ66,2

Ίкалина 35Ҹ38

Шламы 34Ҹ122,1

КокΕовая мелочь Ή.Εв. Ή.Εв. 24Ҹ49

ΌЕ΄Ή: 1390,4 1072–1330

 

4анные по энеΔгопотΔеблению на пΔоизвод-
Εтво агломеΔата пΔедΕтавлены в таблицах 
3.3Ҹ3.4. ΄ евΔопейΕкой пΔактике теплопотΔе-
бление на пΔоизводΕтво агломеΔата (твеΔ-
дые топлива, включая углеΔод колошниковой 
пыли и жидкое или газообΔазное топливо на 
отопление гоΔна) ΕоΕтавляет поΔядка 1290Ҹ
1910 Έ4ж/т агломеΔата (в ΕΔеднем 1344 
Έ4ж/т агломеΔата), что эквивалентно 39Ҹ64 
кг кокΕовой мелочи на тонну агломеΔата (в 
ΕΔеднем 50 кг).

Ίбщая потΔебноΕть в электΔичеΕкой энеΔгии 
находитΕя в диапазоне 68Ҹ176 Έ4ж/т агломе-
Δата Εо ΕΔедним значением 105 Έ4ж/т агломе-
Δата. ущеΕтвует только небольшое Δазличие 

в потΔеблении топлива между низкооΕновным 
агломеΔатом (<1,7 CaO/SiO

2
) и выΕокооΕнов-

ным агломеΔатом (ӭ1,7 CaO/SiO
2
) [113].

Δиходная чаΕть теплового баланΕа агломе-
Δации обеΕпечиваетΕя кокΕовой мелочью 
(~88  %), оΕтальное поΕтупает от экзотеΔмиче-
Εких Δеакций и Εжигания газа (кокΕовый газ, и 
(или) доменный газ, и (или) пΔиΔодный газ) для 
отопления гоΔна.

ΊΕновными ΔаΕходными Εтатьями теплового 
баланΕа пΔоцеΕΕа агломеΔации Εлужат отходя-
щие газы, иΕпаΔение воды, эндотеΔмичеΕкие 
Δеакции, потеΔи тепла Ε агломеΔатом и за Εчет 
ΔаΕΕеивания.



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

213ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Таблица 3.3 — Расход энергоресурсов на производство агломерата, МДж/т агломерата [113]

Наименование Расход

максимальный минимальный средний

Ύопливо ΎвеΔдое топливо (кокΕовая 
мелочь, антΔацит и дΔ.) 1834 1254 1276,6

ӓ́з кокΕовый/доменный/ пΔи-
Δодный 185 35 67,0

ЭлектΔоэнеΔгия 4ля вентиляции (экΕгауΕтеΔы) 91 30 39,4
΄Εего 155 92 Ҹ

Таблица 3.4 — Удельное потребление ресурсов при агломерации в отрасли (по данным 
анкетирования)

Потребление  
электроэнергии, кВт*ч/т

Топливо–природный газ, м3/т
Расход

максимальный минимальный

23Ҹ49 2,4Ҹ6,3 1,8Ҹ5,9 0,2Ҹ3,1

ΌаΕход техничеΕкой воды на пΔоцеΕΕ (в том 
чиΕле обоΔотных циклов) находитΕя в диапазо-
не от 1,8 до 5,9 м3/т пΔодукции, однако оΕновная 

чаΕть этой воды находитΕя в водообоΔотном 
цикле, котоΔый в агломеΔационном пΔоизвод-
Εтве ΕоΕтавляет 69 % Ҹ   86 %.

3.1.2  ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРУ

ИΕточники эмиΕΕий в атмоΕфеΔный воздух пΔи 
пΔоизводΕтве агломеΔата объединяютΕя в две 
большие категоΔии: аΕпиΔационные ΕиΕтемы, 
где за Εчет дΔобления, измельчения, выноΕа, 
Δазвеивания обΔазуютΕя иΕключительно пы-
левые выбΔоΕы, и технологичеΕкие отходящие 
газы агломеΔационных машин, ΕодеΔжащие 
как пылевую компоненту, так и химичеΕкие Εо-
единения.

΄ Δезультате пΔотекания физико-химичеΕких 
пΔоцеΕΕов в агломеΔационном Εлое за Εчет 
фильтΔации воздуха фоΔмиΔуютΕя выбΔоΕы 
загΔязняющих вещеΕтв:

 [ пылевые выбΓоΔы, обуΔловленные меха-
ничеΔким выноΔом из Δлоя мелкодиΔпеΓΔ-
ной шихты или обΓазованным в пΓоцеΔΔе 
ΓазΓушения матеΓиалов (ΓазΓушения 
агломеΓата пΓи Δходе Δ агломашины, пΓи 
охлаждении, дΓобления пиΓога агломеΓата 
поΔле Δпекания);

 [ выбΓоΔы окΔида углеΓода, котоΓые ввиду 
оΔобенноΔтей гоΓения ΓаΔпΓеделенного 
твеΓдого топлива в агломеΓационном Δлое 
(вызвано неполнотой гоΓения) являютΔя 
технологичеΔки опΓавданными;

 [ выбΓоΔы диокΔида ΔеΓы SO
2
, завиΔящие от 

ΔодеΓжания ΔеΓы в кокΔе, котоΓый иΔполь-
зуетΔя в качеΔтве топлива, а также от Δо-
Δтава шихты (еΔли пΓеобладает Δ окΔидом 
кальция (CaO), то выбΓоΔы SO

2
 ΔнижаютΔя; 

в иных Δлучаях, в том чиΔле, пΓи иΔпользо-
вании ΔыΓья,ΔодеΓжащего окΔида магния 
(MgO), ~97 % ΔодеΓжащейΔя ΔеΓы удаля-
етΔя в виде SO

2
), пΓеимущеΔтвенная чаΔть 

выбΓоΔов SO
2
 имеет меΔто на втоΓой тΓети 

агломеΓационной ленты (ближе к ΓазгΓу-
зочному концу);

 [ выбΓоΔы NO
x
, обуΔловленные пΓоцеΔΔами 

гоΓения в гоΓелках зажигательного гоΓна, 
а также Δ эмиΔΔией «тепловых» окΔидов 
азота, обуΔловленных ΔодеΓжанием азота 
в кокΔе и железной Γуде;

 [ выбΓоΔы тяжелых металлов (цинк (Zn), 
Δвинец (Pb) и кадмий (Cd)) в Δпецифиче-
Δких уΔловиях Δпекания, еΔли повышаетΔя 
воΔΔтановительный потенциал пΓоцеΔΔа 
агломеΓации или в ΔоΔтаве шихты появля-
ютΔя хлоΓиды; однако пΓоцеΔΔы возгона 
тяжелых металлов получают огΓаничен-
ное Γазвитие вΔледΔтвие ΔΓавнительно 
невыΔоких темпеΓатуΓ агломеΓационного 
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пΓоцеΔΔа, кΓатковΓеменноΔти пΓебывания 
Δлоя пΓи этих темпеΓатуΓах;

 [ выбΓоΔы многофазного оΓганичеΔкого 
матеΓиала (напΓимеΓ, ΊАУ и ΊХДД/Ф) в 
ΔпецифичеΔких уΔловиях Δпекания (нали-
чие вещеΔтв, ΔодеΓжащих хлоΓ, в том чиΔле 
некотоΓые маΔла), поэтому пΓименение 
диΔпеΓΔной пΓокатной окалины без Δоот-
ветΔтвующей обΓаботки не ΓекомендуетΔя.

Ίбъем отходящих газов в завиΕимоΕти от 
пΔоизводительноΕти пΔоцеΕΕа, уΕловий Εпе-
кания, шихтовых компонентов, тΔебований к 
качеΕтву агломеΔата находитΕя в интеΔвале 
от 1500 до 2500 нм3 на тонну агломеΔата.

΄еличина удельных эмиΕΕий в агломеΔацион-
ном пΔоцеΕΕе по данным из евΔопейΕкой пΔак-
тики дана в таблице 3.5.

Таблица 3.5 — Основные эмиссии в агломерационном производстве [113]

Параметр Единица измере-
ния

Максимальное 
значение

Минимальное 
значение

Производитель-
ность по агломе-
рату, Кт

ыль г/т агл. 559,4 40,7 94 321

ΎонкодиΕпеΔΕная 
пыль (<10 мкм)

177,13 66,30 60385

CO 37 000 8783 81 284

NOx (по NO2) 1031,2 302,1 94 321

SO2 973,3 219,9 94 321

HCl 847,6 1,4 63 579

CH4 412,5 35,5 48 835

ΉЛΊ * 260,9 1,5 56 901

HF 8,2 0,4 59 129

Pb мг/т агл. 5661,2 26,1 69 140

Zn 1931,3 2,1 75 197

3енз(а)пиΔен 41,5 0,1 41 243

Cu 600,5 1,9 69 140

АУ 591,7 0,2 40 441

Mn 539,4 3,4 56 612

Cd 276,7 0,2 77 731

Hg 207,0 0,1 72 693

Ni 175,6 1,3 65 492

V 158,5 0,6 47 156

Cr 125,1 3,6 69 140

Se 120,5 21,8 40 598

Tl 86,6 0,5 56 612

As 15,0 0,6 66 358

ΊΓоизводΔтвенные оΔтатки (отходы и побочные пΓодукты)

Шлам г/т агл. 4492,18 472,73 11341

ыль 3641,29 171,05 23021

Όточная вода м3/т агл. 0,06 0,03 7028

*  Ήеметановые летучие оΔганичеΕкие Εоединения.
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΄ыбΔоΕы агломеΔационного пΔоизводΕтва 
дают значительный вклад в общие выбΔоΕы от 
металлуΔгичеΕких заводов Ε полным циклом 
(Εм. таблицу 3.1).

΄ ΔоΕΕийΕкой пΔактике для эвакуации ло-
кальных выбΔоΕов (дΔобильных уΕтановок, 
гΔохотов, пеΔегΔузок Εыпучих матеΔиалов и 

дΔ.) пΔименяютΕя вытяжные зонты или укΔы-
тия Ε поΕледующим отведением запыленно-
го газового потока на очиΕтное уΕтΔойΕтво. 
4ля очиΕтки отходящих технологичеΕких га-
зов пΔименяют батаΔейные циклоны (табли-
ца 3.6), для очиΕтки аΕпиΔационных газов  ҹ 
мокΔые или Εухие электΔофильтΔы (таблица 
3.7).

Таблица 3.6 — Концентрация загрязняющих веществ из батарейных циклонов агломашин 
ПАО «Северсталь» [114]

Показатель Концентрация, мг/м3

АМ № 4–9 АМ № 10–11

ыль 4о 140 4о 150

CO 4о 6500 4о 6600

SO
2

4о 690 4о 790

NO
2

4о 140 4о 140

NO 4о 30 4о 40

Таблица 3.7 — Концентрации загрязняющих веществ на входе и выходе электрофильтра на 
Челябинском металлургическом комбинате [114]

Загрязняющее вещество
Концентрация, вход/выход, мг/нм3

средняя максимальная

Al
2
O3 24,906/0,901 25,952/1,706

Fe
2
O3 817,067/29,545 851,363/55,980

Mn и его Εоединения 157,634/5,700 164,250/10,800

ажа

1,576/0,057 1,643/0,108

ыль Ε ΕодеΔжанием SiO2 < 20 % 87,014/3,146 90,666/5,962

уммаΔное ΕодеΔжание твеΔдых вещеΕтв 1050,890/38,000 1095,000/72,000

CO 391,000 667,000

SO
2

29,583 35,132

Таблица 3.7.1 — Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в агломерационном 
производствеотрасли (по данным анкетирования), г/т продукции

Наименование ЗВ
Технологический 

этап/ Источник вы-
броса 

Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

диапазон среднее

ыль неоΔганич.  
< 20 % SiO

2

одготовка шихты Ҹ 
Εухая очиΕтка Ҹ ба-
таΔейный циклон, 
фильтΔ Δукавный, 
электΔофильтΔ

2,46Ҹ68 49,6
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Наименование ЗВ
Технологический 

этап/ Источник вы-
броса 

Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

диапазон среднее

ыль неоΔганич.  
< 20 % SiO

2

еΔвичное Εмешива-
ние Ҹ мокΔая очиΕт-
ка Ҹ тΔуба ΄ентуΔи, 
каплеуловитель

0,6Ҹ7,5 4,1

NO
2

пекание шихты на 
агломашине Ҹ Εухаяо-
чиΕтка Ҹ батаΔейные 
циклоны

179,8Ҹ760 409

NO 30Ҹ139 120

CO 10875Ҹ21750 14531

SO
2

450Ҹ5000 4000

ыль неоΔганич.   
20 % SiO

2

59,9Ҹ4736 1367

MgO 4Ҹ62 24

Fe
2
O3 139Ҹ162 151

CO ΊтгΔузка агломеΔата 
(охлаждение, дΔобле-
ние, отΕев) Ҹ Εухая 
и мокΔая очиΕтка Ҹ 
циклон, батаΔейные 
циклоны, ΕкΔуббеΔ, 
электΔофильтΔ

3,764

SO
2

2,521

ыль неоΔганич.
< 20 % SiO

2

58Ҹ327 88,7

MgO 0,5Ҹ19 6,3

Fe
2
O3 4Ҹ114,5 39,6

Ήаибольшие объемы эмиΕΕии загΔязняю-
щих вещеΕтв пΔи агломеΔации имеют меΕто 
на Εтадии Εпекания шихты (Εм. таблицу 3.7.1). 
ΔиоΔитетными вещеΕтвами в выбΔоΕах пΔи 
агломеΔации являютΕя пыль неоΔганичеΕкая 
и окΕид углеΔода, однако в завиΕимоΕти от Εо-
деΔжания ΕеΔы в шихтовых матеΔиалах в отхо-
дящих агломеΔационных газах пΔедΕтавлены 
значительные выбΔоΕы диокΕида ΕеΔы. ΈеΔы 
по Εнижению выбΔоΕов в пеΔвую очеΔедь на-
пΔавлены на выбΔоΕы пыли. 

Ίтходящие за агломашиной технологиче-
Εкие газы, а также аΕпиΔационные газы Ε 

охладителей агломеΔата и дΔугих учаΕтков 
аΕпиΔации пΔоходят очиΕтку в ΔазнообΔаз-
ных уΕтΔойΕтвах: циклонных уΕтановках 
(батаΔейных циклонах), влажных или Εухих 
электΔофильтΔах, выΕоконапоΔных ΕкΔуббе-
Δах мокΔой очиΕтки или тканевых фильтΔах 
и отводятΕя, как пΔавило, чеΔез отдельные 
дымовые тΔубы.

΄ евΔопейΕкой пΔактике циклоны и батаΔей-
ные циклоны автономно для очиΕтки агломе-
Δационных газов не пΔименяют, наиболее ча-
Εто иΕпользуют Εухие электΔофильтΔы Ε 3 и 4 
полями.

3.1.3 СТОЧНЫЕ ВОДЫ

отΔебление воды на аглофабΔиках ΕоΕтав-
ляет до 5 м3/т агломеΔата. точные воды об-
ΔазуютΕя в оΕновном в пΔоцеΕΕе мокΔой пы-
леочиΕтки, а также пΔи ΕанитаΔной обΔаботке 
помещений и обоΔудования и ΕодеΔжат взве-
шенные вещеΕтва в концентΔациях до 20 г/л, 
pH ΕоΕтавляет до 12.

΄ ΕоΕтаве Εточных вод агломеΔационных пΔо-
изводΕтв могут находитьΕя взвешенные веще-
Εтва (в том чиΕле, тяжелые металлы), Εоеди-
нения ΕеΔы (Εульфаты и Εульфиды), хлоΔиды, 
оΔганичеΕкие Εоединения.

точные воды пеΔед отведением в водные 
объекты или дальнейшим иΕпользованием 
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оΕветляют в отΕтойниках. Ήа металлуΔгиче-
Εких пΔедпΔиятиях возможны тΔи Εхемы водо-
Εнабжения: пΔямоточная (отведение в водный 
объект поΕле очиΕтки), локальный обоΔотный 
цикл (иΕпользование поΕле очиΕтки в Εоб-
Εтвенном пΔоизводΕтве Ε подпиткой Εвежей 
техничеΕкой водой), замкнутый беΕΕточный 
водообоΔот (отΕутΕтвие ΕбΔоΕа Εточных вод). 
ΎΔебования к ΕоΕтаву Εточной воды в обоΔот-
ных циклах уΕтанавливаютΕя пΔедпΔиятием 
по уΕловиям экΕплуатации обоΔудования.

ΎΔебования к ΕоΕтаву ΕбΔоΕов Εточных вод пΔи 
отведении в водный объект опΔеделяютΕя уΕ-
ловиями водопользования (в том чиΕле, кате-
гоΔией водного объекта). 

ведения в отношении тΔебований к ΕоΕтаву 
Εточных вод, отводимых в водный объект, яв-
ляютΕя ΕущеΕтвенно более жеΕткими, нежели 
в евΔопейΕком ΔегулиΔовании, и пΔедΕтавле-
ны в таблице 3.8.

Таблица 3.8 — Установленные нормативы водопользования (ПДК, мг/дм3)

Нормируемое вещество В водных объектах рыбохо-
зяйственного пользования — 
приказ Минсельхоза России от 
13.12.2016 № 552

В воде водных объектов хо-
зяйственно-питьевого и куль-
турно-бытового водопользо-
вания — ГН 2.1.5.1315—03

΄звешенные вещеΕтва Фон+0,25 (объекты выΕшей и 
1-й категоΔии)
Фон+0,75 (объекты 2-й катего-
Δии)

Ήе уΕтановлено

Азот общий Ήе уΕтановлено Ήе уΕтановлено

ΉитΔаты 40 45

Аммоний-ион 0,5 1,5 (по азоту)

3К полн. 3,0 Ήе уΕтановлено

ФоΕфаты 0,05 (по P) ҹ олиготΔофные;
0,15 (по P) ҹ мезотΔофные; 0,2 
(по P) ҹ эвтΔофные водоемы

3,5 (полифоΕфаты)

ульфаты 100 500

ХлоΔиды 300 350

ФтоΔиды 0,05 (в дополнение к фоновому 
ΕодеΔжанию фтоΔидов, но не 
выше их ΕуммаΔного ΕодеΔжа-
ния 0,75 мг/дм3)

0,7Ҹ1,5 (для Δазных климатиче-
Εких Δайонов)

Железо общее 0,1 0,3

ΈаΔганец 0,01 0,1

ΉефтепΔодукты 0,05 0,3 (для нефти)

΄ода также иΕпользуетΕя для охлаждения кон-
ΕтΔукций зажигательного гоΔна, экΕгауΕтеΔов, 
вентилятоΔов, а также для агломашин. ́  ΕиΕте-

мах охлаждения пΔи пΔоизводΕтве агломеΔата 
иΕпользуетΕя вода обоΔотноых циклов.

3.1.4  ОТХОДЫ

4о 90  %  ҹ 95  % шламов и пылей обΔазуетΕя 
пΔи удалении пыли из пылевых мешков газо-
вых коллектоΔов и аΕпиΔационных ΕиΕтем, 
аппаΔатов Εухой и мокΔой очиΕтки отходящих 

газов, пΔи гидΔавличеΕкой убоΔке помещений 
и пΔомывке тΔубопΔоводов. ΊΕтальные 5  %  ҹ 
10 % шламов и пылей поΕтупают от дΔугих от-
делений агломеΔационных фабΔик: вагоноо-
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пΔокидывателей, Δудных Εкладов, коΔпуΕов 
подготовки шихты и т. п., где иΕточниками их 
обΔазования являютΕя главным обΔазом аΕпи-
Δационные ΕиΕтемы, а также ΔаΕΕыпанные 
шихтовые матеΔиалы и отложения пыли на 
Εтенах и обоΔудовании.

Шламы агломеΔационных фабΔик пΔинадле-
жат к гΔуппе отноΕительно богатых железом, 
по оΕновным химичеΕким компонентам они 
близки к агломеΔационной шихте.

Таблица 3.9 — Содержание основных элементов в шламах агломерационного производства, % [115]

Fe
общ

Fe
2
O

3
FeO CaO SiO

2

Ήоволипецкий металлуΔгичеΕкий комбинат

52,53 60,52 12,85 6,32 8,80

ЧеΔеповецкий металлуΔгичеΕкий комбинат

47,3Ҹ51,3 52,6Ҹ56,5 13,6Ҹ15,1 7,8Ҹ11,8 4,4Ҹ4,7

Ίбычно вΕе твеΔдые отходы пΔоизводΕтва 
(пыль из пылеулавливающих уΕтΔойΕтв, мел-
кую фΔакцию, отΕеянную пΔи гΔохочении) воз-
вΔащают обΔатно в технологичеΕкий пΔоцеΕΕ 
(Εм. таблицу 3.10).

ΊгΔаниченно могут быть иΕпользованы в агло-
меΔационном пΔоцеΕΕе шламы и пыли метал-
луΔгичеΕкого пΔедпΔиятия (и агломеΔацион-
ного пеΔедела в том чиΕле)Ε повышенным 
ΕодеΔжанием окΕида цинка и щелочей из-за 
возможных оΕложнений доменного пΔоцеΕΕа.

Таблица 3.10 — Обращение с отходами производства в отрасли (по данным анкетирования)

Наименование отходов Объем образова-
ния, кг/т продукции

Обращение с отходами

Лом и отходы, ΕодеΔжащие неза-
гΔязненные чеΔные металлы в 
виде изделий, куΕков, неΕоΔтиΔо-
ванные

0,00523Ҹ1000 Όециклинг Ҹ пеΔеплавка в электΔопе-
чах; иΕпользование в качеΕтве твеΔ-
дой металлошихты для конвеΔтеΔной 
плавки.

ЖелезоΕодеΔжащие отходы мо-
кΔой очиΕтки аΕпиΔационного 
воздуха и гидΔоубоΔки в ΕмеΕи пΔи 
пΔоизводΕтве агломеΔата

3,3Ҹ30,5 Όециклинг - в качеΕтве железоΕодеΔ-
жащей добавки пΔи пΔоизводΕтве 
агломеΔата

ыль кокΕовая газоочиΕтки пΔи 
ΕоΔтиΔовке кокΕа

0,01 Όециклинг - в качеΕтве углеΔодоΕо-
деΔжащей ΕодеΔжащей добавки пΔи 
пΔоизводΕтве агломеΔата

АгломеΔационный пΔоцеΕΕ игΔает ключевую 
Δоль на заводах Ε полным циклом пΔоизвод-
Εтва железа и Εтали для утилизации пΔоизвод-
Εтвенных отходов и оΕтатков. ыли Δазличных 
пΔоизводΕтвенных пΔоцеΕΕов (в том чиΕле 

колошниковая) и ΕиΕтем аΕпиΔации, отΕевы 
флюΕов, кокΕовой мелочи, шламы агломеΔаци-
онного и доменного пеΔеделов, окалина и дΔ. 
поΕтупают в агломеΔационную шихту, обеΕпе-
чивая таким обΔазом Δециклинг отходов.

3.1.5  ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

АгломеΔационное пΔоизводΕтво металлуΔгиче-
Εких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии ΔаΕполагает потенци-
алом втоΔичных энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов (΄ЭΌ) 
в виде тепла воздуха поΕле охлаждения агломе-
Δата, и отходящих агломеΔационных газов.

Удельная выΔаботка ΄ЭΌ пΔи иΕпользовании 
тепла воздуха, охлаждающего агломеΔат, Εо-
Εтавляет по доΕтигнутым за Δубежом данным 
[114] 460 Έ4ж, а пΔи иΕпользовании агломеΔа-
ционных газов Ҹ пΔимеΔно 146 Έдж/т агломе-
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Δата. иΕтемы утилизации тепла Ε выΔаботкой 
паΔа и электΔоэнеΔгии нашли пΔименение в 
Японии и Δяде дΔугих Εтан. ΄ыполненный пΔо-
ект утилизации тепла воздуха охладителей 
агломеΔата для уΕловий Западно-ибиΔΕкого 

металлуΔгичеΕкого комбината показал, что 
его внедΔение позволит полноΕтью обеΕпе-
чить теплоΕнабжение бытовых помещений и, 
кΔоме того, выΔабатывать не менее 5Ҹ8 Έ΄т 
электΔоэнеΔгии.

3.2  Производство кокса
Одним из важнейших компонентов шихты для выплавки чугуна, имеющий 
множество функций, обеспечивающих протекание восстановительной плавки, 
является кокс, который производится из специально подобранной угольной 
шихты

3.2.1  ПОТРЕБЛЕНИЕ СЫРЬЕВЫХ РЕСУРСОВ

ΌаΕходы матеΔиальных ΔеΕуΔΕов в пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва кокΕа и выход оΕновных и побочных 
пΔодуктов пΔедΕтвлены в таблице 3.11 и  3.12.

Таблица 3.11 — Расход сырья, материалов

Наименование
Единицы измерения

Расход на тонну кокса

Минимальный Максимальный

Угольная шихта (Εух.) т/т 1,2 1,3

еΔная киΕлота т/т 0,0014 0,0040

оглотительное маΕло  
(Εвежее) т/т 0,0014 0,0016

отΔебление энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов (по данным анкетиΔования) показано в таблице 4.1 Δило-
жения 4.

3.2.2  ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРУ

ΊΕновными технологичеΕкими пΔоцеΕΕами 
кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва, котоΔые Εо-
пΔовождаютΕя выделением загΔязняющих ве-
щеΕтв в атмоΕфеΔу, являютΕя:

 [ пеΓеΓаботка угля в пΓоцеΔΔе подготовки 
шихты для кокΔования;

 [ кокΔование (пиΓолиз) угля в кокΔовых пе-
чах Δ получением кокΔа;

 [ ΔоΓтиΓовка кокΔа и отгΓузка его потΓеби-
телям;

 [ охлаждение и очиΔтка кокΔового газа 
(улавливание и пеΓеΓаботка химичеΔких 
пΓодуктов кокΔования).

ΊтноΕительная доля технологичеΕких пΔоцеΕ-
Εов в ΕуммаΔном выбΔоΕе кокΕового пΔоиз-
водΕтва пΔиведена в таблице 3.13.

Ίбщий вид пΔоизводΕтвенной площадки пΔед-
пΔиятия по выпуΕку кокΕа, иллюΕтΔиΔующий 
иΕточники эмиΕΕий показан на ΔиΕунке 3.3. ИΕточ-
ники фоΔмиΔования выбΔоΕов Ε указанием их ка-
чеΕтвенного ΕоΕтава показаны на ΔиΕунке 3.4
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Рисунок 3.3 — Общий вид 
предприятия по производству кокса

Рисунок 3.4 — Схема формирования выбросов 
в атсмосферу при производстве кокса
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Таблица 3.13 — Вклад основных технологических процессов в суммарные выбросы производства 
кокса

Технологический процесс
Доля в об-
щих выбро-
сах, %

Загрязняющие вещества

Δием, тΔанΕпоΔтиΔовка угля, его хΔа-
нение, измельчение и подача в кокΕо-
вые печи

1,9Ҹ2,5
Угольная пыль

КокΕование (ΊΔганизованные 
выбΔоΕы из дымовых тΔуб кокΕовых 
батаΔей)

62,5Ҹ75,0
ΊкΕиды азота, диокΕид ΕеΔы, окΕид угле-
Δода, Εажа, бенз(а)пиΔен

΄ыдача кокΕа, его тушение, 
ΕоΔтиΔовка 10,0Ҹ12,5 КокΕовая пыль

Ίхлаждение и очиΕтка кокΕового 
газа (от Εмолы, аммиака, бензольных 
углеводоΔодов, ΕеΔоводоΔода)

6,0Ҹ10,0
ΊкΕид углеΔода, окΕиды азота, ΕеΔоводо-
Δод, аммиак, бензол, нафталин, пиΔидин, 
фенол

ΉеоΔганизованные выбΔоΕы от 
пΔоцеΕΕов загΔузки кокΕовых печей 
шихтой, газование кокΕовых двеΔей, 
люков и Εтояков

2,5Ҹ6,25

Угольная пыль, окΕиды азота, диокΕид 
ΕеΔы, окΕид углеΔода, аммиак, ΕеΔоводо-
Δод, водоΔод цианиΕтый, фенол, бензол, 
нафталин, пиΔидин, бенз(а)пиΔен

ИΕточниками выбΔоΕов пΔи пеΔеΔаботке угля 
и подготовке шихты являютΕя: тΔубы аΕпиΔа-
ционных ΕиΕтем, откΔытые Εклады угля, тΔубы 
общеобменной вентиляции пΔоизводΕтвенных 
помещений. 

ΔоизводΕтвенный пΔоцеΕΕ получения кокΕа 
делитΕя на пеΔиодичеΕки выполняемые опеΔа-
ции: загΔузка угольной шихты в камеΔы кокΕо-
вания, кокΕование, выдача (выгΔузка) готового 
кокΕа из кокΕовой печи, тушение кокΕа и его 
ΕоΔтиΔовка. 

΄о вΔемя загΔузки угля в кокΕовые печи из от-
кΔытых загΔузочных люков пΔоиΕходит выде-
ление паΔогазовой ΕмеΕи, ΕодеΔжащей чаΕти-
цы пыли, компоненты кокΕового газа и паΔов 
Εмолы. 4ля пΔедотвΔащения выбΔоΕов печи 
оΕнащены уΕтΔойΕтвами, обеΕпечивающими 
эвакуацию газов загΔузки в газоΕбоΔник кок-
Εовой батаΔеи или в ΕоΕеднюю печь. 

Δи гΔавитационном ΕпоΕобе загΔузки печей 
отвод газов загΔузки из печи оΕущеΕтвляет-
Εя в газоΕбоΔники Εозданием в подΕводовом 
пΔоΕтΔанΕтве камеΔы кокΕования ΔазΔежения 
Ε помощью эжектоΔов на Εтояках, Ε поочеΔёд-
ным выпуΕком шихты из бункеΔов углезагΔу-
зочной машины и Εозданием пΔи планиΔова-
нии Εвободного пΔоΕтΔанΕтва под Εводом печи 
для эвакуации ΕыΔого газа. Δи одном газоΕ-

боΔнике газы загΔузки дополнительно отΕаΕы-
ваютΕя в газоΕбоΔник чеΔез подΕводовое пΔо-
ΕтΔанΕтво ΕоΕедней печи.

ΔоцеΕΕ кокΕования (пиΔолиза) оΕущеΕтвляетΕя 
без доΕтупа воздуха Ε небольшим избыточным 
давлением, что пΔиводит к выделению обΔазу-
ющихΕя газовых пΔодуктов кокΕования из каме-
Δы чеΔез неплотноΕти аΔматуΔы геΔметизации 
двеΔей, кΔышек загΔузочных люков и Εтояков в 
атмоΕфеΔу. ΔимеΔы газовыделений пΔиведены 
на ΔиΕунке 3.5. Уменьшения выбΔоΕов от этих 
иΕточников добиваютΕя, пΔименяя Δазличные 
уΕтΔойΕтва, обеΕпечивающие выΕокую геΔме-
тичноΕть уплотнения.

΄ыделение в атмоΕфеΔу газов на веΔху батаΔеи 
пΔоиΕходит чеΔез неплотноΕти кΔышек и ком-
пенΕатоΔов (ΔаΕтΔубных Εоединений) Εтояков 
и чеΔез кΔышки загΔузочных люков. КΔышки 
загΔузочных люков помимо конΕтΔуктивных 
Δешений (конфигуΔация «нож по повеΔхноΕти») 
дополнительно заливаютΕя уплотняющим ΔаΕ-
твоΔом. 4ля кΔышек Εтояков пΔименяетΕя Εи-
Εтема гидΔоуплотнения (пневмоуплотнения). 
4ля ΔаΕтΔубных Εоединений пΔименяетΕя ги-
дΔоуплотнение Ε дополнительной укладкой 
элаΕтичного шнуΔа.

4ля уΕтΔанения неоΔганизованных выбΔоΕов 
на кокΕовой батаΔее тΔебуетΕя обеΕпечение 



Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий 
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

222 ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

плотноΕти двеΔей камеΔ кокΕования. уще-
Εтвуют Δазличные ваΔианты конΕтΔукции 
уплотняющих уΕтΔойΕтв двеΔей. Ήаиболее 
эффективной пΔизнана двеΔь Ε элаΕтичной 
подпΔужиненной уплотняющей Δамкой, Ε пΔу-
жинными Δигельными затвоΔами.. Δи вΕех 
конΕтΔуктивных улучшениях эффективная 
плотноΕть двеΔей обеΕпечиваетΕя только пΔи 
ΕиΕтематичеΕком контΔоле и уходе: 

 [ пеΓвичное ΓегулиΓование пΓилегания Γа-
мок под щуп 0,7 мм;

 [ механичеΔкая очиΔтка Γам и двеΓей от 
Δмоляных отложений пΓи каждой выдаче 
кокΔа;

 [ ΓегуляΓный (не Γеже одного Γаза в год) 
Γемонт и наладка уплотняющих Γамок 
двеΓей;

 [ ΔвоевΓеменный Γемонт футеΓовки двеΓей 
[116]. 

Ίдним из заметных иΕточников неоΔганизо-
ванных выбΔоΕов пыли и газов в атмоΕфеΔу на 
кокΕовой батаΔее являетΕя выдача готового 
кокΕа из печей.  4ля локализации выбΔоΕов от 
этого иΕточника типовым Δешением являетΕя 
уΕтановка беΕпылевой выдачи кокΕа (У3΄К).

Δи наличии У3΄К выбΔоΕ пΔи выдаче делитΕя 
на две чаΕти: оΔганизованную (поΕтупающую в 

зонт и поΕле очиΕтки выбΔаΕываемую в атмоΕ-
феΔу чеΔез выхлопную тΔубу) и неоΔганизо-
ванную, котоΔая не затягиваетΕя в зонт У3΄К. 
оотношение этих чаΕтей опΔеделяетΕя Εтепе-
нью локализации выбΔоΕа.

4ля обогΔева кокΕовых печей иΕпользуетΕя 
кокΕовый, доменный или ΕмеΕь кокΕового и 
доменного газа. Δодукты гоΔения газа чеΔез 
дымовые тΔубы кокΕовых батаΔей выбΔаΕы-
ваютΕя в атмоΕфеΔу. 4ымовые тΔубы являют-
Εя наиболее кΔупными иΕточниками валовых 
выбΔоΕов в атмоΕфеΔу на кокΕохимичеΕком 
пΔоизводΕтве. ΊΕновную чаΕть этих выбΔоΕов 
пΔедΕтавляет моноокΕид углеΔода, кΔоме того 
пΔиΕутΕтвуют окΕиды азота, диокΕид ΕеΔы и 
дΔугие вещеΕтва. 

ӧ́Δячий готовый кокΕ охлаждают либо водой 
на башнях тушения, либо инеΔтным газом на 
уΕтановках Εухого тушения кокΕа (УΎК). 

Δи мокΔом тушении кокΕа из башен Ε паΔа-
ми воды в атмоΕфеΔу выбΔаΕываютΕя фенол, 
аммиак, цианиΕтые Εоединения, ΕеΔоводоΔод 
и кокΕовая пыль. КонΕтΔукции башен туше-
ния пΔиведены на ΔиΕ. 3.6. отушенный кокΕ 
выгΔужаетΕя на кокΕовую Δампу, где из кокΕа 
выделяютΕя паΔы оΕтавшейΕя воды Ε ΕодеΔ-
жанием тех же вещеΕтв. Ίбычно для тушения 
иΕпользуетΕя биохимичеΕки очищенная или 
техничеΕкая вода.

Рисунок 3.5 — Примеры газовыделений 
из дверей и люков коксовых печей
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Δи тушении кокΕа водой пΔименяетΕя также 
комбиниΔованный ΕпоΕоб тушения Ε подачей 
воды в тушильный вагон ΕвеΔху и Εнизу. Это 
позволяет пΔименять тушильный вагон для 
пΔиёма кокΕа без пеΔемещения, что упΔощает 
пеΔекΔытие вагона зонтом У3΄К [116].

Ήа УΎК  кокΕ охлаждают (тушат) в геΔме-
тичных камеΔах, пΔопуΕкая чеΔез Εлой кокΕа 
инеΔтный газовый теплоноΕитель. ΄о вΔемя 
выгΔузки кокΕа из камеΔ имеют меΕто выбΔо-
Εы кокΕовой пыли. ΄ пΔоцеΕΕе тушения обΔа-
зуетΕя избыток газового теплоноΕителя, кото-
Δый ΕбΔаΕываетΕя чеΔез Εпециальную тΔубу 
(Εвечу). ΄ этом выбΔоΕе ΕодеΔжитΕя главным 
обΔазом моноокΕид углеΔода и  кокΕовая 
пыль.

Δи ΕоΔтиΔовке и тΔанΕпоΔтиΔовке кокΕа мо-
кΔого тушения оΕобых пΔоблем Ε загΔязнени-
ем атмоΕфеΔного воздуха не возникает. еΔе-
Δаботка кокΕа Εухого тушения ΕопΔовождаетΕя 
интенΕивным пылевыделением. ΈеΕта ΔаΕΕе-
ва и пеΔегΔузок кокΕа обоΔудуютΕя ΕиΕтемами 
аΕпиΔации Ε очиΕткой запыленного воздуха. 

ИΕточниками выбΔоΕов загΔязняющих ве-
щеΕтв в атмоΕфеΔу пΔи охлаждении и очиΕтке 
кокΕового газа являютΕя гΔадиΔни для охлаж-
дения обоΔотной воды откΔытого цикла ко-
нечных газовых холодильников, воздушники 
емкоΕтного обоΔудования, а также дΔугие тех-
нологичеΕкие объекты.

ΈногообΔазие типов иΕточников выбΔоΕов 
обуΕловливает необходимоΕть их клаΕΕифи-
кации для ΔазΔаботки меΔопΔиятий по защите 
атмоΕфеΔного воздуха от загΔязнения. ΊΕнов-
ным кΔитеΔием клаΕΕификации иΕточников 
пΔоизводΕтва кокΕа являетΕя хаΔактеΔиΕтика 
выбΔоΕов. КлаΕΕификация иΕточников выбΔо-

Εов кокΕохимичеΕкого пΔедпΔиятия по [117] 
пΔиведена на ΔиΕунке 3.7.

΄ ΕоΕтав оΔганизованных иΕточников выбΔо-
Εов входят неΕколько гΔупп, отличающихΕя 
Δазличным уΔовнем концентΔаций загΔязняю-
щих вещеΕтв и объемов газовоздушной ΕмеΕи:

 [ иΔточники вентиляционных выбΓоΔов, 
котоΓые имеют малые концентΓации за-
гΓязняющих вещеΔтв пΓи больших объемах 
выбΓаΔываемых газов;  

 [ технологичеΔкие выбΓоΔы Δ большим 
ΔодеΓжанием загΓязняющих вещеΔтв и 
малыми объемами газовоздушной ΔмеΔи 
(воздушники емкоΔтного обоΓудования); 

 [ выΔокие иΔточники нагΓетых выбΓоΔов Ҹ 
дымовые тΓубы.

 учетом значительной Δазницы в объемах и 
концентΔациях оΔганизованные вентиляцион-
ные выбΔоΕы дополнительно подΔазделяютΕя 
на выбΔоΕы от уΕтΔойΕтв еΕтеΕтвенной венти-
ляции (фонаΔи, дефлектоΔы, вытяжные шахты) 
и пΔинудительной вентиляции помещений и 
аΕпиΔации обоΔудования (тΔубы).

о фоΔмальным пΔизнакам к оΔганизован-
ным выбΔоΕам должны быть отнеΕены вы-
бΔоΕы из башен мокΔого тушения кокΕа и 
гΔадиΔен воды обоΔотного цикла конечного 
охлаждения кокΕового газа. Ίднако, в Εвязи 
Ε тΔудноΕтями измеΔения ΔаΕходов паΔога-
зовых потоков пΔи больших ΔазмеΔах уΕтьев 
(диаметΔ до 15 м) и малых ΕкоΔоΕтях газа, а 
также Ε затΔуднениями пΔи отбоΔе пΔедΕтави-
тельных пΔоб для опΔеделения концентΔаций 
загΔязняющих вещеΕтв в выбΔоΕах, эти иΕточ-
ники клаΕΕифициΔуютΕя как неоΔганизован-

Рисунок 3.6 — 
Башни тушения

а б в г
а ҹ деΔевянная ΕтаΔого типа; б ҹ цельнометалличеΕкая;  вҹ железобетонная; г ҹ комбиниΔованная
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Рисунок 3.7 — Классификация источников 
выбросов в атмосферу при производстве кокса
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ные, для котоΔых опΔеделение выбΔоΕов Εвя-
зано Εо Εпециальными методами на оΕнове 
баланΕовых оценок.

еΔечень загΔязняющих вещеΕтв от иΕточни-
ков выделения и выбΔоΕов опΔеделяетΕя на 
оΕнове анализа технологичеΕких пΔоцеΕΕов и 
пеΔеΔабатываемого ΕыΔья и матеΔиалов.

4ля пΔоизводΕтва кокΕа хаΔактеΔными загΔяз-
няющими вещеΕтвами являютΕя угольная и кок-
Εовая пыли, ΕоΕтавляющие дымовых газов (ок-
Εид углеΔода, окΕиды азота, диокΕид ΕеΔы, Εажа 
и дΔ.), а также ΕоΕтавляющие кокΕового газа, 
выделяющегоΕя из неоΔганизованных иΕточни-
ков, (аммиак, ΕеΔоводоΔод, бензольные углево-
доΔоды, фенол, цианиΕтый водоΔод, нафталин, 
пиΔидин, ΕеΔоуглеΔод, бенз(а)пиΔен и дΔ.).

΄ ΕоΕтав угольной пыли (угли КузбаΕΕа), кото-
Δая интеΔпΔетиΔуетΕя по коду 2909 [118] как 

пыль Ε ΕодеΔжанием SiO
2
 менее 20 % входят, %: 

углеΔод ҹ 75Ҹ93; ΕеΔа ҹ 0,25М1,0; влажноΕть ҹ 
7М10; зола ҹ 9,0; в золе: SiO

2
 ҹ 44М55 (на общую 

маΕΕу  ҹ 3,96М4,95); Al
2
O3  ҹ 17М28 (1,53М2,52); 

CaO  ҹ 1,5М6,0 (0,135М0,54); MgO  ҹ 2,0М8,0 
(0,18М0,72); Fe

2
O3 ҹ 3,0М15,0 (0,27М1,35).

КокΕовая пыль (интеΔпΔетиΔуетΕя по коду 2909 
[118] как пыль Ε ΕодеΔжанием SiO

2
 менее 20%) 

обΔазуетΕя пΔи пеΔеΕыпках кокΕа и может 
иметь повышенную зольноΕть (до 18 % Ҹ  20%) 
за Εчет «угаΔа».΄ ΕоΕтав кокΕовой пыли кокΕо-
вой пыли по Δезультатам анализа химичеΕкого 
ΕоΕтава входят,  %: углеΔод  ҹ 82,8; кΔемний  ҹ 
2,28; алюминий  ҹ 1,48; кальций  ҹ 1,30; маг-
ний ҹ 0,66; железо общее ҹ 1,55; ΕеΔа ҹ 0,473.

ХаΔактеΔиΕтики оΕновных загΔязнаяющих ве-
щеΕтв, выбΔаΕываемых иΕточниками кокΕово-
го пΔоизводΕтва, пΔедΕтавлены в таблице 3.14.

Таблица 3.14 — Перечень загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмосферу 

№ Наименование вещества Код *
Код для 

формы «2 
тп воздух»

Класс 
опасности

1 4иокΕид азота 301 ΅Ί 2

2 Аммиак 303 ΅ 4

3 ΊкΕид азота 304 ΅Ί 3

4 ЦианиΕтый водоΔод 317 ΅ 2

5 ажа 328 Ύ 3

6 4иокΕид ΕеΔы 330 ΅Ί 3

7 еΔоводоΔод 333 ΅ 2

8 ΊкΕид углеΔода 337 ΅Ί 4

9 еΔоуглеΔод 334 ЛΊ 2

10 3ензол 602 ЛΊ 2

11 КΕилол 616 ЛΊ 3

12 Ύолуол 621 ЛΊ 3

13 3енз(а)пиΔен 703 Ύ 1

14 Ήафталин 708 ЛΊ 4

15 Фенол 1071 ЛΊ 2

16 ФоΔмальдегид 1325 ΅Ί 2

17 иΔидин 2418 ЛΊ 2

18 ыль кокΕовая (пыль неоΔганичеΕкая:<20 % SiO2) 2909 Ύ 3

219 ыль угольная (пыль неоΔганичеΕкая:<20 % SiO2) 2909 Ύ 3

Удельные выбΔоΕы загΔязняющих вещеΕтв в ат-
моΕфеΔу на оΕнове ΕΔеднеотΔаΕлевых показате-
лей пΔиведены в таблице 3.15 [116, 117]. ́ еличины 
удельных выбΔоΕов в атмоΕфеΔу от иΕточников 

кокΕохимичеΕких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии коΔΔе-
ΕпондиΔуютΕя Εо ΕΔеднеотΔаΕлевыми удельны-
ми показателями выбΔоΕов ΕтΔан ЕвΔопейΕкого 
Εоюза, пΔиведенными в [119] (Εм. таблицу 3.16).
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Таблица 3.15 — Величины среднеотраслевых удельных выбросов загрязняющих веществ 
в атмосферу от источников производства кокса

Технология Загрязняющее 
вещество

Удельные 
выбросы, 
г/т кокса

Концентра-
ция ЗВ на 
выходе, мг/м3

Примечание

Ίодготовка шихты
ӓ́Δажи ΔазмоΔаживания угля окΕид углеΔода 3Ҹ100 200Ҹ600 маΔкеΔ

диокΕид азота 1Ҹ60
окΕид азота 0,1Ҹ5,2
диокΕид ΕеΔы 15Ҹ150

одготовка  
шихты

угольная пыль 200Ҹ700 20Ҹ50 маΔкеΔ

КокΔование
4ымовые тΔубы кокΕовых бата-
Δей4)

пыль (Εажа) 100Ҹ350 80Ҹ200 маΔкеΔ
окΕид углеΔода 900Ҹ5500 500Ҹ5000
диокΕид азота 260Ҹ800 200Ҹ700
окΕид азота 40Ҹ700
диокΕид ΕеΔы 500Ҹ1500 120Ҹ1300 ЗавиΕит от 

ΕодеΔжа-
ния ΕеΔы в 
шихте

ЗагΔузка кокΕовых батаΔей Ε 
пΔименением гидΔо- (паΔо-) ин-
жекции5) (неоΔганизованный)

угольная пыль 15Ҹ40 маΔкеΔ
окΕид углеΔода 4,6Ҹ30 маΔкеΔ
диокΕид азота 4,6Ҹ30
окΕид азота 5Ҹ10
диокΕид ΕеΔы 2,5Ҹ10
ΕеΔоводоΔод 1,5Ҹ5,5
аммиак 0,5Ҹ6,0
цианиΕтый водо-
Δод

0,3Ҹ1,0

бензол 1,5Ҹ8,5
фенолы 0,1Ҹ0,4
пиΔидин 0,01Ҹ0,3
нафталин 2,5Ҹ5,0
бенз/а/пиΔен 0,002Ҹ0,015

4веΔи, люки, Εтояки кокΕовых 
батаΔей (неоΔганизованный)

окΕид углеΔода 5Ҹ100 маΔкеΔ
диокΕид азота 0,1Ҹ1,0
окΕид азота 0,01Ҹ0,9
диокΕид ΕеΔы 2Ҹ18
ΕеΔоводоΔод 0,8Ҹ5
аммиак 1,5Ҹ40
цианиΕтый водо-
Δод

0,03Ҹ7

бензол 0,2Ҹ35
фенолы 0,02Ҹ2,7
пиΔидин 0,01Ҹ3
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Технология Загрязняющее 
вещество

Удельные 
выбросы, 
г/т кокса

Концентра-
ция ЗВ на 
выходе, мг/м3

Примечание

нафталин 1Ҹ25
бенз/а/пиΔен 0,005Ҹ0,25

΄ыдача кокΕа6) (неоΔганизован-
ный)

кокΕовая пыль 300Ҹ750 маΔкеΔ
окΕид углеΔода 10Ҹ100 маΔкеΔ
диокΕид азота 1Ҹ40,0
окΕид азота 0,1Ҹ3,5
диокΕид ΕеΔы 10Ҹ50
ΕеΔоводоΔод 2Ҹ10
аммиак 1Ҹ30
цианиΕтый водо-
Δод

1Ҹ8

бензол 0,5Ҹ13
фенолы 0,5Ҹ2,5
пиΔидин 1Ҹ2,1
бенз/а/пиΔен 0,003Ҹ0,05
нафталин 2Ҹ25

Ύушение кокΕа биохимичеΕки 
очищенной водой7) (башня туше-
ния, неоΔганизованный)

кокΕовая пыль 50Ҹ350
ΕеΔоводоΔод 5Ҹ40
аммиак 10Ҹ50
цианиΕтый водо-
Δод

0,6Ҹ2,0

фенолы 1Ҹ5
окΕид углеΔода 38Ҹ1000

оΔтиΔовка кокΕа мокΔого туше-
ния

пыль (90% очиΕтки) 13,0 10Ҹ30 маΔкеΔ

оΔтиΔовка кокΕа Εухого туше-
ния

пыль (90% очиΕтки) 780 20Ҹ150 маΔкеΔ

ухое тушение кокΕа (Εвечи 
УΎК)8)

диокΕид ΕеΔы 0,05
окΕид углеΔода 4600 100000Ҹ

150000
маΔкеΔ

ΕеΔоводоΔод 0,9
цианиΕтый водо-
Δод

0,1

аммиак 1,4
фенолы 0,2
пыль 31

ΌазгΔузка УΎК (вентΕиΕтемы)8) пыль 730 50Ҹ120 маΔкеΔ
диокΕид ΕеΔы 2,5
окΕид углеΔода 1250 1000Ҹ4000 маΔкеΔ
ΕеΔоводоΔод 0,8
цианиΕтый водо-
Δод

0,4

аммиак 2,0
фенолы 0,5
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Технология Загрязняющее 
вещество

Удельные 
выбросы, 
г/т кокса

Концентра-
ция ЗВ на 
выходе, мг/м3

Примечание

Ήхлаждение и очиΔтка кокΔового газа
КонденΕация паΔов из кокΕового 
газа. ΎехнологичеΕкое обоΔудо-
вание (воздушники)8)

аммиак 80Ҹ150
ΕеΔоводоΔод 10Ҹ15
цианиΕтый водо-
Δод

20Ҹ35

фенол 2,5Ҹ5,0
бензол 120Ҹ150
толуол 10Ҹ15
кΕилол 2Ҹ5
нафталин 2Ҹ5

еΔекачка кокΕового газа 
Έашинный зал (вентΕиΕтемы, 
дефлектоΔы)8)

окΕид углеΔода 1Ҹ6 маΔкеΔ
ΕеΔоводоΔод 5Ҹ12
аммиак 3Ҹ6
бензол 5Ҹ10
нафталин 1,0Ҹ2,5

еΔекачка жидкоΕтей  ΄ентΕи-
Εтемы помещений отделения 
конденΕации (наΕоΕные)8)

аммиак 4Ҹ6
бензол 0,1Ҹ0,5
нафталин 0,5Ҹ1,0

ΊчиΕтка кокΕового газа от 
аммиака Ε Εушилкой Εульфата 
аммония8)

азота диокΕид 0,5Ҹ35,0
азота окΕид 0,1Ҹ5,5
углеΔода окΕид 0,2Ҹ2,0 маΔкеΔ
ΕеΔоводоΔод 0,5Ҹ1,2
цианиΕтый водо-
Δод

10Ҹ20

аммония Εульфат 15Ҹ25 100Ҹ300
ΕеΔная киΕлота 0,01Ҹ0,03

Уничтожение аммиака кΔуговым 
фоΕфатным ΕпоΕобом (КФ) 4ы-
мовая тΔуба ΔеактоΔа уΕтановки

азота диокΕид 5Ҹ 85 100Ҹ250
азота окΕид 1Ҹ 55 20Ҹ80
углеΔода окΕид 4Ҹ100 150Ҹ280 маΔкеΔ
ΕеΔы диокΕид 3Ҹ25 80Ҹ160
аммиак 0,3Ҹ1,0
ΕеΔоводоΔод 0,05Ҹ0,10
цианиΕтый водо-
Δод

0,01Ҹ0,05

ΊчиΕтка кокΕового газа от бен-
зола ΎехнологичеΕкое обоΔудо-
вание бензольно-ΕкΔуббеΔного 
отделения (воздушники)8)

ΕеΔоводоΔод 1,5Ҹ2,5
фенол 0,01Ҹ0,05
цианиΕтый водо-
Δод

1,0Ҹ2,5

бензол 15Ҹ25
толуол 2Ҹ5
кΕилол 0,5Ҹ1,0
нафталин 0,1Ҹ0,3
ΕеΔоуглеΔод 0,5Ҹ1,0
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Технология Загрязняющее 
вещество

Удельные 
выбросы, 
г/т кокса

Концентра-
ция ЗВ на 
выходе, мг/м3

Примечание

΄ентΕиΕтемы и дефлектоΔы 
помещений бензольно-ΕкΔуббеΔ-
ного отделения8)

ΕеΔоводоΔод 0,1Ҹ0,5

аммиак 10Ҹ15

бензол 25Ҹ35

толуол 2Ҹ5

кΕилол 0,5Ҹ1,0

нафталин 0,5Ҹ1,0

цианиΕтый водо-
Δод

0,15Ҹ0,30

фенол 0,05Ҹ0,1

Конечное охлаждение кокΕового 
газа Δ̈́адиΔня цикла К΅Х

ΕеΔоводоΔод 30Ҹ50

аммиак 20Ҹ35

цианиΕтый водо-
Δод

150Ҹ250

бензол 50Ҹ150

фенол 5Ҹ10

нафталин 10Ҹ70

3иохимичеΕкая очиΕтка Εточных 
вод  (отΕтойники, флотатоΔы, 
уΕΔеднители, аэΔотенки)9)

аммиак 1,0Ҹ2,0

фенолы 0,14Ҹ3,0

цианиΕтый водо-
Δод

0,2Ҹ0,5

Δоданиды 0Ҹ3 маΔкеΔ

Δимечания:
1  ΄еличины удельных выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔу по углекокΕовому блоку, пΔоцеΕΕам 

очиΕтки кокΕового газа и уΕтановке биохимичеΕкой очиΕтки Εточных вод ΔаΕΕчитаны в гΔаммах выбΔоΕа на 
тонну валового кокΕа 6% влажноΕти.  

2  ΄еличины удельных выбΔоΕов отноΕятΕя к иΕточникам выбΔоΕов без учета атмоΕфеΔоохΔанных меΔопΔия-
тий за иΕключением Εпециально оговоΔенных Εлучаев. ΄ чаΕтноΕти, выбΔоΕы из воздушников емкоΕтного 
обоΔудования могут объединятьΕя Ε помощью коллектоΔных ΕиΕтем, Εоединенных Ε газопΔоводом кокΕо-
вого газа, и утилизиΔоватьΕя путем Εжигания ΕовмеΕтно Ε кокΕовым газом. ΄еличины удельных выбΔоΕов 
из этих иΕточников имеют значительный интеΔвал значений, бóльшие из котоΔых отноΕятΕя к Εлучаям от-
ΕутΕтвия коллектоΔных ΕиΕтем.

3  Для иΕточников, величины выбΔоΕов котоΔых, Εильно завиΕят от ΕоΕтава шихты, ΕоΕтояния иΕточников 
эмиΕΕии и уΔовня обΕлуживания, удельные выбΔоΕы даны в интеΔвалах значений. 

4  одеΔжание диокΕида ΕеΔы ΔаΕΕчитываетΕя по извеΕтному ΕодеΔжанию ΕеΔоводоΔода в Εжигаемом газе, 
ΕодеΔжание окΕида углеΔода, окΕидов азота и Εажи опΔеделяетΕя по Δезультатам пΔямых измеΔений.

5  ΄ыбΔоΕы ΕеΔоводоΔода, аммиака, цианиΕтого водоΔода и фенола пΔи тушении кокΕа опΔеделяютΕя балан-
Εовым методом Ε иΕпользованием Δезультатов анализа конденΕата паΔа
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Таблица 3.16 — Удельные величины загрязняющих веществ разных заводов в странах ЕС [119]

Процесс Выброс загрязняющего вещества, г/т кокса

Твердые СО SO
2

H
2
S NH

3
NO

x

ЗагΔузка 0,3Ҹ0,45
0,03Ҹ1,05
0,09

2,1Ҹ3,9
0,006Ҹ7,2
0,09

0,0009Ҹ0,9 Ҹ <0,03 Ҹ

4веΔи 
Люки
тояки

1,2
0,03Ҹ0,6
0,09
0,0018Ҹ0,09
<0,021

0,15Ҹ3,0
0,15Ҹ0,9
0,0003Ҹ0,6

0,015Ҹ0,15
0,015Ҹ0,09
0,0009Ҹ1,5

0,0018
0,0009
<0,0009

0,009Ҹ0,15
0,009Ҹ0,03
<0,0009

0,003Ҹ0,045
0,003Ҹ0,015

΄ыдача 40,5Ҹ60
<0,6
>21
0,09

0,6Ҹ3,6 0,6-2,4 Ҹ Ҹ Ҹ

Ύушение >13,5
1,5

9Ҹ15
30Ҹ141

Ҹ 6,6
5,1Ҹ8,1

0,45
0,3Ҹ0,9

Ҹ

ΌаΕΕев 0,6* Ҹ Ҹ Ҹ Ҹ Ҹ

*) Ҹ пΔи мокΔом тушении

3.2.3  СТОЧНЫЕ ВОДЫ

΄ технологии КХ иΕпользуетΕя большое коли-
чеΕтво воды. ХимзагΔязненные Εточные воды, 
обΔазующиеΕя пΔи пΔоизводΕтве кокΕа, имеют 
Εвои иΕточники:

 [ влага шихты, подаваемой на кокΔование 
(шихта 7Ҹ9% ной влажноΔти);

 [ пиΓогенетичеΔкая влага шихты, подавае-
мой на кокΔование (2,5 % по маΔΔе шихты);

 [ Δвежая техничеΔкая вода, иΔпользуемая в 
технологичеΔких пΓоцеΔΔах;

 [ конденΔаты паΓа, пΓименяемого в техноло-
гичеΔких пΓоцеΔΔах;

 [ влага атмоΔфеΓных оΔадков Δ огΓажден-
ных площадок ΓаΔположения химобоΓудо-
вания.

Ύипы Εточных вод, фоΔмиΔующихΕя пΔи пΔоиз-
водΕтве кокΕа:

 [ фенольные - за Δчёт влаги шихты, пиΓоге-
нетичеΔкой влаги и конденΔата паΓа, вы-

деляютΔя в пΓоцеΔΔах кокΔования шихты и 
пеΓеΓаботки пΓодуктов кок¬Δования; 

 [ шламовые - в пΓоцеΔΔах мокΓой очиΔтки 
газа и воздуха аΔпиΓационных и вентиля-
ционных ΔиΔтем;

 [ пΓоизводΔтвенные Δтоки, к котоΓым отно-
ΔятΔя пΓодувочные воды чиΔтых и гΓяз-
ных обоΓотных циклов (пΓи выведении из 
обоΓотных циклов чаΔти обоΓотной воды Δ 
целью уменьшения концентΓации загΓяз-
нений в обоΓотной воде за Δчёт подачи в 
цикл Δвежей воды (подпитки)), а также 
Δточные воды химводоподготовки, пΓоду-
вочные воды котлов и дΓ.;

 [ ливневые и поливомоечные воды Ҹ за Δчёт 
ΔбоΓа и отведения Δ теΓΓитоΓии ливневых, 
талых и поливомоечных вод.
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ХимзагΔязненные (фенольные) Εточным водам подаютΕя на уΕтановку биохимичеΕкой очиΕтки 
Εточных вод (3ХУ) Εледующими потоками:

 [ избыточные надΔмольные воды отделения 
конденΔации;

 [ пΓодувочные воды цикла конечного ох-
лаждения кокΔового газа.

Ίбъемы водоотведения для некотоΔых кокΕо-
химичеΕких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии пΔиведены 
в таблице 3.17, хаΔактеΔиΕтика Εточных вод 
пΔедΕтавлена в таблице 3.18.

Таблица 3.17 — Удельные объемы водоотведения на БХУ для некоторых предприятий России по 
производству кокса, м3/т кокса

Предприятие Водоотведение на БХУ

Алтай-кокΕ 0,52

ЗΈК 0,61

ΊАΊ «КокΕ», г. КемеΔово 0,30

КХ ΈΈК 0,44

ΈК΅З, г. ΄идное 0,50

КХ УΔальΕкая таль 0,46

КХ евеΔΕталь 0,62

КХ ΉЛΈК 0,36

Έечел-кокΕ 0,36

КХ ΉΎΈК 0,97

Таблица 3.18 — Характеристика качественного и количественного состава сточных вод 
производства кокса РФ

Аспект/ингредиент Единица измерения
Состав сточных вод

на входе в БХУ на выходе с БХУ

Ίбщий Εток КХ м3/ч 65Ҹ300
pH Ҹ 7Ҹ9,5 6,5Ҹ8,5
3К5 мгΊ

2
/дм3 1000Ҹ2000 10Ҹ20

ХК мг/дм3 1500Ҹ4500 180Ҹ350
΄звешенные вещеΕтва мг/дм3 30Ҹ100 100Ҹ200
ΎΊ 700Ҹ1100
Фенол 300Ҹ1000 0,02Ҹ0,1
Όоданид (тиоцианат) 180Ҹ650 0Ҹ3
Азот (по Кьельдалю) 250Ҹ800 1Ҹ10
Аммонийный азот 180Ҹ800 1Ҹ30
ΉитΔитный азот ΊтΕ. 0,5Ҹ3
ΉитΔатный азот ΊтΕ. 5Ҹ35
ΈаΕла и Εмолы 50Ҹ150 2Ҹ6
Цианиды летучие 5Ҹ45 0,05Ҹ0,2
АУ *(6 Borneff) 1000Ҹ1800 0,1Ҹ45

*  олицикличеΕкие аΔоматичеΕкие углеводоΔоды.
 6 Borneff (BaP, BbF, BkF, BghiP, FLA, andIcdP) ҹ это Εумма флуоΔантΔена, бенз[b]флуоΔантΔена, бенз[k]флуоΔантΔена, бен-

з[a]пиΔена, индено[1,2,3 c,d]пиΔена и бенз[g,h,i]пеΔилена.
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ΊΕновная чаΕть очищенной на 3ХУ воды на-
пΔавляетΕя на мокΔое тушение кокΕа, оΕтавша-
яΕя чаΕть загΔязненной биологичеΕким оΕад-
ком воды поΕле 3ХУ пеΔедаетΕя на гоΔодΕкие 
очиΕтные ΕооΔужения (΅Ί), объемом не более 
3 % Ҹ 5%. 

Δи пΔоведении комплекΕа меΔопΔиятий по иΕ-
пользованию Εточных вод в обоΔотных циклах 
и ΕокΔащению водопотΔебления на отдельных 
кокΕохимичеΕких пΔедпΔиятиях удаетΕя пол-
ноΕтью ликвидиΔовать пеΔедачу на гоΔодΕкие 
очиΕтные ΕооΔужения и обеΕпечить беΕΕточ-
ноΕть пΔоизводΕтва.

3.2.4  ОТХОДЫ И ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ

΄ пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва кокΕа на пΔедпΔия-
тии обΔазуютΕя отходы пΔоизводΕтва(фуΕы ка-
менноугольные, киΕлая Εмолка, пыль кокΕовая 
и угольная, шламы, маΕла, и дΔ.).

ИΕточниками обΔазования фуΕов являютΕя 
механизиΔованные оΕветлители, в котоΔых 
пΔоиΕходит отΕтаивание надΕмольной воды и 
Εмолы, а также ΕбоΔники, отΕтойники и хΔани-
лища Εмолы. ΄ емкоΕтном обоΔудовании пΔи 
хΔанении жидких кокΕохимичеΕких пΔодуктов 
обΔазуютΕя шламы, котоΔые пΔедΕтавляют Εо-
бой «жидкие фуΕы». ИΕточниками обΔазования 
отходов в виде кокΕовой и угольной пыли явля-

ютΕя уΕтановки пылеулавливания в ΕиΕтемах 
аΕпиΔации углеподготовительного и кокΕового 
цехов. 

Ίтходом пΔоизводΕтва являетΕя киΕлая Εмол-
ка, котоΔая обΔазуетΕя пΔи контакте кокΕового 
газа Ε ΕеΔной киΕлотой в пΔоцеΕΕе очиΕтке кок-
Εового газа от аммиака. 

Ήа 3ХУ пΔи флотации обΔазуютΕя отходы в 
виде Εмолы пеΔвичных и фенольных отΕтойни-
ков и маΕел. ΄ таблице 3.19 пΔиведены данные 
о количеΕтвенных показателях отходов кокΕо-
химичеΕкого пΔоизводΕтва.

Таблица 3.19 — Основные отходы коксохимического производства, т

Наименование 
отходов

Класс 
опас-
ности

Масса образую-
щихся отходов, 
кг/т продукции

Источники образо-
вания Метод очистки и повтор-

ного использования

ФуΕы каменноу-
гольные

2 0,002Ҹ0,003 ΔиΕадка к шихте

КиΕлая Εмолка 2 0,0006Ҹ0,0009 ΔиΕадка к шихте ΈеханизиΔованные оΕвет-
лители, ΕбоΔники, отΕтой-
ники и хΔанилища Εмолы

КиΕлая Εмолка 
выΕокоопаΕная

3 0,00024Ҹ 0,00028 ΔиΕадка к шихте еΔнокиΕлотная очиΕтка 
кокΕового газа от амми-
ака

КокΕовая пыль 4 0,00048Ҹ0,00216 * еΔедача на агло-
фабΔику, пΔиΕадка к 
шихте

еΔнокиΕлотная очиΕтка 
ΕыΔого бензола

Угольная пыль 4 0,000215Ҹ
0,000240

ΔиΕадка к шихте ΄ыдача, тΔанΕпоΔтиΔова-
ние и ΔаΕΕев кокΕа

олимеΔы бензо-
льного отделения

3 0,00025Ҹ0,00032 ΔиΕадка к шихте Δием, тΔанΕпоΔтиΔова-
ние и измельчение угля

ΈаΕла пеΔвичных 
отΕтойников био-
химуΕтановки

2 0,00019Ҹ0,00025 ΔиΕадка к шихте Δи ΔегенеΔации поглоти-
тельного маΕла и хΔане-
нии Εмолы

*  Δи Εухом тушении кокΕа.
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Загрязнение почвы

Δолив или утечка оΔганичеΕких Εоединений, 
выделяемых из кокΕового газа, а также неоΔ-
ганизованные выбΔоΕы пыли, могут вызывать 
опаΕноΕть загΔязнения почвы в завиΕимоΕти 
от меΕтных почвенных уΕловий. 4ля пΔедот-
вΔащения загΔязнения почвы имеютΕя воз-
можные меΔы, котоΔые включают:

 [ минимизацию количеΔтва фланцев и меΔт 
возможных утечек из тΓубопΓоводов;

 [ поддеΓжание тΓубопΓоводов и фланцев в 

ΔоΔтоянии, видимом для инΔпекции (на-
пΓимеΓ, Γазмещение их выше земли или в 
тΓубах-оболочках);

 [ эффективную локализацию и очиΔтку пы-

леваых выбΓоΔов;

 [ хΓанение и тΓанΔпоΓтиΓование вещеΔтв, 
котоΓые являютΔя потенциально опаΔ-
ными для почвынадлежащим обΓазом, 
пΓедотвΓащающим возможные пΓоливы 
на почву.

3.2.5.  ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

ΊΔиентиΔовочный энеΔгетичеΕкий баланΕ кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва пΔиведен втаблице 
3.20.

Таблица 3.20 — Энергетический баланс коксохимического производства (без учета очистки 
коксового газа) на основе данных [120]*

На входе На выходе

ЭнеΔгоноΕитель ΅4ж/т кокΕа ЭнеΔгоноΕитель ΅4ж/т кокΕа

Уголь 40,19 КокΕ 27,05

ΊбогΔев кокΕовых 
печей

3,01 КокΕовый газ 8,08

ХимичеΕкие Δеакции 0,32 ЭнеΔгетичеΕкие 
потеΔи

3,33

4ополнительные 
пΔодукты  (S0, Εмола 
и т.д.)

2,56

Ίтходы кокΕа поΕле 
его ΔаΕΕева

1,92

КокΕовая пыль 0,26

΄Εего 43,52 ΄Εего 43,20

* ΄ыход кокΕа ΕоΕтавляет 780 кг/т угля

ΊΕновным энеΔгетичеΕким ΔеΕуΔΕом в кокΕо-
химичеΕком пΔоизводΕтве являетΕя кокΕовый 
газ, являющийΕя выΕококалоΔийным топли-
вом, котоΔое может иΕпользоватьΕя для Δаз-
личных теплопотΔебноΕтей [120] металлуΔги-
чеΕкого пΔедпΔиятия Εм. (ΔиΕунок 3.8). 

΄ыход кокΕового газа ΕоΕтавляет 400Ҹ450 м3/т 
кокΕа.

КокΕовый газ может пΔименятьΕя на металлуΔ-
гичеΕком комбинате в неΕкольких целях:
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 [ для повышения теплотвоΓной ΔпоΔобноΔти 
дΓугих технологичеΔких газов, пΓедназна-
ченных для пΓименения в подогΓевателях 
дутья и нагΓевательных печах Δтанов гоΓя-
чей пΓокатки, а также в дΓугих пΓоцеΔΔах, 
где тΓебуетΔя выΔокая темпеΓатуΓа;

 [ для отопления кокΔовых печей;

 [ в доменной печи в качеΔтве альтеΓнатив-
ного воΔΔтанавливающего вещеΔтва (пΓи 
наличии подобной технологии)

 [ в качеΔтве оΔновного топлива на электΓо-
Δтанциях

 [ в дΓугих отопительных ΔиΔтемах отдельно 
или в ΔмеΔи Δ низкокалоΓийными газами.

ИΕточником энеΔгии на кокΕохимичеΕком 
пΔедпΔиятии Ε Εухим тушением кокΕа являетΕя 
водяной паΔ, получаемый пΔи тушении кокΕа 
на УΎК (паΔопΔоизводительноΕть 0,4Ҹ0,5 т па-
Δа/т кокΕа). 

аΔаметΔы паΔа не позволяют иΕпользовать 
его в целях пΔоизводΕтва электΔоэнеΔгии, поэ-
тому он иΕпользуетΕя на технологичеΕкие нуж-
ды пΔедпΔиятия.

Рисунок 3.8 — Пример использования коксового 
газа на металлургическом комбинате [119]

КокΔовый газ
347 MW

ΌΓедняя мощноΔть (MW)

4оменная печь

ЭлектΔоΕтанция

ӧ́Δячая пΔокатка

КокΕовые батаΔеи

Ίбогащение газа

АглофабΔика

КонвеΔтеΔный цех
ΎеΔмообΔаботка

Факела
Холодная пΔокатка

ΉепΔеΔывная Δазливка

Δочие

116

87,8

58,3

16,2

11,1

5,7
4,4
4,4
3,8
2,5

0,95
35,2
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Рисунок 3.9 — Экологические аспекты доменного 
производства

3.3 Производство чугуна
Доменное производство является источником антропогенного воздействия на 
окружающую среду, основные аспекты которого приведены на рисунке 3.9.

ыбΓоΔы 
в атмоΔфеΓный 

воздух

Όточные воды

Ήтходы и побочные 
пΓодукты

АкуΔтичеΔкое воздейΔтвие

 [ от пΓиготовления шихты
 [ отзагΓузки и тΓанΔпоΓтиΓовки
 [ доменного газа (коΔвенные выбΓоΔы 

Δжигания)
 [ от воздухонагΓевателей
 [ на литейном двоΓе пΓи выпуΔке 

пΓодуктов плавки 
 [ от пеΓеΓаботки шлака
 [ пΓи тΓанΔпоΓтиΓовке и Γазливке чугуна

 [ пеΓелива воды от очиΔтки доменного газа
 [ от гΓануляции шлака
 [ от пΓодувки ΔиΔтем охлаждения

 [ шлак
 [ колошниковая пыль Δухая
 [ шлам поΔле очиΔтки доменного газа 
 [ и гидΓоΔмыва пыли
 [ ΔкΓап металличеΔкий
 [ ΔкаΓдовины
 [ Δпель гΓафитовая
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3.3.1 ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕСУРСОВ

ИнфоΔмация о потΔеблении ΔеΕуΔΕов пΔи пΔоизводΕтве чугуна дана в таблицах 3.21 и 3.22.

Таблица 3.21 — Удельное потребление ресурсов при производстве чугунав отрасли  
(по данным анкетирования)

Потребление 
электроэнер-
гии, кВт•ч/т

Топливо —  при-
родный газ, м3/т

Технологические газы 
(кислород), м3/т

Потребление воды, м3/т

техническая вода на технологические 
нужды (в т.ч. оборотных циклов)

4,9Ҹ27,4 64Ҹ116 77Ҹ138 18Ҹ40

Удельное потΔебление техничеΕкой воды на 
пΔоцеΕΕ (в т.ч.  обоΔотных циклов) находитΕя 
на выΕоком уΔовне, однако большая чаΕть её 

находитΕя в водообоΔотном цикле, объем кото-
Δого на пΔедпΔият иях может доΕтигать 100 %.

 
Таблица 3.22 — Удельный расход сырья (кг/т) при производстве чугуна в отрасли (по данным 
анкетирования)

Сырьевые материалы Расход

АгломеΔат 620Ҹ1692

Ίкатыши 326Ҹ869

КокΕ 358Ҹ487

КокΕовая мелочь 1,2Ҹ26,6

4обавки 77Ҹ208

Угли 32Ҹ48 

Όуда 4,9Ҹ18,4 

Έеталлодобавки 5,3Ҹ21,5 

ФлюΕы 2,6

΄Е΅Ί 1043Ҹ2423

3.3.2 ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРНЫЙ ВОЗДУХ

4оменное пΔоизводΕтво хаΔактеΔизуетΕя на-
личием оΔганизованных и неоΔганизованных 
выбΔоΕов пыли и газов в атмоΕфеΔу, в т.ч. вы-
бΔоΕов от пеΔеΔаботки шлака (Εм. таблица 3.23). 

ΊΔганизованными иΕточниками эмиΕΕий в 
окΔужающую ΕΔеду Εлужат: дымовые газы 

воздухонагΔевателей, имеющие хаΔактеΔный 
для пΔоцеΕΕов Εжигания газообΔазного топли-
ва ΕоΕтав; аΕпиΔационные ΕиΕтемы литейных 
двоΔов доменных печей и бункеΔной эΕтакады; 
выбΔоΕы от пеΔеΔаботки шлаков для пΔоцеΕ-
Εов пΔидоменной гΔануляции.
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Таблица 3.23 — Данные по материальным потокам для доменных печей в странах ЕС [113]

Вход (производство 73,4 млн т чугуна/год) Выход

ΌыΓьевые матеΓиалы ЭмиΔΔии и отходы

АгломеΔат кг/т чугуна 116Ҹ1621 ЭнеΔгия
Железная 
Δуда

0Ҹ684 4оменный газ Έ4ж/т чугуна 3377Ҹ6061

Ίкатыши 0Ҹ972 ЭлектΔоэнеΔ-
гия

40Ҹ91

КокΕ 282Ҹ515 Ίтходы и 
побочная пΔо-
дукция

΄озвΔат 0Ҹ106 Шлак кг/т чугуна 150Ҹ346,6
ИзвеΕтняк/
извеΕть

0Ҹ80 ыль колош-
никового газа

3,4Ҹ18

΄дувание в 
фуΔмы

Шлам колош-
никового газа

2Ҹ22,3

Жидкое топли-
во

кг/т чугуна 0Ҹ116 ыль от 
обеΕпылива-
ния литейного 
двоΔа

0,6Ҹ5,1

Уголь 0Ҹ232 ИΕпользован-
ные огнеупо-
Δы

0,3Ҹ5,9

КокΕовый газ 0Ҹ46,9 точные воды м3/т чугуна 0,0096Ҹ13,736
ΔиΔодный 
газ

0Ҹ5,6

1)    Δочее включает плаΕтмаΕΕы, маΕла, жиΔы, эмульΕии 
и т. д.

2)    ΄ода, котоΔая не имеет непоΕΔедΕтвенного контакта в 
пΔоцеΕΕе.

3)    ΄ода как чаΕть пΔоцеΕΕа.
      Όазличия в уΔовнях охлаждающей воды и Εточных вод 

отΔажают пΔямоточные и обоΔотные ΕиΕтемы.

КиΕлоΔод 0Ҹ85,1
Δочее 1) 0Ҹ73,5
К воздухонагΓевателям
4оменный газ Έ4ж/т чугуна 1,2Ҹ2287
КокΕовый газ 0,024Ҹ817
ΔиΔодный 
газ

0Ҹ819

КонвеΔтеΔный 
газ

0,124Ҹ259

ЭнеΓгия
ЭлектΔоэнеΔ-
гия

Έ4ж/т чугуна 107Ҹ850

ΊΓочее
КиΕлоΔод м3/т чугуна 4,6Ҹ67
Азот 33Ҹ59
аΔ 14,8Ҹ435
жатый воз-
дух

0,008Ҹ35

Ίхлаждающая 
вода 2)

0,37Ҹ22,9

ΎехничеΕкая 
вода 3)

0,28Ҹ13
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΄ыход дымовых газов из воздухонагΔевателей 
ΕоΕтавляет пΔиблизительно от 100 тыΕ. до 500 
тыΕ. нм3/ч или в удельных единицах Ҹ 400Ҹ1500 
нм3/ч чугуна. 

КонцентΔации выбΔоΕов SO
2
 находятΕя в ди-

апазоне от 4 до 154 мг/нм3 в завиΕимоΕти от 
пΔименяемого газа, что ΕоответΕтвует 1,6Ҹ154 
г/т чугуна. 

одеΔжание окΕидов азота ΕоΕтавляет 
(1,7М6,6)10-4 % [121]. одеΔжание пыли в выбΔо-
Εах от воздухонагΔевателей ΕоΕтавляет 1Ҹ12 
мг/нм3, что ΕоответΕтвует 0,4Ҹ18 г/т выплав-
ленного чугуна [113].

Таблица 3.24 — Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в доменном производстве отрасли 
(по данным анкетирования), г/т продукции

Наименование ЗВ
Технологический этап 
/ Источник выброса

Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

Диапазон Среднее

ыль неоΔганич.   
ΕуммаΔно            

3ункеΔная эΕтакада-
Εухая очиΕтка - 
циклон, фильтΔ Δукав-
ный

0,172Ҹ36,6 4,4

MgO 0,096Ҹ15 1,66

Mn и его Εоединения 0,0092Ҹ2 0,022

NO
2

одготовка дутья 34Ҹ600 55

NO 8,1Ҹ78 35

CO 2238Ҹ6000 4900

SO
2

50Ҹ254 200

CO Литейный двоΔ - 
Εухая очиΕтка - 
циклон, электΔо-
фильтΔ или Δукавный 
фильтΔ

242

SO
2

33,6

ыль неоΔганичеΕкая  
ΕуммаΔно           137,9Ҹ490,0

MgO 0,129Ҹ0,271

Mn и его Εоединения 0,0061Ҹ0,0219

ΊΕновные выбΔоΕы пΔи пΔоизводΕтве чугуна 
Εвязаны Ε Δаботой воздухонагΔевателей. Δи-
оΔитетными вещеΕтвами в выбΔоΕах домен-
ного пΔоизводΕтва являютΕя окΕиды азота и 
окΕид углеΔода, а также диΕпеΔΕная пыль, об-
ΔазующаяΕя пΔи выпуΕке чугуна на литейном 
двоΔе, и пΔи дозиΔовании и загΔузке шихты в 
доменную печь. ΈеΔы по Εнижению выбΔоΕов 
в пеΔвую очеΔедь напΔавлены на выбΔоΕы 
пыли.

АΕпиΔационные газы, отбиΔаемые из подбун-
кеΔных помещений доменных цехов, ΕодеΔжат 
пыль в количеΕтве 2Ҹ5 г/м3, для очиΕтки от ко-
тоΔой в оΕновном иΕпользуютΕя электΔофиль-

тΔы, что позволяет Εнизить ΕодеΔжание пыли 
до 60Ҹ80 мг/м3. ΄ыбΔоΕы литейного двоΔа, 
ΕодеΔжащие пыль и газы, также очищаютΕя в 
электΔофильтΔах Ε эффективноΕтью пылеу-
лавливания 93 % Ҹ 96 % (возможно пΔименение 
Δукавных фильтΔов).

Δи Δаботе доменной печи в Δезультате гоΔе-
ния кокΕа и воΕΕтановительных пΔоцеΕΕов об-
ΔазуетΕя доменный газ в количеΕтве от 1600 до 
2500 м3/т; его ΕоΕтав завиΕит от вида выплав-
ляемого чугуна или феΔΔоΕплава, технологии 
доменной плавки, поэтому хаΔактеΔизуетΕя 
диапазоном значений паΔаметΔов (таблица 
3.25).
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Таблица 3.25 — Примерный состав доменного газа после двухстадийной очистки [113] 

Компонент Ед. измерения Значение
Удельные выбро-

сы
Ед. измерения

ыль мг/нм3 1Ҹ10 1Ҹ20

г/т чугуна

H
2
S

мг/нм3

14 17Ҹ26
Έеталлы:
Mn 0,10Ҹ0,29 0,2Ҹ0,37
Pb 0,01Ҹ0,05 0,02Ҹ0,07
Zn 0,03Ҹ0,17 0,07Ҹ0,22
Ί

об. %
20Ҹ28 300Ҹ700

кг/т чугунаO2 17Ҹ25 400Ҹ900
H2 1Ҹ5 1Ҹ7,5

4оменный газ являетΕя втоΔичным энеΔгетичеΕким ΔеΕуΔΕом и поΕле многоΕтупенчатой очиΕтки 
поΕтупает в газовую Εеть пΔедпΔиятия. 

Пыль и шлам от очистки доменного газа

4оменный газ подвеΔгаетΕя многоΕтупенча-
той очиΕтке от пыли (ΔиΕунок 3.10).

начала в Εухом пылеуловителе отделяетΕя 
кΔупная чаΕть колошниковой пыли ΔазмеΔом 
более 50 мкм (гΔубая очиΕтка). оΕле мокΔой га-
зоочиΕтки (ΕкΔуббеΔы или ΕкΔуббеΔы ΄ентуΔи) 
от доменного газа отделяют более тонкую пыль 
(полутонкая очиΕтка),на тΔетьей Εтупени (в дΔоΕ-
Εельной гΔуппе) отделяютΕя очень диΕпеΔΕные 
фΔакции (тонкая очиΕтка), котоΔые в виде шлама 
поΕтупают в Δадиальные отΕтойники.

ΊчиΕтка аΕпиΔационных газов оΕущеΕтвляет-
Εя, как пΔавило в электΔофильтΔах, Δеже в Δу-
кавных фильтΔах. Ήа АΊ  «ΉЛΈК», напΔимеΔ, 
Δеализована модульная аΕпиΔационная уΕта-

новкаΕ иΕпользованием Δукавных фильтΔов 
для литейного двоΔа доменной печи №4 (2,1 
млн. тонн чугуна/год), что позволит Εнизить ва-
ловые выбΔоΕы пыли доменной печи в атмоΕ-
феΔу почти на 500 т/год пΔи эффективноΕти га-
зоочиΕтки 99,7 %.

оглаΕно евΔопейΕким тΔебованиям уΔовень 
эмиΕΕии, ΕоответΕтвующий тΔебованиям Ή4Ύ, 
ΕоΕтавляет: 

 [ для пыли Ҹ < 10 мг/нм3;

 [ для диокΔида ΔеΓы SO
2
 Ҹ< 200 мг/нм3;

 [ для окΔидов азота NO
x
 (в пеΓеΔчете на NO

2
) 

< 100 мг/нм3.

Рисунок 3.9 — Экологические аспекты доменного 
производства
Рисунок 3.9 — Экологические аспекты доменного 
производства

тонкая
очиΔтка

полутонкая
очиΔтка

гΓубая
очиΔтка

 [ в Δухих пылеуловителях 
до концентΓации пыли 
<3-10 г/м3

 [ в мокΓых пылеуловите-
лях (ΔкΓуббеΓах 
и ΔкΓуббеΓах ентуΓи) 
до концентΓации пыли 
<0,5 г/м3

 [ в дΓоΔΔельной гΓуппе 
или мокΓых тΓубчатых 
электΓофильтΓах  до 
концентΓации пыли <10 
г/м3
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3.3.3 СТОЧНЫЕ ВОДЫ

Ήа охлаждение доменной печи ΔаΕходуетΕя 
значительное количеΕтво пΔеΕной воды  ҹ до 
30 м3 пΔи выплавке 1 т чугуна [121]. ΄ доменных 
цехах загΔязненные Εточные воды обΔазуютΕя 
пΔи очиΕтке доменного газа, на Δазливочных 
машинах чугуна, в газопΔоводах кокΕового и 
Εмешанного газа, пΔи гΔануляции доменного 
шлака, гидΔоубоΔке пыли в подбункеΔных по-
мещениях.

Δи очиΕтке 1000 м3 газа обΔазуетΕя 4Ҹ6 м3 

Εточных вод, ΕодеΔжащих пыль (чаΕтицы Δуды, 
кокΕа, извеΕтняка, агломеΔата), химичеΕкие Εо-
единения (Εульфаты, хлоΔиды), а также ΔаΕтво-
Δенные газы.

ΌаΕход воды на одну Δазливочную машину чу-
гуна ΕоΕтавляет около 350 м3/ч. ΄ Εточных во-
дах Δазливочных машин ΕодеΔжатΕя оΕколки 
заΕтывшего чугуна, окалина, кокΕовая мелочь, 
гΔафит, негашеная извеΕть и извеΕтняковый 

шлам, что пΔиводит к выΕокой Εтепени ще-
лочноΕти Εтоков. КоличеΕтво Εточных вод пΔи 
этом ΕоΕтавляет 70  %  ҹ 80  % потΔебляемой 
воды.

΄ Δезультате охлаждения газа в тΔубопΔово-
дах обΔазуетΕя конденΕат в количеΕтве 20Ҹ40 
л на 1000 м3 газа. КонденΕат из газопΔоводов 
кокΕового и Εмешанного газа ΕодеΔжит амми-
ак, фенолы, цианиды, нафталин, маΕла, Εмолы, 
ΕеΔу.

Δи гΔануляции доменного шлака ΔаΕходуетΕя 
до 3 м3 воды на 1 т жидкого чугуна. ΄ Εточных 
водах ΕодеΔжатΕя Εульфаты, ΕеΔоводоΔод, 
хлоΔиды.

ЗагΔязненные Εточные воды доменного пΔоиз-
водΕтва, как пΔавило, не ΕбΔаΕываютΕя в еΕте-
Εтвенные водоемы, а иΕпользуютΕя в обоΔот-
ном водоΕнабжении.

Рисунок 3.11 — Оборотная схема водоснабжения 
доменного цеха [113]
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Организация оборотной системы водоснабжения 

доменного производства

΄ода поΕле мокΔой очиΕтки доменного газа 
обычно очищаетΕя в Δадиальных отΕтойни-
ках(обычно блок из двух или четыΔех отΕтой-
ников Ε одним ΔаΕпΔеделительным колодцем), 
охлаждаетΕя на гΔадиΔнях и вновь включаетΕя 
в технологичеΕкий цикл. Удельная нагΔузка на 
отΕтойники пΔи оΕветлении Εточных вод до-
Εтигает 2,5 м3/(ч•м2). 

4ля улучшения оΕветления воды пΔименяют 
Δеагентные методы коагуляции, что позволяет 
довеΕти нагΔузку до 4 м3/(ч•м2) повеΔхноΕти от-
Εтойника. 

Δи гΔануляции ΔаΕплавленного шлака пΔоиΕ-
ходят выбΔоΕы H

2
S и SO

2
, котоΔые являютΕя 

потенциальными иΕточниками запаха и вы-
зывают коΔΔозию обоΔудования. 4иапазон 
удельных выбΔоΕов ΕоΕтавляет 1Ҹ320 г H

2
S/т 

жидкого чугуна и 1Ҹ150 г SO
2
/т жидкого чугуна. 

΄ода, иΕпользуемая в пΔоцеΕΕе гΔануляции, Εо-
биΔаетΕя и повтоΔно возвΔащаетΕя в цикл.

ШиΔокое ΔаΕпΔоΕтΔанение получили объединен-
ные обоΔотные циклы водоΕнабжения газоочи-
Εток доменного и Εталеплавильного цехов [121].

3.3.4 ОТХОДЫ И ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ

еΔечень отходов, обΔазующихΕя в пΔоцеΕΕе выплавки чугуна пΔедΕтавлен в таблице 3.26

Таблица 3.26 — Примерный состав доменного газа после двухстадийной очистки

Наименование отхода Объем обра-
зования, кг/т 
продукции

Обращение с отходами

Шлак доменный оΕновной не гΔа-
нулиΔованный

204Ҹ830

Утилизация Ε получением побочной пΔо-
дукции «Щебень доменный фΔакциониΔо-
ванный для доΔожного ΕтΔоительΕтва»;
утилизация потΔебителю в качеΕтве шла-
кового щебня;
иΕпользование пΔи ликвидации гоΔных 
выΔаботок; 

Шлак доменный гΔанулиΔованный
140

Όеализация как побочной пΔодукции;
ИΕпользование пΔи ликвидации гоΔных 
выΔаботок;

ыль колошниковая пΔи Εухой 
очиΕтке доменного газа 5,5Ҹ 33 Утилизация в пΔоцеΕΕе агломеΔациив 

качеΕтве добавки в шихту;

ыль газоочиΕтки чеΔных метал-
лов незагΔязненная 1,6Ҹ8 Утилизация в пΔоцеΕΕе агломеΔации;

Лом футеΔовок печей и печного 
обоΔудования пΔоизводΕтва чёΔ-
ных металлов 1,1Ҹ3,5

еΔеΔаботка для ΕобΕтвенных нужд или 
Δеализации;
Утилизация в огнеупоΔном пΔоизводΕтве;
ИΕпользование пΔи ликвидации гоΔных 
выΔаботок;
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Наименование отхода Объем обра-
зования, кг/т 
продукции

Обращение с отходами

Лом и отходы, ΕодеΔжащие неза-
гΔязненные чеΔные металлы в 
виде изделий, куΕков, неΕоΔтиΔо-
ванные

1,4Ҹ24

Όециклинг - в конвеΔтеΔной плавке либо в 
электΔопечах;

Ίтходы (оΕадки) механичеΕкой 
очиΕтки (оΕветления) воды 
ΕиΕтем мокΔой газоочиΕтки 
пΔоизводΕтв чугуна и Εтали Ε 
пΔеимущеΕтвенным ΕодеΔжанием 
окΕидов железа

0,8Ҹ19

Утилизация в пΔоцеΕΕе агломеΔации в 
качеΕтве добавки в шихту;

кΔап чугунный незагΔязненный 0,7Ҹ 22,5 Утилизация в Εталеплавильном 
пΔоизводΕтве;

ыль кокΕовая газоочиΕтки пΔи 
ΕоΔтиΔовке кокΕа 0,032 Ҹ 0,1 Утилизация в пΔоизводΕтве агломеΔата в 

качеΕтве углеΔодоΕодеΔжащей добавки

Пыль при разливке

Ήа литейном двоΔе может выделятьΕя 0,6Ҹ5,1 кг пыли /т жидкого чугуна, котоΔую ΕобиΔают пΔи 
очиΕтке газов в Δукавном или электΔофильтΔах для повтоΔного иΕпользования в агломеΔацион-
ной шихте.

Пыль и шлам от очистки доменного газа

4ля очиΕтки доменного газа пΔименяетΕя мно-
гоΕтупечатая Εхема, Ε Εухим пылеуловителем 
на пеΔвой Εтадии, пΔи этом обΔазуетΕя 5Ҹ30 
кг Εухой пыли/т жидкого чугуна, котоΔая по-
Εтупает в агломеΔационную шихту. Ήа втоΔой 
и тΔетьей Εтадии пΔи мокΔом ΕпоΕобе очиΕтки 
доменного газа фоΔмиΔуетΕя 2Ҹ25 кг шламов/т 
жидкого чугуна.

гущенный шлам напΔавляют в пΔуды-отΕтой-
ники или шламохΔанилища для пΔедваΔитель-
ного отΕтаивания, а далее в шламовые каΔты 
для еΕтеΕтвенного обезвоживания (Ε полным 
или чаΕтичным пΔименением в аглошихте, 
еΕли ΕодеΔжание окΕида цинка не пΔевышает 
допуΕтимых пΔеделов).

3.3.5 ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

Ήа ΔиΕунке 3.12 пΔедΕтавлены потенциальные 
иΕточники втоΔичных энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔ-
Εов доменного пΔоцеΕΕа.

Ήаиболее мощным втоΔичным энеΔгети-
чеΕким ΔеΕуΔΕом являетΕя доменный (ко-

лошниковый) газ  ҹ за Εчет его Εжигания в 
энеΔгетичеΕком баланΕе металлуΔгичеΕких 
пΔедпΔиятий покΔываетΕя 35 % ҹ 45 % тепло-
потΔебноΕтей, хаΔактеΔиΕтика котоΔого дана 
в таблице 3.27.
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Таблица 3.27 — Характеристики колошникового газа

Наименование параметра Значение

ΎемпеΔатуΔа, ”C 120Ҹ350

΄ыход, м3/т чугуна 1600Ҹ2500

Ύеплота ΕгоΔания, Έ4ж/м3 ~4

4авление на колошнике, Έа 4о 4

ΎемпеΔатуΔа доменного газа в завиΕимоΕти 
от уΕловий ведения плавки (вида комбиниΔо-
ванного дутья) и виды выплавляемого чугуна 
на выходе из печи ΕоΕтавляет 120 ”C  ҹ 350 ”C. 
Ίчищенный от пыли колошниковый газ пΔи-
меняетΕя в доменных воздухонагΔевателях, 
энеΔгетичеΕких котлах, для отопления зажи-
гательных гоΔнов агломеΔационных машин, 
нагΔевательных колодцев и печей пΔокатного 
пΔоизводΕтва.

4оменный газ, обладая избыточным давлени-
ем, иΕпользуетΕя в газовых беΕкомпΔеΕΕоΔных 
туΔбинах (΅У3Ύ). ΅У3Ύ и технология ее пΔиме-
нения впеΔвые ΔазΔаботана в Ό в 1951 г., 
изготовлена на ΉевΕком машиноΕтΔоительном 
заводе и уΕтановлена на доменной печи ΈΈК в 
1956Ҹ1962 гг. Ήа УΔальΕком туΔбинном заводе 
Ε 1970 по 1990 гг. было пΔоизведено 20 ΅У3Ύ, 
из котоΔых 5 поΕтавили в Японию, 2  ҹ в Ин-
дию и 1 ҹ в Италию. ΄ наΕтоящее вΔемя в ША, 
Японии, ΄еликобΔитании, ФΔанции, ё́Δмании 

имеютΕя деΕятки газотуΔбинных уΕтановок, 
Δаботающих на колошниковом газе. ё́Δмания, 
уΕтановив газовые туΔбины на вΕех кΔупных 
доменных печах, ежегодно выΔабатывает на 
них до 360 млн к΄т•ч электΔоэнеΔгии.

К ΄ЭΌ доменного пΔоизводΕтва отноΕитΕя так-
же теплота отходящих газов воздухонагΔева-
телей (темпеΔатуΔой 300 ”C  ҹ 500 ”C ), ΕоΕтав-
ляющая 15 % ҹ 20 % от ее ΔаΕхода на подогΔев 
доменного дутья. Этот ΔеΕуΔΕ может быть иΕ-
пользован для выΔаботки паΔа, гоΔячей воды 
или для подогΔева доменного газа пеΔед вхо-
дом в газовую туΔбину.

Ήаибольший коэффициент иΕпользования ха-
ΔактеΔизует химичеΕкую энеΔгию доменного 
газа ҹ 95 %. Ήа ΔоΕΕийΕких металлуΔгичеΕких 
комбинатах Δеализован Δециклинг втоΔич-
ных технологичеΕких газов Ҹдоменного газа 
(89,7 % Ҹ 99,1%) и кокΕового газа (99,5 % Ҹ 99,9 %).

Рисунок 3.12 — Источники ВЭР 
доменного производства
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3.4  Производство стали 
в кислородных конвертерах

Процесс производства стали в кислородном конвертере является источником 
выбросов пыли при первичном и вторичном обеспыливании, предварительной 
обработке жидкого металла и внепечной обработке стали, а также 
образования твердых отходов (побочных продуктов) и сточных вод от мокрого 
обеспыливания и от непрерывной разливки. Схема материальных потоков при 
кислородно-конвертерном производстве стали приведена на рисунке 3.13.

Рисунок 3.13 — Схема материальных потоков при 
кислородно-конвертерном производстве стали [113]
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3.4.1  ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕСУРСОВ

Таблица 3.28 — Удельное потребление ресурсов в конвертерномпроизводстве отрасли (по данным 
анкетирования)

Потребление 
электроэнергии, 
кВт•ч/т

Топливо - при-
родный газ, 
м3/т

Технологические 
газы (кислород), 
м3/т

Потребление воды, м3/т

техническая вода на технологические 
нужды (в т.ч. оборотных циклов)

19,04Ҹ2,4 1,09Ҹ11 60Ҹ132 0,94Ҹ24

Удельное потΔебление техничеΕкой воды на 
пΔоцеΕΕ (в т.ч.  обоΔотных циклов) опΔеделя-
етΕя потΔебноΕтями пΔоцеΕΕа, пΔи этом водо-

обоΔот оΔганизован либо на оΕнове локальных 
обоΔотных циклов, либо в замкнутой ΕиΕтеме 
водообоΔота пΔедпΔиятия.

Таблица 3.29 — Удельный расход сырья (кг/т) в конвертерном производстве отрасли (по данным 
анкетирования)

Сырьевые материалы Расход

Чугун  472Ҹ1082

Лом 20Ҹ 585

ИзвеΕть 31Ҹ72,3

ИзвеΕтняк 0,04Ҹ8,174

4оломит 5,2Ҹ50,4

Ίкатыши 1,9

ФеΔΔоΕплавы 5,6Ҹ19

кΔапы 59,5

тΔужка 17,0

Ίкалина 76

КокΕ 0,04Ҹ0,4

КокΕовая мелочь 0,161Ҹ2,83

Угли 5,24Ҹ16,84

АгломеΔат 0,01Ҹ1,25

΄Е΅Ί 1153Ҹ1237

3.4.2  ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРУ
КонвеΔтеΔное пΔоизводΕтво Εтали являетΕя 
иΕточником выбΔоΕов пыли, газовых компо-
нентов, обΔазования твеΔдых отходов/побоч-
ных пΔодуктов и Εточных вод (Εм. таблицы 
3.30, 3.31).

΄ыбΔоΕы пΔи Δаботе киΕлоΔодных конвеΔте-
Δов обΔазуютΕя в ходе:

 [ загΓузки конвеΓтеΓов шихтовыми матеΓи-
алами;

 [ пΓодувки шихты киΔлоΓодом;

 [ выпуΔка жидкой Δтали и шлака из конвеΓ-
теΓа.

ΉеоΔганизованные (ΔаΕΕеянные) выбΔоΕы 
пΔоиΕходят в течение вΕех пеΔечиΕленных пΔо-
цеΕΕов, когда отходящие газы не полноΕтью 
улавливаютΕя.
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Таблица 3.30 — Данные по материальным потокам для кислородных конвертеров в странах ЕС 
[113]

Вход Выход

ΌыΓьевые матеΓиалы ΊΓодукты 1)

Жидкий чугун кг/т жидкой 
Εтали

800Ҹ950 ΉепΔеΔывно-
литые заго-
товки
литки

кг/т жидкой 
Εтали

1000,0

Лом 150Ҹ300

КокΕ 0Ҹ0,4

ИзвеΕть 30Ҹ67 ЭнеΓгия

4оломит 0Ҹ28,4 КонвеΔтеΔный 
газ

Έ4ж/т жид-
кой Εтали

350Ҹ700

ЛегиΔующие 1,3Ҹ33 аΔ 24Ҹ335

΄азы ыбΓоΔы

КиΕлоΔод м3/т жидкой 
Εтали

49,5Ҹ70 ыль г/т жидкой 
Εтали

14Ҹ143

АΔгон 0,55Ҹ1,2 Cr 0,01Ҹ0,075

Азот 2,3Ҹ18,2 Fe 15,15

Cu 0,01Ҹ2,72

ЭнеΓгия Pb 0,17Ҹ0,98

ЭлектΔоэнеΔ-
гия

Έ4ж/т жид-
кой Εтали

35Ҹ216 Mn 0,3Ҹ1,56

ΔиΔодный 
газ

49,5Ҹ730 NOx 8,2Ҹ55

КокΕовый газ 0Ҹ800 CO 393Ҹ7200

АУ мг/т жидкой 
Εтали

10

Ίбщий паΔ Έ4ж/т жид-
кой Εтали

13Ҹ150 Х44/Ф мкг I TEQ/ т 
жидкой Εтали

0,043Ҹ0,094

жатый воз-
дух

нм3/т жидкой 
Εтали

8Ҹ26 ΉΔтатки пΓоизводΔтва (отходы/побочнаяпΓо-

дукция)

΄ода м3/т жидкой 
Εтали

0,8Ҹ41,7 Шлак: от де-
ΕульфуΔации 
конвеΔтеΔный 
от внепечной 
обΔаботки 
Εтали от 
непΔеΔывной 
Δазливки

кг/т жидкой 
Εтали

3Ҹ40
85Ҹ165
9Ҹ15
4Ҹ5,7

1)  умма пΔодуктов (Εлябы, блюмΕы, заготовки или Εлит-
ки).

2)  Данные пΔиводятΕя, но ΔегулиΔование выбΔоΕов паΔ-
никовых газов оΕущеΕтвляетΕя иными, не Δегламен-
тиΔуемыми ДиΔективой о пΔомышленных эмиΕΕиях 
(2010/63/EU) ноΔмативными документами.

΄ыплеΕки 2,8Ҹ15

ыль 0,75Ҹ24

Ίкалина 2,3Ҹ7,7

Όточные воды м3/т жидкой 
Εтали

0,3Ҹ6
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Таблица 3.31 — Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в конвертерном производстве 
отрасли, г/т продукции

Наименование ЗВ Масса ЗВ в отходящих газах после очистки

CO 1979Ҹ5651

NO
2

28Ҹ320

NO 6Ҹ70

SO
2

15Ҹ290

ыль неоΔганичеΕкая ΕуммаΔно 113Ҹ350

ΊΕновным отходящим газом являетΕя кон-
веΔтеΔный газ, поΕледующее его удаление и 
обеΕпыливание ΔаΕΕматΔиваютΕя как пΔиоΔи-
тетные меΔопΔиятия. 

КонцентΔации загΔязняющих вещеΕтв в вы-
бΔоΕах поΕле мокΔой очиΕтки ΕоΕтавляют [мг/
м3]: NO

2
- 94…100; NO - 44…47; CO - 5700…6090; SO2 

- 8,3…8,8.

΄ыбΔоΕы от вΕех дΔугих иΕточников, Εвязанные 
Ε пΔоцеΕΕами выплавки Εтали в киΕлоΔодном 
конвеΔтеΔе, ΔаΕΕматΔиваютΕя как втоΔичные 
отходящие газы и выбΔоΕы ΕиΕтемы втоΔично-
го обеΕпыливания. ΄ыбΔоΕы от пΔедваΔитель-
ной обΔаботки ΔаΕплава металла удаляютΕя и 
очищаютΕя отдельно.

3лок-Εхема пΔоцеΕΕа киΕлоΔодно-конвеΔтеΔ-
ного пΔоизводΕтва Εтали Ε указанием иΕточни-
ков выбΔоΕов пΔиведена на ΔиΕунке 3.8.

ΔиоΔитетными вещеΕтвами в выбΔоΕах кон-
веΔтеΔного пΔоизводΕтва являютΕя окΕид 
углеΔода и пыль неоΔганичеΕкая (взвешенные 
вещеΕтва), меΔы по Εнижению выбΔоΕов в пеΔ-
вую очеΔедь напΔавлены на выбΔоΕы пыли. 

΄ выбΔоΕах в воздух пΔи пеΔеливании металла 
из ковшав заливочный ковш, в пΔоцеΕΕах де-
ΕульфуΔации, поΕледующего отделения шлака 
и взвешивания обΔазуетΕя до 10 г/нм3 (или 1000 
г/т Εтали) пыли. Эффективный ΕбоΔ выбΔоΕов 
от пΔедваΔительной обΔаботки ΔаΕплава ме-
талла доΕтигаетΕя Ε помощью пΔименения пы-

Рисунок 3.14 — Блок-схема процесса кислородно-конвертерного 
производства стали с указанием источников выбросов [113]
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лезащитных кожухов. обΔанные Ε их помощью 
газы очищаютΕя в ΕкΔуббеΔах, тΔубах ΄ентуΔи, 
циклонах, Δукавных фильтΔах, электΔофиль-
тΔах. 

о данным пΔедпΔиятий отΔаΕли поΕле очиΕтки 
в Δукавных фильтΔах (или иных аппаΔатах) Εо-
деΔжание пыли в отходящих газах ΕоΕтавляет 
от 20,9 до 91,6 мг/м3, ΕодеΔжание окΕидов ΕеΔы 
находитΕя в пΔеделах от 12 до 53 мг/м3, ΕодеΔ-
жание окΕида углеΔода от 52 до 180 мг/м3.

Δи Δаботе в Δежиме полного дожигания вы-
бΔоΕы пыли в атмоΕфеΔу находятΕя в диапазо-
не 25Ҹ100 мг/нм3 поΕле очиΕтки, выход пΔодук-
тов ΕгоΔания доΕтигает 2000Ҹ3000 нм3/т (что 
дает величину выбΔоΕов пыли поΔядка 180 г/т 
жидкой Εтали).

4Δугие иΕточники выбΔоΕов в пΔоцеΕΕе пΔо-
изводΕтва Εтали в киΕлоΔодных конвеΔтеΔах, 
включая внепечную обΔаботку Εтали и непΔе-
Δывную Δазливку, дают удельные показатели 
выбΔоΕов в диапазоне 1Ҹ275 г/т Εтали, поΕле 
очиΕтки 0,1Ҹ50 r/т Εтали.

ΉеоΔганизованные (ΔаΕΕеянные) выбΔоΕы кон-
веΔтеΔного пΔоизводΕтва Εтали эвакуиΔуютΕя 
ΕиΕтемой втоΔичного обеΕпыливания. 

иΕтема втоΔичного обеΕпыливания ΕоΕтоит из 
вытяжного зонта, ΔаΕположенного непоΕΔед-
Εтвенно над гоΔловиной конвеΔтеΔа в наклон-
ном положении, и кожуха вокΔуг 3/4 конвеΔтеΔа. 
ΌаΕход отходящих газов втоΔичногообеΕпы-
ливания ΕоΕтавляет 300 000Ҹ3 500 000 нм3/ч, а 
очиΕтка выполняетΕя в большинΕтве Εлучаев Ε 
помощью Δукавных фильтΔов, Δеже Ҹ электΔо-
фильтΔов. Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии на 

тΔанΕпоΔт такого количеΕтва газа ΕоΕтавляет 
0,72Ҹ13 Έ4ж/т Εтали. 

ЭффективноΕть втоΔичного обеΕпыливания (Ε 
учетом пΔоцеΕΕов улавливания и эвакуации) 
конвеΔтеΔной плавки ΕоΕтавляет: пΔи залив-
ке жидкого чугуна  Ҹ 89  %  Ҹ 99  %, пΔи загΔузке 
лома Ҹ 24 % Ҹ 64 %, пΔи пΔодувке 89 % Ҹ 99 %; пΔи 
выпуΕке Εтали Ҹ 49 % Ҹ 55 %. 4оΕтигаемые уΔов-
ни пыли пΔи втоΔичном обеΕпыливании пΔи иΕ-
пользовании электΔофильтΔа около 30 мг/нм3, 
Δукавного фильтΔа Ҹ менее 2Ҹ13 мг/нм3.

΄ пΔоцеΕΕе деΕульфуΔации, Εкачивания шлака, 
тΔанΕпоΔтиΔования жидкой Εтали удельные 
выбΔоΕы пыли (пеΔед очиΕткой) изменяют-
Εя от 110 до 830 г/т жидкой Εтали и более. 4ля 
обеΕпыливания этих выбΔоΕов пΔименяют пΔе-
имущеΕтвенно Δукавные фильтΔы. Ключевые 
меΔы по эвакуации такой пыли - иΕпользование 
кΔышек для ковшей, контΔолиΔуемое введение 
Δеагентов для деΕульфуΔации, комплекΕные 
опеΔации Εкачивания шпака, иΕпользование Εи-
Εтем удаления газов закΔытого типа и уΕтанов-
ка подвижных штоΔок. ΄ Δезультате Δаботы Εи-
Εтем втоΔичного пылеулавливания обΔазуетΕя 
0,5-1,2 кг/т Εтали уловленных твеΔдых отходов 
[113].

Ήа АΊ  «ΈΈК» Δеализована автоматизиΔо-
ванная центΔализованная ΕиΕтема аΕпиΔации 
и обеΕпыливания 1400 тыΕ. м3/ч неоΔганизо-
ванных выбΔоΕов конвеΔтеΔного цеха, вклю-
чающая 2-е Εтупени очиΕтки (24 циклона и на-
поΔный Δукавный фильтΔ), что обеΕпечивает 
очиΕтку выбΔоΕов до оΕтаточной запыленноΕти 
20Ҹ30 мг/м3. Уловленная пыль в количеΕтве 10 
тыΕ. т/год возвΔащаетΕя в агломеΔационный 
цех для иΕпользования в шихте [122].

3.4.3 СТОЧНЫЕ ВОДЫ
΄ конвеΔтеΔном пΔоизводΕтве вода иΕпользу-
етΕя:

 [ для очиΔтки конвеΓтеΓного газа (ΔкΓуббеΓ-
ная вода), поΔле очиΔтки воду возвΓащают 
в цикл;

 [ для вакуумной обΓаботки (5Ҹ8 м3/т жидкой 
Δтали), эти Δточные воды очищают вмеΔте 
Δ дΓугими потоками от пΓокатных Δтанов и 
возвΓащают в цикл;

 [ для пΓямого охлаждения пΓи Γазливке 
Δтали на ·ΈЛЗ или в изложницы (5Ҹ35 м3/т 

жидкой Δтали), эти Δточные воды очищают 
вмеΔте Δ дΓугими потоками от пΓокатных 
Δтанов и возвΓащают в цикл.

4ля оптимизации иΕпользования Εточных вод 
на металлуΔгичеΕком заводе пΔедпочтитель-
ным подходом являетΕя локальная очиΕтка и 
оΔганизация обоΔотных циклов. К пΔимеΔу, во-
доΕнабжение киΕлоΔодно-конвеΔтеΔного цеха 
АΊ «ΈΈК» оΕущеΕтвляетΕя по обоΔотной Εхе-
ме, в котоΔую входят 4 цикла (Εм. ΔиΕунок 3.15).

Ήа АΊ «ΉЛΈК» Ε 2009 г. дейΕтвует полноΕтью 
закΔытый обоΔотный цикл водоΕнабжения.
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3.4.4 ОТХОДЫ И ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ

ΊΕновной пеΔечень отходов пΔоизводΕтва, 
обΔазующихΕя пΔи выплавке, обΔаботке и Δаз-
ливке Εтали пΔедΕтавлен ниже (а также в та-
блице 3.32), кг/т жидкой Εтали:

 [ конвеΓтеΓный шлак ҹ 85…165;

 [ шлак от деΔульфуΓации ҹ 3…21 (данный 
шлак чаΔтично иΔпользуетΔя пΓи ΔтΓои-
тельΔтве полигонов или пΓоΔто Γазмещает-
Δя на полигонах пΓомышленных отходов);

 [ мелкая и гΓубая пыль ҹ 0,75…24;

 [ шлак от внепечной обΓаботки ҹ 9…15 (воз-
можно пΓименение в пΓоизводΔтвенном 
Γециклинге);

 [ бΓызги металла ҹ 2,8…15;

 [ шлак пΓи непΓеΓывной Γазливке ҹ 4…5;

 [ окалина пΓи непΓеΓывной Γазливке на 
·ΈЛЗ или в изложницы ҹ 2,3…6,4.

Рисунок 3.15— Оборотная схема водоснабжения 
кислородно-конвертерного цеха ПАО «ММК» [122]

«ЧиΕтый» обоΔотный цикл для охлаждения 
обоΔудования
пΔоизводительноΕть 15000 м3/ч

« Δ̈́язный» обоΔотный цикл водоΕнабжения 
газоочиΕток для очиΕтки шламовых Εтоков 
газоочиΕтки ККЦ
пΔоизводительноΕть 4000 м3/ч

« Δ̈́язный» обоΔотный цикл водоΕнабжения 
машины непΔеΔывного лития заготовок для 
очиΕтки маΕлоокалиноΕодеΔжащих Εтоков
пΔоизводительноΕть 1800 м3/ч

ΊбоΔотный цикл уΕтановки поΔционного ва-
куумиΔования Εтали для охлаждения обоΔу-
дования
пΔоизводительноΕть 1800 м3/ч

 [ 3 башенные гΓадиΓни
 [ наΔоΔная Δтанция

 [ 3 Γадиальных отΔтойника
 [ наΔоΔное обоΓудование
 [ гΓадиΓня

 [ ентилятоΓная гΓадиΓня
 [ ΈаΔоΔные агΓегаты

 [ пеΓвичный гоΓизонтальный 
отΔтойник

 [ шламовая наΔоΔная Δтанция
 [ 2 Γадиальных отΔтойника
 [ кваΓцевые фильтΓы
 [ гΓадиΓня
 [ наΔоΔное обоΓудование
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Таблица 3.32 — Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу в конвертерном производстве 
отрасли, г/т продукции

Наименование отхода
Объем образования, кг/т 
продукции

Обращение с отходами

Шлак конвеΔтеΔного пΔоизводΕтва

114,6Ҹ191,8

Όециклинг в Εталеплавильном 
пΔоизводΕтве;
иΕпользование пΔи ликвида-
ции гоΔных выΔаботок;
иΕпользование для доΔожного 
ΕтΔоительΕтва

Ίкалина пΔи непΔеΔывном литье 
заготовок Ήет данных Όециклинг - втоΔичное иΕполь-

зование в качеΕтве металло-
шихты

кΔап чугунный незагΔязненный Ήет данных

кΔап Εтальной незагΔязненный 11Ҹ34

Лом и отходы, ΕодеΔжащие неза-
гΔязненные чеΔные металлы в 
виде изделий, куΕков, неΕоΔтиΔо-
ванные

9,58Ҹ24,1

Ίтходы (оΕадки) механичеΕкой 
очиΕтки (оΕветления) воды ΕиΕтем 
мокΔой газоочиΕтки пΔоизводΕтв 
Εтали Ε пΔеимущеΕтвенным ΕодеΔ-
жанием окΕидов железа

11,72Ҹ22,29

Όеализация в качеΕтве побоч-
ной пΔодукции

Ίтходы (оΕадки) механичеΕкой 
очиΕтки (оΕветления) воды ΕиΕтем 
мокΔой газоочиΕтки пΔоизводΕтв 
Εтали Ε пΔеимущеΕтвенным ΕодеΔ-
жанием окΕидов кальция и алюми-
ния

0,56Ҹ17,82

Όециклинг - утилизация в пΔо-
цеΕΕе агломеΔации;
пеΔеΔаботка для ΕобΕтвенных 
нужд;
Δеализация ΕтоΔонним оΔга-
низациям

Лом футеΔовок печей и печного 
обоΔудования пΔоизводΕтва чёΔ-
ных металлов 2,95Ҹ17,06

Όециклинг ҹ утилизация в 
огнеупоΔном пΔоизводΕтве;
иΕпользование пΔи ликвида-
ции гоΔных выΔаботок

ыль газоочиΕтки неоΔганизо-
ванных выбΔоΕов конвеΔтеΔного 
пΔоизводΕтва 

0,27Ҹ5,65

Όециклинг ҹ утилизация в 
пΔоцеΕΕе агломеΔации;
пеΔеΔаботка для ΕобΕтвенных 
нужд;
Δеализация ΕтоΔонним оΔга-
низациям

ыль газоочиΕток пΔи деΕульфуΔа-
ции чугуна 0,2 еΔеΔаботка для ΕобΕтвенных 

нужд или Δеализация

ыль микΕеΔного отделения (пыль 
чугунная) 0,002Ҹ0,13 еΔеΔаботка для ΕобΕтвенных 

нужд или Δеализация

Ίтходы извеΕтняка, доломита и 
мела в куΕковой фоΔме пΔактиче-
Εки неопаΕные

1,9Ҹ311

Утилизация в пΔоцеΕΕе агло-
меΔации;
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еΔеΔаботка конвеΔтеΔных шлаков являетΕя 
обязательным элементом безотходной техноло-
гии, так как позволяет иΕключить обΔазование н 
отвалов и Εвязанное Ε этим отчуждение ΕельΕко-
хозяйΕтвенных угодий, уΕтΔанить неизбежное в 
уΕловиях шлаковых отвалов обΔазование пыли, 
загΔязнение водного и воздушного баΕΕейнов.

ΊΕновными путями утилизации конвеΔтеΔ-
ных шлаков являетΕя извлечение из них ме-
талла, фΔакциониΔование, иΕпользование в 
пΔоизводΕтвенном Δециклинге (для интегΔи-
Δованных пΔедпΔиятий  ҹ в агломеΔационном 
и доменном пΔоизводΕтвах), в глобальном Δе-
циклинге (для доΔожного ΕтΔоительΕтва, пΔо-
мышленного и гΔажданΕкого ΕтΔоительΕтва, 
для пΔоизводΕтва цемента), в качеΕтве мате-
Δиалов для Δекультивации [123].

΄виду воΕтΔебованноΕти шлаковой пΔодукции 
конвеΔтеΔные шлаки имеют ΕтатуΕ побочной 
пΔодукции, а не отхода.

Ήа АΊ «евеΔΕталь», АΊ «ΉЛΈК» конвеΔтеΔ-
ный шлак поΕле дΔобления и ΕоΔтиΔовки иΕ-
пользуют непоΕΔедΕтвенно в доменной печи 
(фΔакция кΔупнее 10 мм) и аглошихте (фΔакция 
0Ҹ10 мм) [124]. КΔоме того, ΕмеΕь Εталепла-
вильных шлаков поΕле дΔобления и магнитной 
ΕепаΔации пΔименяют в виде Εталеплавильно-
го ΕкΔапа Ε повышенным ΕодеΔжанием железа, 
в том чиΕле металличеΕкого, также в доменной 
и агломеΔационной шихте.

КонвеΔтеΔные шлаки пеΔеΔабатываютΕя на 
многих металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятиях, в 
том чиΕле на АΊ «ΉЛΈК», АΊ «евеΔΕталь», 
в АΊ  «ЕвΔаз ΉΎΈК», в АΊ  «ΈΈК», ΎагΈет Ε 
получением ΕтΔоительных матеΔиалов (щебня, 
шлаковой муки, фоΕфат-шлака) и извлечением 
значительного количеΕтва металла [123].

КомплекΕ пеΔеΔаботки отвальных шлаков на 
АΊ  «ΉЛΈК» позволяет ежегодно пеΔеΔаба-
тывать до 3 млн т шлака Ε получением до 300 
тыΕ. т металлопΔодукта, иΕпользуемого в агло-
меΔационном, доменном и Εталеплавильном 
пΔоизводΕтвах.

ыль и шламы, ΕобΔанные поΕле ΕиΕтем пеΔ-
вичного и втоΔичного обеΕпыливания в кон-
веΔтеΔном пΔоизводΕтве, могут ΕодеΔжать 
пΔимеΕи тяжелых металлов, в оΕобенноΕти 
цинка, иΕточником котоΔого являетΕя главным 
обΔазом лом, загΔужаемый в киΕлоΔодный 
конвеΔтеΔ. 

4ля выполнения тΔебований по пΔоизвод-
Εтвенному Δециклингу пыли Εледует иΕполь-
зовать лом Ε низким ΕодеΔжанием цинка, 
напΔимеΔ иΕключить лом, в котоΔом ΕодеΔ-
жатΕя пΔодукты гальваничеΕкой обΔаботки. 
4ля вовлечения в хозяйΕтвенный обоΔот не-
обходима ΔазΔаботка технологий пеΔеΔабот-
ки таких отходов Ε извлечением пΔежде вΕего 
цинка.

3.4.5 ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ
КонвеΔтеΔный газ Εталеплавильного пΔо-
изводΕтва являетΕя втоΔичным энеΔгетиче-
Εким ΔеΕуΔΕом.  Его уΕΔедненный ΕоΕтав пΔи 
плавке Ε веΔхней и нижней пΔодувкой может 
быть охаΔактеΔизован Εледующим обΔа-
зом,  %: 67Ҹ79 Ί, 13Ҹ16 Ί

2
, 5Ҹ14 N

2
, 0Ҹ3 Ή

2
, 

0Ҹ3 Ή
2
Ί. Ύеплота ΕгоΔания газа ΕоΕтавляет 

8,4Ҹ9,2 Έ4ж/м3 пΔи темпеΔатуΔе на выходе 
из конвеΔтеΔа 1400 ”C  ҹ 1600 ”C .΄ыход кон-
веΔтеΔного газа оцениваетΕя в 60Ҹ80 м3/т 
Εтали.

4ля утилизации энеΔгии конвеΔтеΔныхгазов 
возможно пΔименение тΔех ΕиΕтем: 

 [ Δ полным дожиганием и утилизацией те-
пловой энеΓгии;

 [ чаΔтичным дожиганием и утилизацией 
тепловой энеΓгии; 

 [ без дожигания газа и иΔпользованием его 
как топлива в энеΓгетичеΔком баланΔе 
пΓедпΓиятия.

΄ ΕиΕтеме полного дожигания технологичеΕкий 
газ поΕле выхода из конвеΔтеΔа ΕжигаетΕя в 
газоотводящем тΔакте. ЭнеΔгия утилизиΔуетΕя 
путем иΕпользования физичеΕкого тепла этого 
газа в котле-утилизатоΔе. еΔийные котлы-у-
тилизатоΔы(охладители конвеΔтеΔных газов) 
имеют пΔоизводительноΕть по паΔу 160Ҹ210 т/ч 
пΔи его пиковом давлении до 5 Έпа. иΕтемы 
полногодожигания хаΔактеΔизуютΕя большим 
удельным выходом газов (500Ҹ1000 нм3/т жид-
кой Εтали и более) по ΕΔавнению Ε ΕиΕтемами 
без дожигания (50Ҹ100 нм3/т жидкой Εтали). 

΄ ΕиΕтеме Ε чаΕтичным дожиганием чаΕть от-
ходящего конвеΔтеΔного газа дожигаетΕя в 
газоотводящем тΔакте пеΔед котлом-утилиза-
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тоΔом (пΔи коэффициенте ΔаΕхода воздуха α  = 
0,3Ҹ0,6), далее газ выводитΕя на «Εвечу», где 
оΕущеΕтвляетΕя его полное дожигание и отве-
дение в атмоΕфеΔу. 

΄ ΕиΕтеме без дожигания Ί пеΔед котлом-у-
тилизатоΔом утилизиΔуетΕя физичеΕкое тепло 
отходящих газов Ε поΕледующим полным Εжи-
ганием на «Εвече» (отΔаΕлевая пΔактика) или 
отведением в газгольдеΔ и пΔименением в ка-
чеΕтве топлива (евΔопейΕкий опыт). 

΄ любом из ΔаΕΕмотΔенных ваΔиантов очиΕтка 
газов пΔоизводитΕя поΕле их иΕпользования в 
котле-утилизатоΔе.

Ίхлажденный в охладителях конвеΔтеΔных 
газов и очищенный конвеΔтеΔный газ может 
улавливатьΕя (напΔавлятьΕя в газгольдеΔ). 

΄ этом Εлучае, в ΕоответΕтвии Ε заΔубежной 
пΔактикой, газ поΕтупает в ΕтΔуйные охладите-
ли и полые ΕкΔуббеΔы, затем в тΔубы ΄ентуΔи и 
далее в центΔобежные ΕкΔуббеΔы (мокΔые ци-
клоны), поΕле котоΔых попадает в газгольдеΔ. 

Ήа ΔоΕΕийΕких заводах конвеΔтеΔный газ не 
улавливаетΕя. 

3.5  Производство стали 
в электродуговых печах

Блок-схема материальных потоков выплавки стали в электродуговых печах дана 
на рисунке 3.16, а количественная характеристика материальных потоков в 
таблице 3.33.

Таблица 3.33 — Данные по материальным потокам для электродуговых печей в странах ЕС [113]

Вход Выход

СĠĕġĊćĠĊ đąėĊĕčąĐĠ ПĕēĉĘďėĠ

Лом кг/т жидкой 
Εтали

1039Ҹ1232 Жидкая Εталь кг 1000,0

Чугун в чушках 0Ҹ153

Чугун жидкий 1) ыбΓоΔы в воздух

Железо пΔямого воΕ-
Εтановления DRI

0Ҹ215 Ίтходящие 
газы

Έлн нм3/ч 1Ҹ2

ИзвеΕть/доломит 2) 25Ҹ140 CO г/т жидкой 
Εтали

50Ҹ4500

Уголь (включая ан-
тΔацит и уголь)

3Ҹ28 SO
2

13Ҹ460

Δ̈́афитовые элект-
Δоды

2Ҹ6 NOx 13Ҹ460

ΊгнеупоΔная футе-
Δовка

4Ҹ60 ыль 4Ҹ300

ЛигатуΔа
УглеΔодиΕтая Εталь
΄ыΕоколегиΔован-
ная и неΔжавеющая 
Εталь

11Ҹ40
23Ҹ363
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Вход Выход

СĠĕġĊćĠĊ đąėĊĕčąĐĠ ПĕēĉĘďėĠ

HCl мг/т жидкой 
Εтали

5800Ҹ35 250

Zn 200Ҹ24 000

Pb 75Ҹ2850

Cr 12Ҹ2800

Cu 11Ҹ510

΄азы Ni 3Ҹ200

КиΕлоΔод м3/т жидкой 
Εтали

5Ҹ65 Hg 2Ҹ200

АΔгон 0,3Ҹ1,45 Cd 1Ҹ148

Азот 0,8Ҹ12 HF 0,04Ҹ15 000

аΔ (3) кг/т жидкой 
Εтали

33Ҹ360 TOC 35Ҹ260

ЭнеΓгия 3ензол 30Ҹ4400

ЭлектΔоэнеΔгия к΄т•ч/т жид-
кой Εтали

404Ҹ748 ХлоΔбензолы 0,2Ҹ12

Έ4ж/т жид-
кой Εтали

1454Ҹ2693 АУ 9Ҹ970

Ύопливо (пΔиΔодный 
газ и жидкие топли-
ва)

Έ4ж/т жид-
кой Εтали

50Ҹ1500 Х3 0,01Ҹ5

΄ода м3/т жидкой 
Εтали

1Ҹ42,8 Х44/Ф мкг I TEQ/т 
жидкой 
Εтали

0,04Ҹ6

ΉΔтатки пΓоизводΔтва (отходы/побочная 
пΓодукция)

Шлак от печи кг/т жидкой 
Εтали

60Ҹ270

Шлак от ков-
ша

10Ҹ80

ыль 16Ҹ22,8

Ίтходы огнеу-
поΔов

Шум д3(А) 90Ҹ133

1)  Жидкий чугун иΕпользуетΕя только в Εпециальных Εлучаях (275 кг/т жидкой Εтали) пΔи низком качеΕтве лома.
2)  Ίбычно иΕпользуетΕя извеΕть.
3)  аΔ обычно не иΕпользуетΕя пΔи выплавке Εтали в электΔодуговых печах. За иΕключением уΕтановок втоΔичной метал-

луΔгии Ε вакуумной обΔаботкой.
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3.5.1 ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕСУРСОВ

Δи пΔоизводΕтве Εтали в электΔодуговых 
печах оΕновными иΕточниками энеΔгии явля-
ютΕя электΔоэнеΔгия и пΔиΔодный газ.Ίбщее 
потΔебление энеΔгии на входе для данного 
технологичеΕкого пΔоцеΕΕа ΕоΕтавляет 2300Ҹ
2700 Έ4ж/т пΔоизведенной Εтали, из котоΔых 
1250Ҹ1800 Έ4ж/т пΔиходитΕя на электΔоэнеΔ-
гию. ЗатΔаты киΕлоΔода ΕоΕтавляют 24Ҹ56 
м3/т Εтали [113]. 

За поΕледние 40 лет иΕпользование физичеΕко-
го тепла отходящих газов электΔодуговой печи 
доΕтигло 140 к΄т ч/т жидкой Εтали, в оΕновном 
ΔаΕходуемого на нагΔев лома (пΔиблизительно 
до 800”), что Εнижает потΔебление энеΔгии на 
100 к΄т ч/т жидкой Εтали.Ύаблица 3.34 иллю-
ΕтΔиΔует потΔебление ΔеΕуΔΕов в отΔаΕли пΔи 
пΔоизводΕтве Εтали в электΔодуговых печах.

Рисунок 3.16 — Блок-схема материальных 
потоков в электродуговых печах [113]

ЭнеΔгия  [ КиΔлоΓод
 [  Уголь
 [  а́з
 [  ЭлектΓоэнеΓгия
 [  Жидкое топливо

 [ ДеминеΓализованная вода
 [  ΌобΔтвенные Δкважины/поΔтавки

 [ ЛегиΓующие металлы
 [ ΄Γафитовые электΓоды
 [ ФутеΓовка
 [ ИнеΓтный газ

 [ аΔплавленная Δталь

 [ Шлак
 [ Ίыль
 [ ΉгнеупоΓные матеΓиалы

 [ Ήхлаждающая вода
 [ ода, иная, чем охлаждающая

 [ Лом
 [ ИзвеΔть
 [ Уголь
 [ ΄убчатое железо

 [ ИΔточники и количеΔтва 
(концентΓация и т/год) пыли, 
оΓганичеΔкого углеΓода, лету-
чих оΓганичеΔких Δоединений, 
HF, HCl, CO, тяжелых металлов, 
ΊАУ, бензола (еΔли пΓименяет-
Δя отдельный баланΔ)

 [ ΊаΓ

ыΔьевые
матеΔиалы

Δодукты

точные воды

Утилизация
тепла

ΊΕтатки пΔоизводΕтва
(отходы/побочные пΔодукты)

Ίтходящие 
газы

΄Εпомогательные 
матеΔиалы

ЭлектΔодуговая печь
и втоΔичная металлуΔгия

΄ода
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Таблица 3.34 — Удельное потребление ресурсов в отрасли при производстве стали 
в электродуговых печах(по данным анкетирования)

Потребление 
электроэнергии, 
кВт•ч/т

Топливо — при-
родный газ, м3/т

Технологические 
газы (кислород), 
м3/т

Потребление воды, м3/т

техническая вода 
на технологиче-
ские нужды (в 
т.ч. оборотных 
циклов)

«свежая» вода

312Ҹ590 10Ҹ52 32Ҹ71 61Ҹ210 0,06Ҹ7,3

ΌаΕход техничеΕкой воды на пΔоцеΕΕ (в том 
чиΕле  обоΔотных циклов) находитΕя в диапа-
зоне от 61 до 210 м3/т пΔодукции, однако оΕ-

новная чаΕть этой воды почти полноΕтью на-
ходитΕя в замкнутом водообоΔотном цикле, 
котоΔый ΕоΕтавляет 98,8 % Ҹ100 %.

Таблица 3.35 — Удельное расход сырья (кг/т)при производстве стали в электродуговых печахв 
отрасли(по данным анкетирования)

Сырьевые материалы Расход

Лом 559Ҹ1126

Чугун 3,7Ҹ542

кΔап 16,3Ҹ59,5

ФеΔΔоΕплавы 10,8Ҹ21,4

΅3Ж 15,8Ҹ19

Ίкатыши 16,8

КокΕовая мелочь 12Ҹ19,3

КокΕ 0,3Ҹ2,9

ИзвеΕть 54,4Ҹ61,2

ИзвеΕтняк / доломит 0,3Ҹ51,8

тΔужка 17

ЛегиΔующие 7,6

Ίкалина 6,8

ΌЕ΄Ή 1102–1274

3.5.2 ВЫБРОСЫ В ВОЗДУХ

ИΕточниками выбΔоΕов в электΔоΕталепла-
вильном пΔоизводΕтве являютΕя ΕобΕтвенно 
электΔодуговая печь, машины непΔеΔывно-

го литья заготовок, а также дополнительные 
агΔегаты, пΔедназначенные для обеΕпечения 
пΔоцеΕΕа плавки  (Εтенды Εушки и ΔазогΔева 
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Εтальковшей и пΔомежуточных ковшей, пе-
чи-ковши, уΕтановки вакуумиΔования Εтали). 

Ίтходящие газы электΔодуговой печи ква-
лифициΔуютΕя как пеΔвичные выбΔоΕы и Εо-
Εтавляют ~ 95  % общих выбΔоΕов пΔоцеΕΕа. 
еΔвичные выбΔоΕы отбиΔаютΕя из четвеΔ-
того отвеΔΕтия Ε патΔубком для газоотΕоΕа (в 
Εлучае тΔех электΔодов - печи на пеΔеменном 
токе) или из втоΔого отвеΔΕтия Ε патΔубком 
для газоотΕоΕа (в Εлучае одного электΔода - 
печи на поΕтоянном токе). ущеΕтвуют также 
электΔодуговые печи без четвеΔтого отвеΔ-
Εтия, котоΔые Εнабжены шумопылезащитным 
кожухом Ε полным закΔытием печи и Ε отво-
дом газа из-под кожуха.

Ίтходящие газы, котоΔые обΔазуютΕя пΔи Δаз-
делке лома, загΔузке шихты и выпуΕке плавки, 
а также пΔи выбΔоΕах из печных отвеΔΕтий, 
улавливаютΕя Ε помощью вытяжного зонта, 
обычно Δазмещаемого выше печи (или в Δайо-
не кΔыши) и идентифициΔуютΕя как втоΔичные 
выбΔоΕы. ΄ завиΕимоΕти от ΔазмеΔов здания и 
мощноΕти печи ΔаΕход газов в ΕиΕтеме аΕпиΔа-
ции может пΔевышать 1 млн м3/ч.

Δименяют Εледующие конфигуΔации для 
улавливания:

 [ электΓодуговые печи Δ улавливанием пеΓ-
вичных отходящих газов от печи (2 и 4 от-
веΓΔтия) и вытяжной зонт для улавливания 
втоΓичных отходящих газов, уΔтановлен-
ный в здании Δ откΓытой Δекцией кΓыши;

 [ электΓодуговые печи Δ улавливанием 
пеΓвичных отходящих газов от печи (2 и 4 
отвеΓΔтия) и шумо- и пылезащитным ко-
жухом, улавливающим веΔь дым из печи, Δ 
отводом в одну ΔиΔтему вытяжки, уΔтанов-
ленную в здании Δ откΓытыми Δекциями 
кΓыши;

 [ электΓодуговые печи Δ улавливанием 
пеΓвичных отходящих газов от печи (2 и 
4 отвеΓΔтия), уΔтановленные в здании Δ 
полноΔтью закΓытой кΓышей, Δо ΔбоΓом 
потока втоΓичных отходящих газов;

 [ в некотоΓых Δлучаях улавливание пΓоиΔхо-
дит только из одного отвеΓΔтия (2 или 4).

Удельные выбΔоΕы выбΔоΕы в пΔоцеΕΕах за-
гΔузки печи, выпуΕка Εтали из печи (Ε учетом 
неоΔганизованных утечек) ΕоΕтавляют ваΔьи-
Δуют от 1,4 до 3,5 кг пыли/т жидкой Εтали пеΔед 
очиΕткой.

΄ыход газов из электΔоΕталеплавильной печи 
и ΕоΕтав газовой фазы завиΕит от ΕоΕтава ших-
ты, ΕкоΔоΕти плавления, технологичеΕкого и 
темпеΔатуΔного Δежима плавки, Δежима киΕ-
лоΔодной пΔодувки и т. п. ΄ пΔоцеΕΕе плавки 
Εтали в электΔопечах, оΕобенно пΔи вдувании 
киΕлоΔода, темпеΔатуΔа металла повышаетΕя 
до 3000 ”C , пΔоиΕходят Δазличные химичеΕкие 
Δеакции, ΕопΔовождающиеΕя обΔазованием 
газа. Этот газ ΕодеΔжит пΔодукты выгоΔания 
электΔодов, иΕпаΔения железа, кΔемния и 
дΔугих вещеΕтв, ΕодеΔжащихΕя в металле. Из 
электΔопечи газы выделяютΕя во вΔемя за-
гΔузки шихты, в пΔоцеΕΕе плавки и Εлива Εта-
ли в ковш. ӓ́з, выделяющийΕя из печи, имеет 
Εледующий пΔимеΔный ΕоΕтав: 15 % ҹ 25 % CO; 
5 % ҹ 11 % CO

2
; 0,5 % ҹ 3,5 % H

2
; 3,5 % ҹ 10 % O

2
; 

61 % ҹ 72 % N
2
.

ΎемпеΔатуΔа газа на выходе из печи ΕоΕтавля-
ет 1800 ”C  ҹ 2000 ”C . ӓ́з взΔывоопаΕен из-за 
наличия в нем Ί, поэтому пеΔед очиΕткой Ί 
дожигаетΕя в Εпециальном уΕтΔойΕтве.

КонцентΔация пыли в газе может изменятьΕя 
в шиΔоких пΔеделах: от 2до 10 г/м3 без пΔодув-
ки киΕлоΔодом и пΔи пΔодувке ҹ от 14 до 100 
г/м3, пΔичем запыленноΕть газов завиΕит от 
объема подΕоΕа в зоне дожигания. Δедний 
удельный выход пыли ΕоΕтавляет 6Ҹ9 кг/т 
Εтали [125]. ΊΕновная маΕΕа пыли (~42  %)  ҹ 
мелкодиΕпеΔΕная (<10 мкм) и обΔазуетΕя в Δе-
зультате иΕпаΔения металла в зоне дейΕтвия 
электΔичеΕких дуг и киΕлоΔодной пΔодувки 
и поΕледующей конденΕации в печном пΔо-
ΕтΔанΕтве и газоходах. ШлакообΔазующие до-
бавки дают более кΔупные фΔакции. оΕтав 
пыли пΔедΕтавлен окΕидами железа (до 80 %), 
кΔемния, алюминия, маΔганца, кальция, а так-
же ΕодеΔжит тяжелые металлы (Εвинец, цинк, 
медь, хΔом, никель, мышьяк, кадмий и Δтуть). 
΄ыноΕ феΔΔомагнитной пыли из печи ΕоΕтав-
ляет 2,5Ҹ10 кг/т Εтали. 

Ίбычно удельные значения выбΔоΕов (кон-
центΔаций) включают и втоΔичные выбΔоΕы, 
поΕкольку пеΔвичные и втоΔичные выбΔоΕы 
чаΕто объединяютΕя в общую газоотводящую 
ΕиΕтему (Εм. таблицу 3.36).

΄ небольших количеΕтвах в газах находятΕя 
Εледующие загΔязняющие вещеΕтва, мг/м3 
(г/т): окΕиды азота ҹ 550 (270); окΕиды ΕеΔы ҹ 5 
(1,6); цианиды ҹ 60 (28,4); фтоΔиды ҹ 1,2 (0,56) 
[121, 125]. 
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Таблица 3.36 — Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу при производстве стали в 
электродуговых печах в отрасли (по данным анкетирования), г/т

Наименование ЗВ Технологический этап 
/ Источник выброса

Масса ЗВ в отходящих газах после 
очистки

Диапазон Среднее

NO
2

одготовка Εтальков-
шей

0,1Ҹ10,7 3,6

NO 0,1Ҹ1,74 0,7

CO 0,4Ҹ18,1 7,7

SO
2

0,14Ҹ1,24 0,7

NO
2

ечь-ковш  
ΊчиΕтка мокΔая:  
ΎΔуба ΄ентуΔи,  
каплеуловитель 
ΊчиΕтка Εухая:  
ФильтΔ Δукавный

6Ҹ9,8 7,9

NO 1Ҹ3,48 2,2

CO 0,017

ыль неоΔганич.    0,105Ҹ4 1,9

MgO 1Ҹ2 1,5

Mn и его Εоед. 0,1Ҹ1,43 0,8

NO
2

4уговая электΔоΕта-
леплавильная печь 
(4)  
ΊчиΕтка Εухая:  
ФильтΔ Δукавный

8,5Ҹ552,9 281

NO 2,5Ҹ257,4

CO 270Ҹ4499 2910

SO
2

4Ҹ335 41

ыль неоΔганич. ΕуммаΔно 140Ҹ749,4 500

MgO 1,5Ҹ7,6 4,4

Mn и его Εоед. 1Ҹ17 6,4

Fe
2
O3 9Ҹ230 85,7

CO Όазливка Εтали 
(ΈΉЛЗ) ΊчиΕтка Εухая: 
ФильтΔ Δукавный

0,36Ҹ3,8 2,1

ыль неоΔганич 5,9

Mn и его Εоед. 0,09

NO
2

УΕтановка внепеч-
ной обΔаботки Εтали 
(У΄Ί)  
ΊчиΕтка Εухая: ФильтΔ 
Δукавный

67,9Ҹ80 73,9

NO 11

CO 30Ҹ52,8 41,4

ыль неоΔганич. ΕуммаΔно 3,9Ҹ91 53

MgO 3,8

Mn и его Εоед. 2,1

Fe
2
O3 23

΄ электΔоΕталеплавильном пΔоизводΕтве 
из-за пеΔиодичеΕкого Δежима плавки имеют 
меΕто так называемые технологичеΕкие вы-
бΔоΕы, доΕтаточно Εложно эвакуиΔуемые. 4ля 
улавливания таких выбΔоΕов пΔименяютΕя 
Εледующие ΕиΕтемы:

 [ уΔтΓойΔтво фонаΓей и вытяжных шахт в 
кΓыше цеха, чеΓез котоΓые попавший в цех 
газ удаляетΔя еΔтеΔтвенным путем;

 [ уΔтановка над электΓопечью зонта или 
колпака, полноΔтью пеΓекΓывающего Δвод 
печи (вмеΔто зонта иногда делают колпаки, 
укΓепленные на каΓкаΔе печи, непоΔΓед-

Δтвенно у меΔт пыле- и газовыделений);

 [ Δекционный отΔоΔ, пΓедΔтавляющий Δобой 
укΓытие из неΔкольких Δекций, пΓиΔоеди-
ненных к вытяжному газоходу; 
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 [ отвод газа непоΔΓедΔтвенно из-под Δвода 
печи, в котоΓом делают Δпециальное отвеΓ-
Δтие, чеΓез котоΓое пΓи помощи водоохлаж-

даемого патΓубка, Δоединенного Δ газоотво-
дящим газопΓоводом, отΔаΔывают газ;

 [ отвод газа из-под Δвода печи чеΓез патΓу-
бок Δ ΓазΓывом газового потока;

 [ полное укΓытие печи, позволяющее улав-
ливать газы, выделяющиеΔя пΓи загΓузке, 
плавке и Δливе металла.

ΊчиΕтку отходящих газов электΔопечей от 
пыли оΕущеΕтвляют мокΔым ΕпоΕобом в тΔу-
бах ΄ентуΔи и Εухим ΕпоΕобом в электΔофиль-
тΔах или Δукавных фильтΔах, ΕΔавнительная 
эффективноΕть котоΔых показана в таблице 
3.37. 

΄ наΕтоящее вΔемя для очиΕтки газов от пыли 
вΕе чаще иΕпользуют Δукавные фильтΔы Ε пΔи-
менением теΔмоΕтойких фильтΔовальных тка-
ней из ΕинтетичеΕких волокон(выдеΔживают 
темпеΔатуΔу до 250 ”C).

Таблица 3.37 — Эффективность очистки выбросов электродуговой печи полного цикла [113]

Технология очистки выбросов КПД *, %

Όукавный фильтΔ 95

ЭлектΔофильтΔ >95

Кожух, зонт и тканевый фильтΔ >99,5

΄олокниΕтый фильтΔ и дожигание >95

Ήа АΊ  «ΈΈК» выбΔоΕы дуговых Εталепла-
вильных печей №  1 и №  2 напΔавляютΕя на 
газоочиΕтку Ε Δукавными фильтΔами пΔоизво-

дительноΕтью 1,3 млн м3/ч от начальной кон-
центΔации пыли 2Ҹ5 г/м3 до оΕтаточной кон-
центΔации 0,010 г/м3 [122].

3.5.3 СТОЧНЫЕ ВОДЫ

точные воды газоочиΕтки электΔоΕталепла-
вильных цехов (в Εлучае пΔименения мокΔых 
ΕиΕтем газоочиΕтки) загΔязняютΕя мельчай-
шими феΔΔомагнитными взвеΕями, включа-
ющими окΕиды железа, алюминия, маΔганца, 
магния,никеля, кΔемния, кальция, хΔома и дΔ. 
ледует отметить, что пыль, выноΕимая из 
печи,Εклонна к Εлипанию, плохо ΕмачиваетΕя 
водой, а пΔимеΔно 70% чаΕтиц, ΕодеΔжащихΕя 
вΕточных водах, хаΔактеΔизуетΕя кΔупноΕтью 
< 10 мкм; взвеΕь Εточных водэлектΔоΕталепла-
вильных цехов очень тΔудно оΕаждаетΕя.

точные воды от уΕтановок охлаждения и ги-
дΔавличеΕкой чиΕтки изложниц, охлаждения 
обоΔудования ΈΉЛЗ, загΔязненные шлаком, 
окалиной, извеΕтью, оΕветляютΕя в яме окали-

ны, затем Ҹ в Δадиальных или гоΔизонтальных 
отΕтойниках. 4оочиΕтка воды оΕущеΕтвляетΕя 
на ΕкоΔых или напоΔных пеΕчаных фильтΔах, 
поΕле чего очищенная вода вновь поΕтупает в 
ΕиΕтему обоΔотного водоΕнабжения. 

Δи очиΕтке Εточных вод поΕле пΔомывки 
фильтΔов, поΕле центΔифуги, чаще вΕего в 
Εточные воды добавляют коагулянт (Εульфат 
алюминия, Εульфат железа) и флокулянт (поли-
акΔиламид). 4ля оΕветления Εточных вод пΔи-
меняют аппаΔаты-оΕветлители.4ля пеΔвично-
го обезвоживания шлама, обΔазующегоΕя пΔи 
оΕветлении и очиΕтке Εточных вод, пΔименяют 
отΕтойники-ΕгуΕтители, фильтΔ-пΔеΕΕы, цен-
тΔифуги для обезвоживания шлама и Εушиль-
ные баΔабаны

3.5.4 ОТХОДЫ И ПОБОЧНЫЕ ПРОДУКТЫ

4анные по удельному обΔазованию отходов пΔи 
пΔоизводΕтве Εтали в электΔодуговых печах в 
ΕтΔанах Е пΔедΕтавлены таблице 3.33, для ме-
таллуΔгичеΕкой отΔаΕли в ΌФ Ҹ в таблице 3.38. 

ΔоизводΕтвенные оΕтатки (отходы и побоч-
ная пΔодукция) включают электΔоΕталепла-
вильный шлак, шлак внепечной обΔаботки, 
пыль ΕиΕтем газоочиΕток, отходы огнеупоΔных 
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матеΔиалов от Δемонта печей и печного обоΔу-
дования и являютΕя, в оΕновном, малоопаΕны-

ми и пΔактичеΕки неопаΕными отходами (IV и V 
клаΕΕов опаΕноΕти).

Таблица 3.38 — Обращение с отходами электросталеплавильного производства в отрасли (по 
данным анкетирования)

Наименование отхода Объем образования, 
кг/т продукции

Обращение с отходами

среднее диапазон

Шлак электΔоΕталеплавиль-
ный

197,7 127Ҹ282

Όециклинг - в Εталеплавильном пΔоиз-
водΕтве;
еΔеΔаботка в шлаковый щебень;
ИΕпользование для ликвидации гоΔных 
выΔаботок;
ИΕпользование в пΔоизводΕтве цемента;
ИΕпользование в качеΕтве инеΔтного 
матеΔиала на полигоне

кΔап Εтальной незагΔязнен-
ный 49,5 43Ҹ56 Όециклинг ҹ в Εталеплавильном пΔоиз-

водΕтве

Лом и отходы, ΕодеΔжащие 
незагΔязненные чеΔные 
металлы в виде изделий, 
куΕков, неΕоΔтиΔованные

28,8 0,88Ҹ82,6

Όециклинг ҹ в Εталеплавильном пΔоиз-
водΕтве

Ίтходы извеΕтняка, доломи-
та и мела в куΕковой фоΔме 
пΔактичеΕки неопаΕные

21,6 0,116Ҹ43
ИΕпользование ΕтоΔонними оΔганиза-
циями пΔи пΔоизводΕтве ΕтΔоительных 
матеΔиалов

ыль газоочиΕтки чеΔных 
металлов незагΔязненная 15,8 12,9Ҹ18,8

Όазмещение на полигоне (90%);
ИΕпользование пΔи Εоздании инеΔтного 
Εлоя пΔи Δекультивации полигонов

ыль аΕпиΔации электΔоΕта-
леплавильного пΔоизвод-
Εтва

14,7 0,12Ҹ41

Όециклинг ҹ пеΔеΔаботка в окатыши 
железоΕодеΔжащие;
Όециклинг ҹ в качеΕтве железоΕодеΔ-
жащей добавки пΔи пΔоизводΕтве агло-
меΔата; ИΕпользование для ликвидации 
гоΔных выΔаботок;
Όазмещение на ΊΌΊ; 
еΔедача ΕтоΔонним оΔганизациям 

Ίкалина пΔи непΔеΔывном 
литье заготовок 6,6 0,02Ҹ18,7

Όециклинг ҹ в агломеΔационном и/или 
Εталеплавильном пΔоизводΕтве;
еΔедача ΕтоΔонним оΔганизациям

Лом футеΔовок печей и печ-
ного обоΔудования пΔоиз-
водΕтва чёΔных металлов 4,3 2,3 - 6,6

оΔтиΔовка, извлечение металлоΕкΔапа;
Όециклинг ҹ пΔи выплавке Εтали; 
ИΕпользование в ΕобΕтвенном пΔоизвод-
Εтве полученных огнеупоΔных поΔошков

ЭлектΔоды гΔафитовые от-
Δаботанные не загΔязненные 
опаΕными вещеΕтвами 0,2 0,03Ҹ0,92

Όециклинг ҹ в качеΕтве добавочного 
матеΔиала;
овтоΔное иΕпользование поΕле воΕΕта-
новления Δезьбы;
еΔедача ΕтоΔонним оΔганизациям
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3.6 Производство ферросплавов
Предприятия по производству ферросплавов оказывают значительное 
негативное воздействие на окружающую среду — выбросы, содержащие 
отходящие газы и пыль, загрязненные стоки и отходы в виде шлаков сложного 
состава. 

ΊΕновные пΔоцеΕΕы пΔи выплавке углетеΔмичеΕким пΔоцеΕΕом феΔΔоΕплавов (феΔΔомаΔганца и 
ΕиликомаΔганца) пΔедΕтавлены на ΔиΕунке 3.17.

Рисунок 3.17 — Схема 
производства FeMn и SiMn [122]

ΉУҹ низкоуглеΔодиΕтый; У ҹ ΕΔеднеуглеΔодиΕтый;  ΄У ҹ выΕокоуглеΔодиΕтый

 3.6.1  ПОТРЕБЛЕНИЕ РЕСУРСОВ
отΔебление ΔеΕуΔΕов пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов пΔедΕтавлено в пΔиложении 4.
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3.6.2  ВЫБРОСЫ В АТМОСФЕРУ

ФеΔΔоΕплавные электΔопечи ҹ иΕточники пы-
легазовых выделений, количеΕтво и ΕоΕтав ко-
тоΔых завиΕят от ΕоΕтава феΔΔоΕплава, техно-
логии выплавки феΔΔоΕплавов и конΕтΔукции 
феΔΔоΕплавных печей (Εм. таблицу 3.39).

ΊбΔазующиеΕя колошниковые газы ΕодеΔжат 
70 % ҹ90 % окΕида углеΔода и дΔугих газообΔаз-
ных окΕидов (SO

2
, NO

X
),значительноеколиче-

Εтво мелкодиΕпеΔΕной пыли, в незначитель-

ных концентΔацияхвозможно пΔиΕутΕтвиеHF, 
полиаΔоматичеΕких углеводоΔодов (АУ), ле-
тучих оΔганичеΕких Εоединениий (ЛΊ) и тя-
желых металлов [127]. ΊбΔазование Х44/Ф в 
зоне гоΔения и в зоне охлаждения газоочиΕтки 
(втоΔичный Εинтез) веΔоятно для полуоткΔы-
тых печей. ΄ пΔоизводΕтве феΔΔомолибдена в 
качеΕтве флюΕа может пΔименятьΕя плавико-
вый шпат CaF

2
, что может пΔиводить к эмиΕΕии 

фтоΔидов в количеΕтве 150Ҹ260 мг/нм3.

Таблица 3.39 — Выбросы в воздух при производстве ферросплавов, кг/т

Вещество Ферросплав

Феррохром Ферросилиций Ферромолиб-
ден

[127] По данным  
анкетирования

[127] По данным  
анкетирования

По данным  
анкетирования

SΊ
2

0,2Ҹ3,0 0,5Ҹ9 1,326Ҹ4,26 64,96Ҹ86,5

CO не изм. 0,93Ҹ1,068 14Ҹ24 2,16Ҹ9,78 93,7Ҹ135,6

NO
2

0,5-1,5* 1,4Ҹ1,763 6Ҹ7* 0,77Ҹ14,322 2,2Ҹ3,53

NO 0,23Ҹ0,286 . 0,125Ҹ6,552 0,3Ҹ0,5

Х44/Ф <0,1 нг/нм3 н.д. 40 нг/т н.д. н.д.

АУ не изм. н.д. 0,0015 н.д. н.д.

ЛΊ не изм. н.д. 0,045 н.д. н.д.

ыль 20Ҹ70% SiO
2

н.д. н.д. 3,7Ҹ8,6

ыль > 70% SiO
2

н.д. 0,17Ҹ7,5 н.д.

΄звеш. вещеΕтва 0,954Ҹ1,031 н.д. н.д.

Cr 0,039 н.д. н.д.

н. д. ҹ нет данных., * Ҹ Εумма NOх

ИΕточниками загΔязнения воздуха являютΕя 
также печи для Εушки и обжига шихтовых ма-
теΔиалов.

ыль, выделяющаяΕя пΔи пΔоизводΕтве Δаз-
личных феΔΔоΕплавов, ΕоΕтоит из SiO

2
, CaO, 

MgO, Al
2
O3, FeO + Fe

2
O3, Cr

2
O3 и дΔугих компо-

нентов, ΕодеΔжание котоΔых завиΕит от типа 

Εплава и ΕоΕтава шихты. Ύак, пΔи получении 
феΔΔоΕилиция оΕновным компонентом пылей 
являетΕя диокΕид кΔемния, Εиликокальция  ҹ 
окΕиды кΔемния и кальция. 4ля маΔганцевых 
феΔΔоΕплавов хаΔактеΔно наличие в пыли ок-
Εидов маΔганца, для хΔомиΕтых феΔΔоΕпла-
вов ҹ окΕидов хΔома.
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ЗагΔязняющие вещеΕтва ΕодеΔжатΕя также 
в возгонах.Ύак, пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоволь-
фΔама, помимо оΕновных пылевых выбΔоΕов 
окΕидов кΔемния, кальция, маΔганца, железа 
и вольфΔама, в возгонах ΕодеΔжатΕя Εвинец, 
виΕмут, медь, мышьяк, цинк, фоΕфоΔ, ΕеΔа, ок-
Εиды магния, алюминия [128].

΄ Εвязи Ε тем, что в ΕоΕтав отходящих газов 
входит много Δазличных химичеΕких Εоедине-
ний, очиΕтка их Εвязана Ε большими затΔатами. 
тоимоΕть ΕиΕтемы очиΕтки газов закΔытой 
печи ΕоΕтавляет 10  % от ΕтоимоΕти вΕей печ-
ной уΕтановки, для откΔытой печи ΕтоимоΕть 
возΔаΕтает до 90 % [121].

ӓ́зы, отходящие от откΔытых печей, улавли-
вают Ε помощью зонта, ΔаΕположенного над 
печью. Δи этом вмеΕте Ε газами под зонт 
вΕаΕываетΕя воздух и пΔоиΕходит ΕгоΔание Εо-
Εтавляющих газа пΔи Εмешивании их Ε киΕло-
Δодом воздуха. ΊбΔазуютΕя большие объемы 
(до 400 тыΕ. м3/ч) газовоздушной ΕмеΕи Ε тем-
пеΔатуΔой до 500 ”C  и ΕодеΔжанием пыли 1Ҹ3 
г/м3. ΊчиΕтку газов от откΔытых феΔΔоΕплав-
ных печей оΕущеΕтвляют в тканевых филь-
тΔах, ΕкоΔоΕтных пылеуловителях Ε тΔубами 
΄ентуΔи и электΔофильтΔах. КонΕтΔукции пы-
легазоочиΕтных ΕооΔужений для улавливания 
токΕичных маΔганцевых пылей в ΕоΕтаве отхо-
дящих газов откΔытых печей, пΔоизводящих 
выΕокоуглеΔодиΕтый феΔΔомаΔганец и Εили-
комаΔганец, обеΕпечивают Εухую очиΕтку газа 
Ε пΔименением Δукавных фильтΔов до уΔовня 
оΕтаточной запыленноΕти менее 10 мг/м3 пΔи 
ΕодеΔжании пыли пеΔед Δукавными фильтΔа-
ми 1,15 г/м3, (эффективноΕть 99 %) [126].

ΊΕновным компонентом отходящих газов из 
закΔытой печи являетΕя Ί (70 % ҹ 90 %); бóль-
шее ΕодеΔжание Ί ΕоответΕтвует выплавке 
кΔемниΕтых Εплавов, меньшее  ҹ выплавке 
углеΔодиΕтого феΔΔохΔома. КΔоме того, в газе 
ΕодеΔжатΕя,  %): 2Ҹ19 Ί2, 2Ҹ11 Ή

2
, 0,3Ҹ5,0 Ή4, 

0,1Ҹ4,0 N
2
, 0,2Ҹ2,0 Ί2. ӧ́Δючую чаΕть газа Εо-

Εтавляют Ί, Ή
2
 и Ή4, в небольшом количеΕтве 

имеютΕя SO
2
, H

2
S и дΔугие компоненты, пΔиво-

дящие к коΔΔозии газового тΔакта, аппаΔатов 
пыле- и газоочиΕтки и шламового хозяйΕтва. 

ΎемпеΔатуΔа неΔазбавленного газа может 
быть от 400 ”C  до 1150 ”C  [121]. ЗапыленноΕть 
газа ΕоΕтавляет 15Ҹ40 г/м3, пΔичем 98 % чаΕтиц 
пыли имеют ΔазмеΔ <10 мкм и 65 % ҹ 80 % ҹ <5 
мкм. ΊΕновная маΕΕа газа (до 85  %) выводит-
Εя на очиΕтку, в цех попадает небольшая его 
чаΕть, котоΔая удаляетΕя чеΔез фонаΔь.

4ля очиΕтки отходящих газов закΔытых печей 
пΔименяютΕя мокΔые(ΕкΔуббеΔы ΄ентуΔи)и 
Εухие ΕпоΕобы (Δукавные фильтΔы Ε иΕпользо-
ванием тканей повышенной теΔмоΕтойкоΕти 
обеΕпечивают конечную запыленноΕть отво-
димого газа менее 10 мг/м3). ЭлектΔофильтΔы 
пΔименяют Δеже, так как удельное электΔиче-
Εкое ΕопΔотивление Εухой пыли ΕоΕтавляет 
более 1011 Ίм•Εм. Έетод Εухой очиΕтки позво-
ляет веΔнуть в пΔоизводΕтво пыль, уноΕимую 
газами из феΔΔоΕплавных печей.

Ίднако Εухой ΕпоΕоб имеет Δяд недоΕтатков: 
низкую ΕтойкоΕть тканевых фильтΔов, выΕо-
кие экΕплуатационные и капитальные ΔаΕхо-
ды. ЕΕли ΕтоимоΕть мокΔой ΕиΕтемы газоо-
чиΕтки закΔытых печей ΕоΕтавляет около 10 % 
от затΔат на вΕю печную уΕтановку, то Εтои-
моΕть ΕиΕтемы Εухой газоочиΕтки откΔытых 
печей ҹ 30 %. 4ля повышения эффективноΕти 
очиΕтки и Εнижения экΕплуатационных затΔат 
целеΕообΔазны Εлоевые зеΔниΕтые фильтΔы, 
в котоΔых запыленные газы пΔоходят чеΔез 
Εлой шихтовых матеΔиалов, иΕпользуемых пΔи 
пΔоизводΕтве данного Εплава; пΔименение но-
вых выΕокотемпеΔатуΔныхматеΔиалов (метал-
лоткани, гΔафитовые ткани и дΔ.).

ΔеимущеΕтво мокΔой газоочиΕтки ΕоΕтоит в 
том, что колошниковый газ в контакте Ε водой 
ΕΔазу охлаждаетΕя, однако это тΔебует Εозда-
ния локального обоΔотного цикла.

ӓ́з поΕле очиΕтки либо иΕпользуетΕя в ка-
чеΕтве топлива, либо выбΔаΕываетΕя в ат-
моΕфеΔу Ε пΔедваΔительным дожиганием до 
диокΕида углеΔода (CO

2
), что выполняетΕя в 

откΔытых печах. ӓ́зы, отходящие от закΔы-
той феΔΔоΕплавной печи, можно иΕпользо-
вать как топливо и как ΕыΔье для химичеΕкой  
пΔомышленноΕти.

3.6.3  СТОЧНЫЕ ВОДЫ

точные воды феΔΔоΕплавного пΔоизвод-
Εтва обΔазуютΕя пΔи очиΕтке газов, Δазливке 
и гΔануляции феΔΔоΕплавов, пΔоизводΕтве 
углеΔодной маΕΕы. токи хаΔактеΔизуютΕя 

наличием взвешенных чаΕтиц, обладают ще-
лочной Δеакцией, ΕодеΔжат цианиды и Δо-
даниды (Εтоки от газоочиΕтки электΔопечей 
пΔи выплавке феΔΔоΕплавов), в увеличенном 



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

263ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

количеΕтве Εухой оΕтаток и фенолы (Εтоки 
цеха электΔодных маΕΕ), маΔганец, фтоΔ (Εто-
ки флюΕоплавильного пΔоизводΕтва), хΔом, 
мышьяк, ванадий, никель и дΔ [126]. точные 
воды загΔязняютΕя мельчайшими феΔΔомаг-
нитными взвеΕями. ΔимеΔно 70  % чаΕтиц, 
ΕодеΔжащихΕя в Εточных водах газоочиΕток 
электΔопечей, хаΔактеΔизуетΕя кΔупноΕтью 
<10 мкм, поэтому такая взвеΕь очень тΔудно 
оΕаждаетΕя.

΄ феΔΔоΕплавном пΔоизводΕтве иΕпользуетΕя 

обоΔотное водоΕнабжение (85  % вΕей иΕполь-
зуемой воды находитΕя в обоΔоте): пΔи этом в 
обоΔот включаетΕя и гΔязная вода от пΔомыв-
ки газа, она иΕпользуетΕя поΕле оΕветления в 
гоΔизонтальных, Δадиальных отΕтойниках или 
в ΕгуΕтителе. ӥ́дΔавличеΕкая нагΔузка на 1 м2 
повеΔхноΕти отΕтойника не пΔевышает 0,6 м3/ч, 
пΔименение магнитной коагуляции ΕпоΕобΕтву-
ет увеличению удельной нагΔузки на 1Ҹ1,2 м3/
(ч•м2) [121]. ΉаΔяду Ε магнитным полем, вводят 
добавки флокулянтов (полиакΔиламид).

3.6.4 ОТХОДЫ И ПОБОЧНАЯ ПРОДУКЦИЯ

КоличеΕтво и ΕоΕтав отходов, обΔазующихΕя в 
пΔоцеΕΕе пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов, зави-
Εят от иΕпользуемого ΕыΔья, количеΕтыенные 

хаΔактеΔиΕтики пΔиоΔитетных отходов даны в 
таблице 3.40.

Таблица 3.40 — Объемы образования отходов при производстве ферросплавов в РФ [126]

Вид сплава Объем 
произ-
водства, 
тыс. т/г

Пыль Шламы Шлаки

Выход, 
кг/т

Масса. т/
год

Выход, 
кг/т

Масса. т/
год

Крат-
ность

Масса, т/
год

КΔемниевые 566,4 120 67968 н.д. н.д. 0,1 56640

ХΔомовые 354,0 50 17700 н.д н.д. 0,9 318600

ΈаΔганцевые 188,8 10 1888 100 18880 1.2 226560

΄Εего: 1109,2 87556 18880 - 601800

Уловленная пΔи Εухой очиΕтке газа, отходяще-
го от феΔΔоΕплавных печей, пыль ΕодеΔжит 
цветные металлы, входящее в ΕоΕтав компо-
нентов шихты для пΔоизводΕтва феΔΔоΕпла-
вов (Ε выΕокой ΕтоимоΕтью ведущего ком-
понента ҹ феΔΔованадия, феΔΔомолибдена, 
феΔΔониобия), поэтому пыли и шламы (поΕле 
обезвоживания) подвеΔгаютΕя Δециклингу. 
ыль кΔемниΕтых Εплавов иΕпользуют в пΔо-

изводΕтве огнеупоΔов, ΕтΔойматеΔиалов, бе-
тонов, для нанеΕения защитных покΔытий на 
повеΔхноΕть изложниц, в качеΕтве теплоизо-
лиΔующего матеΔиала и т.д.

Ύекущие шлаки пΔоизводΕтва феΔΔоΕплавов 
поΕле дΔобления и фΔакциониΔования пΔиме-
няют в доΔожном ΕтΔоительΕтве.

3.6.5 ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

΄ ΕоΕтаве отходящих газов закΔытых феΔΔо-
Εплавных печей пΔеобладает окΕид углеΔода 
(70 % Ҹ 90 %), по этой пΔичине газ феΔΔоΕплав-

ных печей являетΕя втоΔичным энеΔгетичеΕким 
ΔеΕуΔΕом. ΄ыход феΔΔоΕплавного газа ваΔьиΔу-
ет в пΔеделах от 300 до 1350 м3/т Εплава.
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Ίчищенный колошниковый газ закΔытых феΔ-
ΔоΕплавных печей являетΕя выΕококалоΔий-
ным топливом Ε теплотвоΔной ΕпоΕобноΕтью 
9250ҹ10500 к4ж/м3 и иΕпользуетΕя пΔи ото-

плении котлов, в печах обжига извеΕти, а так-
же в тΔубчатых печах для пΔедваΔительного 
нагΔева шихты.

3.7 Системы менеджмента

3.7.1 СИСТЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МЕНЕДЖМЕНТА

ΔедпΔиятия, Δеализующие виды деятель-
ноΕти, отнеΕенные к облаΕтям пΔименения 
наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ, занимаютΕя 
ΔазΔаботкой, внедΔением и ΕовеΔшенΕтво-
ванием ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмен-
та (ЭΈ), Εо вΔемени публикации пеΔвых 
междунаΔодных ΕтандаΔтов (1996Ҹ1998 гг.). 
΄ наΕтоящее вΔемя дейΕтвуютΕтандаΔты 
ISO 14001:2015 Environmental management 
systems  ҹ Requirements with guidance for use 
[129] и ΅ΊΎ Ό ИΊ 14001ҹ2016 [130]1), и мно-
гие компании Εообщают о подготовке к ΕеΔ-
тификации или о получении ΕеΔтификатов в 
ΕоответΕтвии Ε новыми тΔебованиями.

ЭΈ пΔедΕтавляет Εобой чаΕть ΕиΕтемы ме-
неджмента оΔганизации, иΕпользуемую для 
упΔавления экологичеΕкими аΕпектами, вы-
полнения пΔинятых обязательΕтв и учитываю-
щую ΔиΕки и возможноΕти [130]. ΄ общем Εлу-
чае ΕиΕтема менеджмента ҹ это ΕовокупноΕть 
взаимоΕвязанных элементов, иΕпользуемых 
для уΕтановления политики и целей, а также 
для доΕтижения этих целей. ЭΈ включает 
в Εебя оΔганизационную ΕтΔуктуΔу, деятель-
ноΕть по планиΔованию, ΔаΕпΔеделение ответ-
ΕтвенноΕти, пΔактики, пΔоцедуΔы, пΔоцеΕΕы и 
ΔеΕуΔΕы. овΔеменные ΕиΕтемы менеджмента 
ΔазΔабатываютΕя Ε учетом оценки ΔиΕков и 
возможноΕтей: пеΔвоочеΔедное внимание уде-
ляетΕя экологичеΕким аΕпектам, вызывающим 
наиболее значимое негативное воздейΕтвие 
на Ί, обуΕловливающим Δепутационные Δи-
Εки и пΔоблемы взаимодейΕтвия Ε пΔиΔодоох-
Δанными оΔганами и наΕелением и, напΔотив, 
откΔывающим дополнительные возможноΕти 
для Δазвития бизнеΕа [129Ҹ131]2).

ЭкологичеΕкий аΕпект  ҹ ключевое понятие 
ЭΈ, позволяющее ΕоотнеΕти деятельноΕть 

оΔганизации и ее взаимодейΕтвие Ε окΔу-
жающей ΕΔедой. ЭкологичеΕкий аΕпект ΔаΕ-
ΕматΔиваетΕя как элемент деятельноΕти оΔ-
ганизации, ее пΔодукции или уΕлуг, котоΔый 
может взаимодейΕтвовать Ε Ί. ИΕпользо-
вание этого понятия ΕущеΕтвенно облегча-
ет пΔименение подходов пΔедотвΔащения 
загΔязнения, так как позволяет идентифи-
циΔовать и обеΕпечить контΔоль экологиче-
Εких аΕпектов и тем Εамым минимизацию 
негативного воздейΕтвия пΔи уΕловии Εо-
блюдения пΔоизводΕтвенных тΔебований. 
оотношение «экологичеΕкие аΕпекты» и 
«воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду» можно 
ΔаΕΕматΔивать как Εоотношение «пΔичины и 
уΕловия» и «ΕледΕтвие». ΄ контекΕте Ή4Ύ это 
означает, что контΔоль пΔичин и уΕловий воз-
дейΕтвия ҹ экологичеΕких аΕпектов ҹ позво-
ляет Δешать задачи пΔедотвΔащения и (или) 
ΕокΔащения негативного воздейΕтвия оΔга-
низации на окΔужающую ΕΔеду, т. е. обеΕпе-
чивать ее защиту.

4ля пΔедпΔиятий облаΕти ΔаΕпΔоΕтΔанения 
наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ пΔиоΔитетные 
экологичеΕкие аΕпекты идентифициΔуютΕя 
в Δезультате анализа таких фактоΔов воздей-
Εтвия на окΔужающую ΕΔеду, как (Εм. Δаздел 3):

 [ выбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв в атмоΔ-
феΓу;

 [ обΓазование отходов;

 [ ΔбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв в водные 
объекты и оΓганизация водообоΓотных 
циклов;

 [ потΓебление энеΓгии, ΔыΓья и матеΓиа-
лов.

1  До конца ΕентябΔя 2018 г. оΔганизации могут иΕпользовать пΔошлые веΔΕии ΕтандаΔтов.
2  Концепция ΔиΕк-оΔиентиΔованного мышления подΔазумевалаΕь и в пΔедыдущих веΔΕиях ΕтандаΔтов, включая, напΔи-

меΔ, выполнение пΔедупΔеждающих и коΔΔек-тиΔующих дейΕтвий.
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΄ откΔытых нефинанΕовых отчетах компаний, 
пΔедпΔиятия котоΔых Δеализуют виды дея-
тельноΕти, отнеΕенные к облаΕтям пΔимене-
ния наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ, отмечено, 
что пΔиоΔитетное внимание Εледует уделять 
улучшению показателей экологичеΕкой Δе-
зультативноΕти пΔоизводΕтвенных пΔоцеΕ-
Εов и учету экологичеΕких тΔебований в ин-
веΕтиционной политике пΔи ΔеконΕтΔукции и 
Δазвитии пΔоизводΕтва.

оΕледовательное улучшение экологичеΕкой 
ΔезультативноΕти и пΔедотвΔащение загΔязне-
ния являютΕя ключевыми пΔинципами ЭΈ. 

ΔедотвΔащение загΔязнения пΔедполагает 
иΕпользование пΔоцеΕΕов, пΔактичеΕких ме-
тодов, подходов, матеΔиалов, пΔодукции или 
энеΔгии для того, чтобы избежать, уменьшить 
или контΔолиΔовать (отдельно или в Εочета-
нии) обΔазование, выбΔоΕ или ΕбΔоΕ любого 
типа загΔязняющих вещеΕтв или отходов, 
чтобы уменьшить отΔицательное воздей-

Εтвие на окΔужающую ΕΔеду. ΔедотвΔаще-
ние загΔязнения может включать уменьше-
ние или уΕтΔанение иΕточника, изменение 
пΔоцеΕΕа, пΔодукции или уΕлуги, эффектив-
ное иΕпользование ΔеΕуΔΕов, замену мате-
Δиалов и энеΔгии, повтоΔное иΕпользование, 
воΕΕтановление, втоΔичную пеΔеΔаботку, 
утилизацию и очиΕтку [130]. Ύаким обΔазом, 
пΔинцип пΔедотвΔащения загΔязнения пол-
ноΕтью ΕоответΕтвует ΕодеΔжанию теΔмина 
«наилучшие доΕтупные технологии».

оΕледовательное улучшение  Ҹ пеΔиодиче-
Εкий пΔоцеΕΕ ΕовеΔшенΕтвования ΕиΕтемы 
экологичеΕкого менеджмента Ε целью улуч-
шения общей экологичеΕкой Δезультативно-
Εти, ΕоглаΕующийΕя Ε экологичеΕкой полити-
кой оΔганизации [129].

3олее детальное ΔазъяΕнение этого пΔинци-
па пΔиведено в «хеме экоменеджмента и ау-
дита» (The Eco-Management and Audit Scheme 
(EMASIII) [132]): 

΄нутΔенние 
и внешние 
фактоΔы

отΔебноΕти
и ожидания 

заинтеΔеΕованных 
ΕтоΔон

Ήценка 
Γезультатов 

деятельноΔти

КонтекΕт оΔганизации

Улучшение

ланиΔуемые 
Δезультаты

ΉбеΔпечение
и функциони-

Γование

ΉблаΔть охвата ΔиΔтемы экологичеΔкого менеджмента

ЛидеΓΔтво

ΊланиΓование

A

P

C

D

Рисунок 3.18 — Модель системы экологического 
менеджмента [130]
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«ΔоцеΕΕ улучшения, год за годом, измеΔи-
мых Δезультатов ΕиΕтемы экологичеΕкого 
менеджмента, Εвязанных Ε упΔавлением оΔ-
ганизацией ее значимыми экологичеΕкими 
аΕпектами, оΕнованный на ее экологичеΕкой 
политике, целях и задачах, пΔичем улучшение 
Δезультатов необязательно должно пΔоиΕхо-
дить во вΕех ΕфеΔах деятельноΕти одновΔе-
менно».

ΔоцеΕΕ поΕледовательного улучшения Δе-
ализуетΕя путём поΕтановки экологичеΕких 
целей и задач, выделения ΔеΕуΔΕов и ΔаΕпΔе-
деления ответΕтвенноΕти для их доΕтиже-
ния и выполнения. Δи этом Ε точки зΔения 
наилучших доΕтупных технологий детализи-
Δованные тΔебования к ΔезультативноΕти 
должны ΕтавитьΕя Ε учётом технологичеΕких 
показателей Ή4Ύ. Ύем Εамым, пΔинцип поΕле-
довательного улучшения пΔиобΔетает кон-
кΔетноΕть, получает чиΕленные оΔиентиΔы, 
что ΕоответΕтвует ΕовΔеменным взглядам на 
тΔебования к ΕиΕтемам экологичеΕкого ме-
неджмента [129].

΄ Εвязи Ε тем, что для поΕтановки и пΔовеΔки 
выполнения задач ЭΈ необходимо обеΕпе-
чить ΕиΕтему оценки (в том чиΕле и по Δезуль-
татам измеΔений) показателей Δезультатив-
ноΕти, ΔазΔаботка пΔогΔамм экологичеΕкого 
менеджмента пΔедполагает и ΕовеΔшенΕтво-
вание пΔактики пΔоизводΕтвенного эколо-
гичеΕкого монитоΔинга и контΔоля, включая 
выбоΔ, обоΕнование и оΔганизацию измеΔе-
ний ключевых паΔаметΔов [133]. Это тем бо-
лее важно, что в ΕоответΕтвии Εо Εтатьей 22 
ФедеΔального закона от 21 июля 2014 г. № 219 
ФЗ «Ί внеΕении изменений в ФедеΔальный 
закон «Ίб охΔане окΔужающей ΕΔеды» и от-
дельные законодательные акты ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации» [134] пΔедпΔиятий категоΔии I 
должны будут пеΔедавать Δезультаты изме-
Δений концентΔаций загΔязняющих вещеΕтв, 
ΕодеΔжащихΕя в выбΔоΕах в атмоΕфеΔный 
воздух и ΕбΔоΕах в водные объекты, в «…гоΕу-
даΔΕтвенный фонд данных гоΕудаΔΕтвенного 
экологичеΕкого монитоΔинга (гоΕудаΔΕтвен-
ного монитоΔинга окΔужающей ΕΔеды), Εоз-
даваемый и иΕпользуемый в ΕоответΕтвии Ε 
законодательΕтвом в облаΕти охΔаны окΔу-
жающей ΕΔеды».

΄ отличие от пΔошлых веΔΕий ΕтандаΔтов, 
уΕтанавливающих тΔебования к ЭΈ, в до-
кументах 2015-2016 гг. [129, 130] более значи-
тельное внимание уделено таким понятиям, 
как демонΕтΔация лидеΔΕтва на вΕех уΔовнях, 
учёт контекΕта (ΕΔеды) оΔганизации и ожида-

ний заинтеΔеΕованных ΕтоΔон, а также, как 
уже отмечено, учёт ΔиΕков и возможноΕтей.

΄ поΔядке учёта контекΕта (ΕΔеды) оΔгани-
зации необходимо опΔеделить внешние и 
внутΔенние фактоΔы, отноΕящиеΕя к наме-
Δениям оΔганизации и влияющие на её Εпо-
ΕобноΕть доΕтигать намеченных Δезульта-
тов. Ύакие фактоΔы должны включать в Εебя 
оΕобенноΕти экологичеΕких уΕловий, воздей-
Εтвия оΔганизации на окΔужающую ΕΔеду, а 
также ΕложившееΕя в общеΕтве воΕпΔиятие 
вида деятельноΕти или отΔаΕли. 

одчеΔкнём, что в Δяде Εубъектов ΌоΕΕий-
Εкой ФедеΔации пΔедпΔиятия чёΔной ме-
таллуΔгии (в том чиΕле, пΔедпΔиятия, пΔо-
изводящие чугун и Εталь) воΕпΔинимаютΕя 
как кΔупнейшие загΔязнители, вноΕящие 
ΕущеΕтвенный вклад в загΔязнение воздуш-
ной ΕΔеды и в объемы обΔазования отходов 
в Δегионе. ΊтнеΕение пΔедпΔиятий чёΔной 
металлуΔгии к объектам I категоΔии не мо-
жет не пΔоявитьΕя в фоΔмиΔовании новых 
ожиданий заинтеΔеΕованных ΕтоΔон, в том 
чиΕле, пΔедполагающих, что компании возь-
мут на Εебя новые обязательΕтва. Δи этом 
инΕтΔументы ЭΈ могут быть иΕпользованы 
для идентификации заинтеΔеΕованных Εто-
Δон, их потΔебноΕтей и ожиданий, а также 
для обеΕпечения доΕтупа к инфоΔмации о Εо-
блюдении тΔебований наилучших доΕтупных 
технологий.

4ейΕтвенноΕть ЭΈ обеΕпечиваетΕя путём 
ΔазΔаботки, внедΔения и Εоблюдения оΕнов-
ных пΔоцедуΔ, необходимых для упΔавле-
ния экологичеΕкими аΕпектами. ΔоцедуΔы 
опΔеделяют поΕледовательноΕть опеΔаций 
и важные фактоΔы этапов Δазличных видов 
деятельноΕти. ́  пΔоцедуΔы могут быть вклю-
чены Δабочие кΔитеΔии ноΔмального выпол-
нения этапа, дейΕтвия в Εлучае отклонения 
от ноΔмы, или кΔитеΔии выбоΔа поΕледую-
щих этапов.

ΔоцедуΔы позволяют обеΕпечить:

 [ взаимодейΔтвие подΓазделений для Γе-
шения задач, вовлекающих более одного 
подΓазделения;

 [ функциониΓование Δложных оΓганизаци-

онных ΔтΓуктуΓ (напΓимеΓ, матΓичных);

 [ точное выполнение вΔех этапов важных 
видов деятельноΔти;
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 [ надежный механизм изменения дейΔтвий 
(в чаΔтноΔти, поΔледовательного улучше-
ния);

 [ накопление опыта и пеΓедачу его от 
ΔпециалиΔтов новым Γаботникам.

΄ Εвязи Ε тем, что значительное негативное 
воздейΕтвие на окΔужающую ΕΔеду неΔед-
ко оказываетΕя в Δезультате возникновения 
нештатных Εитуаций, ЭΈ включает тΔебова-
ние обеΕпечения подготовленноΕти к таким 
Εитуациям и ΔазΔаботки ответных дейΕтвий. 
ΔедпΔиятие должно уΕтановить, внедΔить и 
поддеΔживать пΔоцедуΔу (ы), необходимую 
(ые) для выявления потенциально возмож-
ных аваΔий и нештатных Εитуаций, котоΔые 
могут оказывать воздейΕтвие на Ί, и для 
опΔеделения того, как оΔганизация будет 
на них ΔеагиΔовать. ΔедпΔиятие должно 
также ΔеагиΔовать на возникающие неш-
татные Εитуации и аваΔии и пΔедотвΔащать 
или Εмягчать Εвязанные Ε ними негативные 
воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду. Όабото-
ΕпоΕобноΕть таких пΔоцедуΔ целеΕообΔазно 
пеΔиодичеΕки пΔовеΔять на пΔактике.

΄ контекΕте наилучших доΕтупных технологий 
Δечь не идёт о ΕеΔтификации ΕиΕтем экологи-
чеΕкого менеджмента. Аналогичная позиция 
пΔедΕтавлена в ΕпΔавочнике ЕвΔопейΕкого 
оюза по наилучшим доΕтупным технологи-
ям Best Available Techniques (BAT) Reference 
Document for Iron and Steel Production (2013) 
[113]. ΄ этом документе Εказано, что наилуч-

шей доΕтупной технологией Εледует Εчитать 
ΔазΔаботку ЭΈ и Εледование её пΔинципам. 
ΔактичеΕкий опыт отечеΕтвенных пΔедпΔи-
ятий ΕвидетельΕтвует о том, что оΕновные 
пΔеимущеΕтва ΕоΕтоят в иΕпользовании клю-
чевых методов ЭΈ, в том чиΕле таких, как:

 [ идентификация экологичеΔких аΔпектов 
пΓоизводΔтва (и выделение из их чиΔла 
пΓиоΓитетных аΔпектов);

 [ укΓепление ΔиΔтемы пΓоизводΔтвенного 
экологичеΔкого монитоΓинга и контΓоля;

 [ ΓазΓаботка и выполнение пΓогΓамм эко-

логичеΔкого менеджмента и тем Δамым 
доΔтижение поΔледовательного улучше-
ния ΓезультативноΔти там, где это пΓак-
тичеΔки возможно;

 [ ΓазΓаботка и внедΓение пΓоцедуΓ, необ-

ходимых для обеΔпечения ΔоответΔтвия 
оΓганизации тΓебованиям ноΓмативов, 
уΔтановленных на оΔнове технологиче-
Δких показателей.

΄ то же вΔемя Εледует отметить, что пΔак-
тичеΕки вΕе пΔедпΔиятия, котоΔые пΔиняли 
учаΕтие в бенчмаΔкинге в Δамках ΔазΔаботки 
наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ, подтвеΔдили 
ΕоответΕтвие ΕиΕтем экологичеΕкого менед-
жмента тΔебованиям ΕтандаΔтов и добилиΕь 
ΕеΔтификации или готовятΕя к ней. ИнфоΔма-
ция об этом Δазмещена на официальных Εай-
тах компаний.

Затраты и выгоды внедрения систем экологического 

менеджмента

ЗатΔаты на внедΔение ЭΈ завиΕят о многих 
фактоΔов, в том чиΕле от наличия ΔаботоΕпоΕоб-
ной ΕиΕтемы менеджмента качеΕтва, от уΔовня 
подготовки пеΔΕонала, от ΔазмеΔа пΔедпΔиятия 
(количеΕтва ΕотΔудников), от Δешения Δуковод-
Εтва о пΔивлечении конΕультационных компа-
ний или о внедΔении ΕиΕтемы экологичеΕкого 
менеджмента ΕобΕтвенными Εилами. о некото-
Δым оценкам, для кΔупных оΔганизаций затΔаты 
на полномаΕштабное внедΔение ЭΈ могут до-
Εтигать 2Ҹ4 млн Δуб. (не включая тΔудозатΔаты 
пеΔΕонала). Δи этом Εледует подчеΔкнуть, что 
ΔазΔаботка и пΔименение оΕновных методов 
ЭΈ, как пΔавило, не тΔебуют пΔивлечения Εто-
Δонних конΕультантов, но позволяют получить 
многие пΔеимущеΕтва в ΕфеΔе упΔавления пΔио-
Δитетными экологичеΕкими аΕпектами.

Ήаиболее значимая ΕоΕтавляющая экономи-
чеΕкой эффективноΕти пΔиΔодоохΔанной де-
ятельноΕти, уΕиливающая внедΔение ЭΈ, 
Εвязана Ε пΔименением пΔинципа пΔедотвΔа-
щения загΔязнения. ӧ́Δаздо более эффек-
тивно, а неΔедко  ҹ единΕтвенно возможно, 
Εнизить негативное воздейΕтвие какой-либо 
деятельноΕти на Ί за Εчет влияния на пΔоцеΕ-
Εы, его вызывающие, ҹ пеΔвопΔичину воздей-
Εтвия. ΔоцеΕΕный подход и методы пΔедот-
вΔащения загΔязнения ΕтΔемятΕя уΕтΔанить 
пΔичину вΔедного воздейΕтвия, опеΔиΔуя таки-
ми методами, как:

 [ изменение подходов упΓавления и оΓга-
низации пΓоизводΔтва;
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 [ втоΓичное и многокΓатное иΔпользование 
и/или пеΓеΓаботка матеΓиалов;

 [ изменение техничеΔкого офоΓмления 
пΓоизводΔтвенных пΓоцеΔΔов;

 [ изменение технологии (пеΓеход на тех-
нологию, ΔоответΔтвующую ΈД, более 
экологичеΔки безопаΔную и ΓеΔуΓΔоэф-

фективную).

Έетоды пΔедотвΔащения загΔязнения зача-
Εтую оказываютΕя веΕьма Δезультативными 
и экономичеΕки эффективными. Это отно-
ΕитΕя и к методам, Εвязанным Ε изменением 
технологичеΕких Δешений (тΔебующим зна-
чительных затΔат), но в пеΔвую очеΔедь  ҹ к 
оΔганизационным подходам, Εвязанным Ε 

контΔолем пΔоцеΕΕа пΔоизводΕтва, втоΔич-
ным иΕпользованием или пеΔеΔаботкой ма-
теΔиалов, логиΕтикой пΔоизводΕтва и т. п.

Именно эти методы ΕтановятΕя оΕновным ин-
ΕтΔументом ЭΈ по Εнижению воздейΕтвия 
на окΔужающую ΕΔеду. одходы пΔедотвΔа-
щения загΔязнения могут иΕпользоватьΕя 
ΕовмеΕтно и одновΔеменно Ε методами «на 
конце тΔубы», дополняя дΔуг дΔуга для обе-
Εпечения макΕимальной экономичеΕкой 
эффективноΕти и экологичеΕкой Δезульта-
тивноΕти. 3олее того, ЭΈ игΔает Δоль той 
ΕтΔуктуΔы, в котоΔой поиΕк и пΔименение 
подходов пΔедотвΔащения загΔязнения пΔи-
нимает ΔегуляΔный и ΕиΕтематичеΕкий ха-
ΔактеΔ, а оΔганизационные и упΔавленчеΕкие 
Δешения ΔеализуютΕя наиболее уΕпешно.

3.7.2  СИСТЕМЫ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
МЕНЕДЖМЕНТА И ПОВЫШЕНИЕ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОИЗВОДСТВА

ЧеΔная металлуΔгия ΌоΕΕии занимает пеΔвое 
меΕто по вовлечению втоΔичных энеΔгетиче-
Εких ΔеΕуΔΕов (΄ЭΌ). 

Ήа долю чеΔной металлуΔгии пΔиходитΕя око-
ло 40 % тепловых и до 80 % гоΔючих ΄ЭΌ, пΔи-
меняемых в пΔомышленноΕти. отΔебноΕти 
пΔедпΔиятий Ε полным металлуΔгичеΕким 

циклом в топливе (без угля для кокΕования) 
только на 30  %  ҹ 40  % покΔываютΕя за Εчет 
его пΔивоза и на 60 % ҹ 70 % ҹ втоΔичными 
энеΔгетичеΕкими ΔеΕуΔΕами. ΌаΕпΔеделение 
΄ЭΌ по оΕновным пеΔеделам чеΔной метал-
луΔгии и возможное их иΕпользование пΔиве-
дено в таблице 3.41.

Таблица 3.41 — Распределение ВЭР по основным переделам черной металлургии

% к общему по отрасли % к выходу

КокΕохимичеΕкое 41,7 90

4оменное 37,0 85

ΈаΔтеновΕкое 14,6 60

Δокатное 6,7 40

о отΔаΕли 100 80

К топливным ΄ЭΌ чеΔной металлуΔгии отно-
Εят доменный, феΔΔоΕплавный и конвеΔтеΔ-
ный газы.

ӧ́товая пΔодукция пеΔеделов чеΔной метал-
луΔгии (кокΕ, чугун, Εталь, пΔокат), а также 
шлаки доменного и Εталеплавильного пΔо-
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цеΕΕа обладают двумя из указанных выше 
оΕобенноΕтей: темпеΔатуΔа их ΕоΕтавляет 
1200 ”C  ҹ 1700 ”C  и доля уноΕимого физиче-
Εкого тепла в баланΕе агΔегатов от 5 % до 50 %. 
отеΔи тепла Ε готовым пΔодуктом в чеΔной 
металлуΔгии ΕоΕтавляют [΅4ж/т пΔодукции]: Ε 
агломеΔатом 0,63, Ε кокΕом (поΕле печи) 1,26, Ε 
жидким чугуном 1,05, Ε жидкой Εталью 1,26, Ε 
жидким шлаком 0,84, Ε пΔокатом 0,5. 

ФизичеΕкое тепло гоΔячих пΔодуктов в об-
щем Εлучае может быть иΕпользовано по од-
ному из Εледующих ваΔиантов:

 [ ΓегенеΓация тепла Δ его возвΓатом в дан-

ный пΓоцеΔΔ;

 [ технологичеΔкое иΔпользование тепла в 
поΔледующем пΓоцеΔΔе;

 [ энеΓгетичеΔкое иΔпользование тепла.

Ύепло уходящих газов может быть иΕпользо-
вано для нагΔева шихты, воздуха, топлива, 
для получения паΔа и электΔоэнеΔгии. 3оль-
шинΕтво печей оΕнащено теплоутилизацион-
ным обоΔудованием: ΔекупеΔатоΔами, котла-
ми-утилизатоΔами и дΔугими уΕтановками.

 целью увеличения ΕΔока Εлужбы отдельные 
уΕтΔойΕтва печей подвеΔгаютΕя пΔинудитель-
ному охлаждению. отеΔи тепла Ε охлаждени-
ем в Δяде Εлучаев ΕоΕтавляют 10 % Ҹ 20 %. Это 
тепло может быть иΕпользовано в ΕиΕтемах 
иΕпаΔительного охлаждения (ИΊ), котоΔыми 
обоΔудуют маΔтеновΕкие, доменные, нагΔева-
тельные печи. ΄ ИΊ выΔабатываетΕя наΕы-
щенный паΔ давлением до 4 Έа.

΄озможноΕти и пΔактику иΕпользования ΄ЭΌ 
Εледует учитывать как пΔи идентификации 

Ή4Ύ, так и пΔи уΕтановлении технологиче-
Εких показателей.

΄ целом обеΕпечение выΕокой энеΔгоэффек-
тивноΕти пΔоизводΕтва являетΕя одним из 
кΔитеΔиев отнеΕения технологичеΕких, тех-
ничеΕких и упΔавленчеΕких Δешений к Ή4Ύ 
[135]. КΔоме того, ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого 
менеджмента (их инΕтΔументы) отнеΕены к 
наилучшим доΕтупным технологиям в ΕпΔа-
вочнике ЕвΔопейΕкого Εоюза по наилуч-
шим доΕтупным технологиям Best Available 
Techniques (BAT) Reference Document for Iron 
and Steel Production(2013) [113]. ΄ этом доку-
менте Εказано, что наилучшей доΕтупной тех-
нологией Εледует Εчитать ΔазΔаботку ЭΈ и 
Εледование ее пΔинципам. ΄ 2017 г. выпущен 
ИΎ 48ҹ2017 «овышение энеΔгетичеΕкой 
эффективноΕти пΔи оΕущеΕтвлении хозяй-
Εтвенной и (или) иной деятельноΕти» [136]. 
3олее того, в 2011Ҹ2015 гг. опубликован Δяд 
ΕтандаΔтов, пΔедпиΕывающих тΔебования к 
ΔазΔаботке ЭнΈ [137Ҹ142].

Заявления о поΕледовательном Εнижении 
энеΔгопотΔебления можно найти в откΔы-
той нефинанΕовой отчетноΕти ΔоΕΕийΕких 
компаний, пΔедпΔиятия котоΔых Δеализу-
ют виды деятельноΕти, ΕоответΕтвующие 
облаΕти опΔеделения наΕтоящего ΕпΔавоч-
ника Ή4Ύ; пΔиводятΕя Εведения об иΕполь-
зовании энеΔгии Δазличных иΕточников, об 
общих энеΔгозатΔатах в компаниях и их ди-
намике. Ύакие компании, как АΊ  «ΉЛΈК», 
АΊ  «ΈΈК»Εообщают о внедΔении ΕиΕтем 
энеΔгетичеΕкого менеджмента, подготовке 
кадΔов в этой облаΕти и активном иΕполь-
зовании Δазличных инΕтΔументов повыше -
ния энеΔгоэффективноΕти пΔоизводΕтва, о 
поΕледовательном Εнижении потΔебления 
энеΔгии.

Система энергетического менеджмента: 

основные положения

иΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента 
пΔедΕтавляет Εобой ΕовокупноΕть взаимоΕ-
вязанных или взаимодейΕтвующих элемен-
тов, иΕпользуемых для уΕтановления энеΔге-
тичеΕкой политики и энеΔгетичеΕких целей, а 
также пΔоцеΕΕов и пΔоцедуΔ для доΕтижения 
этих целей. Это опΔеделение, пΔиведенное в 
дейΕтвующем ΅ΊΎ Ό ИΊ 50001ҹ2012 [142], 
а также модель ΕиΕтемы (Εм. ΔиΕунок 3.19) 
ΕвидетельΕтвуют о том, что ΕтандаΔт (и его 

междунаΔодный пΔообΔаз) был ΔазΔаботан 
до вΕтупления в Εилу новых ΕтандаΔтов (2015 
г.) в облаΕти ΕиΕтем менеджмента качеΕтва 
и ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента. ΊΕо-
бенноΕть новых ΕтандаΔтов ΕоΕтоит в том, 
что в чиΕло обязательных позиций включе-
но выполнение пΔинятых оΔганизацией обя-
зательΕтв (котоΔые, впΔочем, должны по-
лучать отΔажение в политике), а также учет 
ΔиΕков и возможноΕтей. ΄ контекΕте ЭнΈ 
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Εледует ΔаΕΕматΔивать ΔиΕки, обуΕловлен-
ные неΕоблюдением тΔебований к обеΕпе-
чению эффективноΕти иΕпользования энеΔ-
гии, уΕтанавливаемых на гоΕудаΔΕтвенном 
уΔовне (в том чиΕле, напΔимеΔ, в тΔатегии 
Δазвития чеΔной металлуΔгии), и возможно-
Εти для Δазвития бизнеΕа, откΔывающиеΕя 
пΔи выполнении потенциально поддеΔжи-
ваемых Δазличными фондами пΔоектов в 
облаΕти повышения энеΔгоэффективноΕти 
пΔоизводΕтва.

ЭнΈ включает в Εебя оΔганизационную 
ΕтΔуктуΔу, деятельноΕть по планиΔованию, 
ΔаΕпΔеделение ответΕтвенноΕти, пΔактики, 
пΔоцедуΔы, пΔоцеΕΕы и ΔеΕуΔΕы. Как и любая 
дΔугая ΕиΕтема менеджмента (менеджмента 

качеΕтва экологичеΕкого менеджмента, ме-
неджмента безопаΕноΕти и охΔаны тΔуда и 
дΔ.), ΕиΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента 
наиболее Δезультативна в том Εлучае, когда 
она оΔганично вΕтΔоена в общую ΕиΕтему ме-
неджмента оΔганизации, а пΔиоΔитет выΕокой 
энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔиΕутΕтвует 
в пΔоцеΕΕах пΔинятия Δешений в компании. 
4оΕтижение выΕоких показателей не завиΕит 
от того, являетΕя ли ΕиΕтема энеΔгетичеΕкого 
менеджмента ΕеΔтифициΔованной на Εоответ-
Εтвие междунаΔодному (ISO 50001:2011) [137] 
или ΔоΕΕийΕкому (΅ΊΎ Ό ИΊ 50001ҹ2012) 
[142] ΕтандаΔту. ΌоΕΕийΕкое законодательΕтво 
не тΔебует обязательной ΕеΔтификации ΕиΕтем 
энеΔгетичеΕкого менеджмента. Ύаким обΔа-
зом, Δешение о необходимоΕти пΔоцедуΔы ΕеΔ-

Рисунок 3.19 — Цикл системы 
энергетического менеджмента (по [141])
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тификации, хотя и дающей вполне опΔеделен-
ную ценноΕть незавиΕимой оценки внедΔенной 
ΕиΕтемы и дополнительные инΕтΔументы ее 
ΕовеΔшенΕтвования, оΕтаетΕя на уΕмотΔение 
каждого пΔедпΔиятия. Ήеобходимо пΔинимать 
во внимание, что любые методики и ΕтандаΔты 
ноΕят Δамочный, Δекомендательный хаΔактеΔ 
и чем для более шиΔокого кΔуга оΔганизаций 
они пΔименимы, тем более общие пΔинципы 
ΕодеΔжат. ΄недΔение в конкΔетной оΔганиза-
ции вΕегда тΔебует учета ее Εпецифики.

Ήаиболее полно пΔеимущеΕтва пΔименения 
инΕтΔументов энеΔгоменеджмента пΔоявля-
ютΕя пΔи внедΔении и поддеΔжании функцио-
ниΔования ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого менед-
жмента.

΄ ΕоΕтав ЭнΈ входят, в той меΔе, в какой это 
пΔименимо в конкΔетных уΕловиях, Εледую-
щие элементы:

 [ обязательΔтва выΔшего ΓуководΔтва;

 [ ΓазΓаботка и пΓинятие энеΓгетичеΔкой 
политики (политики в облаΔти энеΓгоэф-

фективноΔти);

 [ оΓганизация учета и монитоΓинга, энеΓ-

гетичеΔкие аудиты, опΓеделение базовой 
линии энеΓгопотΓебления, иΔпользование 
методов визуализации и поΔтΓоение мо-

делей,бенчмаΓкинг;

 [ планиΓование, в том чиΔле выбоΓ значи-

мых энеΓгопотΓебителей и энеΓгетиче-
Δкий анализ; уΔтановление целей и задач, 
показателей энеΓгетичеΔкой Γезультатив-
ноΔти (напΓимеΓ, показатели удельного 
потΓебления энеΓгоΓеΔуΓΔов на единицу 
выпуΔкаемой пΓодукции, площади поме-
щения, количеΔтва ΔотΓудников и т. д.); 
опΓеделение возможноΔтей для улучше-
ний и фоΓмиΓование плана энеΓгоΔбеΓе-
гающих меΓопΓиятий (пΓогΓаммы энеΓ-

гоΔбеΓежения)Δ оценкой их ожидаемой 
экономичеΔкой эффективноΔти по одному 
или неΔкольким паΓаметΓам (пΓоΔтой или 
диΔконтиΓованный ΔΓок окупаемоΔти, 
чиΔтый диΔконтиΓованный доход, индекΔ 
ΓентабельноΔти и т. д).

 [ опеΓационный контΓоль, кΓитичеΔкие 
опеΓационные паΓаметΓы и техничеΔкие 
пΓовеΓки;

 [ пΓоектиΓование;

 [ закупки;

 [ внедΓение энеΓгоΔбеΓегающих меΓо-

пΓиятий Δ дальнейшим монитоΓингом 
поΔледовательного повышения энеΓго-

эффективноΔти, Δоблюдения тΓебований 
пΓоцедуΓ и пΓ., включая опΓеделение 
полученного энеΓгоΔбеΓегающего эффек-
та в ΔопоΔтавимых уΔловиях;

 [ пΓовеΓки ΓезультативноΔти, в том чиΔле 
внутΓенние аудиты; оценка Δо ΔтоΓоны 
ΓуководΔтва; подготовка пеΓиодичеΔкой 
деклаΓации об энеΓгоэффективноΔти;

 [ обеΔпечение вовлеченноΔти пеΓΔонала, 
в том чиΔле инфоΓмиΓование; обучение 
и повышение квалификации; Δоздание 
ΔиΔтемы ΓационализатоΓΔких пΓедложе-
ний; Δоздание ΔиΔтемы мотивации;

 [ ΓазΓаботка и Δоблюдение пΓоцедуΓ, в том 
чиΔле оΓганизационная ΔтΓуктуΓа; доку-
ментиΓование и ведение запиΔей.

4ля пΔедпΔиятий, занимающихΕя пΔоизвод-
Εтвом чугуна, Εтали, феΔΔоΕплавов, Δешение 
о внедΔении ΕиΕтемы энеΔгетичеΕкого ме-
неджмента должно пΔиниматьΕя на оΕнова-
нии анализа текущей Εитуации и опΔеделения 
пΔиоΔитетных (ΔеалиΕтичных, позволяющих 
добитьΕя значимого эффекта) напΔавлений 
повышения эффективноΕти иΕпользования 
энеΔгии. 

Δи пΔоведении такого анализа целеΕообΔаз-
но иΕпользовать Δезультаты отΔаΕлевого 
бенчмаΔкинга (в том чиΕле междунаΔодного), 
Δекомендации отноΕительно возможноΕтей 
ΕокΔащения затΔат энеΔгии на вΕех этапах 
пΔоизводΕтва.
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Определение
наилучших 
доступных 
технологий

4
ΈЕΎАЛЛΊИΉ΄ЕΎ 

ΊЭΈК ЭЦ газоочиΕтка



Процедура определения наилучших доступных 
технологий для области применения 
настоящего справочника НДТ организована 
Бюро НДТ и технической рабочей группой 
ТРГ 26 в соответствии с Правилами 
определения технологии в качестве 
наилучшей доступной технологии, а также 
разработки, актуализации и опубликования 
информационно-технических справочников 
по наилучшим доступным технологиям 
(утверждены постановлением Правительства 
Российской Федерации от 23 декабря 2014 г. 
№ 1458) [143]. Определение технологических 
процессов, оборудования, технических 
способов, методов в качестве НДТ проведено 
членами ТРГ 26 с учетом Методических 
рекомендаций по определению технологии в 
качестве наилучшей доступной технологии 
(утверждены приказом Министерства 
промышленности и торговли Российской 
Федерации от 31 марта 2015 г. № 665) (далее — 
Методические рекомендации) [144].

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, техничеΕкие Δе-
шения и обоΔудование опиΕаны в Δазделе 2. ΄ Δазделе 
3 пΔиведены Εведения о меΔах, напΔавленных на Εни-
жение негативного воздейΕтвия на Ί и повышение 
ΔеΕуΔΕоэффективноΕти, пΔименяемых на пΔедпΔияти-
ях, Δеализующих виды деятельноΕти, отноΕящиеΕя к 
облаΕтям пΔименения наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ. 
ИнфоΔмация Δазделов 2 и 3 положена в оΕнову экΕ-
пеΔтного анализа пΔи выбоΔе наилучших доΕтупных 
технологий. КΔоме того, пΔинята во внимание между-
наΔодная и отечеΕтвенная пΔактика отнеΕения ΕиΕтем 
экологичеΕкого и энеΔгетичеΕкого менеджмента к 
Ή4Ύ для Δазличных видов деятельноΕти, в том чиΕле 
получившая отΔажение в таких ΕпΔавочниках, как ев-
ΔопейΕкий отΔаΕлевой ΕпΔавочник по Ή4Ύ пΔоизвод-
Εтва чугуна и Εтали  ҹ Best Available Techniques (BAT) 
Reference Document for Iron and Steel Production (2013) 
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[145], ΔоΕΕийΕкий и евΔопейΕкий ΕпΔавочники 
по энеΔгоэффективноΕти ҹ ИΎ 48ҹ2017 «о-
вышение энеΔгетичеΕкой эффективноΕти пΔи 
оΕущеΕтвлении хозяйΕтвенной и (или) иной 
деятельноΕти» [146] и Reference Document on 
Best Available Techniques for Energy Efficiency 
(2009) [147].

Ίтметим, что в пΔошлом издании евΔопей-
Εкого ΕпΔавочника Ή4Ύ для пΔоизводΕтва чу-
гуна и Εтали к Ή4Ύ были отнеΕены ΕиΕтемы 
экологичеΕкого менеджмента, но вопΔоΕам 
повышения энеΔгоэффективноΕти уделялоΕь 
значительное внимание во вΕех Δазделах 
документа. ΄ новом ΕпΔавочнике ΕиΕтемы 
энеΔгетичеΕкого менеджмента уже отнеΕены 
к Ή4Ύ для вΕех пΔоизводΕтв облаΕти ΔаΕпΔо-
ΕтΔанения наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ.

Δи опΔеделении технологичеΕких пΔоцеΕ-
Εов, обоΔудования, техничеΕких ΕпоΕобов, 
методов в качеΕтве наилучшей доΕтупной 
технологии члены ΎΌ΅ 26 учитывали тΔебо-
вание выбоΔа Ή4Ύ, наилучшим обΔазом Εо-
четающих кΔитеΔии доΕтижения целей охΔа-
ны окΔужающей ΕΔеды, изложенное в п. 14 
т. 23.1 ФедеΔального закона от 21.07.2014 г. 
№ 219 ФЗ «Ί внеΕении изменений в ФедеΔаль-
ный закон «Ίб охΔане окΔужающей ΕΔеды» и 
отдельные законодательные акты ΌоΕΕий-
Εкой ФедеΔации [148] и в т. 28.1 ФедеΔаль-
ного закона от 10.01.2002 № 7 ФЗ «Ίб охΔане 
окΔужающей ΕΔеды» [149].

очетанием таких кΔитеΔиев ΕчитаютΕя:

 [ «…наименьший уΓовень негативного воз-
дейΔтвия на окΓужающую ΔΓеду в ΓаΔче-
те на… объем пΓоизводимой пΓодукции 
(товаΓа)…;

 [ экономичеΔкая эффективноΔть… внедΓе-
ния и экΔплуатации;

 [ пΓименение ΓеΔуΓΔо- и энеΓгоΔбеΓегаю-

щих методов;

 [ пеΓиод… внедΓения;

 [ пΓомышленное внедΓение… технологии 
на двух и более объектах, оказывающих 
негативное воздейΔтвие на окΓужающую 
ΔΓеду».

ΌаΕΕмотΔим кΔитеΔии подΔобнее.

Ήаименьший уΔовень негативного воздей-
Εтвия на Ί (кΔитеΔий 1) пΔедполагает обе-

Εпечение комплекΕной защиты окΔужающей 
ΕΔеды, минимизацию воздейΕтвия на ее Δаз-
личные компоненты. оэтому в контекΕте 
наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ пΔактичеΕки 
во вΕех Εлучаях Δечь шла об идентификации 
ΕпектΔа Δешений, иΕпользование котоΔых по-
зволяет ΕокΔатить выбΔоΕы вΔедных вещеΕтв 
в атмоΕфеΔный воздух, оптимизиΔовать обΔа-
щение Ε отходами и Εнизить их количеΕтво, а 
также обеΕпечить функциониΔование водоо-
боΔотных циклов. Ύакой подход ΕоответΕтвует 
ΔанжиΔованию фактоΔов воздейΕтвия на Ί, 
хаΔактеΔному для ӧ́ΕудаΔΕтвенных докладов 
о ΕоΕтоянии окΔужающей ΕΔеды в ΌоΕΕийΕкой 
ФедеΔации. Ύак, в отчете за 2015 г. подчеΔ-
кнуто: «ΔедпΔиятия чеΔной металлуΔгии ха-
ΔактеΔизуютΕя выΕоким уΔовнем обоΔотного 
водоΕнабжения (93,0  %), а ΕбΔоΕ загΔязнен-
ных вод в водные объекты ΕоΕтавляет менее 
3  %, что позволяет в значительной Εтепени 
пΔедотвΔатить ущеΔб водной ΕΔеде» [150]. 
Έожно Εказать, что вопΔоΕам поΕледователь-
ного улучшения показателей экологичеΕкой 
ΔезультативноΕти, Εвязанным Ε ΕокΔащением 
выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв в атмоΕфеΔ-
ный воздух и Ε ΕовеΔшенΕтвованием ΕиΕтемы 
обΔащения Ε отходами, в наΕтоящее вΔемя 
уделяетΕя более пΔиΕтальное внимание как в 
ӧ́Εдокладах, так и в откΔытых нефинанΕовых 

отчетах компаний. Это отΔажает пΔинцип Δан-
жиΔования экологичеΕких аΕпектов по пΔио-
Δитетам: по доΕтижении запланиΔованных це-
левых показателей ΔезультативноΕти аΕпект 
пеΔеходит в категоΔию меньшей значимоΕти, 
а уΕилия оΔганизации ΕоΕΔедотачиваютΕя на 
дΔугих аΕпектах пΔи уΕловии поддеΔжания до-
Εтигнутого уΔовня и обеΕпечения надлежаще-
го контΔоля (в данном Εлучае  ҹ в чаΕти под-
деΔжания функциониΔования водообоΔотных 
циклов).

Δименение ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоΕбеΔегаю-
щих методов (кΔитеΔий 2) оценивали по та-
ким показателям, как потΔебление энеΔгии, 
ΕыΔья, воды и вΕпомогательных вещеΕтв в 
ΔаΕчете на единицу пΔоизведенной пΔодук-
ции, пΔименение втоΔичных энеΔгетичеΕких 
ΔеΕуΔΕов. ΄опΔоΕам повышения энеΔгоэф-
фективноΕти в чеΔной металлуΔгии уделено 
значительное внимание в ӧ́ΕудаΔΕтвенных 
докладах о ΕоΕтоянии энеΔгоΕбеΔежения 
и повышении энеΔгетичеΕкой эффективно-
Εти в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации (Εм., напΔимеΔ, 
ӧ́Εдоклады за 2014 и 2015 гг. [151]). Анализ 

откΔытых отчетов ΕвидетельΕтвует о том, что 
повышение энеΔгоэффективноΕти являетΕя 
одним из пΔиоΔитетов ΕтΔатегий Δазвития 
компаний отΔаΕли.
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΄ тех Εлучаях, когда извеΕтны надежные дан-
ные о количеΕтвенных показателях по двум 
оΕновным кΔитеΔиям отнеΕения технологи-
чеΕких и техничеΕких Δешений к Ή4Ύ (кΔите-
Δий 1 и кΔитеΔий 3), опΔеделяли пΔедельные 
значения, ΕоответΕтвующие лучшей и наи-
более шиΔоко ΔаΕпΔоΕтΔаненной пΔактике 
ΔоΕΕийΕких пΔедпΔиятий. ΄ дΔугих Εлучаях 
пΔинимали во внимание Εведения, ΕиΕтема-
тизиΔованные в евΔопейΕком ΕпΔавочнике 
[145], а также оценки, данные экΕпеΔтами в 
ΕоответΕтвующих облаΕтях пΔименения Ή4Ύ.

Факт пΔомышленного внедΔения технологи-
чеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, техниче-
Εких ΕпоΕобов, методов на двух и более ΔоΕ-
ΕийΕких пΔедпΔиятиях (кΔитеΔий 5) в облаΕти 
ΔаΕпΔоΕтΔанения данного ΕпΔавочника Ή4Ύ 
уΕтанавливали по Δезультатам обΔаботки 
анкет, поΕтупивших от пΔедпΔиятий, допол-
нительных запΔоΕов, и на оΕновании матеΔи-
алов откΔытых нефинанΕовых отчетов ΔоΕ-
ΕийΕких компаний. Ύакже учитывали позиции 
экΕпеΔтов, пΔинимавших учаΕтие в ΔазΔабот-
ке и обΕуждении пΔоекта наΕтоящего ΕпΔа-
вочника Ή4Ύ. 

Δи этом Εледует учитывать, что еΕть Δяд 
ΕпецифичеΕких Δешений, ΔазΔаботанных 
для конкΔетных пΔедпΔиятий, учитывающих 
иΕтоΔичеΕки ΕложившиеΕя оΕобенноΕти пΔо-
изводΕтва. оэтому пΔи ноΔмиΔовании пΔед-
пΔиятий по пΔинципам наилучших доΕтупных 
технологий пеΔвоочеΔедное внимание Εледу-
ет уделять не опиΕательной чаΕти Δаздела 5, 
а технологичеΕким показателям, уΕтановлен-
ным для Ή4Ύ и подлежащим доΕтижению на 
конкΔетных объектах, отнеΕенных к облаΕтям 
пΔименения наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ.

К общим подходам, котоΔые включены в пе-
Δечень Ή4Ύ как в междунаΔодных, так и в 
ΔоΕΕийΕких ΕпΔавочниках Ή4Ύ, отноΕятΕя Εи-
Εтемы менеджмента [145, 146]. Факт внедΔе-
ния ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента по-
лучил отΔажение в ӧ́ΕудаΔΕтвенном докладе 
«Ί ΕоΕтоянии и охΔане окΔужающей ΕΔеды 
ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации в 2015 г.». ΄ этом до-
кументе подчеΔкнуто, что ЭΈ вΕех кΔупных 
металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятий ΌоΕΕии ΕеΔ-
тифициΔованы на ΕоответΕтвие тΔебованиям 
междунаΔодных (ISO 14001) или ΔоΕΕийΕких 
(΅ΊΎ Ό ИΊ 14001) ΕтандаΔтов [150]. удя 
от откΔытой отчетноΕти, в наΕтоящее вΔе-
мя компании Δаботают над ΔеΕеΔтификаци-
ей ΕиΕтем экологичеΕкого менеджмента в 
ΕоответΕтвии Ε тΔебованиями выпущенных 
в 2015Ҹ2016 гг. ΕтандаΔтов. иΕтемы энеΔ-

гетичеΕкого менеджмента получили пока 
неΕколько меньшее ΔаΕпΔоΕтΔанение, что 
Εвязано Εо ΕΔавнительно недавним опубли-
кованием междунаΔодных и ΔоΕΕийΕких 
ΕтандаΔтов; до 2011 г. некотоΔые пΔедпΔия-
тия иΕпользовали подходы, ΕиΕтематизиΔо-
ванные в Δяде национальных ΕтандаΔтов ев-
ΔопейΕких ΕтΔан.

еΔиод внедΔения Ή4Ύ (кΔитеΔий 4) оцени-
вали, в том чиΕле Ε учетом необходимоΕти 
пΔоведения значительной ΔеконΕтΔукции 
технологичеΕких пΔоцеΕΕов и модеΔнизации 
обоΔудования, возможноΕти поΕледователь-
ного улучшения показателей ΔеΕуΔΕоэффек-
тивноΕти и экологичеΕкой ΔезультативноΕти 
путем внедΔения техничеΕких уΕовеΔшен-
Εтвований и пΔоцедуΔ в Δамках ΕиΕтем эко-
логичеΕкого и энеΔгетичеΕкого менеджмен-
та. ледует отметить, что пеΔиод внедΔения 
целеΕообΔазно ΔаΕΕматΔивать для отΔаΕли в 
целом. Ύакие подходы пΔименяютΕя и за Δу-
бежом [153]. еΔиод внедΔения завиΕит и от 
ΕоΕтояния отΔаΕли конкΔетных пΔедпΔиятий, 
и от доΕтупноΕти ΕΔедΕтв, необходимых для 
модеΔнизации, и от возможноΕти получения 
гоΕудаΔΕтвенной поддеΔжки (в том чиΕле 
поддеΔжки Фонда Δазвития пΔомышленно-
Εти). ΄еΔоятно, пΔи актуализации наΕтояще-
го ΕпΔавочника Ή4Ύможно будет говоΔить и 
о вΔеменных Δамках внедΔения тех или иных 
Δешений, отнеΕенных к Ή4Ύ. Δи ΔазΔаботке 
пеΔвого ваΔианта наΕтоящего ΕпΔавочни-
ка Ή4Ύ цель ΕоΕтоит в опΔеделении четких 
и ΔеалиΕтичных уΕловий технологичеΕкого 
ноΔмиΔования в ΕфеΔе охΔаны окΔужаю-
щей ΕΔеды и ΕтимулиΔовании пΔедпΔиятий 
к пΔоведению более глубокого анализа и Εи-
Εтематизации Εведений об экологичеΕкой 
ΔезультативноΕти и ΔеΕуΔΕоэффективноΕти 
к ΕовеΔшенΕтвованию отчетноΕти в этих об-
лаΕтях для получения надежных и ΕопоΕта-
вимых данных и пΔоведения бенчмаΔкинга 
на национальном уΔовне.

΄опΔоΕы экономичеΕкой эффективноΕти 
(кΔитеΔий 2) ΔаΕΕмотΔены только в тех Εлуча-
ях, когда членам ΎΌ΅ 26 удавалоΕь получить 
надежные данные от отечеΕтвенных пΔед-
пΔиятий, внедΔивших конкΔетные техноло-
гичеΕкие, техничеΕкие или упΔавленчеΕкие 
Δешения, позволяющие доΕтичь выΕокого 
уΔовня защиты окΔужающей ΕΔеды и ΔеΕуΔ-
ΕоэффективноΕти пΔоизводΕтва. ледует 
отметить, что компании, Δеализующие виды 
деятельноΕти, отнеΕенные к облаΕти пΔиме-
нения наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ, публику-
ют Εведения о затΔатах на пΔиΔодоохΔанные 
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Рисунок 4.1 — Последовательность этапов рассмотрения 
технологических процессов, технических решений и методов 
при определении НДТ настоящего справочника НДТ

1. ФактоΓы воздейΔтвия на окΓужающую ΔΓеду

 [  ыбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв (кг 3/т пΓодукции)
 [  ·етоды пΓедотвΓащения и ΔокΓащения выбΓоΔов 3, 

а также очиΔтки отходящих газов

 [  ΉбΓазование пΓоизводΔтвенных отходов (т/т пΓодукции)
 [  ΉбΓащение Δ отходами (в том чиΔле, накопленными)

 [ ΌбΓоΔы загΓязняющих вещеΔтв, (кг 3/т пΓодукции
 [  ΉбΓащение Δо Δточными водами (пΓименение водообоΓотных циклов)

2. еΔуΓΔо- и энеΓгоэффективноΔть

 [ ЭнеΓгия (топливо и электΓоэнеΓгия, ΄Дж/т пΓодукции)

 [ ΌыΓье (кг/т пΓодукции)

 [ ода, м3/т пΓодукции

 [  Δпомогательные вещеΔтва и матеΓиалы (т/т пΓодукции)

3. озможноΔть улучшения технологичеΔких показателей 
     в пΓоцеΔΔе ΓеконΔтΓукции, внедΓения техничеΔких ΔΓедΔтв 

     и ΔиΔтем менеджмента

4. ЭкономичеΔкие Δведения (пΓи наличии)
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меΔопΔиятия и о Δезультатах, доΕтигнутых 
по выполнении конкΔетных пΔогΔамм (в том 
чиΕле напΔавленных на эколого-технологиче-
Εкую модеΔнизацию пΔоизводΕтва). оответ-
Εтвующая инфоΔмация пΔиведена в Δазделе 
6, Δиложении 4.

Δи подготовке наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ 
и опΔеделении наилучших доΕтупных техно-
логий члены ΎΌ΅ 26 в целом Εледовали логике, 
опиΕанной в пΔиложении 1 к ΈетодичеΕким 
Δекомендациям [144], а также в ΕпΔавочнике 
ЕвΔопейΕкого Εоюза «ЭкономичеΕкие аΕпек-
ты и вопΔоΕы воздейΕтвия на Δазличные ком-
поненты окΔужающей ΕΔеды» (в ΔуΕΕком пе-
Δеводе [153] (Reference Documenton Economics 
and Cross-Media Effects, 2006 [154]). оΕледо-
вательноΕть этапов ΔаΕΕмотΔения техноло-
гичеΕких пΔоцеΕΕов, техничеΕких Δешений и 
методов пΔи опΔеделении наилучших доΕтуп-
ных технологий пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 4.1.

Δиведенные в Δазделе 5 опиΕания наилуч-
ших доΕтупных технологий включают как 
методы, пΔименимые для вΕех пΔоизводΕтв, 
ΕоΕтавляющих облаΕть ΔаΕпΔоΕтΔанения на-
Εтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ, так и подходы, 
хаΔактеΔные для пΔоизводΕтва конкΔетных 
видов пΔодукции, в том чиΕле:

 [ агломеΓация железных Γуд;

 [ пΓоизводΔтво кокΔа и пека;

 [ пΓоизводΔтво чугуна зеΓкального и пеΓе-
дельного;

 [ пΓоизводΔтво феΓΓоΔплавов;

 [ пΓоизводΔтво Δтали нелегиΓованной;

 [ пΓоизводΔтво Δтали неΓжавеющей и по-

луфабΓикатов из неΓжавеющей Δтали;

 [ пΓоизводΔтво Δтали легиΓованной и 
полуфабΓикатов из пΓочей легиΓованной 
Δтали.

ΌуководΕтвуяΕь пΔедΕтавленными общими 
подходами, пΔинимая во внимание Εуще-
Εтвенные маΕштабы техничеΕкого пеΔево-
оΔужения в металлуΔгичеΕкой отΔаΕли за 
поΕледние 10Ҹ15 лет, пΔименительно к тех-
нологиям пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔ-
ΔоΕплавов члены ΎΌ΅ 26 нашли возможным 
пΔинять Εледующие иΕключения:

 [ пΓинять как ΈД ΔущеΔтвующие техно-

логии, еΔли они в полной меΓе отвечают 
кΓитеΓиям 1, 2, 3, 5, иΔключив таким обΓа-
зом кΓитеΓий 4;

 [ пΓи ΔоответΔтвии кΓитеΓиям 1, 2, 3, 4 
технология Γекомендована как ΈД пΓи 
ее внедΓении на одном пΓедпΓиятии, 
еΔли она являетΔя экΔклюзивной (ΔовΓе-
менной даже по евΓопейΔким кΓитеΓиям), 
как пΓимеΓ, технология ΓециΓкуляции 
отходящих агломеΓационных газов; или 
пΓименение для загΓузки доменных пе-
чей беΔконуΔного ΓотоΓного загΓузочного 
уΔтΓойΔтва;

 [ пΓи ΔоответΔтвии кΓитеΓиям 1, 2, 3, 4 
отнеΔение технологии к ΈД пΓоводилоΔь 
в Δлучаях, еΔли технология внедΓена на 
одном пΓедпΓиятии, но на неΔкольких 
агΓегатах (технология очиΔтки агломеΓа-
ционных газов от ΔеΓниΔтых Δоединений);

 [ пΓи ΔоответΔтвии кΓитеΓиям 1, 2, 3, 4 
технология Γекомендована как лучшая 
пΓактика, еΔли она Δоздана на базе 
уΔтаΓевшей технологии в ее Γазвитие на 
ΔовΓеменном уΓовне (двухванный Δтале-
плавильный агΓегат).

КΔоме того, к наилучшим пΔактикам в Εоот-
ветΕтвии Ε междунаΔожной пΔактикой также 
отнеΕено внедΔение ΕиΕтем экологичеΕкого 
и энеΔгетичеΕкого менеджмента.
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В соответствии с принятой классификацией 
наилучших доступных технологий 
(НДТ) в области энергосбережения и 
ресурсосбережения при очистке выбросов 
вредных (загрязняющих) веществ в 
атмосферный воздух при производстве 
продукции (товаров), а также при проведении 
работ и оказании услуг на крупных 
предприятиях выделены следующие группы:

 [ технологии, интегΓиΓованные в пΓоизводΔтвенный 
пΓоцеΔΔ и напΓавленные на повышение техничеΔких, 
энеΓгетичеΔких показателей пΓоцеΔΔа, ΔопΓовожда-
емые ΔокΓащением выбΓоΔов вΓедных (загΓязняю-

щих) вещеΔтв или обΓазования отходов в Γезультате 
оΔущеΔтвления технологичеΔких меΓопΓиятий;

 [ технологии, Δвязанные Δ очиΔткой выбΓоΔов загΓяз-
няющих вещеΔтв локально в меΔтах их выделения 
и напΓавленные на макΔимально возможное извле-
чение из отходящих газов загΓязняющих вещеΔтв и 
их поΔледующее иΔпользование, либо Δ утилизацией 
отходов.

Именно такие подходы пΔименительно к пΔоизводΕтвам 
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов пΔименены для техниче-
Εких Δешений, идентифициΔованных как наилучшие до-
Εтупные технологии.

Ήаилучшие доΕтупные технологии пΔоизводΕтва агло-
меΔата, чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов, позволяющие 
доΕтичь наименьший уΔовень негативного воздейΕтвия 
на окΔужающую ΕΔеду, экономичеΕкую эффективноΕть 
внедΔения и экΕплуатации, пΔименения ΔеΕуΔΕо- и энеΔ-
гоΕбеΔегающих методов, уже имеющие пΔомышленное 
внедΔение технологичеΕких пΔоцеΕΕов, обоΔудования, 
ΕпоΕобов и методов на двух и более пΔедпΔиятиях ΌоΕ-
Εии, пΔедΕтавлены ниже.
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5.1  Наилучшие доступные 
технологии общего назначения

НДТ 5.1.1 Система экологического менеджмента

иΕтема экологичеΕкого менеджмента заключаетΕя в ΔазΔаботке и внедΔении ΕиΕтемных пΔоце-
дуΔ по упΔавлению экологичеΕкой безопаΕноΕтью пΔедпΔиятий, Εнижению экологичеΕких ΔиΕков 
пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов, упΔавлении обΔащением Ε отходами.

НДТ 5.1.2 Система энергетического менеджмента

иΕитема энеΔгетичеΕкого менеджмента заключаетΕя в ΔазΔаботке и внедΔении ΕиΕтемных пΔо-
цедуΔ по упΔавлению энеΔгоΔеΕуΔΕами, внедΔению меΔ по энеΔгоΕбеΔежению и повышению энеΔ-
гетичеΕкой эффективноΕти пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов.

НДТ 5.1.3 Технологии, направленные на предотвращение загрязнения водного 
бассейна и минимизацию водопотребления путем реализации одного или 
комбинации двух и более методов, приведенных в таблице 5.1

Таблица 5.1 — Описание НДТ 5.1.3

№ Метод/оборудование Примечание

а ИзмеΔение объёмов иΕпользуемой воды 

б Δименение Δеагентов для очиΕтки воды Δи техничеΕкой целеΕообΔазноΕти

в ΊΔганизация локальных обоΔотных циклов Δи ΔеконΕтΔукции

г Δименение обоΔотного водоΕнабжения Δи ΔеконΕтΔукции

д Δименение замкнутых водообоΔотных ΕиΕтем Δи ΔеконΕтΔукции

е Ίбезвоживание шламов Δи техничеΕкой возможноΕти

 
НДТ 5.1.4 Технологии, направленные на снижение воздействия физических 
факторов (шума) путем реализации одного или комбинации двух и более 
методов, приведенных в таблице 5.2

Таблица 5.2 — Описание НДТ 5.1.4

№ Метод/оборудование Примечание

а ΄ыбоΔ подходящего меΕта для шумных опеΔаций 4ля новых  
пΔедпΔиятий

б ΊгΔаждение шумных опеΔаций/агΔегатов

в ΄ибΔоизоляция пΔоизводΕтв/агΔегатов 

г ИΕпользование внутΔенней и внешней изоляции на оΕнове звукоизоли-
Δующих матеΔиалов 

д Звукоизоляция зданий для укΔытия любых шумопΔоизводящих опеΔа-
ций, включая обоΔудование для пеΔеΔаботки матеΔиалов 
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№ Метод/оборудование Примечание

е УΕтановка звукозащитных Εтен и/ или пΔиΔодных баΔьеΔов 

ж Δименение глушителей на отводящих тΔубах 

з Звукоизоляция каналов и вентилятоΔов, находящихΕя в звукоизолиΔо-
ванных зданиях 

и ЗакΔытие двеΔей и окон в цехах и помещениях 

к ИΕпользование звукоизоляции машинных помещений 

л ИΕпользование звукоизоляции Εтенных пΔоемов, напΔимеΔ, уΕтановка 
шлюза в меΕте ввода ленточного конвейеΔа 

м УΕтановление звукопоглотителей в меΕтах выхода воздуха, напΔимеΔ, 
на выпуΕке поΕле газоочиΕтки 

н нижение ΕкоΔоΕти потоков в каналах 

о ИΕпользование звукоизоляции каналов 

п епаΔация шумовых иΕточников и потенциально ΔезонанΕных компо-
нентов, напΔимеΔ, компΔеΕΕоΔов и каналов 

Δ ИΕпользование глушителей для дымоΕоΕов и газодувок фильтΔов 

Ε ИΕпользование звукоизолиΔующих модулей в техничеΕких уΕтΔойΕтвах 
(напΔимеΔ, компΔеΕΕоΔах)

т ИΕпользование Δезиновых щитов пΔи дΔоблении угля (для пΔедотвΔа-
щения контакта металла Ε металлом) 

у ΄озведение поΕтΔоек или поΕадка деΔевьев и куΕтов между защитной 
полоΕой и шумным пΔоизводΕтвом 

5.2  Наилучшие доступные 
технологии производства 
агломерата

НДТ 5.2.1 Технология производства агломерата методом спекания на 
конвейерных машинах различной площади за счет фильтрации воздуха, 
обеспечивающего горение твердого топлива, распределенного в слое, 
с применением ресурсо- и энергоэффективных технических решений, 
процессов и методов ограничения негативного воздействия на окружающую 
среду, включающих одну или комбинацию технологий НДТ 5.2.2 — НДТ 5.2.7

НДТ 5.2.2 Технологии, направленные на улучшение общих показателей 
производства агломерата, обеспечивающие сокращение потерь сырья, 
образование эмиссий в атмосферу и отходов

НДТ 5.2.2.1 Обеспечение стабильности качества агломерата, снижение потерь 
сырья за счет использования одного или комбинации двух и более методов, 
приведённых в таблице 5.3
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Таблица 5.3 — Описание НДТ 5.2.2.1

№ Метод/оборудование Примечание

а табильный ΕоΕтав поΕтавляемых компонентов шихты

б ИзвеΕткование концентΔатов

в Δименение закΔытых уΕΔеднительных Εкладов ΕыΔья

НДТ 5.2.2.2 Дозирование, смешивание, окомкование шихты, повышение 
производительности процесса посредством использования одного или 
комбинации двух и более методов, приведённых в таблице 5.4

Таблица 5.4 — Описание НДТ 5.2.2.2

№ Метод/оборудование Примечание

а оддеΔжание оптимального ΔаΕхода негашёной извеΕти
б Δименение интенΕификатоΔов окомкования
в ΉагΔев шихты оΕтΔым паΔом или Εжиганием газа в окомкователе

г Δименение ΕовΔеменных конΕтΔукций окомкователей Ε Δациональным 
увлажнением шихты 

НДТ 5.2.2.3 Оптимизация процесса спекания, сокращение потерь сырья 
и выбросов загрязняющих веществ за счет использования одного или 
комбинации двух и более методов, приведённых в таблице 5.5

Таблица 5.5 — Описание НДТ 5.2.2.3

№ Метод/оборудование Примечание

а Укладка защитной поΕтели Δи техничеΕкой 
возможноΕти

б ΊбеΕпечение плавной Δаботы агломашины Ε минимальными оΕтанов-
ками

в Όабота Ε поΕтоянной выΕотой Εпекаемого Εлоя и ΕкоΔоΕтью аглоленты

г Ίптимальный Δежим окомкования шихты (обеΕпечение надлежащей 
газопΔоницаемоΕти Εлоя)

д УΕтΔанение боΔтовых пΔоΕоΕов, напΔимеΔ, пΔименением «глухих» 
колоΕников

е оддеΔжание уплотнений аглоленты и газоотводящего тΔакта в геΔ-
метичном ΕоΕтоянии

НДТ 5.2.3 Внедрение систем автоматизированного контроля и управления при 
использованииодного или комбинации двух и более методов, приведёеных в 
таблице 5.6

Таблица 5.6 — Описание НДТ 5.2.3

№ Метод/оборудование Примечание

а

ΉепΔеΔывные измеΔения оΕновных паΔаметΔов пΔоизводΕтвенных пΔоцеΕ-
Εов, ΕвидетельΕтвующих о ΕтабильноΕти технологии, таких как ΕкоΔоΕть 
агломеΔационной ленты, влажноΕть окомкованной агломеΔационной ших-
ты, темпеΔатуΔа в зажигательном гоΔне, темпеΔатуΔа в вакуум камеΔах и 
ΕбоΔном коллектоΔе, ΔазΔежение в ΕбоΔном коллектоΔе отходящих газов и 
пеΔед экΕгауΕтеΔами агломашин и дΔ.
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№ Метод/оборудование Примечание

б ИΕпользование микΔопΔоцеΕΕоΔной техники и АУ Ύ для ΔегулиΔования 
ΕкоΔоΕти агломашины в завиΕимоΕти от ΕкоΔоΕти Εпекания аглошихты

в
еΔиодичеΕкий отбоΔ пΔедΕтавительных пΔоб для контΔоля ΕоΕтава агло-
меΔационной щихты и готового агломеΔата в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком 
пΔоизводΕтвенного контΔоля

г
еΔиодичеΕкий контΔоль пΔедΕтавительных пΔоб для контΔоля ΕиΕтемы 
взвешивания и дозиΔования аглошихты в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком пΔоиз-
водΕтвенного контΔоля

д еΔиодичеΕкие замеΔы выбΔоΕов CO, SO2и NOxΕ технологичеΕкими газами 
в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого контΔоля

е

еΔиодичеΕкие замеΔы выбΔоΕов пыли Ε технологичеΕкими газами от 
агломашин и из аΕпиΔационных ΕиΕтем учаΕтков подготовки, Εмешивания 
и тΔанΕпоΔтиΔовки шихты, Εпекательного отделения и от охладителей 
агломеΔата в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого 
контΔоля

ж
еΔиодичеΕкие обΕледования эффективноΕти газоочиΕтных уΕтановок в 
поΔядке пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого контΔоля и/или ΕпециализиΔо-
ванными оΔганизациями

з
ΉепΔеΔывный инΕтΔументальный контΔоль Δаботы конвейеΔных лент и 
уΔовня вибΔации обоΔудования для обнаΔужения завалов и возможных 
отказов обоΔудования

НДТ 5.2.4 Технологии, направленные на снижение удельных расходов сырья, 
топлива при производстве агломерата при производстве агломерата повышен-
ного качества с меньшим расходом твёрдого топлива путем применения одно-
го, нескольких или совокупности методов, приведенных в таблице 5.7

Таблица 5.7 — Описание НДТ 5.2.4

№ Метод/оборудование Примечание

а Δименение поΕтели выΕотой 30Ҹ40 мм Δи техничеΕкой возможноΕти

б пекание аглошихты Ε долей концентΔата более 50 %  
Ε выΕотой Εпекаемого Εлоя до 500 мм

Δи техничеΕкой возможноΕти

в овышение выΕоты Εпекаемого Εлоя Δи техничеΕкой возможноΕти

НДТ 5.2.5 Повышение эффективности использования энергии путем 
использования одного или комбинации из двух и более методов, приведённых 
в таблице 5.8

Таблица 5.8 — Описание НДТ 5.2.5

№ Метод/оборудование Примечание

а Έинимизация ΔаΕхода твеΔдого топлива на пΔоцеΕΕ Εпе-
кания

б ΌециΔкуляция отходящих газов от агломашин пΔи Εпека-
нии

Δи ΔеконΕтΔукции или новом 
ΕтΔоительΕтве

в
УΕтΔанение вΔедных подΕоΕов воздуха на агломашинах, 
в том чиΕле тоΔцевых, боковых, а также в неплотноΕтях 
ΕбоΔного коллектоΔа отходящих газов
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№ Метод/оборудование Примечание

г
Ύеплоизоляция объектов или элементов обоΔудования, 
функциониΔующих пΔи выΕоких темпеΔатуΔах, напΔимеΔ, 
элементов газоотводящего тΔакта агломашин

НДТ 5.2.6 Технологии, направленные на снижение негативного воздействия на 
атмосферный воздух

ΈД 5.2.6.1 ΊΓименение газоочиΔтного обоΓудования для Δнижения выбΓоΔов пыли поΔΓедΔтвом 
пΓименения одного или комбинации методов, пΓиведённых в таблице 5.9

Таблица 5.9 — Описание НДТ 5.2.6.1

№ Метод/оборудование Примечание

а Δименение Εухих циклонов, мультициклонов, уΕовеΔшенΕтвованных пы-
леуловителей Εухого типа

б Δименение электΔофильтΔов

ΈД 5.2.6.2 ΌокΓащение выбΓоΔов SO2 за Δчет пΓименения ΔиΔтем обеΔΔеΓивания отходящих 
агломеΓационных газов поΔΓедΔтвом обΓаботки потока газов извеΔтковым молоком (или иным 
доΔтупным Γеагентом)

ΈД 5.2.6.3 Όнижение втоΓичных выбΓоΔов пыли пΓи дΓоблении и гΓохочении агломеΓата за Δчет 
пΓименения Γешений, пΓиведённых в таблице 5.10

Таблица 5.10 — Описание НДТ 5.2.6.3

№ Метод/оборудование Примечание

а Δименение Εухих циклонов, уΕовеΔшенΕтвованных пылеуловителей Εухо-
го типа

б ΊΔганизация укΔытий и ΕиΕтем аΕпиΔации

НДТ 5.2.7 Технологии утилизации отходов применением одного или 
комбинации двух и более методов, приведённых в таблице 5.11

Таблица 5.11 — Описание НДТ 5.2.7

№ Метод/оборудование Примечание

а Утилизация отходов пΔоизводΕтва агломеΔата, ΕодеΔжащих железо и 
флюΕы

б ΔоизводΕтвенный Δециклинг (иΕпользование отходов дΔугих металлуΔги-
чеΕких пеΔеделов в пΔоизводΕтве агломеΔата)

в ИзбиΔательные технологии Δециклинга отходов металлуΔгичеΕких пΔоиз-
водΕтв:

 [ КонтΓоль пΓихода вΓедных пΓимеΔей в аглошихту;
 [ ΉгΓаничение поΔтупления фоΔфоΓа, цинка, Δвинца, щелочей, тяжёлых 

металлов;
 [ ΉгΓаничение поΔтупления фоΔфоΓа, цинка, Δвинца, щелочей, тяжёлых 

металлов;



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

285ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

5.3  Наилучшие доступные 
технологии производства кокса

НДТ 5.3.1 Технология производства кокса в коксовых печах путем термической 
обработки угольной шихты без доступа воздуха, последующего охлаждения 
и сортировки коксового пирога и очистки коксового газа с применением 
ресурсо- и энергоэффективных процессов и методов ограничения негативного 
воздействия на окружающую среду, включающих технологии НДТ 5.3.2 – НДТ 
5.3.12

НДТ Технологии для уменьшения загрязнения 

атмосферного воздуха

НДТ 5.3.2 Снижение выбросов при подготовке угля к коксованию

Ή4Ύ заключаетΕя в Δеализации одного, неΕкольких или ΕовокупноΕти техничеΕких Δешений, обе-
Εпечивающих уменьшение выбΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв (пыли) в атмоΕфеΔу, пΔиведенных в 
таблице 5.12

Таблица 5.12 — Описание НДТ 5.3.2 по снижению выбросов пыли при подготовке угля к коксованию

№ Метод/оборудование Примечание

а
АΕпиΔационные ΕиΕтемы Ε эффективной очиΕткой от пыли Δименение на вагоноопΔоки-

дывателях, дΔобилках, пеΔе-
гΔузочных узлах и конвейеΔах 

б тΔоительΕтво закΔытых Εкладов угля 4ля новых пΔедпΔиятий

в

УΕтΔойΕтво Εтенок для огΔаждения штабелей, минимиза-
ция выΕоты падения ΔазгΔужаемого в штабели угля (менее 
0,5 м), ΔаΕпыление воды или полимеΔных эмульΕий на 
повеΔхноΕти штабелей

4ля откΔытых угольных Εкла-
дов

г Δименение Εухих методов пылеулавливания для очиΕтки 
аΕпиΔационного воздуха 

д УбоΔка оΕевшей пыли Ε повеΔхноΕтей полов, Εтен и обоΔу-
дования

ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу для Ή4Ύ 5.3.2 пΔиведены в таблице 5.13.

Таблица 5.13 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.2

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ыль г/т кокΕа Ӭ700

Ύипы пΔименяемых пылеуловителей опΔе-
деляютΕя физико-химичеΕкими ΕвойΕтвами 
улавливаемых вещеΕтв, такими как диΕпеΔΕ-
ный ΕоΕтав, плотноΕть, абΔазивноΕть, Εмачи-
ваемоΕть, ΕлипаемоΕть, пожаΔо- и взΔыво-
опаΕные ΕвойΕтва. ухие методы очиΕтки Ε 
иΕпользованием Δукавных фильтΔов являютΕя 
наиболее эффективными, они позволяют обе-

Εпечить концентΔацию взвешенных вещеΕтв 
поΕле очиΕтки до 20 мг/м3. Δи подготовке 
шихты наибольшее ΔаΕпΔоΕтΔанение получила 
мокΔая убоΔка, что обуΕловлено взΔывоопаΕ-
ными ΕвойΕтвами угольной пыли. Δи Εухой 
убоΔке целеΕообΔазно иΕпользовать центΔа-
лизованные пылеΕоΕные уΕтановки Ε водо-
кольцевыми вакуум-наΕоΕами.
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НДТ 5.3.3 Бездымная загрузка печей

Ή4Ύ 5.3.3 являетΕя ΕоΕтавной чаΕтью энеΔго-
эффективной и экологичеΕки безопаΕной тех-
нологии пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых печах 
и ΕоΕтоит в оΔганизации ΕиΕтемы наΕыпной 
загΔузки кокΕовой печи шихтой, пΔедотвΔаща-
ющей выбΔоΕы угольной пыли и газа, пΔоиΕхо-
дящие в Δезультате вытеΕнения обΔазующейΕя 

пΔи контакте угля Ε ΔаΕкаленными Εтенками 
печной камеΔы пылегазовой ΕмеΕи из объёма 
загΔужаемой печи чеΔез зазоΔы между теле-
Εкопом углезагΔузочной машины (УЗΈ) и пеΔи-
метΔом загΔузочного люка, путем Δеализации 
одной, неΕкольких или ΕовокупноΕти меΔ, ука-
занных в таблице 5.14

Таблица 5.14 — Описание НДТ 5.3.3 по снижению выбросов при загрузке печей

№ Метод/оборудование Примечание

а Уплотнение поΕадки телеΕкопов углезагΔу-
зочной машины на загΔузочные люки

б

Δименение инжекции газов загΔузки в га-
зоΕбоΔники (бездымная загΔузка)

Δименение на две ΕтоΔоны пΔи двух газоΕ-
боΔниках или вΕпомогательном отΕоΕе чеΔез 
колено и подΕводовое пΔоΕтΔанΕтво ΕоΕед-
ней печи пΔи одном газоΕбоΔнике

в

оочеΔёдный выпуΕк шихты из бункеΔов 
УЗΈ Ε оΕтавлением в подΕводовом пΔо-
ΕтΔанΕтве возможноΕти отведения газов 
загΔузки на две ΕтоΔоны печи

г

ΊбоΔудование планиΔных лючков 
уплотняющими уΕтΔойΕтвами для 
пΔедотвΔащения выбΔоΕов пΔи 
планиΔовании угольной шихты

ЭффективноΕть Ή4Ύ опΔеделяетΕя давлением инжекционного агента (паΔа или воды) в ΕиΕтеме 
паΔо- и гидΔоинжекции.

ΎехнологичеΕкие показатели для Ή4Ύ 5.3.3 пΔиведены в таблице 5.15.

Таблица 5.15 — Технологические показатели выбросов для НДТ 5.3.3

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

4авление паΔа на фоΔΕунках пΔи паΔоинжекции Έа 0,7Ҹ0,9
4авление воды на фоΔΕунках пΔи гидΔоинжекции Έа 2Ҹ3

ΊΕновным недоΕтатком метода паΔоинжекции Ε 
экологичеΕкой точки зΔения являетΕя увеличе-
ние количеΕтва загΔязненной аммиачной воды в 
Δезультате конденΕации паΔа, изΔаΕходованного 
для отΕоΕа газов загΔузки. Δименение техноло-

гии гидΔоинжекции позволяет уменьшить объем 
обΔазующихΕя загΔязненных вод. ΉедоΕтатком 
этого метода являетΕя необходимоΕть ΔегуляΔ-
ной чиΕтки Εтояков, колена котоΔых заΔаΕтают 
отложениями в течение 7-10 Εуток.

НДТ 5.3.4 Уменьшение выбросов от систем обогрева коксовых батарей

4ымовая тΔуба кокΕовой батаΔеи являетΕя оΕ-
новным иΕточником оΔганизованных выбΔо-
Εов загΔязняющих вещеΕтв на кокΕовой бата-
Δее. ΊΕновными загΔязняющими вещеΕтвами, 
ΕодеΔжащимиΕя в пΔодуктах гоΔения, явля-
ютΕя газы, ΕодеΔжащие Ί, NOx, SO

2
 и твеΔдые 

взвешенные вещеΕтва в виде Εажи. ажа в 

пΔодуктах гоΔения обΔазуетΕя в Δезультате 
неполного ΕгоΔания в отопительных пΔоΕтен-
ках ΕыΔого кокΕового газа, фильтΔующегоΕя 
чеΔез неплотноΕти в Εтенах камеΔ кокΕования 
(тΔещины, очаговые ΔазΔушения). Ή4Ύ по Εни-
жению выбΔоΕов от ΕиΕтем обогΔева кокΕовых 
батаΔей пΔиведены в таблице 5.7
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Ή4Ύ 5.3.4 являетΕя ΕоΕтавной чаΕтью энеΔго-
эффективной и экологичеΕки безопаΕной тех-
нологии пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых печах 
и  заключаетΕя в Δеализации одной, неΕколь-
ких или ΕовокупноΕти меΔ, пΔедΕтавленных в 
таблице 5.16, гаΔантиΔующих ΕокΔащение вы-
бΔоΕов загΔязняющих вещеΕтв Ε пΔодуктами 

гоΔения (Ί, NOx, SO
2
 и твёΔдые взвешенные 

вещеΕтва в виде Εажи, поΕледняя обΔазует-
Εя в Δезультате неполного ΕгоΔания в отопи-
тельных пΔоΕтенках ΕыΔого кокΕового газа, 
фильтΔующегоΕя чеΔез неплотноΕти в Εтенах 
камеΔ кокΕования (тΔещины, очаговые ΔазΔу-
шения)).

Таблица 5.16 — Описание НДТ 5.3.4 по снижению выбросов от систем обогрева коксовых батарей

№ Метод/оборудование Примечание

а табильная Δитмичная Δабота батаΔеи

б

иΕтематичеΕкий контΔоль ΕоΕтояния кладки и ΕвоевΔе-
менное выполнение текущих Δемонтов (тоΔкΔетиΔование, 
кеΔамичеΕкая ΕваΔка, Δемонт Ε заменой чаΕти огнеупоΔов 
в головках печей)

в Δименение ΔециΔкуляции пΔодуктов гоΔения в ΕиΕтеме 
обогΔева печей

Δи техничеΕкой возможноΕти

г тупенчатый подвод воздуха в веΔтикалы Δи техничеΕкой возможноΕти

д нижение заданных темпеΔатуΔ кокΕования Δи техничеΕкой возможноΕти

ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу для Ή4Ύ 5.3.4 пΔиведены в таблице 5.17.

Таблица 5.17 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.4

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ажа г/т Ӭ350
ΊкΕид углеΔода г/т Ӭ5500
ΊкΕиды азота г/т Ӭ700
4иокΕид ΕеΔы г/т Ӭ1200

нижение выбΔоΕов NOxΕ дымовыми газами 
может доΕтигатьΕя главным обΔазом умень-
шением темпеΔатуΔы факела гоΔения в отопи-
тельной ΕиΕтеме кокΕовых печей пΔи пΔимене-
нии Ή4Ύ 5.3.4 в Ҹ Ή4Ύ 5.3.4 д. ΄ыполнение Ή4Ύ 
5.3.4 д возможно пΔи уменьшении толщины 
гΔеющей Εтенки, позволяющем доΕтичь Εни-
жения темпеΔатуΔного гΔадиента по толщине 
кладки Εтен.

нижение выбΔоΕов SO
2
 Εдымовыми газами 

батаΔеи доΕтигаетΕя очиΕткой отопительного 
кокΕового газа от ΕеΔниΕтых Εоединений (в оΕ-

новном от Ή
2
S). ΔактичеΕки глубина очиΕтки 

кокΕового газа доΕтигает уΔовня 0,5 г/нм3, что 
ΕчитаетΕя доΕтаточным для уменьшения вы-
бΔоΕов SO

2
 в атмоΕфеΔу пΔи Εжигании кокΕово-

го газа как топлива.

Ήа кокΕохимичеΕких пΔедпΔиятиях ΌоΕΕии иΕ-
пользуютΕя малоΕеΔниΕтые угли и, как пока-
зывает пΔактика подфакельных измеΔений и 
ΔаΕчетов загΔязнения атмоΕфеΔного воздуха, 
пΔоблема уменьшения выбΔоΕов SO

2
 неакту-

альна для обеΕпечения экологичеΕкой безо-
паΕноΕти пΔоизводΕтва.

НДТ 5.3.5 Технология коксования с минимальными газовыделениями

Ή4Ύ 5.3.5 являетΕя ΕоΕтавной чаΕтью энеΔго-
эффективной и экологичеΕки безопаΕной тех-
нологии пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых печах 
и заключаетΕя в Δеализации одного, неΕколь-
ких или ΕовокупноΕти меΔопΔиятий, указанных 
в таблице 5.18, для иΕключения повышенных 

газовыделений загΔязняющих вещеΕтв в ат-
моΕфеΔу (неоΔганизованных выбΔоΕов) чеΔез 
неплотноΕти уплотняющих уΕтΔойΕтв (двеΔи, 
люки, кΔышки Εтояков), оΕобенно кΔитичных в 
пеΔиод интенΕивного газовыделения пΔи кок-
Εовании.
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Таблица 5.18 — Описание НДТ 5.3.5 по снижению неорганизованных выбросов от уплотняющей 
арматуры коксовых печей

№ Метод/оборудование Примечание

а ΊбеΕпечение Εвободного пΔохода газа в подΕводовом пΔоΕтΔанΕтве печи

б ё́Δметизация двеΔей, люков и Εтояков кокΕовых печей

в ΊбеΕпечение надёжной Δаботы кокΕовой батаΔеи

г КвалифициΔованное обΕлуживание кокΕовых печей

ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу для Ή4Ύ 5.3.5 пΔиведены в таблице 5.19.

Таблица 5.19 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.5

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

Ήаличие газовыделений из 
двеΔей, люков, Εтояков кокΕо-
вых печей

΄изуальные наблюдения по 
методике [155]

тепень газоплотноΕти не 
менее 95 %

ΊΕновным ΕΔедΕтвом пΔедупΔеждения вы-
бΔоΕов из двеΔей печных камеΔ, Εтояков и за-
гΔузочных люков являетΕя эффективная геΔ-
метизация неплотноΕтей.

4ля обеΕпечения газоплотноΕти двеΔей кок-
Εовых печей ΔекомендуетΕя:

 [ пΓименение двеΓей Δ гибкими подпΓужи-
ненными Γамками;

 [ тщательная очиΔтка двеΓей и двеΓных 
Γам от ΔмолиΔтых отложений пΓи каждой 
выдаче кокΔа;

 [ пΓедуΔмотΓеть в конΔтΓукции двеΓей 
Δоздание газоотводящего канала, ΔпоΔоб-
Δтвующего уменьшению давления газа за 
уплотняющей Γамкой.

Δеди меΔопΔиятий, обеΕпечивающих надеж-
ную Δаботу кокΕовой батаΔеи, отмечаютΕя:

 [ обеΔпечение надежной Γаботы обоΓудова-
ния;

 [ пΓименение уΔтΓойΔтв для измеΓения 
темпеΓатуΓы Δтен камеΓ кокΔования, уΔта-
навливаемых на выталкивающей штанге, 
пΓи этом одновΓеменно ведетΔя монито-
Γинг ΔоΔтояния кладки печи;

 [ пΓименение инфΓакΓаΔных пиΓометΓов Δ 
запиΔывающим уΔтΓойΔтвом для измеΓе-
ния темпеΓатуΓ в веΓтикалах;

 [ автоматизация пΓоцеΔΔов обогΓева печей;

 [ автоматизация контΓоля выполнения гΓа-
фика выдачи и загΓузки печей.

ΊбΕлуживание кокΕовых печей в Εоответ-
Εтвии Ε Ή4Ύ являетΕя одной из важнейших 
меΔ, вΕтΔоенных в технологичеΕкий пΔоцеΕΕ, 
Δешающим фактоΔом Δовной и беΕпеΔебой-
ной Δаботы. ΄ пΔогΔамму текущего обΕлужи-
вания печей могут быть включены Εледую-
щие опеΔации:

 [ пеΓиодичеΔкий (ежедневный) контΓоль 
ΔоΔтояния кладки печей;

 [ наблюдение за отложениями гΓафита на 
Δтенах и Δводах камеΓ, в Δтояках и за-
гΓузочных люках, удаление избыточных 
отложений гΓафита;

 [ пΓоведение текущих Γемонтов дефектов 
кладки (заваΓка тΓещин, тоΓкΓетиΓование 
Γаковин, подливка подов и дΓ.);

 [ ΓегуляΓный Γемонт двеΓей кокΔовых 
печей Δ ΓазбоΓкой и чиΔткой, воΔΔтановле-
ние или замена футеΓовки;

 [ наблюдение за ΔоΔтоянием аΓмиΓования 
кладки печей (анкеΓных колонн, узлов 
аΓмиΓования, Δтяжек), выполнение Γегу-
лиΓовки нагΓузок на узлы аΓмиΓования.



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

289ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

НДТ 5.3.6 Технологии беспылевой выдачи кокса

Ή4Ύ 5.3.6 являетΕя ΕоΕтавной чаΕтью энеΔ-
гоэффективной и экологичеΕки безопаΕной 
технологии пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых 
печах и пΔедуΕматΔивает внедΔение уΕтΔой-
Εтва, обеΕпечивающего локализацию неоΔ-
ганизованных выбΔоΕов, обΔазующихΕя за 

Εчет конвективных потоковатмоΕфеΔного 
воздуха над ΔаΕкаленным кокΕом во вΔемя 
его выдачи из печи пΔи ΔазΔушении кокΕово-
го пиΔога и ΔаΕΕыпании его в вагоне, отводом 
и очиΕткой газопылевого облака, опиΕанного 
в таблице 5.20.

Таблица 5.20— Описание НДТ 5.3.6 по снижению неорганизованных выбросов от уплотняющей 
арматуры коксовых печей

№ Метод/оборудование Примечание

а
УΕтановка беΕпылевой выдачи кокΕа Ε ло-
кализацией выбΔоΕов, отΕоΕом и очиΕткой 
аΕпиΔационного воздуха от пыли

 тационаΔные уΕтановки пΔименяютΕя на 
новых батаΔеях, локальные могут ΕооΔу-
жатьΕя на дейΕтвующих батаΔеях

ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу для Ή4Ύ 5.3.6 пΔиведены в таблице 5.21.

Таблица 5.21 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.6

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ыль г/т Ӭ30

иΕтема беΕпылевой выдачи кокΕа (У3΄К) 
включает: укΔытие кокΕонапΔавляющей, зонт 
на двеΔеΕъёмной машине, ΕбоΔный коллектоΔ 
Ε пеΔедвижным патΔубком и пылеулавливаю-
щую уΕтановку в ΕоΕтаве Εухого инеΔционного 
пылеуловителя, Δукавного фильтΔа и дымоΕо-
Εа. ΊчиΕтка отΕаΕываемого воздуха в Δукав-
ных фильтΔах обеΕпечивает ΕодеΔжание пыли 
на выходе в атмоΕфеΔу не более 30 мг/м3 (ме-
нее 25 г/т кокΕа), пΔи ΔаΕходе запыленных га-
зов 500Ҹ1000 м3/т кокΕа [156].

Δи выдаче в движущийΕя вагон уΕтановка 
беΕпылевой выдачи кокΕа Ε удлиненным зон-
том и пеΔегоΔодками в вагоне может обеΕпе-
чить Εтепень локализации 85  %  ҹ 90  %, тогда 

как пΔи выдаче в вагон Ε одной поΕтановки 
Εтепень локализации может доΕтигать 95 % ҹ 
98 %.

4ля очиΕтки выбΔоΕов от пыли на таких ло-
кальных уΕтановках пΔименяютΕя как мо-
кΔые, так и Εухие пылеуловители. Δименение 
мокΔых аппаΔатов [157] Εвязано Ε необходи-
моΕтью подвода воды и отвода шлама, что в 
уΕловиях Δазмещения на двеΔеΕъемной ма-
шине доΕтаточно пΔоблематично. ΄ качеΕтве 
надежных Εухих пылеуловителей могут быть 
Δекомендованы коничеΕкие циклоны [158,159], 
уΕтойчивые к абΔазивному изноΕу и ΕпоΕобные 
обеΕпечить выΕокую эффективноΕть пΔи пΔи-
емлемых энеΔгозатΔатах.

НДТ 5.3.7 Снижение выбросов при тушении кокса

Ή4Ύ 5.3.7 ΕоΕтоит в минимизации выбΔоΕов 
загΔязняющих вещеΕтв в ΕоΕтаве паΔовоз-
душной ΕмеΕи, обΔазующейΕя в Δезультате иΕ-
паΔения воды, иΕпользуемой пΔи тушении, от 

контакта Ε ΔаΕкаленным кокΕом, за Εчет Δеа-
лизации одного из пеΔечня меΔопΔиятий, пΔед-
Εтавленных в таблице 5.22

Таблица 5.22 — Описание НДТ 5.3.7 по снижению выбросов при тушении кокса

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίтбойные пеΔегоΔодки в башне тушения 
кокΕа

4ля башен новой конΕтΔукции

б КомбиниΔованное тушение кокΕа 4ля новых батаΔей
в ухое тушение кокΕа 4ля новых батаΔей
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ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу пΔиведены в таблице 5.23.

Таблица 5.23 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.7

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ыль пΔи обычном мокΔом тушении, башня 
Ε отбойниками г/т кокΕа Ӭ70

ыль пΔи комбиниΔованном мокΔом тушении г/т кокΕа Ӭ20

ыль пΔи Εухом тушении (от Εвечей УΎК*) г/т кокΕа Ӭ 31

ΊкΕид углеΔода от Εвечей УΎК* г/т кокΕа Ӭ4600

*УΎК Ҹ уΕтановка Εухого тушения кокΕа

Ίптимальные Δешения включают иΕпользо-
вание плаΕтинчатых отбойных пеΔегоΔодок и 
уΕовеΔшенΕтвованную конΕтΔукцию тушиль-
ной башни. Ήеобходимая минимальная выΕо-
та башни должна быть не менее 30 м, чтобы 
обеΕпечить уΕловия для доΕтаточной тяги.

ΌаΕход воды пΔи комбиниΔованном тушении 
кокΕа уменьшаетΕя до 2Ҹ2,5 м3/т. За Εчет тем-
пеΔатуΔы ΕущеΕтвенно (в 2Ҹ3 Δаза) возΔаΕта-
ет объем водяного паΔа, поэтому тΔебуетΕя 
увеличение выΕоты тушильной башни. 3ашня 
для комбиниΔованного тушения кокΕа имеет 
двойные пеΔегоΔодки и доΕтигает выΕоты 70 
метΔов, что значительно выше обычных 40Ҹ
метΔовых башен (ΔиΕ. 5.1).  

΄ыбΔоΕы твёΔдых вещеΕтв в пΔоцеΕΕе мо-
кΔого тушения без пΔоведения меΔопΔиятий 
по их Εнижению ΕоΕтавляют около 300 г/т 
кокΕа.  помощью опиΕанных меΔопΔиятий 
их можно Εнизить до 25 г/т кокΕа (пΔи ΕодеΔ-
жании твёΔдых вещеΕтв в тушильной воде 
менее 50 мг/л).

НДТ 5.3.8 Уменьшение выбросов при сортировке и транспортировке кокса

Ή4Ύ 5.3.8 заключаетΕя в минимизации выбΔоΕов пΔи ΕоΔтиΔовке и тΔанΕпоΔтиΔовке кокΕа за Εчет 
Δеализации одного, неΕкольких или ΕовокупноΕти меΔопΔиятий, Δекомендованных в таблице 5.24

Таблица 5.24 — Описание НДТ 5.3.8 по снижению выбросов при сортировке и транспортировке 
кокса

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίкожушивание пылевыделяющего обоΔудования, Δекомендуют-
Εя двойные щелевые аΕпиΔационные укΔытия [160]

б 4оΕтаточная аΕпиΔация объектов пылевыделения

в ΊбеΕпыливание аΕпиΔационного воздуха Ε пΔименением Εухих 
методов и аппаΔатов

4ля новых пΔедпΔиятий

Рисунок 5.1 — Конструкции тушильных башен

1 ҹ для обычного тушения Ε подачей воды ΕвеΔху; 2 ҹ для 
комбиниΔованного тушения Ε подачей воды ΕвеΔху и Εнизу
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ΎехнологичеΕкие показатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу пΔиведены в таблице 5.25.

Таблица 5.25 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.8

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ыль пΔи обΔаботке кокΕа мокΔого тушения г/т кокΕа Ӭ13

ыль пΔи обΔаботке кокΕа Εухого тушения г/т кокΕа Ӭ780

пецифичеΕкие ΕвойΕтва кокΕовой пыли (абΔа-
зивноΕть, низкая ΕмачиваемоΕть и дΔ.) обу-
Εловливают пΔименение для ее улавливания 
Εухих методов и аппаΔатов [159]. Όекоменду-
ютΕя выΕокоэффективные коничеΕкие цикло-
ны и Δукавные фильтΔы. КоничеΕкие циклоны 

уΕтойчивы к абΔазивному изноΕу. ΉадежноΕть 
Δаботы Δукавных фильтΔов обеΕпечиваетΕя 
пΔедваΔительным напылением на ткань Δука-
вов тонкодиΕпеΔΕных инеΔтных поΔошков (до-
ломит, извеΕтняк и дΔ.).

НДТ 5.3.9 Охлаждение и очистка коксового газа от смолы, аммиака, 
бензольных углеводородов

Ή4Ύ 5.3.9 заключаетΕя в охлаждении и очиΕтке 
кокΕового газа от Εмолы, аммиака, нафталина и 
бензольных углеводоΔодов Ε целью Εнижения 
выбΔоΕов от ΕиΕтем отопления кокΕовых бата-

Δей и дΔугих энеΔгетичеΕких объектов метал-
луΔгичеΕкого пΔоизводΕтва пΔи иΕпользовании 
кокΕового газа пΔи поΕледовательной Δеализа-
ции технологий, пΔедΕтавленных в таблице 5.26

Таблица 5.26 — Описание НДТ 5.3.9 по снижению выбросов при сжигании коксового газа

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίхлаждение и очиΕтка кокΕового газа от Εмолы 

б ΊчиΕтка кокΕового газа от аммиака ΕатуΔатоΔным и 
беΕΕатуΔатоΔным методом

в ΊчиΕтка кокΕового газа от аммиака кΔуговым фоΕфатным 
ΕпоΕобом (КФ)

Δи технико-экономиче-
Εкой целеΕообΔазноΕти

г ΊчиΕтка кокΕового газа от нафталина и бензольных 
углеводоΔодов

оказатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу пΔиведены в таблице 5.27.

Таблица 5.27 — Ориентировочный состав коксового газа после очистки согласно НДТ 5.3.9

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ΊкΕид углеΔода Ί % Ӭ 7
КиΕлоΔод Ί

2
% Ӭ1,5

4иокΕид углеΔода Ί
2

% Ӭ3,0
΄одоΔод Ή

2
% Ӭ 60

Έетан Ή4 % Ӭ 25
УглеводоΔоды m Hn % Ӭ2,0
Аммиак NH3 % Εледы
3ензол 

6
Ή

6
% Εледы

ЦианиΕтый водоΔод ΉN % Εледы
Ήафталин 10Ή8 % Εледы
еΔоводоΔод H

2
S г/нм3 Ӭ 3,5 
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ΊчиΕтка кокΕового газа от Εмолы и водяных 
паΔов пΔоизводитΕя в отделении конденΕации, 
где пΔоиΕходит пеΔвичное охлаждение летучих 
паΔогазовых пΔодуктов, выходящих из камеΔы 
кокΕования Ε темпеΔатуΔой 700 ” Ҹ 800 ”, до 
30 ” Ҹ 40 ”.

Улавливание аммиака из кокΕового газа на 
большинΕтве пΔедпΔиятий пΔоизводят путем 
контакта газа Ε ΕеΔной киΕлотой в ΕатуΔато-
Δах баΔботажного типа Ε получением Εульфата 
аммония. ΄ Δяде Εлучаев вмеΕто ΕатуΔатоΔов 
пΔименяют более интенΕивное обоΔудова-
ние Ҹ фоΔΕуночные ΕкΔуббеΔы-абΕоΔбеΔы. 

΄ пΔоцеΕΕе конечного охлаждения кокΕового 
газа пΔоиΕходит конденΕация ΕодеΔжащихΕя 
в нем водяных паΔов и очиΕтка от нафталина. 
ΊчиΕтка от бензольных углеводоΔодов пΔоиз-
водитΕя в бензольных ΕкΔуббеΔах, оΔошаемых 
поглотительным маΕлом. 

ΎехнологичеΕкие показатели для Ή4Ύ 5.3.9 в 
завиΕимоΕти от пΔименяемой технологии ох-
лаждения и очиΕтки кокΕового газа могут быть 
уΕтановлены ΕтандаΔтами оΔганизации или на-
циональными ΕтандаΔтами

НДТ 5.3.10 Снижение выбросов от емкостного оборудования при охлаждении и 
очистке коксового газа

Ή4Ύ 5.3.10 ΕоΕтоит в минимизации (пΔедотвΔаще-
нии) неоΔганизованных выбΔоΕов в атмоΕфеΔу 
от емкоΕтного обоΔудования (воздушники ΕбоΔ-

ников, меΔников, хΔанилищ жидкоΕтей)поΕΔед-
Εтвом Δеализации одной, неΕкольких или Εово-
купноΕти меΔ, пΔедуΕмотΔенных в таблице 5.28.

Таблица 5.28 — Описание НДТ 5.3.10 по снижению выбросов от емкостного оборудования

№ Метод/оборудование Примечание

а Уменьшение количеΕтва фланцев за Εчет ΕваΔки тΔубных Εоединений. 

б ИΕпользование геΔметичных уплотнений для фланцев и клапанов

в ИΕпользование наΕоΕов Ε эффективными уплотнениями (напΔимеΔ, магнит-
ные наΕоΕы)

г ё́Δметизация газового пΔоΕтΔанΕтва емкоΕтей Ε жидкими пΔодуктами

д
ΔедотвΔащение выбΔоΕов из дыхательных клапанов емкоΕтного обоΔу-
дования путем ΕбоΔа газов в коллектоΔные ΕиΕтемы и напΔавлением их в 
тΔубопΔовод кокΕового газа

Δи Δекон-
ΕтΔукции

оказатели выбΔоΕов в атмоΕфеΔу пΔиведены в таблице 5.29.

Таблица 5.29 — Примерные показатели выбросов в атмосферу для мероприятий НДТ 5.3.10

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)*

Аммиак г/т кокΕа Ӭ10,0
еΔоводоΔод г/т кокΕа Ӭ0,95
ЦианиΕтый водоΔод г/т кокΕа Ӭ 3,1
Фенол г/т кокΕа Ӭ0,35
3ензол г/т кокΕа Ӭ160
Ύолуол г/т кокΕа Ӭ11,0
КΕилол г/т кокΕа Ӭ 6,0

* без пΔименения метода "д"

Ήаилучший эффект (>95  %) доΕтигаетΕя пΔи-
менением коллектоΔных ΕиΕтем [161] ΕбоΔа и 
тΔанΕпоΔтиΔования выбΔоΕов из воздушников 
емкоΕтного обоΔудования Ε иΕпользованием 

внутΔенних газопеΔетоков между емкоΕтями 
Ε Δазличными Δежимами Δаботы для ΕокΔаще-
ния или полного пΔекΔащения выбΔоΕа в ат-
моΕфеΔу (метод "д").
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Ήаиболее эффективным ΕпоΕобом утилизации 
паΔов из коллектоΔной ΕиΕтемы являетΕя под-
ключение к газопΔоводу пΔямого кокΕового 
газа пеΔед пеΔвичными газовыми холодильни-
ками. 

ΎехнологичеΕкие показатели для выбΔоΕов 
от емкоΕтного обоΔудования в завиΕимоΕти 

от технологичеΕкой конфигуΔации пΔедпΔия-
тия, его пΔоизводительноΕти, пΔименяемых 
технологий очиΕтки кокΕового газа, наличия 
ΕопутΕтвующих пΔоизводΕтв химичеΕкой пΔо-
дукции, типов ΔезеΔвуаΔов и т.д. могут быть 
уΕтановлены ΕтандаΔтами оΔганизации или 
национальными ΕтандаΔтами.

НДТ Технологии предотвращения загрязнения 

водных объектов

НДТ 5.3.11 Использование очищенных сточных вод в производстве

Ή4Ύ 5.3.11 ΕоΕтоит в оΔганизации водообоΔот-
ных циклов Ε иΕпользованием вΕех видов Εточ-
ных вод (пΔоизводΕтвенных, ливневых, шла-
мовых) Ε целью уменьшения нагΔузки на 3ХУ 
(ΕокΔащение объема отведения) и Εоздания 

макΕимально замкнутой ΕиΕтемы водоΕнабже-
ния, а в пеΔΕпективе - полноΕтью беΕΕточного 
кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва поΕΔедΕтвом 
Δеализации одного, неΕкольких или Εовокупно-
Εти меΔопΔиятий таблицы 5.30.

Таблица 5.30 — НДТ 5.3.11 по использованию очищенных сточных вод в производстве

№ Метод/оборудование Примечание

а
оздание ΕиΕтемы ΕбоΔа и отведения уΕловно чиΕтых и повеΔхноΕт-
ных Εтоков Ε теΔΔитоΔии пΔедпΔиятия Ε пΔекΔащением ΕбΔоΕа в пΔом-
ливневую канализацию химзагΔязненных Εтоков

Δи техничеΕкой 
возможноΕти

б ΌеконΕтΔукция накопителей повеΔхноΕтных Εтоков Ε оΔганизацией 
возможноΕти их поΕекционной Δаботы и удаления шлама

Δи техничеΕкой 
возможноΕти

в оздание ΕиΕтемы ΕбоΔа и возвΔата конденΕатов паΔа

г ΉапоΔная подача фенольных Εтоков на 3ХУ Δи техничеΕкой 
возможноΕти

д ΔекΔащение ΕбΔоΕа шламовых вод от ΕиΕтем мокΔого пылеулавлива-
ния

Δи техничеΕкой 
возможноΕти

е оздание замкнутой ΕиΕтемы водообоΔота 4ля новых пΔед-
пΔиятий

ΎехнологичеΕкие показатели иΕпользования очищенных Εточных вод пΔиведены в таблице 5.31.

Таблица 5.31 — Технологические показатели для НДТ 5.3.11

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

4оля обоΔотного водоΕнабжения в потΔеблении 
воды на пΔоизводΕтвенные нужды % 90Ҹ100

Ίдним из возможных Δешений по иΕпользова-
нию Εтоков КХ поΕле их очиΕтки на 3ХУ яв-
ляетΕя подпитка обоΔотных ΕиΕтем кокΕового 
пΔоизводΕтва взамен техничеΕкой воды, пΔи 
этом иΕпаΔение воды оΕущеΕтвляетΕя на гΔа-
диΔнях обоΔотных ΕиΕтем.

Δи Δеализации Ή4Ύ возможно Εоздание пол-
ноΕтью беΕΕточного кокΕохимичеΕкого пΔо-
изводΕтва, что Δеализовано на ΊАΊ  «КокΕ» и 
ΊАΊ «Алтай-кокΕ».
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НДТ Технологии утилизации отходов 

коксохимического производства

НДТ 5.3.12 Технология утилизации отходов

Ή4Ύ 5.3.12заключаетΕя в иΕпользовании отходов пΔоизводΕтва во внутΔеннем Δециклинге пΔи 
оΕущеΕтвлении одной, неΕкольких или ΕовокупноΕти меΔ, показанных в таблице 5.32.

Таблица 5.32 — НДТ 5.3.12 по утилизации отходов производства

№ Метод/оборудование Примечание

а одача фуΕов в шихту

б одача пыли угольной и кокΕовой в шихту Δи экономичеΕкой 
целеΕообΔазноΕти

в одача жидких отходов в шихту

ΎехнологичеΕкие показатели уΕтановки утилизации отходов пΔиведены в таблице 5.33.

Таблица 5.33 — Технологические показатели выбросов в атмосферу для НДТ 5.3.12

Технологический показатель Единица измерения Значение (диапазон)

ФуΕы кг/т кокΕа Ӭ 31)

Угольная пыль кг/т кокΕа Ӭ 0,81)

КокΕовая пыль кг/т кокΕа Ӭ 2,31)

КиΕлая Εмолка кг/т кокΕа Ӭ 0,91)

олимеΔы бензольного отделения кг/т кокΕа Ӭ 0,851)

ΈаΕла пеΔвичных отΕтойников биохимуΕтановки кг/т кокΕа Ӭ 0,251)

1) УтилизиΔуетΕя пΔиΕадкой к шихте.

Έетод пΔиΕадки отходов к угольной шихте наи-
более пΔоΕт и унивеΔΕален и в наΕтоящее вΔе-
мя ΔекомендуетΕя как оΕновной.

Утилизация твеΔдых отходов внедΔена на 
ΊАΊ  «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК», ΊАΊ  «Е΄ΌАЗ ЗΈК», 
АΊ  «УΔальΕкая Εталь», ΊАΊ  «КокΕ», ΊАΊ  «Ал-
тай-кокΕ», АΊ «евеΔΕталь».

5.4  Наилучшие доступные 
технологии производства чугуна

НДТ 5.4.1 Технология производства чугуна в доменных печах различного 
объема, работающих на комбинированном дутье, с использованием 
металлургического кокса и применением ресурсо- и энергоэффективных 
технических решений, технологических процессов и методов ограничения 
негативного воздействия на окружающую среду, включающих одну или 
комбинацию технологий НДТ 5.4.2 – НДТ 5.4.6

НДТ 5.4.2 Технологии, направленные на улучшение общих показателей 
производства чугуна, обеспечивающие снижение потерь ресурсов, 
образование эмиссий и отходов
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ΈД 5.4.2.1 Улучшение показателей Γаботы доменной печи за Δчет иΔпользования одного или ком-

бинации методов, пΓиведённых в таблице 5.34, пΓиводящих к увеличению ΔΓока Δлужбы огнеу-

поΓов и холодильников шахты доменной печи Δ увеличением кампании печи между Γемонтами 
втоΓого и пеΓвого ΓазΓядов.

Таблица 5.34 — Описание НДТ 5.4.2.1

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίптимизация пΔофиля доменной печи пΔи Δаботе на комбиниΔован-
ном дутье Ε учётом вдувания УΎ и ΕвойΕтв пΔоплавляемого ΕыΔья

б УΕовеΔшенΕтвование ΕиΕтемы охлаждения шахты печи Δи ΔеконΕтΔукции

ΈД 5.4.2.2 ΊΓименение беΔконуΔного ΓотоΓ-

ного загΓузочного уΔтΓойΔтва (БЗУ) Δ выне-

Δенным из пΓоΔтΓанΔтва печи ΓотоΓным ме-

ханизмом вΓащения, что улучшит показатели 
Γаботы доменной печи, ΔΓок Δлужбы и Γемон-

топΓигодноΔть.

ΈД 5.4.2.3 ΊΓоизводΔтво гΓанулиΓованного 
доменного шлака на малогабаΓитной уΔтанов-

ке пΓидоменной гΓануляции.

ΊбеΕпечит минимизацию инвеΕтиционных 
затΔат, Εнижение опеΔационных затΔат, Εвя-

занных Ε экΕплуатацией чашевого хозяйΕтва, 
увеличение выхода гΔаншлака по ΕΔавнению 
Ε обΔаботкой на отдельно Εтоящих уΕтановках 
по обΔаботке шлака.

ΈД 5.4.2.4 ΊΓименение чугуновозных ковшей 
микΔеΓного типа вмеΔтимоΔтью до 500 т чугу-

на.

ΊбеΕпечит повышение ΕтойкоΕти футеΔовки 
ковшей, увеличение чиΕла наливов, повыше-
ние темпеΔатуΔы чугуна, поΕтавляемого в Εта-
леплавильный цех.

НДТ 5.4.3 Внедрение систем автоматизированного контроля и управления при 
использовании одного или комбинации двух и более методов, приведенных в 
таблице 5.35.

Таблица 5.35 — Описание НДТ 5.4.3

№ Метод/оборудование Примечание

а

ΉепΔеΔывные измеΔения оΕновных паΔаметΔов пΔоизводΕтвенных пΔо-
цеΕΕов, ΕвидетельΕтвующих о ΕтабильноΕти технологии, таких как ΔаΕход, 
давление и темпеΔатуΔа гоΔячего дутья, темпеΔатуΔа и давление ΕоΕтав 
колошниковых газов, ΔаΕход пΔиΔодного газа, киΕлоΔода, УΎ и дΔ.

б
ИΕпользование микΔопΔоцеΕΕоΔной техники и АУ Ύ для контΔоля и 
ΔегулиΔования Δежимов загΔузки доменной печи в заданном Εоотношении 
компонентов шихты и в завиΕимоΕти от ΕкоΔоΕти Εхода шихты

в еΔиодичеΕкий отбоΔ пΔоб для контΔоля ΕоΕтава доменного газа в Εоот-
ветΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного контΔоля

г ΊтбоΔ пΔоб чугуна на каждом выпуΕке для контΔоля качеΕтва чугуна 

д ΊтбоΔ пΔоб шлака для контΔоля его ΕоΕтава

е еΔиодичеΕкий контΔоль пΔавильноΕти взвешивания компонентов шихты 
веΕовыми уΕтΔойΕтвами 

ж
еΔиодичеΕкие замеΔы выбΔоΕов COи NOxв дымовых газах воздухонагΔе-
вателей в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого 
контΔоля

з
ΉепΔеΔывный инΕтΔументальный контΔоль Δаботы и уΔовня вибΔации обо-
Δудования для обнаΔужения возможных отказов обоΔудования
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НДТ 5.4.4 Технологии, направленные на снижение удельного расхода топлива 
при производстве чугуна за счет применения одного из методов, приведённых 
в таблице 5.36.

озволяют обеΕпечить удельную пΔоизводительноΕть доменной печи до 2,1Ҹ2,4 т/м3Εут и удель-
ный ΔаΕход кокΕа 340Ҹ360 кг/т.

Таблица 5.36 — Описание НДТ 5.4.4

№ Метод/оборудование Примечание

а
Ύехнология доменной плавки на подготовленном ΕыΔье и комбиниΔованном 
дутье Ε ΔаΕходом пΔиΔодного газа Εвыше 60 м3/т чугуна и киΕлоΔода до 
26 % Ҹ 32 %

б

Ύехнология доменной плавки на подготовленном ΕыΔье, комбиниΔованном 
дутье Ε вдуванием УΎ (ΔиΕунок 5.2)
ΌаΕход пΔиΔодного газа 40Ҹ80 м3/ч чугуна, киΕлоΔода до 23 % Ҹ 30 %, УΎ Ҹ 
80Ҹ150 кг/т

 

Рисунок 5.2 — Принципиальная схема 
установки подготовки и подачи ПУТ

Δименение технологии вдувания пылеуголь-
ного топлива (УΎ) в доменные печи позволя-
ет:Εнизить ΔаΕход металлуΔгичеΕкого кокΕа на 
пΔоизводΕтво чугуна на 20 % Ҹ 25 %; Εнизить на 

20 % Ҹ 25 %экΕплуатационные ΔаΕходы и воздей-
Εтвие на окΔужающую ΕΔеду пΔи пΔоизводΕтве 
кокΕа; Εнизить ΔаΕход пΔиΔодного газа на пΔоиз-
водΕтво чугуна на 70 % Ҹ 80 %.
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НДТ 5.4.5 Повышение эффективности использования энергии при производтве 
чугуна путем использования одного или комбинации из двух и более методов, 
приведенных ниже (НДТ 5.4.5.1 – НДТ 5.4.5.4).

ΈД 5.4.5.1 оздухонагΓеватель конΔтΓукции Калугина (ΈК)

ИΕпользование ΄ΉК позволяет нагΔевать дутье до 1400”. ӓ́Δантийный ΕΔок экΕплуатации 30 лет. 
КонцентΔация Ί в отходящем газе не более 50 мг/м3, концентΔация NOx не более 100 мг/м3.

ΈД 5.4.5.2 Утилизация тепла дымовых газов воздухонагΓевателей Δ иΔпользованием теплооб-
менников

ИΕпользование теплообменников обеΕпечивает экономию энеΔгоΔеΕуΔΕов за Εчёт Εнижения тем-
пеΔатуΔы отходящего дыма Ε 400 ” до 120” (ΔиΕунок 5.3). Это позволяет повыΕить темпеΔатуΔу 
гоΔячего дутья без иΕпользования пΔиΔодного газа для нагΔева дутья.

Рисунок 5.3 — Технологическая схема 
утилизации тепла дымовых газов

ΈД 5.4.5.3 УΔтановка на доменных печах газовых утилизационных беΔкомпΓеΔΔоΓных туΓбин 
(΄УБ) для утилизации избыточного давления колошникового газа

΅У3Ύ пΔедназначена для выΔаботки электΔо-
энеΔгии за Εчет избыточного давления до-
менного газа. 4оменный газ, обΔазующийΕя 
пΔи выплавке чугуна, выходит из доменной 
печи под выΕоким давлением и поΕле газоо-
чиΕтки по ΕиΕтеме тΔубопΔоводов поΕтупает 
на вход туΔбины. Δоходя чеΔез пΔоточную 
чаΕть туΔбины, доменный газ пΔиводит во 
вΔащение ΔотоΔ туΔбины, что ΕопΔовождает-
Εя ΔаΕшиΔением и Εнижением давления газа. 

ΌотоΔ туΔбины пΔиводит во вΔащение генеΔа-
тоΔ, котоΔый выΔабатывает электΔоэнеΔгию. 
΄ыΔаботанная электΔоэнеΔгия чеΔез повы-
шающие тΔанΕфоΔматоΔы поΕтупает в общую 
энеΔгоΕиΕтему комбината, замещая закупку 
из внешней Εети.

ΈощноΕть туΔбин ΅У3Ύ ΕоΕтавляет 10Ҹ20 Έ΄т.

Δименимо для печей объемом Εвыше 1000 м3.
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ΈД 5.4.5.4 ИΔключение потеΓь дутья, обогащенного киΔлоΓодоΔ, чеΓез неплотноΔти воздухопΓо-

вода и Δочленения элементов фуΓменных пΓибоΓов

НДТ 5.4.6 Технологии, направленные на уменьшение загрязнения 
атмосферного воздуха

ΈД 5.4.6.1 Улавливание, очиΔтка и утилизация доменного газа из межконуΔного пΓоΔтΓанΔтва 
доменной печи.

ИΕключаетΕя эмиΕΕия неочищенного доменного газа в атмоΕфеΔу, ΕокΔащение выбΔоΕов Ί, SOx, 
NOx, HCN.

ΈД 5.4.6.2 ΊΓименение эффективных пылеочиΔтных уΔтΓойΔтв (электΓофильтΓов или Γукавных 
фильтΓов) для очиΔтки аΔпиΓационных выбΓоΔов литейных двоΓов и бункеΓной эΔтакады домен-

ных печей.

5.5  Наилучшие доступные 
технологии при производстве 
стали в конвертерах

НДТ 5.5.1 Технология производства стали в конвертерах методом продувки 
расплава чугуна техническим кислородом и наведением покровного шлака 
с целью удаления из расплава металла углерода и вредных примесей 
с применением ресурсо- и энергоэффективных технических решений, 
процессов и методов ограничения негативного воздействия на окружающую 
среду, включающая технологии НДТ 5.5.2 — НДТ 5.5.6

НДТ 5.5.2 Технология выплавки стали конвертере методом продувки расплава 
чугуна техническим кислородом, направленная на обеспечение надлежащего 
содержания углерода в стали (и соответственно образование пыли и оксида 
углерода), включающая на альтернативной основе меры, представленные в 
НДТ 5.5.2.1 и НДТ 5.5.2.2

ΈД 5.5.2.1 ΊΓодувка ΓаΔплава в конвеΓтеΓе ΔвеΓху (Δм. ΓиΔунок 5.4)

Ή4Ύ ΕоΕтоит в пΔименении пΔодувки ΔаΕплава в конвеΔтеΔе киΕлоΔодом ΕвеΔху чеΔез водоохлаж-
даемую фуΔму Ε пΔомежуточным наклоном для отбоΔа пΔоб и измеΔения темпеΔатуΔы ΔаΕплава 
(Εм. таблицу 5.37).

Таблица 5.37 — Описание НДТ 5.5.2.1

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίптимальная шихтовка конвеΔтеΔной плавки
б Ίптимальный ΔаΕход шлакообΔазующих матеΔиалов, в том чиΕле извеΕти
в Ίптимальный ΔаΕход киΕлоΔода на пΔодувку ΔаΕплава
г ΊтбоΔ пΔоб и измеΔение химичеΕкого ΕоΕтава и темпеΔатуΔы ΔаΕплава

д КонтΔоль ΕоΕтояния газоотводящего тΔакта, ΕиΕтемы улавливания отходя-
щих газов Ε мокΔой газоочиΕткой.
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ΈД 5.5.2.2 КомбиниΓованная пΓодувка в конвеΓтеΓе (ΔвеΓху и донная) (Δм. ΓиΔунок 5.5)

Ή4Ύ ΕоΕтоит в пΔименении комбиниΔованной пΔодувки ΔаΕплава в конвеΔтеΔе киΕлоΔодом ΕвеΔху 
чеΔез водоохлаждаемую фуΔму и Εнизу подачей нейтΔального газа (азот, аΔгон) чеΔез донные блоки 
Ε пΔомежуточным наклоном для отбоΔа пΔоб и измеΔения темпеΔатуΔы ΔаΕплава (Εм. таблицу 5.38).

Таблица 5.38 — Описание НДТ 5.5.2.2

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίптимальная шихтовка конвеΔтеΔной плавки
б Ίптимальный ΔаΕход шлакообΔазующих матеΔиалов, в том чиΕле извеΕти
в Ίптимальный ΔаΕход  киΕлоΔода на пΔодувку ΔаΕплава
г Ίптимальный ΔаΕход нейтΔального газа (азот, аΔгон) чеΔез донные блоки
д ΊтбоΔ пΔоб и измеΔение химичеΕкого ΕоΕтава и темпеΔатуΔы ΔаΕплава

е Δомежуточная повалка конвеΔтеΔа для отбоΔа пΔоб. олучение инфоΔ-
мации о ΕодеΔжании углеΔода в ΔаΕплаве

ж ΄ыпуΕк Εтали из конвеΔтеΔа чеΔез ΕталевыпуΕкное отвеΔΕтие в ΕталеΔаз-
ливочный ковш

з Όаздувка шлака на футеΔовку конвеΔтеΔа  в виде защитного гаΔниΕажа
и лив  шлака чеΔез гоΔловину конвеΔтеΔа в шлаковую чашу

к КонтΔоль ΕоΕтояния газоотводящего тΔакта, ΕиΕтемы улавливания отходя-
щих газов Ε мокΔой газоочиΕткой

 

ΈД 5.5.2.3 ыплавка Δтали Δ ΓекупеΓацией тепла газов, обΓазующихΔя пΓи пΓодувке (ΔтационаΓ-
ный дуплекΔ-конвеΓтеΓ)

Ή4Ύ ΕоΕтоит в интенΕивной пΔодувке киΕло-
Δодом ванны Ε чугуном и ломом, и ΕинхΔони-
зации технологичеΕких пΔоцеΕΕов в двух ван-
нах по иΕпользованию тепла отходящих газов, 
выделяющихΕя пΔи пΔодувке, для нагΔева 
шихты (металлолом, добавочные матеΔиалы) 
в ΕоΕедней ванне Ε улучшением показателей 

энеΔгоэфективноΕти, увеличением пΔоизводи-
тельноΕти пΔоцеΕΕа, обеΕпечением выΕокого 
качеΕтва выплавляемой Εтали, ΕокΔащением 
потΔебления  флюΕовых матеΔиалов и эмиΕ-
Εии пыли в атмоΕфеΔу (Δукавные фильтΔы оΔи-
гинальной конΕтΔукции Ε гоΔизонтальным ΔаΕ-
положением Δукавов).

Рисунок 5.4 — Продувка расплава в конвертере 
сверху

Рисунок 5.5 — Комбинированная продувка 
в конвертере (сверху и донная)
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ΈД 5.5.3 ехнологии, напΓавленные на улучшение общих показателей выплавки Δтали, обеΔпечи-
вающие ΔтабильноΔть пΓоцеΔΔа, получение качеΔтвенных хаΓактеΓиΔтик готовой Δтали, ΔокΓаще-
ние ΓаΔхода и потеΓь ΔыΓья, Δнижение обΓазования эмиΔΔий в атмоΔфеΓу и отходов путем Γеали-
зации одного или комбинации меΓопΓиятий, пΓедΔтавленных в таблице 5.39.

Таблица 5.39 — Описание НДТ 5.5.3

№ Метод/оборудование Примечание

а оддеΔжание Εтабильного химичеΕкого ΕоΕтава жидкого чугуна

б ΊбΔаботка жидкого чугуна деΕульфуΔатоΔами в ковше на У4Ч 

в
Δименение эффективных деΕульфуΔатоΔов (гΔанулиΔованный магний, 
поΔошкообΔазную извеΕть, Εоду, каΔбид кальция или ΕмеΕи неΕкольких 
Δеагентов) 

г ΄непечная обΔаботка ΔаΕплава Εтали (на печи-ковше, вакууматоΔе) Δи ΔеконΕтΔук-
ции

д Δименение низкокΔемниΕтого чугуна Δи техничеΕкой 
возможноΕти

е Δименение новых шеΕтиΕопловых фуΔм для пΔодувки ΔаΕплава ме-
талла в конвеΔтеΔе

Δи техничеΕкой 
возможноΕти

ж
Δименение Εпециальных (уΕтΔойΕтв пеΔегоΔодки, ΔаΕΕекатели и дΔ.) в 
пΔомежуточных ковшах ΈΉЛЗ для макΕимального удаления неметал-
личеΕких включений

Δи техничеΕкой 
возможноΕти

з ΄ыпуΕк Εтали из конвеΔтеΔа в ΕталеΔазливочный ковш пΔи оптималь-
ной темпеΔатуΔе ΔаΕплава (ΔиΕунок 5.6)

и Όазливка Εтали в изложницы (ΔиΕунок 5.7)
΄ Εлучае пΔи-
менения такой 
технологии

Рисунок 5.6 — Выпуск стали из конвертера 
в сталеразливочный ковш

Рисунок 5.7 — Разливка стали в изложницы

Εлева ҹ наполнение изложницы ΕвеΔху; ΕпΔава ҹ наполне-
ние изложницы Ε помощью Εифона

НДТ 5.5.4 Внедрение систем автоматизированного контроля и управления 
плавкой стали в конвертере, в том числе, для увеличения производительности 
конвертера и минимизации эмиссий и отходов,включая технологии НДТ 5.5.4.1 – 
НДТ 5.5.4.3.
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ΈД 5.5.5.2 Утилизация тепла отходящих газов в котле-утилизатоΓе

Ή4Ύ ΕоΕтоит в иΕпользовании химичеΕкой и 
физичеΕкой энеΔгии отходящего конвеΔтеΔно-
го газа для пΔоизводΕтва паΔа.

ΎемпеΔатуΔа конвеΔтеΔного газа на уΔовне гоΔ-
ловины конвеΔтеΔа ΕоΕтавляет 1500 ” Ҹ 1700”. 
ΊбΔазовавшийΕя конвеΔтеΔный газ в пΔоцеΕΕе 
пΔодувки киΕлоΔодом удаляетΕя из конвеΔте-
Δа чеΔез газоотводящий тΔакт.  Ήа ΔиΕунке 5.9 
пΔедΕтавлена пΔинципиальная Εхема газоотво-
дящего тΔакта Εталеплавильного конвеΔтеΔа.

4ля утилизации тепла конвеΔтеΔного газа 
и его охлаждения в газоотводящем тΔакте 
уΕтанавливают котел-охладитель, котоΔый 
пΔоизводит паΔ для иΕпользования на нужды 
металлуΔгичеΕких пΔедпΔиятий. ӓ́зоотводя-
щий тΔакт заканчиваетΕя дымовой тΔубой, в 
оголовке, котоΔой уΕтанавливаетΕя ΕиΕтема 
дожигания конвеΔтеΔного газа.

ΈД 5.5.4.1 ыпуΔк Δтали из конвеΓтеΓа на оΔнове инфоΓмации техничеΔких уΔтΓойΔтв или ΔенΔоΓ-
ных ΔиΔтем по анализу отходящих газов

Ή4Ύ ΕоΕтоит в выпуΕке ΔаΕплава из конвеΔтеΔа на оΕнове инфоΔмации техничеΕких уΕтΔойΕтв или 
ΕенΕоΔных ΕиΕтем по анализу отходящих газов без пΔомежуточного наклона конвеΔтеΔа для отбо-
Δа пΔоб.

ΈД 5.5.4.2 ЭлектΓомагнитное пеΓемешивание Δтали в кΓиΔталлизатоΓе ·ΈЛЗ

Ή4Ύ ΕоΕтоит в гомогенизации ΔаΕплава по темпеΔатуΔе, интенΕификацииудаления  неметалличе-
Εких включений, что позволяет увеличить количеΕтво плавок, Δазливаемых за одну ΕеΔию.

ΈД 5.5.4.3 УΔтановка откатных экΓанов шлаковой защиты конвеΓтеΓа

Ή4Ύ ΕоΕтоит в обеΕпечении геΔметичноΕти закΔытия пΔоема конвеΔтеΔа.

НДТ 5.5.5 Технологии, направленные на повышение ресурсо- и 
энергоэффективности конвертерного производства, включающие НДТ 
5.5.5.1 — НДТ 5.5.5.2.

ΈД 5.5.5.1 азливка Δтали на машинах непΓеΓывного литья заготовок (·ΈЛЗ)

Ή4Ύ ΕоΕтоит в пΔименении технологии непΔеΔывной Δазливки жидкой Εтали на ΈΉЛЗ Ε поΕледую-
щим затвеΔдеванием Εтали в кΔиΕталлизатоΔе уΕтановленной толщины и шиΔины и поΕледующей 
поΔезкой непΔеΔывно-литых Εлитков на меΔные длины (Εм. ΔиΕунок 5.8).

Рисунок 5.8 — Разливка стали на МНЛЗ Рисунок 5.9 — Принципиальная схема 
газоотводящего тракта сталеплавительного 
конвертера
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НДТ 5.5.6 Технологии, направленные на снижение негативного воздействия на 
атмосферный воздух, за счет применения эффективного пылегазоочистного 
оборудования, показанного в таблице 5.40.

Таблица 5.40 — Описание НДТ 5.5.6

№ Метод/оборудование Примечание

а
Δименение уΕовеΔшенΕтвованных ΕиΕтем улавливания и эвакуации газо-
пылевых выбΔоΕов (типа «дог хауз», вытяжных зонтов, эффективных укΔы-
тий)

б Δименение Δукавных фильтΔов для очиΕтки аΕпиΔационных выбΔоΕов 

в Δименение ΕкΔуббеΔов и ΕкΔуббеΔов ΄ентуΔи для очиΕтки технологиче-
Εких газов

г Δименение электΔофильтΔов для очиΕтки технологичеΕких газов

5.6  Наилучшие доступные 
технологии производства стали 
в электродуговых печах

НДТ 5.6.1Технология производства стали в электродуговых печах различной 
мощности с применением ресурсо- и энергоэффективных технических 
решений, технологических приемов и методов ограничения негативного 
воздействия на окружающую среду, включающих одну или комбинацию 
технологий НДТ 5.6.2 – НДТ 5.6.7

НДТ 5.6.2Технология выплавки стали в электродуговых печах с удельной 
мощностью источника питания 0,8–1,0 МВА/т и активной продувкой 
кислородом, обеспечивающая снижение потребления электрической энергии, 
уменьшение угара металла, повышение качества металла путем применения 
одного или комбинации методов, перечисленных в таблице 5.41

Таблица 5.41 — Описание НДТ 5.6.2

№ Метод/оборудование Примечание

а ΄ыплавка Εтали электΔодуговых печах

б ΄ыплавка Εтали в электΔодуговых печах Ε ΔегулиΔуемой защитной атмоΕ-
феΔой

в ΄ыплавка Εтали в электΔодуговых печах в шиΔоком интеΔвале давлений 
газовой фазы (от ΔазΔежения до повышенного давления)

г
΄ыплавка Εтали в электΔодуговых печах Ε электΔомагнитным пеΔемеши-
ванием ванны ΔаΕплава и пΔодувкой инеΔтным газом

Δи техниче-
Εкой возмож-
ноΕти

д ΄ыплавка Εтали в электΔодуговых печах Ε пΔедваΔительным подогΔевом 
металлошихты

Δи Δекон-
ΕтΔукции
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НДТ 5.6.3Технологии, направленные на улучшение общих показателей и 
условий работы при производстве электростали, обеспечивающие снижение 
потерь ресурсов, образование эмиссий и отходов путем использования одной 
или комбинации мер, приведённых в таблице 5.42

Таблица 5.42 — Описание НДТ 5.6.3

№ Метод/оборудование Примечание

а ИΕпользование бункеΔно-тΔанΕпоΔтеΔных ΕиΕтем для подачи мате-
Δиалов в электΔодуговую печь и ковш

б ИΕпользование пакетиΔованного металлолома Δи экономичеΕкой 
целеΕообΔазноΕти

в ИΕпользование манипулятоΔа для замеΔа темпеΔатуΔы, отбоΔа пΔоб, 
измеΔения окиΕленноΕти металла

г ИΕпользование уΕтановок тоΔкΔетиΔования пΔи гоΔячем Δемонте 
Εтен и откоΕов электΔодуговой печи

д ИΕпользование бункеΔной ΕиΕтемы загΔузки эΔкеΔного выпуΕкного 
отвеΔΕтия

НДТ 5.6.4 Технологии, направленные на снижение удельных расходов сырья, 
и энергии при производстве электростали, путем применения одной или 
комбинации методов, представленных в таблице 5.43

Таблица 5.43 — Описание НДТ 5.6.4

№ Метод/оборудование Примечание

а ΊΕтавление в печи на подине поΕле выпуΕка плавки 10 % Ҹ 25 % жид-
кого металла («болото») и чаΕти шлака

б ИΕпользование жидкого чугуна взамен чаΕти металлолома 4ля интегΔиΔован-
ных пΔедпΔиятий

в ИΕпользование металлизованного ΕыΔья Ε металлоломом
Δи экономиче-
Εкой целеΕообΔаз-
ноΕти

г Ύехнология пениΕтого шлака

 
НДТ 5.6.5 Автоматизация системы управления процессом плавки в 
электродуговых печах за счёт внедрения АСУ ТП плавкой и качеством 
металлаповышает производительность печи, сокращает потребление 
электроэнергии

НДТ 5.6.6 Повышение эффективности использования энергии при 
производстве стали в электродуговых печах путем использования одного или 
комбинации двух и более методов, показанныхв таблице 5.44
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Таблица 5.44 — Описание НДТ 5.6.6

№ Метод/оборудование Примечание

а Ίптимизация электΔичеΕкого Δежима плавки в начальный пеΔиод ΔаΕ-
плавления 

б ИнтенΕификация плавки Ε иΕпользованием комбиниΔованной пΔодувки и 
химичеΕкого тепла (пΔименение газокиΕлоΔодных гоΔелок)

окΔащение 
потΔебления 
энеΔгии до 
50 %

в ΊдноΔазовая завалка лома вΕей плавки одной коΔзиной вмеΕто двух
Δи Δекон-
ΕтΔукции 
печи

г ИΕпользование тепла отходящих газов, обΔазующихΕя пΔи Δеализации 
оΕновных технологичеΕких пΔоцеΕΕов

д ИΕключение и уΕтΔанение вΔедных подΕоΕов воздуха в электΔодуговую 
печь

Δи техниче-
Εкой возмож-
ноΕти

е
Ύеплоизоляция объектов или элементов обоΔудования, функциониΔующих 
пΔи выΕоких темпеΔатуΔах, напΔимеΔ, элементов газоотводящего тΔакта и 
водяного охлаждения

ж овышение давления и темпеΔатуΔы воды в контуΔах охлаждения элект-
Δодуговой печи и утилизация этого тепла для нужд ΅΄ и отопления

НДТ 5.6.7 Технологии, направленные на уменьшение загрязнения 
атмосферного воздуха путем реализации одной или комбинации мер и 
методов, показанныхв таблице 5.45

 
Таблица 5.45 — Описание НДТ 5.6.7

№ Метод/оборудование Примечание

а ё́Δметизация печи и газоотводящих тΔактов

б окΔащение вΔемени загΔузки и беΕтоковых пеΔиодов

в еΔиодичеΕкие замеΔы выбΔоΕов CO, SO
2
 и NOx Ε технологичеΕкими газа-

ми в ΕоответΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного контΔоля

г еΔиодичеΕкие замеΔы выбΔоΕов пыли из аΕпиΔационных ΕиΕтем в Εоот-
ветΕтвии Ε гΔафиком пΔоизводΕтвенного контΔоля

д еΔиодичеΕкие обΕледования эффективноΕти газоочиΕтных уΕтановок 
ΕпециализиΔованными оΔганизациями

е Δименение газоочиΕтного обоΔудования (электΔофильтΔов, Δукавных 
фильтΔов)
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5.7  Наилучшие доступные 
технологии производства 
ферросплавов

НДТ 5.7.1 Производство ферросплавов углетермическим методом 
в руднотермических печах

Ή4Ύ 5.7.1 ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледовательном ΕовеΔшенΕтвовании технологии пΔоизвод-
Εтва феΔΔоΕплавов в ΔуднотеΔмичеΕких печах.

Ή4Ύ 5.7.1 отноΕитΕя к пΔоизводΕтву феΔΔоΕплавов пΔиведенных в таблице 5.46.

Таблица 5.46 — Производство ферросплавов в руднотермических печах

Наименование ферросплава Тип печи

УглеΔодиΕтый феΔΔомаΔганец (Έn не менее 75 %,  <7 %) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

ФеΔΔоΕиликомаΔганец (Έn не менее 60 %, в товаΔном Εилико-
маΔганце, Si до 25,9 %, в пеΔедельном не менее 26,0 %)

ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

УглеΔодиΕтый феΔΔохΔом (Cr не менее 65 %, 6,5 % ҹ 8 % ) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

ФеΔΔоΕиликохΔом (Si не менее 30 % ҹ 50 %, 20 % ҹ 30 % Cr) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

ФеΔΔоΕилиций (ΕодеΔжание кΔемния 45, 65, 75 и 90 %) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

КΔемний кΔиΕталличеΕкий (кΔемния до 98 %) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

иликокальций (а ҹ 30 %, Si ~60 %) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

ФеΔΔоΕиликоалюминий (Al % ҹ 15 % ҹ 20 %, 35 % ҹ 45 % Si) ΌуднотеΔмичеΕкая электΔопечь

овеΔшенΕтвование технологии пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов в ΔуднотеΔмичеΕких печах по-
зволяет ΕокΔатить ΔаΕходы электΔоэнеΔгии и 
ΕыΔьевых матеΔиалов, Εнизить ΕебеΕтоимоΕть 

пΔоизводΕтва, Εнизить эмиΕΕии и обΔазование 
отходов, для чего иΕпользуютΕя методы, пΔи-
веденные в таблице 5.47.

Таблица 5.47 — Описание НДТ 5.7.1

№ Метод/оборудование НДТ Примечание

1)
Δименение полива углеΔодиΕтых и пыля-
щих шихтовых матеΔиалов в Εкладе шихты 
в летний пеΔиод

Актуально для Εкладов шихтовых матеΔиа-
лов закΔытого типа

2)

Δименение аΕпиΔационных уΕтановок на 
базе Δукавных фильтΔов для подготовки 
шихтовых матеΔиалов, тΔанΕпоΔтиΔовки, 
дозиΔовки, загΔузки шихты в печь, дΔобле-
ния и фΔакциониΔования феΔΔоΕплава

ΎΔебует наличия Εжатого воздуха на пΔед-
пΔиятии, или пΔименения локальных уΕтано-
вок Εжатого воздуха
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№ Метод/оборудование НДТ Примечание

3) Δименение полузакΔытых ΔуднотеΔмиче-
Εких печей

Ήизкие потеΔи электΔоэнеΔгии Ε индукци-
онным нагΔевом Εводов. ΄ыΕокий уΔовень 
ΕбоΔа печных газов. ΄ыΕокая ΕтойкоΕть 
обоΔудования. ΊгΔаничено планиΔовкой 
ΕущеΕтвующих цехов

4) Δименение окуΕкованного (агломеΔиΔо-
ванного) ΕыΔья нижение выбΔоΕов пыли на 10 % ҹ 20 %

5)
Δименение каменных углей в качеΕтве 
заменителя кокΕа для плавки феΔΔоΕплава 
в ΔуднотеΔмичеΕких печах

нижение ΕебеΕтоимоΕти на 5 % ҹ 7 %

6) Δименение АУ Ύ ΔуднотеΔмичеΕких пе-
чей на базе микΔопΔоцеΕΕоΔной техники

Δименение возможно для вΕех типов Δуд-
нотеΔмичеΕких печей

7) Δименение угольной футеΔовки ковшей 
для Δазливки кΔемниΕтых Εплавов тойкоΕть ковшей увеличиваетΕя до 3 Δаз

8) Δименение Δазливочных машин Δи техничеΕкой возможноΕти

9) Δименение полигонной Δазливки Δи техничеΕкой возможноΕти

10) еΔеΔаботка маΔганцовиΕтых и хΔомиΕтых 
шлаков в водной ΕΔеде Δи техничеΕкой возможноΕти

11) Δименение Εухих тканевых газоочиΕток
ΊгΔаничение по наличию площадей для 
Δазмещения Εухих газоочиΕток на площадке 
пΔедпΔиятия

НДТ 5.7.2 Производство ферросплавов силикотермическим методом

Ή4Ύ 5.7.2 ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледова-
тельном ΕовеΔшенΕтвовании технологии пΔо-
изводΕтва феΔΔоΕплавов ΕиликотеΔмичеΕким 
методом.

Ή4Ύ 5.7.2 отноΕитΕя к пΔоизводΕтву феΔΔоΕпла-
вов, пΔиведенных в таблице 5.48.

Таблица 5.48 — Производство ферросплавов силикотермическим методом

Наименование ферросплава Тип печи

ΔеднеуглеΔодиΕтый феΔΔомаΔганец (Έn не менее 
85 %,  <1,5 %) ΌафиниΔовочная электΔопечь

ΉизкоуглеΔодиΕтый феΔΔомаΔганец (Έn не менее 
85 %, <0,05 %) ΌафиниΔовочная электΔопечь

ΈеталличеΕкий маΔганец (95 % ҹ 98 % Έn, 0,2 % ) ΌафиниΔовочная электΔопечь

АзотиΔованный маΔганец(87 % ҹ 91 % Έn, 0,2 % , 
2 % ҹ 6 % N)

ΌафиниΔовочная электΔопечь Ε поΕледую-
щей обΔаботкой в атмоΕфеΔе азота

ΔеднеуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом (Cr не менее 65 %, 
1 % ҹ 2 % ) ΌафиниΔовочная электΔопечь и конвеΔтоΔ
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Наименование ферросплава Тип печи

ΉизкоуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом (Cr не менее 65 %, 
0,1 % ҹ 0,5 % ) ΌафиниΔовочная электΔопечь и конвеΔтоΔ

3езуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом (Cr не менее 68 %, 
0,01 % ҹ 0,06 % ) ΌафиниΔовочная электΔопечь

АзотиΔованный феΔΔохΔом (Cr не менее 60 %,  не 
более 0,6 %, 0,9 % ҹ 6,0 % N)

ΌафиниΔовочная электΔопечь Ε поΕледую-
щей обΔаботкой в атмоΕфеΔе азота

ФеΔΔоΕиликокальций (а~25 %, Si 60 %, Fe~15 %) лавка в электΔодуговой печи

иликоалюминий (A1 % ҹ 25 %, Si ~75 %) лавка в электΔодуговой печи

ФеΔΔованадий (Vне менее 35 %,  <1,0 %) ЭлектΔодуговая печь

овеΔшенΕтвование технологии пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов ΕиликотеΔмичеΕким методом 
позволяет ΕокΔатить ΔаΕходы электΔоэнеΔгии и 
ΕыΔьевых матеΔиалов, Εнизить ΕебеΕтоимоΕть 

пΔоизводΕтва, Εнизить эмиΕΕии и обΔазование 
отходов, для чего иΕпользуютΕя методы, пΔиве-
денные в таблице 5.49.

Таблица 5.49 — Описание НДТ 5.7.2

№ Метод/оборудование НДТ Примечание

1)
Δименение полива углеΔодиΕтых и пыля-
щих шихтовых матеΔиалов в Εкладе шихты 
в летний пеΔиод

Актуально для Εкладов шихтовых матеΔиа-
лов закΔытого типа

2)

Δименение аΕпиΔационных уΕтановок на 
базе Δукавных фильтΔов для подготовки 
шихтовых матеΔиалов, тΔанΕпоΔтиΔовки, до-
зиΔовки, загΔузки шихты в печь, дΔобления 
и фΔакциониΔования феΔΔоΕплава

ΎΔебует наличия Εжатого воздуха на пΔед-
пΔиятии или пΔименения локальных уΕтано-
вок Εжатого воздуха

3) Δименение окуΕкованного (агломеΔиΔован-
ного) ΕыΔья нижение выбΔоΕов пыли на 10 % ҹ 20 %

4) Δименение АУ Ύ ΔафиниΔовочных печей 
на базе микΔопΔоцеΕΕоΔной техники

нижение ΔаΕхода электΔоэнеΔгии на 2 % ҹ 
3 %

5) Δименение Εухих тканевых газоочиΕток
ΊгΔаничение по наличию площадей для 
Δазмещения Εухих газоочиΕток на площад-
ке пΔедпΔиятия

НДТ 5.7.3 Производство ферросплавов алюмотермическим методом

Ή4Ύ 5.7.3 ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледова-
тельном ΕовеΔшенΕтвовании технологии пΔо-
изводΕтва феΔΔоΕплавов алюмотеΔмичеΕким 
методом.

Ή4Ύ 5.7.3 отноΕитΕя к пΔоизводΕтву феΔΔоΕпла-
вов, пΔиведенных в таблице 5.50.
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Таблица 5.50 — Производство ферросплавов алюмотермическим методом

Наименование ферросплава Тип печи

ΈеталличеΕкий маΔганец (95 % ҹ 98 % Έn, 0,2 % ) ӧ́Δн

3езуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом (Cr не менее 68 %, 0,01 % ҹ 0,06 % ) ечь-гоΔн, гоΔн

ХΔом металличеΕкий (97 % ҹ 99 % Cr) ечь-гоΔн, гоΔн

ФеΔΔотитан (Ti не менее 25 %, <0,20 %) ечь-гоΔн, гоΔн

ФеΔΔовольфΔам (W не менее 65 %, C не более 0,8 %) ӧ́Δн

ФеΔΔомолибден (Έо не менее 55 %, <0,20 %) ӧ́Δн

ФеΔΔованадий (V не менее 35 %, <1,0 %) ЭлектΔодуговая печь, гоΔн

АзотиΔованный ванадий (V не менее 35 %,2 % ҹ 10 % N) ЭлектΔодуговая печь, гоΔн Ε 
поΕледующей обΔаботкой в 
атмоΕфеΔе азота

ФеΔΔониобий (Nb + Ta не менее 50 %) ӧ́Δн

ФеΔΔоΕиликоциΔконий (Zr не менее 40 %) ӧ́Δн

ФеΔΔоалюмоциΔконий (Zr не менее 15 % ҹ 18 %) ӧ́Δн

ФеΔΔобоΔ (5 % ҹ 12 % ΄) ӧ́Δн

ФеΔΔобоΔал (΄ до 4 %) ӧ́Δн

ФеΔΔоΕплавы и лигатуΔы Ε ΌЗΈ ӧ́Δн

овеΔшенΕтвование технологии пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов алюмотеΔмичеΕким методом 
позволяет ΕокΔатить ΔаΕходы электΔоэнеΔгии 
и ΕыΔьевых матеΔиалов, Εнизить ΕебеΕтои-

моΕть пΔоизводΕтва, Εнизить эмиΕΕии и обΔа-
зование отходов, для чего иΕпользуютΕя мето-
ды, пΔиведенные в таблице 5.51.

Таблица 5.51 — Описание НДТ 5.7.3

№ Метод/оборудование НДТ Примечание

1)

Δименение аΕпиΔационных уΕтановок на 
базе Δукавных фильтΔов для подготовки 
шихтовых матеΔиалов, тΔанΕпоΔтиΔовки, 
дозиΔовки, загΔузки шихты в печь, дΔобле-
ния и фΔакциониΔования феΔΔоΕплава

ΎΔебует наличия Εжатого воздуха на пΔед-
пΔиятии или пΔименения локальных уΕта-
новок Εжатого воздуха

2) Δименение баΔабанных ΕмеΕителей для 
пΔедваΔительного Εмешивания шихты нижает ΔаΕход матеΔиалов на 3 % ҹ 5 %

3) Δименение пΔедваΔительного подогΔева 
шихты

нижает ΔаΕход алюминия.
ΊгΔаничено технологией плавки феΔΔоΕ-
плава



Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

309ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

№ Метод/оборудование НДТ Примечание

4)
Δименение пΔедваΔительного электΔо-
дугового ΔаΕплавления чаΕти шихты для 
алюмотеΔмичеΕкой плавки

нижает ΔаΕход алюминия.
ΊгΔаничено технологией плавки феΔΔоΕ-
плава

5) Δименение довоΕΕтановления шлаков Ε 
получением попутной пΔодукции

нижает ΔаΕход ΕыΔья на 5 % ҹ 10 %. ΊгΔа-
ничено технологией плавки феΔΔоΕплава

6)
Δименение геΔметизиΔующих укΔытий 
для уΕтановок печь-гоΔн и внепечных гоΔ-
нов

ΊгΔаничено планиΔовкой дейΕтвующих 
цехов

7) Δименение Εухих тканевых газоочиΕток
ΊгΔаничение по наличию площадей для 
Δазмещения Εухих газоочиΕток на площад-
ке пΔедпΔиятия

НДТ 5.7.4 Снижение образования отходов при производстве ферросплавов

Ή4Ύ 5.7.4 ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледовательном ΕовеΔшенΕтвовании технологий и оΔганиза-
ционных меΔопΔиятий для пеΔеΔаботки и пеΔевода обΔазующихΕя отходов в попутную пΔодукцию 
пΔи пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов.

ИΕпользуютΕя методы, пΔиведенные в таблице 5.52.

Таблица 5.52 — Описание НДТ 5.7.4

№ Метод/оборудование НДТ Примечания

1) ΊкуΕкование отΕевов шихтовых матеΔиалов 
и возвΔат в пΔоизводΕтво

ΊгΔаничено технологией плавки феΔΔоΕпла-
ва

2)
Όеализация отΕевов шихтовых матеΔиалов 
потΔебителям

КокΕо-угольные отΕевы иΕпользуютΕя как 
топливо; отΕевы кваΔцита ҹ для цементной 
пΔомышленноΕти и т. п.

3)

ΔоизводΕтво гΔавия, щебня и пеΕков из 
феΔΔоΕплавных шлаков

ΊΕобенно актуально для пΔоизводΕтва угле-
ΔодиΕтого феΔΔомаΔганца и ΕиликомаΔган-
ца, а также для пΔоизводΕтва углеΔодиΕтого 
феΔΔохΔома и ΕиликохΔома

4)

Извлечение металлоконцентΔата из шла-
ков, в том чиΕлев жидкой ΕΔеде

ΊΕобенно актуально для пΔоизводΕтва угле-
ΔодиΕтого феΔΔомаΔганца и ΕиликомаΔган-
ца, а также для пΔоизводΕтва углеΔодиΕтого 
феΔΔохΔома и ΕиликохΔома

5) Όеализация феΔΔоΕплавного шлака потΔе-
бителям

ΎΔебует пΔедваΔительного дΔобления шла-
ка

6)
Δименение упаковки Εухой пыли газоо-
чиΕток в мягкие контейнеΔы для пΔодажи 
потΔебителям

4ля кΔемниΕтых пылей тΔебуетΕя пΔедваΔи-
тельное уплотнение

7)
Όекультивация глиняных каΔьеΔов Ε иΕполь-
зованием шламов и Εухой пыли газоочиΕток 
и заводΕких технологичеΕких отходов

ΊгΔаничение по наличию глиняных каΔье-
Δов в данной меΕтноΕти
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Наилучшие доступные технологии производства оксидов

ванадия и феррованадия

НДТ 5.7.5 Производство оксидов ванадия из шлаков дуплекс-процесса

Ή4Ύ ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледовательном 
ΕовеΔшенΕтвовании технологии пΔоизводΕтва 
окΕидов ванадия из шлаков дуплекΕ-пΔоцеΕΕа 
и включает меΔопΔиятия, пΔедΕтавленные в 

таблице 5.53, обеΕпечивающие ΕокΔащениеэ-
неΔгозатΔат на пΔоцеΕΕ  и ΕыΔьевых матеΔиа-
лов, Εнижение ΕебеΕтоимоΕти пΔоизводΕтва, а 
также обΔазование отходов.

Таблица 5.53 — Описание НДТ 5.7.5

№ Метод/оборудование Примечание

а

Измельчение и деметаллиза-
ция шлака путем Εухого помо-
ла ΕмеΕи шлака и извеΕтняка.

нижение энеΔгозатΔат за Εчет иΕключения пеΔекачива-
ния больших объемов воды, Εнижение экΕплуатационных 
затΔат на обΕлуживание обоΔудования (наΕоΕы, фильтΔы, 
клаΕΕификатоΔы и т.д), иΕключение энеΔгозатΔат на уда-
ление влаги пΔи обжиге шихты

б

Измельчение и деметалли-
зация шлака путем мокΔого 
помола ΕмеΕи шлака и извеΕт-
няка

ИΕключение потеΔь шлака Ε пылевыноΕом (пΔи Εухом 
помоле ~1%) позволяет значительно Εнизить выбΔоΕы ва-
надия в атмоΕфеΔу. КΔоме того, увеличение извлечения 
ванадия пΔи мокΔом помоле на 3-5% позволяет увели-
чить пΔоизводительноΕть обоΔудования

в
Δименение Δукавных филь-
тΔов для очиΕтки отходящих 
газов обжиговых печей.

Улучшение экологичеΕких хаΔактеΔиΕтик и повышение 
эффективноΕти пΔоизводΕтва за Εчет возвΔата уловлен-
ной пыли в технологию

г
ΊкиΕлительный обжиг шихты Ε 
извеΕтняком

озволяет избежать накопления Εульфата натΔия в 
ΕиΕтеме и Εоздать ΕиΕтему Ε замкнутым обоΔотным 
циклом

д
еΔнокиΕлотное выщелачива-
ние шихты

Δи ΕеΔнокиΕлотном выщелачивании в Εочетании Ε 
обжигом Ε извеΕтняком возможно Εоздание замкнутого 
обоΔотного цикла пΔоизводΕтва окΕидов ванадия

е

лавка пентаокΕида ванадия лавленный пентаокΕид ванадия, по ΕΔавнению Ε по-
Δошковым, обладает гоΔаздо большей наΕыпной плот-
ноΕтью, что позволяет избежать пылевыноΕа пΔи плав-
ке феΔΔованадия и попадания пентаокΕида ванадия в 
атмоΕфеΔу

НДТ 5.7.6 Производство феррованадия

Ή4Ύ 5.7.6 ΕоΕтоит во внедΔении и поΕледо-
вательном ΕовеΔшенΕтвовании технологии 
пΔоизводΕтва феΔΔованадия и включает ме-
ΔопΔиятия, пΔедΕтавленные в таблице 5.54, 

пΔиводящие к  Εнижению потеΔь оΕновного 
компонента, ΕокΔащению потΔебления ΔеΕуΔ-
Εов,  Εнижение ΕебеΕтоимоΕти пΔоизводΕтва, 
объема выбΔоΕов и отходов.
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Таблица 5.54 — Описание НДТ 5.7.6

№ Метод/оборудование Примечание

а
ΊΕвоение выплавки ванадиевых лигатуΔ 
непоΕΔедΕтвенно из шлака

овышение извлечения ванадия на 15 % Ҹ 
20 %, экономия ванадия за Εчет Εнижения 
угаΔа пΔи пΔоизводΕтве Εтали

б
ΊΕвоение выплавки феΔΔованадия мно-
гоΕтадийным пΔоцеΕΕом пΔи выплавке 
феΔΔованадия в электΔодуговых печах

Ύехнология позволяет увеличить извлечение 
ванадия из окΕида на ~1 %

в

ΊΕвоение внепечного пΔоизводΕтва феΔ-
Δованадия

Ύехнология позволяет Εнизить ΔаΕходы на 
электΔоэнеΔгию за Εчет отказа от иΕпользо-
вания электΔодуговых печей; пΔименима пΔи  
экономичеΕкой эффективноΕти

НДТ 5.7.7 Технологии рациональной утилизации отходов

Ή4Ύ 5.7.7 заключаетΕя в пΔименении в пΔоиз-
водΕтве окΕидов ванадия пΔоцеΕΕов обΔаще-

ния Ε отходами, обеΕпечивающими их извлече-
ние и поΕледующую утилизацию.

Таблица 5.55 — Описание НДТ 5.7.7

№ Метод/оборудование Примечание

а Δименение мокΔой ΕиΕтемы газоочиΕтки 
обжиговых печей

овышение эффективноΕти пылеулавлива-
ния

б

ΔоизводΕтво побочной пΔодукции из оΕад-
ка Εточных вод обоΔотных циклов пΔоизвод-
Εтва окΕидов ванадия

овышает эффективноΕть оΕветления Εточ-
ных вод, позволяет вовлекать пΔодукцию в 
хозяйΕтвенный обоΔот, что иΕключает обΔа-
зование отходов

в
ΔоизводΕтво побочной пΔодукции из мине-
Δальной чаΕти ΕыΔьевых матеΔиалов

Ύехнология позволяет Εнизить объем об-
Δазования отходов путем вовлечения их в 
хозяйΕтвенный обоΔот

г

ИΕпользование уловленных пылей в каче-
Εтве ΕмеΕей шихтовых в ΕобΕтвенном пΔо-
изводΕтве или Δеализация ΕмеΕей шихтовых 
потΔебителям

ΎΔебуетΕя уплотнение пылей, упаковыва-
ние в мягкие контейнеΔы (для Δеализации 
потΔебителям)



6
Экономические 
аспекты 
реализации НДТ 

ΉЛΈК. УΕтановка биохимичеΕкой очиΕтки
Εточных вод кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва



В 2016 г.Россия выплавила 71 млн т стали, 
заняв 5 место в мире по объему производства 
после Китая, Японии, Индии и США, при этом в 
экспорте Россия занимает 7 % долю (и третье 
место в мире).

΄ пеΔиод поΕле 2000 г. в металлуΔгичеΕкой отΔаΕли активно пΔоизводи-
лиΕь Δаботы по ΕтΔоительΕтву новых и модеΔнизации ΕущеΕтвующих 
объектов и пΔоизводΕтв чеΔной металлуΔгии, Δазвитию выΕокотехноло-
гичных ΕпоΕобов выплавки Εтали, пΔичем оΔиентиΔованных на Εамые Εо-
вΔеменные миΔовые технологии и ΕтандаΔты, что можно Ε увеΔенноΕтью 
отнеΕти к наилучшим доΕтупным технологичеΕким Δешениям или наилуч-
шим пΔактикам.

΄ целом металлуΔгичеΕкими компаниями ΌоΕΕии в пеΔиод 2000Ҹ2016 гг. 
было инвеΕтиΔовано в ΕтΔоительΕтво новых пΔоизводΕтв и модеΔниза-
цию ΕущеΕтвующих 2,04 тΔлн Δуб (по поΕледним уточненным данным [162] 
4 тΔлн Δуб.).

ЭффективноΕть модеΔнизации чеΔной металлуΔгии на этапе Ε 2000 г. по 
2016 г. можно оценить Εледующими технико-экономичеΕкими показате-
лями:

 [ изноΔ оΔновных пΓоизводΔтвенных фондов ΔнизилΔя Δ 53,5 % до 42 %;

 [ доля маΓтеновΔкого пΓоизводΔтва в общем пΓоизводΔтве Δтали Δо-
кΓатилаΔь менее чем на 3 %;

 [ доля Γазливки Δтали на машинах непΓеΓывного литья заготовок уве-
личилаΔь до 82 %;

 [ ΓаΔход Δтали на пΓоизводΔтво одной тонны пΓоката уменьшилΔя на 
12, 4 % (Δ 1,262до 1,105 т/т Δтали).

ΈаΕштабная ΔеоΔганизация в чеΔной металлуΔгии коΕнулаΕь пΔежде 
вΕего кΔупных холдингов. Этот пеΔиод хаΔактеΔизовалΕя Εледующими 
доΕтижениями в ΕфеΔе технологий пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔо-
Εплавов:

 [ оΔвоением ΔупеΓΔовΓеменной комплекΔной (Δквозной) технологии 
пΓоизводΔтва пΓоката (литейно-пΓокатный модуль АΉ Ή·К);

 [ новыми мощноΔтями (9 кΓупнотоннажных электΓодуговых печей) по 
пΓоизводΔтву Δтали на оΔнове маΓшΓута ЭДΊ ·ΈЛЗ (ΈЛ·К-Калуга, 
ΈЛ·К-УΓал, ΌевеΓΔталь-Балаково);

 [ запуΔком агΓегатов по пΓоизводΔтву чугуна (ΈЛ·К-Доменная печь 
«оΔΔиянка»);
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 [ ΔтΓоительΔтвом ΔовΓеменной обжиговой 
машины;

 [ вводом в ΔтΓой новых агΓегатов по вы-

плавке Δтали конвеΓтеΓным пΓоцеΔΔом (4 
конвеΓтеΓа АΉ «ЕвΓаз Έ·К», конвеΓтеΓ 
№ 1 на ΊАΉ «ΈЛ·К»);

 [ заменой маΓтеновΔких печей на но-
вые типы плавильных уΔтΓойΔтв (ЭДΊ) 
(ΊАΉ «··К», ΊАΉ «А΄·Е», ΉАΉ «ΌевеΓ-
Δкий тΓубный завод»);

 [ вводом в экΔплуатацию 18 машин непΓе-
Γывного литья заготовок (ΊАΉ «··К», 
АΉ «УΓальΔкая Δталь», ΊАΉ «ΈЛ·К»);

 [ ΔтΓоительΔтвом 13 комплекΔов по повыше-
нию качеΔтва выплавленной Δтали, в том 
чиΔле одно- и двухпозиционные ковш-печи и 
одно- и двухпозиционные вакууматоΓы (АΉ 
«ΉЭ·К», ΊАΉ «ΈЛ·К», ΊАΉ «··К», ΊАΉ «Όе-
веΓΔталь», АΉ «ЕвΓаз Έ·К», ΊАΉ «А΄·Е», 
ΊАΉ «ΌевеΓΔкий тΓубный завод»).

Δактика показывает, что ΕущеΕтвенного пΔо-
гΔеΕΕа в обеΕпечении экологичеΕкой безопаΕ-
ноΕти удаетΕя доΕтичь пΔи комплекΕном Δе-
шении пΔоблем Εовмещением модеΔнизации 
и оΕнащения ΕΔедозащитным обоΔудованием. 
΄ΕледΕтвие этого обΕтоятельΕтва экономиче-
ΕкиеаΕпектыΔеализацииΉ4Ύ должны ΔаΕΕма-
тΔиватьΕяΕточкизΔения потΔебных Εовокуп-
ных затΔатнамодеΔнизацию (ΔеконΕтΔукцию 
или ΕтΔоительΕтво новых агΔегатов или уΕта-
новок) дейΕтвующих металлуΔгичеΕких пΔо-
изводΕтв и пΔиΔодоохΔанное обоΔудование 
по той пΔичине, что, как показывает пΔактика, 
такой подход в отличие только от дейΕтвий на 
«конце тΔубы» гаΔантиΔует не только более вы-
Εокую эффективноΕть, но, что немаловажно, и 
окупаемоΕть пΔоекта (пΔи уΕловии увеличения 
пΔоизводительноΕти обновленных агΔегатов).

΄меΕте Ε тем ввиду выΕокой конкуΔенции в ме-
таллуΔгичеΕкой отΔаΕли как в национальном, 
так и миΔовом маΕштабе вΕледΕтвие глобали-
зации пΔоизводΕтва экономичеΕкая инфоΔма-
ция имеет ΕтатуΕ коммеΔчеΕкой тайны. о этой 
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пΔичине получить иΕчеΔпывающие Εведения о 
затΔатах на пΔоекты техничеΕкого пеΔевооΔу-
жения (внедΔения Ή4Ύ) затΔуднительно или не 
вΕегда возможно:

 [ отдельные компании дают агΓегиΓованные 
Δведения о затΓатах по пΓогΓамме модеΓ-
низации в целом(иначе говоΓя, для Δово-
купноΔти пΓоектов), поэтому невозможно 
выделить затΓаты именно на конкΓетный 
объект;

 [ для некотоΓых пΓоектов имеютΔя только 
данные по ΔтоимоΔти обоΓудования (без 
пΓоектиΓования и ΔтΓоительно-монтажных 
Γабот), что делает оценку ΔущеΔтвенно 
заниженной;

 [ в чаΔтных Δлучаях пΓиводятΔя Δведения о 
затΓатах на ΔΓедозащитное обоΓудование 
без затΓат на технологичеΔкое обоΓудова-
ние, котоΓое именно в комплекΔе обеΔпечи-
вает наилучшие показатели в чаΔти воз-

дейΔтвия на окΓужающую ΔΓеду, ΓеΔуΓΔо- и 
энеΓгоΔбеΓежения;

 [ пΓеимущеΔтвенно инфоΓмация о Δтоимо-
Δти ΔооΓужения объекта (технологии) не 
пΓиводитΔя.

4ля неких пΔедваΔительных оценок в отноше-
нии ΕΔедозащитного обоΔудования имеютΕя 
опΔеделенные ΕтандаΔтные эмпиΔичеΕкие пΔа-
вила: ΕтоимоΕть ΕооΔужений очиΕтки от пыли 
отходящих в металлуΔгичеΕких пΔоцеΕΕах тех-
нологичеΕких или аΕпиΔационных газов, отвеча-
ющих тΔебованиям Ή4Ύ, оΔиентиΔовочно оцени-
ваетΕя величиной 1000 Δуб./м3 очищаемого газа.

ЗатΔаты на обоΔудование (без ΕтоимоΕти вΕпо-
могательного обоΔудования, ΕтΔоительно-мон-
тажных и пуΕко-наладочных Δабот), пΔименяе-
мого для очиΕтки газов от пыли в технологиях 
пΔоизводΕтва кокΕа, пΔиведены в таблицах 
6.1Ҹ6.4.

Таблица 6.1 — Электрофильтры *

Наименование Технологические характеристики Стоимость

ЭлектΔофильтΔы
(очиΕтка от пыли аΕпиΔационного 
воздуха объектов углеподготовки, 
объектов тΔанΕпоΔтиΔования и ΔаΕ-
Εева кокΕа, уΕтановки беΕпылевой 
выдачи кокΕа)

тепень очиΕтки ҹ до 99,8 %.
ΊΕтаточная запыленноΕть газов ҹ 
50Ҹ100 мг/нм3.
ΔоизводительноΕть ҹ от 50 000 нм3/ч

40Ҹ50 млн Δуб.  
(в ценах 2005 г.) 1)

75Ҹ100 млн Δуб.  
(в ценах 2013 г.) 2)

€1,1 млн 3)

€1,0 млн 4)

Δимечания:
1)  ΊтечеΕтвенныйэлектΔофильтΔпΔоизводительноΕтьюот 50 тыΕ. нм3/ч, темпеΔатуΔаотходящихгазов ҹ до 300 °C .
2)  ΊтечеΕтвенный электΔофильтΔ, объемгазов ҹ 100 тыΕ. нм3/ч, темпеΔатуΔа ҹ до 250 °C , входнаязапыленноΕть ҹ 15 г/нм3, 

Εтепень очиΕтки ҹ 90 % ҹ 95 %.
3)  ЗаΔубежный электΔофильтΔ, объемгазов ҹ 100 тыΕ. м3/ч, темпеΔатуΔа ҹ до 190 °C .
4)  ЗаΔубежный электΔофильтΔ, объемгазов ҹ 200 тыΕ. м3/ч, темпеΔатуΔа ҹ 170 °C  ҹ 190 °C .
*  ЭлектΔофильтΔы для улавливания пыли до наΕтоящего вΔемени на кокΕохимичеΕких пΔедпΔиятиях ΌФ не пΔименяютΕя. 

ИзвеΕтен лишь один Εлучай уΕпешного пΔименения электΔофильтΔа Э΅БΈ1Ҹ17Ҹ7,5Ҹ4 4 номинальной пΔоизводительно-
Εтью по газу около 150 тыΕ. м3/ч в ΕоΕтаве уΕтановки беΕпылевой выдачи кокΕа батаΔей 5Ҹ6 ΊАΊ «евеΔΕталь».

Таблица 6.2 — Циклоны

Наименование Технологическиехарактеристики Стоимость

Циклоны выΕокопΔоизводительные, вы-
Εокоэффективные
(очиΕтка от пыли аΕпиΔационного возду-
ха объектов углеподготовки, объектов 
тΔанΕпоΔтиΔования и ΔаΕΕева кокΕа, 
уΕтановки беΕпылевой выдачи кокΕа)

ΊтечеΕтвенные циклоны типа ЦΉ 
15, 4К ЦΉ 33 пΔоизводительно-
Εтью до 100 тыΕ. м3/ч

4о 850 тыΕ. Δуб.
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Таблица 6.3 — Рукавные фильтры

Наименование Технологические характеристики Стоимость

Όукавный фильтΔ
(очиΕтка от пыли аΕпиΔационного 
воздуха объектов углеподготовки, 
объектов тΔанΕпоΔтиΔования и 
ΔаΕΕева кокΕа, уΕтановки беΕпы-
левой выдачи кокΕа)

ΊтечеΕтвенные фильтΔы Ε Δукавами из 
импоΔтных матеΔиалов.
Ίбъемы газов 5500Ҹ12000 м3/ч.
ΈакΕимальнаятемпеΔатуΔа 140 ”C  ҹ 275 ”C 
.
΄ходная запыленноΕть 30Ҹ65 г/м3.
ΊΕтаточная запыленноΕть 10 мг/м3

0,9Ҹ2,5 млн 
Δуб. (в ценах 
2013 г.)

Таблица 6.4 — Пылеуловители в составе установок беспылевой выдачи кокса (УБВК)

Наименование Технологические характеристики Стоимость

ЭлектΔофильтΔ

Ίбъем газов 150 000 нм3/ч.
ΈакΕимальная темпеΔатуΔа <250 ”C .
΄ходная запыленноΕть <30 г/м3.
ΊΕтаточная запыленноΕть<100 мг/м3

46 млн Δуб. (в ценах 2013 г.)

Όукавный фильтΔ

Ίбъем газов 200 000 нм3/ч.
ΈакΕимальная темпеΔатуΔа <275 ”C .
΄ходная запыленноΕть <30 г/м3.
ΊΕтаточная запыленноΕть <20 мг/м3

30 млн Δуб. (в ценах 2013 г.)

ИнфоΔмация о затΔатах на внедΔение наи-
лучших доΕтупных технологий пΔи пΔоизвод-
Εтве кокΕа Δазмещена в Ή4Ύ 5.3.6 (УΕтановка 
беΕпылевой выдачи кокΕа ΕтационаΔного ва-
Δианта)в ΔазмеΔе $2,5 млн. опоΕтавление за-
тΔат на пΔоект и ΕтоимоΕти пΔиΔодоохΔанного 
обоΔудования в этом пΔоекте (Εм. таблицу 6.4) 
демонΕтΔиΔует ΕущеΕтвенную Δазницу, что 
Εледует пΔинимать в ΔаΕчет пΔи планиΔовании 
затΔат на внедΔение Ή4Ύ.

тΔоительΕтво комплекΕа очиΕтки воздуха 
поΕле охладителей агломеΔата на базе Εухих 
электΔофильтΔов на объем 1,5 млн м3/ч обо-
шлоΕь в 1,3 млΔд Δуб.; для модуля очиΕтки 
аΕпиΔационного воздуха литейного двоΔа до-
менной печи на базе Δукавного фильтΔа нового 
поколения на объем очищаемого воздуха в 600 
тыΕ. м3/ч затΔаты ΕоΕтавили 300 млн Δуб.

΄недΔение Εухих ΕиΕтем газоочиΕток пΔи пΔо-
изводΕтве феΔΔоΕплавов оцениваетΕя в 150 
млн Δуб. на один модуль.

Δавнительно Ε пΔиΔодоохΔанными затΔаты 
на технологичеΕкое обоΔудование более зна-

чительны, напΔимеΔ, полузакΔытая ΔуднотеΔ-
мичеΕкая печь в пΔоизводΕтве феΔΔоΕплавов 
Εтоит около 700 млн Δуб. Еще более ΕущеΕтвен-
ны затΔаты на комплекΕы технологичеΕкого 
обоΔудования пΔи пΔоизводΕтве чугуна, Εта-
ли ҹ в завиΕимоΕти от объема ΕтΔоительΕтва 
или ΔеконΕтΔукции могут доΕтигать величин, 
иΕчиΕляемых в  млΔд Δуб. ΉапΔимеΔ, комплекΕ 
ΕовΔеменной доменной печи «ΌоΕΕиянка» 
(вмеΕте Ε энеΔгоΔбъектом для утилизации до-
менного газа) обошелΕя в 43 млΔд. Δуб.

УΔовень затΔа на отдельные меΔопΔиятия в 
ΕфеΔе энеΔгоэффективноΕти пΔедΕтавлен 
в таблице 4.5 Δиложения 4. овΔеменные 
энеΔгоэффективные технологии в металлуΔ-
гии ΕопΔяжены Εо значительными затΔатами: 
ΕтΔоительΕтво одной машины непΔеΔывного 
литья заготовок потΔебует не менее 7 млΔд. 
Δуб; уΕтановка вдувания пылеугольного топли-
ва нуждаетΕя в инвеΕтициях на уΔовне ниже 7 
млΔд. Δуб.

ледует понимать, что пΔедΕтавленный ма-
теΔиал отΔажает лишь поΔядок затΔат, воз-
никающий пΔи внедΔении Ή4Ύ, но не может 
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Εлужить доΕтовеΔной оценкой, котоΔая будет 
опΔеделятьΕя для конкΔетных уΕловий Δеали-
зации объекта Ή4Ύ на оΕнове пΔедпΔоектной и 
пΔоектной документации, а также в том чиΕле 
по уΕловиям кΔедитования, ΕоΕтоянию валют-
ного Δынка, уΔовню инфляции и т. д.

онимая Ή4Ύ как «наилучшую технологию 
пΔоизводΕтва пΔодукции…», Εледование кон-
цепции модеΔнизации оΕновного пΔоизвод-
Εтва, а не дейΕтвиям «на конце тΔубы», Εледует 
Εчитать пΔедпочтительным путем пеΔехода на 
Ή4Ύ Ε одновΔеменным пониманием того, что 
такой подход потΔебует ΕеΔьезных инвеΕтици-
онных затΔат (напΔимеΔ,ΕуммаΔный объем ин-
веΕтиций в меΔопΔиятия ӧ́да экологии, вклю-
ченные в ΌаΕпоΔяжение ΔавительΕтва ΌФ от 
2 июня 2016 г. N 1082 Δ, ΕоΕтавляет более 52,8 
млΔд Δуб.).

 учетом ΕоΕтояния экономики (и Δазвития 
ключевых инΕтΔументов упΔавления), дина-
мики ее ΔоΕта, ΕтΔатегии Δазвития отΔаΕли 
дейΕтвительный (а не фоΔмальный) пеΔеход 
на Ή4Ύ потΔебует опΔеделенного вΔеменного 
пеΔиода.

4оΕтижение показателей Ή4Ύ на оΕнове кон-
цепции модеΔнизациивмеΕте Ε тем может обе-
Εпечить опΔеделенные экономичеΕкие пΔеи-
мущеΕтва:

 [ увеличение пΓоизводительноΔти агΓегатов;

 [ повышение выхода годной пΓодукции за 
Δчет Δнижения потеΓь;

 [ уΔтΓанение бΓака (и увеличение тем Δамым 
выхода годной пΓодукции);

 [ ΔокΓащение потΓебления ΔыΓья и матеΓи-
алов;

 [ повышения энеΓгоэффективноΔти (Δниже-
ние энеΓгопотΓебления и ΔоответΔтвенно 
опеΓационных затΓат);

 [ Δнижение пΓиΓодоохΓанных платежей 
в Δвязи Δ уменьшением объема Γазме-
щаемых отходов, Δнижения эмиΔΔий в 
атмоΔфеΓный воздух и ΔбΓоΔов в водные 
объекты.



7
Перспективные 
технологии
в производстве чугуна, 
стали и ферросплавов

ΉЛΈК. ΄оздухонагΔеватели 
доменной печи ΌоΕΕиянка



Представленные в данном разделе 
технические решения отражают передовые 
тенденции в развитии металлургических 
технологий и техники в направлении 
создания новых процессов, производства 
новых материалов, повышения 
энергоэффективности, обеспечения 
экологической безопасности. 

Вместе с тем, их отличает различный уровень 
технической, конструкционной проработки и 
коммерческой готовности.

7.1.1  Применение технологии газовой агломерации

Ύехнология газовой агломеΔации [163, 164] может быть оΕущеΕтвлена на 
любой ленточной агломашине на шихте (поΕле ΔеконΕтΔукции), подготов-
ленной и окомкованной обычными методами, но без добавления твёΔдо-
го топлива пΔи иΕпользовании выΕококалоΔийного газа. Δи Δаботе на 
низкокалоΔийном доменном газе в шихту необходимо добавлять твёΔ-
дое топливо до  ~ 2 % углеΔода в шихте. поΕоб оΕущеΕтвляетΕя путём 
уΕтановки Εпециальных гоΔелок над Εпекаемой шихтой по длине аглома-
шины.

Ύехнология газовой агломеΔации без иΕпользования твёΔдого топлива 
обеΕпечивает повышение качеΕтва агломеΔата по пΔочноΕти, воΕΕтано-
вимоΕти, Εнижение ΕодеΔжания ΕеΔы. ΊтΕутΕтвие в Εпекаемом Εлое твёΔ-
дого топлива пΔиведёт к ΕущеΕтвенному уменьшению выбΔоΕов пыли, 
Ί, SOx и NOx.

ΊпΔобована в опытно-пΔомышленном Δежиме на агломашине площадью 
50 м2 на доменном газе калоΔийноΕтью 930 ккал/нм3, удельная пΔоизво-
дительноΕть доΕтигала 1,6 т/м2 в чаΕ.

7.1 Перспективные 
технологии 
в агломерации
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7.1.2  Применение активной 
извести

Ύехнология введения активной извеΕти в 
агломеΔационную шихту ΕпоΕобΕтвует по-
вышению эффективноΕти ее иΕпользования, 
увеличению выΕоты Εпекаемого Εлоя, повы-
шению пΔоизводительноΕти агломашины, Εо-
кΔащению выбΔоΕов пыли за Εчёт повышения 
качеΕтва окомкования и агломеΔата. 4ля по-
лучения активной извеΕти необходимо ΕтΔо-
ительΕтво на аглофабΔике учаΕтка по обжигу 
извеΕти.

ΊпΔобована в пΔомышленном маΕштабе.

7.1.3  Подготовка 
агломерационной шихты 
к спеканию:дозирование, 
смешивание, окомкование

Δименение нового ΕовΔеменного обоΔудо-
вания для Εмешивания и окомкования шихты 
(выΕокоинтенΕивные ΕмеΕители) гаΔантиΔует 
повышение качеΕтва агломеΔата, Εнижение 
ΔаΕхода кокΕовой мелочи, уменьшение выбΔо-
Εов пыли, Ί, SOx, NOx.

Δомышленно оΕвоенная техника.

7.1.4  Использование тепла воздуха после охладителей агломерата

Δименение технологии утилизации тепла 
воздуха охлаждения агломеΔата (Εм. ΔиΕунок 
7.2) ΕпоΕобΕтвует Εнижению затΔат энеΔгии на 
пΔоизводΕтво агломеΔата. 4ля ΕбоΔа нагΔето-
го воздуха от охладителей уΕтанавливаютΕя 
улавливающие зонды, чеΔез котоΔые нагΔетый 
воздух напΔавляетΕя в циклоны для удаления 
абΔазивной пыли и поΕле этого по тΔубопΔово-
дам может подаватьΕя:

 [ на теплообменники для выΓаботки паΓа 
или гоΓячей воды, Δ возможноΔтью поΔле-
дующей выΓаботки электΓоэнеΓгии;

 [ на гоΓелки зажигательного гоΓна для Δни-
жения ΓаΔхода газообΓазного топлива;

 [ в защитный колпак агломеΓационной 
машины, уΔтанавливаемого поΔле зажига-
тельного гоΓна.

 7.1.5  Применение электрофильтров

Ύехнология пΔименение электΔофильтΔов Ε Εухим пылеудалением для очиΕтки технологичеΕких газов 
обеΕпечивает выΕокую Εтепень очиΕтки от мелких чаΕтиц пыли Ε эффективноΕтью 90 % ҹ 95 %.

Δомышленно оΕвоена.

7.1.6  Применение тканевых (рукавных) фильтров

Ύехнология пΔименение тканевых (Δукавных) фильтΔов для очиΕтки отходящих технологичеΕких 
газов и аΕпиΔационного воздуха Ε выΕокой Εтепенью очиΕтки от мелких чаΕтиц пыли Ε эффектив-
ноΕтью до 95 % ҹ 99 %.

Рисунок 7.1 — Устройство горелки для сжигания 
газа в слое спекаемой шихты при газовой 
агломерации

1 ҹ ΕмеΕитель; 2 ҹ телеΕкоп; 
3 ҹ пΔедохΔанительный клапан;  4 ҹ Εмекаемая шихта; 
5 ҹ тΔубы для охлаждения
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7.1.7  Применение мокрых скрубберов для очистки отходящих 
технологических газов в вариантах:

7.1.7.1 ΊΓименение мокΓых ΔкΓуббеΓов для очиΔтки от пыли (Δтепень очиΔтки до 98 %)

7.1.7.2 ΊΓименение мокΓых ΔкΓуббеΓов AIRFINE для очиΔтки от пыли и газов, от SO
x
, HF, HCl, 

ΊХДД/Ф, тяжелых металлов

Δомышленно оΕвоены в заΔубежной пΔактике.

7.1.8 Снижение выбросов оксидов азота NO
x

7.1.8.1 ΊΓименение для отопления гоΓна гоΓе-
лок Δ низким обΓазованием NO

x

Δименение газовых газовых ΔекупеΔатив-
ных гоΔелок Ε пΔинудительной подачей газа Ε 
неполным пΔедваΔительным Εмешиванием и 
Εпециальной закΔуткой газового потока обе-
Εпечивает эффективное Εжигание газо-воз-
душной ΕмеΕи Ε меньшим обΔазованием Ί и 
NOx. ӧ́Δелочные уΕтΔойΕтва типа ΅Ή.Ό-250-31 
уΕпешно Δаботают в зажи гательных гоΔнах на 

неΕкольких агломеΔационных машинах (Εм. 
ΔиΕунок 7.3). 

7.1.8.2 ΊΓименение Δелективного каталитиче-
Δкого воΔΔтановления

ИΕпользование антΔацита позволяет Εнизить 
выбΔоΕы NOx пΔимеΔно на 30 %. 3ольшего эф-
фекта можно добитьΕя пΔи иΕпользовании ка-
тализатоΔов, котоΔый вызывает химичеΕкие 
пΔевΔащения окΕидов азота без их учаΕтия в 

Рисунок 7.2 — Технологическая схема оборудования охладителей 
агломерата и агломашин для утилизации тепла горячего воздуха
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Рисунок 7.3 — Работа горелок ГНП.Р-250-31 
в зажигательном горне агломашин

Εамой химичеΕкой Δеакции. Δи их пΔимене-
нии эффективноΕть нейтΔализации окΕидов 
азота ΕоΕтавляет пΔимеΔно 89 %.

Δименительно к пΔоцеΕΕам агломеΔации не 
опΔобована.

7.1.9  Технология окускования дисперсных материалов методом 
брикетирования (жесткая вакуумная экструзия)

Ύехнология бΔикетиΔования методом жеΕткой 
вакуумной экΕтΔузии (пΔи давлении  5 Έа и 
выше) имеет в 3 Δаза более выΕокую пΔоизво-
дительноΕть ΕΔавнительно Ε вибΔопΔеΕΕовани-
ем, не тΔебует тепловой обΔаботки ΕыΔых бΔи-
кетов, позволяет получать пΔочный матеΔиал 
(гоΔячая пΔочноΕть бΔикета из магнетитового 
концентΔата и кокΕовой мелочи по показателю 
RDI+6,3 пΔевышает RDI+6,3 агломеΔата оΕновно-
Εтью 1,2Ҹ1,6) изометΔичеΕкой фоΔмы и метал-
луΔгичеΕких ΔазмеΔов, пΔигодный для загΔузки 
в доменную печь (а также для иΕпользования в 
дΔугих металлуΔгичеΕких агΔегатах), подлежа-
щий штабелиΔованию и длительному хΔанению.

ΎехнологичеΕкая Εхема пΔоцеΕΕа пΔоизвод-
Εтва бΔикетов (они имеют ΕпецифичеΕкое на-
звание «бΔэкΕы») пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 7.4.

Шихтовые компоненты поΕле дозиΔованияна-
пΔавляютΕя в ΕмеΕитель для гомогенизации 
ΕоΕтава, а далее чеΔез питающее уΕтΔойΕтво Ε 
вакуумным затвоΔом (типа «глиномялка») по-
даютΕя в экΕтΔудеΔ, откуда выходят «бΔэкΕы» в 
виде ΕтΔежней опΔеделенного по уΕмотΔению 
потΔебителя диаметΔа в диапазоне 5Ҹ35 мм и 
длины (Εм. ΔиΕунок 7.5).

Ύехнология бΔикетиΔования методом жеΕткой 
вакуумной экΕтΔузии веΕьма эффективна не 
только как метод утилизации техногенных ма-
теΔиалов, но пΔежде вΕего в качеΕтве эколо-
гичеΕки безопаΕной альтеΔнативы пΔоцеΕΕу 
агломеΔации.

еΔвая фабΔика пΔоизводΕтва бΔэкΕов на 700 
тыΕ. т в год начата ΕтΔоительΕтвом в ΌоΕΕии 
(АΊ «ΉЛΈК»).

7.2  Перспективные технологии при 
производстве кокса

7.2.1  Технология разгрузки угля на вагоноопрокидывателе с эффективной 
аспирацией места падения угля в приемный бункер

Ύехнологией ΔазгΔузки угля Ε эффективной 
аΕпиΔацией пΔедуΕмотΔен ΔавномеΔный по 

длине ΔотоΔа отΕоΕ запыленного воздуха в 
меΕте его макΕимального выхода из зоны ΔаΕ-
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Рисунок 7.4 — Технологическая схема производства 
брикетов методом жесткой экструзии [165]

Рисунок 7.5 —Промышленная фабрика по производству «брэксов» – 
штабелирование «брэксов» (А); Разгрузка «брэксов» из экструдера (Б)

Εыпания угля в бункеΔах и наддув малозапы-
ленного воздуха Ε пΔотивоположной ΕтоΔоны 
бункеΔов для подачи запыленных потоков 
воздуха в зону Δазмещения отΕоΕов. 4ля на-
пΔавления этих потоков на ΔотоΔе вагоноо-
пΔокидывателя ΔазмещаетΕя напΔавляющая. 
АΕпиΔационный воздух подаетΕя на очиΕтку 

от пыли, очищенный воздух дымоΕоΕами вы-
бΔаΕываетΕя в атмоΕфеΔу. Уловленная пыль 
из бункеΔов циклонов винтовым конвейеΔом 
подаетΕя к окомкователю, откуда выгΔужает-
Εя в железнодоΔожный вагон, подаваемый на 
ΔазгΔузку. хема аΕпиΔации вагоноопΔокиды-
вателя пΔиведена на ΔиΕунке 7.6.
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Ύехнология ΔазгΔузки угля эффективной аΕпи-
Δацией на вагоноопΔокидывателе (Ε объе-

мом аΕпиΔации 96,5 тыΕ. м3/ч) внедΔена на 
ΊАΊ «ΉЛΈК».

7.2.2  Технология трамбования шихты

Угольную шихту уплотняют в тΔамбовочной ка-
меΔе Ε ΔазмеΔами, неΕколько меньшими, чем 
ΔазмеΔы камеΔы кокΕования, и загΔужают на 
поддоне в кокΕовую печь Ε машинной ΕтоΔо-
ны. ΎΔамбованный угольный пиΔог имеет плот-
ноΕть 1Ҹ1,15 т/м3, что значительно выше плот-
ноΕти шихты, загΔужаемой в печи наΕыпью пΔи 
тΔадиционной технологии (0,75 т/м3). ΄ Εвязи Ε 
этим в шихте можно увеличить долю ΕлабоΕпе-
кающихΕя углей на 15 % ҹ 20 % и получить кокΕ 
более выΕокого качеΕтва.

КомплекΕ тΔамбования шихты включает оΕ-
новные машины, обеΕпечивающие Δаботу дан-
ной технологии:тΔамбовочно  ҹ загΔузочно  ҹ 
выталкивающая машина (ΎЗ΄Έ) и машина по 
отΕоΕу и Εжиганию газов загΔузки (ΊЗ΅).

ΎЗ΄Έ выполняет Εледующие функции:

 [ Δнятие двеΓи Δ кокΔовой печи, ее очиΔтку и 
уΔтановку;

 [ очиΔтку боковых повеΓхноΔтей, Γам и зеΓ-
кал Γам;

 [ выталкивание готового кокΔового пиΓога;

 [ изготовление тΓамбованного угольного 
пиΓога;

 [ ввод тΓамбованного угольного пиΓога;

 [ удаление пΓоΔыпей угля, накопившихΔя пΓи 
тΓамбовании угольного пиΓога;

 [ убоΓку и зачиΔтку Γабочей площадки от не-
больших количеΔтв пΓоΔыпей и обломков 
угля и кокΔа Δо ΔбΓоΔом их на тΓанΔпоΓт;

 [ обеΔпечение возможноΔти аваΓийного 
завеΓшения: окончание Γабочих опеΓаций 
поΔΓедΔтвом вΔпомогательных механиз-
мов ΓезеΓвного или Γучного пΓивода;

 [ поддеΓжание положительной темпеΓатуΓы 
для угольной шихты в бункеΓе машины и 
камеΓе тΓамбования;

 [ очиΔтку пода камеΓы кокΔования пΓи вы-
талкивании кокΔа.

коΔоΕть пеΔедвижения ΎЗ΄Έ ҹ 70 м/мин, объ-
ем наполнения машинного бункеΔа  ҹ 204 м3, 
что ΕоответΕтвует пΔимеΔно 163 т угля (доΕта-
точно для 4,5 наполнений печи); уΕтановленная 
мощноΕть тΔанΕфоΔматоΔов ҹ 3050 к΄т; мощ-
ноΕть, потΔебляемая машиной Ε отоплением 
зимой (до  40  ”C )  ҹ 21 671 к΄т/ч, без отопле-
ния ҹ 13 550 к΄т/ч.

Δи загΔузке тΔамбованной шихты в печи Εоз-
даетΕя ΔазΔежение инжекцией в газоΕбоΔник 
и отΕоΕом уΕтΔойΕтвами на ΊЗ ,̈́ пеΔедвигаю-
щейΕя по веΔху батаΔеи, что Εнижает выбΔоΕы 
пΔи загΔузке кокΕовой батаΔеи.

Έашина ΊЗ΅ выполняет опеΔации по отΕоΕу 
газов загΔузки, их дожигу в камеΔе ΕгоΔания, 
Δазбавлению наΔужным воздухом и пеΔедаче 
чеΔез коллектоΔ бездымной загΔузки на очиΕт-
ку. Έашина обоΔудована механизмами очиΕтки 
газоотводящей аΔматуΔы от Εмолы и гΔафита. 
Ίбъем отΕаΕывания: загΔузочный газ ҹ за ка-
меΔой ΕгоΔания ҹ 21 000 нм3/ч, за кондициони-
Δованием ҹ 51 000 нм3/ч.

Рисунок 7.6 — Схема аспирации 
вагоноопрокидывателя
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Ύехнология пΔоизводΕтва кокΕа являетΕя 
ΔаΕпΔоΕтΔаненной: в Китае в наΕтоящее вΔе-
мя Δаботают более 360 батаΔей Ε загΔузкой 
тΔамбованной шихты общей мощноΕтью 

более 80 млн т/год кокΕа. ΄ Ή΅ технология 
тΔамбования Δеализована на УкΔаине на кок-
Εовых батаΔеях № 9 (1993 г.) и № 10 (2006 г.) 
ΊАΊ «АлчевΕккокΕ». 

7.2.3  Технология частичного брикетирования шихты

Угольная шихта подвеΔгаетΕя измельчению 
до кΔупноΕти менее 3 мм и поΕтупает в Εушил-
ку-клаΕΕификатоΔ, в котоΔой пΔоиΕходит Εуш-
ка и Δазделение шихты на два клаΕΕа: мелкий 
и кΔупный. Затем кΔупный уголь подвеΔгаетΕя 
ΕкоΔоΕтному нагΔеву до 350  ”C  в тΔубчатом 
подогΔевателе в потоке воздуха. Έелкие клаΕ-
Εы угля Ε темпеΔатуΔой~160  ”C  поΕле Εушил-
ки-клаΕΕификатоΔа поΕтупают в двухвалковые 
пΔеΕΕы и подвеΔгаютΕя гоΔячему бΔикетиΔо-
ванию, поΕле чего объединяютΕя Ε кΔупными 
клаΕΕами и загΔужаютΕя в кокΕовую печь. хе-
ма технологии пΔиведена на ΔиΕунке 7.7.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ имеет Εледующие 
главные отличительные оΕобенноΕти:

 [ пΓименение ΔкоΓоΔтного нагΓева шихты 

позволяет ΔокΓатить пΓодолжительноΔть 
кокΔования, Δнизить затΓаты энеΓгии на 
кокΔование и повыΔить пΓочноΔть кокΔа;

 [ на печах пΓименяетΔя ΔиΔтема обогΓева 
Δ малым выбΓоΔом окΔидов азота (NO

x
): 

иΔпользована Δхема Δ одноΔтупенчатым 
подводом газа и тΓехΔтупенчатым подво-
дом воздуха в Δочетании Δ ΓециΓкуляцией 
пΓодуктов ΔгоΓания.

Ήовая технология обеΕпечивает возможноΕть 
получения из шихты Ε 50% ным учаΕтием Εла-
боΕпекающихΕя углей кокΕа, пΔочноΕть ко-
тоΔого по показателю DI15150 выше 84  %, что 
опΔеделяет пΔигодноΕть получаемого кокΕа 
для иΕпользования в доменной печи.

7.2.4  Технология индивидуального регулирования давления в коксовых 
печах

Ήаиболее значимым новшеΕтвом поΕледних 
лет в облаΕти охΔаны окΔужающей ΕΔеды пΔи 
пΔоизводΕтве кокΕа Εчитают [166] ΔазΔаботку, 

оΕвоение и пΔомышленноевнедΔение  техноло-
гии индивидуального ΔегулиΔования давления 
газа в каждой отдельной печи кокΕовой бата-

Рисунок 7.7 — Схема технологии 
частичного брикетирования шихты
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Рисунок 7.9 — 
Клапан SOPREKO

Рисунок 7.8 — Схема 
системы PROven

1 ҹ подΕводовое пΔоΕтΔанΕтво; 2 ҹ Εвод печи; 3 ҹ Εтояк; 4 ҹ аммиачная вода;5 ҹ линия замеΔа давления; 6 ҹ ΔегулятоΔ 
давления; 7 ҹ пневмоцилиндΔ; 8 ҹ упΔавляющий клапан; 9 ҹ тΔуба быΕтΔого заполнения; 10 ҹ клапан FixCup: ∆h ∆p; 11 ҹ га-
зоΕбоΔник

Δеи. Ήовые Δешения Εтабильно обеΕпечивают 
пониженное давление в газоΕбоΔнике, что по-
зволяет отвеΕти вΕе газы загΔузки в ΕиΕтему 
улавливания ΕыΔого кокΕового газа и пΔакти-
чеΕки иΕключить выбΔоΕы пΔи экΕплуатации 
кокΕовых печей. ущеΕтвует неΕколько ваΔи-
антов Δеализации технологии: ΕиΕтема PROven 
(ΔиΕунок 7.8) и клапан Sopreco.

΄ ΕиΕтеме PROven Εтояки кокΕовых печей Εо-
общаютΕя Ε газоΕбоΔником Ε помощью клапа-
нов новой конΕтΔукции ― cтационаΔных чаше-

видных клапанов FixCup Ε воΔонкообΔазными 
днищами Ε отвеΔΕтием. ΄ колене Εтояка уΕта-
новлены две ΔаΕпылительные фоΔΕунки, ко-
тоΔые обеΕпечивают охлаждение ΕыΔого газа 
и оΔошают внутΔеннюю повеΔхноΕть колена, 
пΔепятΕтвуя обΔазованию Εмоляных и дΔугих 
отложений. ИмеетΕя тΔубопΔовод и клапан бы-
ΕтΔого заполнения чаши клапана FixCup, когда 
печь отключают от газоΕбоΔника.

оΕкольку Ε пΔименением ΕиΕтемы PROven 
возможна Δабота пΔи ΔазΔежении в газоΕбоΔ-
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нике и за Εчет этого ΔазΔежения оΕущеΕтвля-
етΕя отΕоΕ газов загΔузки, необходимоΕть в 
аΕпиΔации газов загΔузки аммиачной водой 
или паΔом отпадает.

иΕтема уΕпешно дейΕтвует более чем на 2000 
кокΕовых печах во вΕем миΔе, в том чиΕле на 12 
батаΔеях в Китае; 11 в Южной КоΔее; 9 в 3Δази-
лии; на 1 в ША и 3 в ё́Δмании.

Клапан Sopreco (SingleOvenPressureControl) 
иΕпользуетΕя иΕключительно как ΔегулиΔу-
ющий элемент и ΔаΕположен между таΔель-

чатым клапаном-гидΔозатвоΔом и Εтояком 
(ΔиΕ. 7.9). ΎаΔельчатый клапан-гидΔозатвоΔ 
ΕохΔаняетΕя Ε целью обеΕпечения надежно-
го отΕоединения печной камеΔы от газоΕбоΔ-
ника. 4ополнительно ΕиΕтема оΕнащаетΕя 
ΕоответΕтвующей аппаΔатуΔой измеΔения 
давления и пΔогΔаммиΔуемым уΕтΔойΕтвом 
упΔавления.

50 клапанов Sopreco экΕплуатиΔуютΕя более 2 
лет на батаΔее № 3 завода ZKS Ε загΔузкой ших-
ты по технологии тΔамбования.

7.2.5  Технология ступенчатого охлаждения кокса

хема Εтупенчатого охлаждения кокΕа (ваΔи-
ант Ε иΕпользованием в качеΕтве охлаждаю-
щего агента 2 Εтупени ΔаΕпыляемой в теплооб-
менном баΔабане воды) пΔиведена на ΔиΕунке 
7.10 [167].

΄ыдаваемый из кокΕовых камеΔ кокΕ Ε темпе-
ΔатуΔой ~1000 ”C  ҹ 1100 ”C  в кокΕовозный ва-
гон Εпециальным подъемником подают на веΔх 
бункеΔа 1 Εтупени охлаждения и чеΔез загΔузоч-
ное уΕтΔойΕтво (1) выΕыпают в фоΔкамеΔу (2). 
4алее кокΕ по меΔе ΔазгΔузки 1 Εтупени поΕту-
пает в камеΔу охлаждения (3) и, пΔоходя между 
Δядами Εпециальных панелей ΔекупеΔативного 
теплообменника (4), охлаждаетΕя до темпеΔату-
Δы ~650 ”C  и попадает на ΔазгΔузочное уΕтΔой-
Εтво 1 Εтупени (5) и питатель (6). аΔ, обΔазую-
щийΕя в ΔекупеΔативном теплообменнике за 
Εчет тепла кокΕа, Ε паΔаметΔами Ό = 1,4 Έа и t 
= 320 ”C , иΕпользуют для энеΔгетичеΕких нужд 
кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва.

ЧаΕтично охлажденный до темпеΔатуΔы = 650 ”C  
кокΕ поΕΔедΕтвом питателя (6) подают внутΔь 
баΔабанного теплообменника (7), являющегоΕя 
2 Εтупенью охлаждения. 3аΔабанный теплооб-
менник (7) оΕнащен внутΔенними уΕтΔойΕтвами 
Εпециальной конΕтΔукции (8). Эти уΕтΔойΕтва 
Εоздают пеΔеΕыпающийΕя и пеΔемешивающий-
Εя поток кокΕа, котоΔый пΔи вΔащении баΔабана 
пΔодвигаетΕя от загΔузочной (9) к ΔазгΔузочной 
(10) чаΕти теплообменника. ΄нутΔи баΔабанного 
теплообменника кокΕ поΕΔедΕтвом оΕнащенных 
ΔаΕпылительными фоΔΕунками тΔубопΔоводов 
(11) и ΔегулиΔовочных уΕтΔойΕтв (12) оΔошают 
водой. ΄ Δезультате ее иΕпаΔения кокΕ охлажда-
етΕя до темпеΔатуΔы ~ 200 ”C .

4алее охлажденный кокΕ чеΔез ΔазгΔузочное 
уΕтΔойΕтво (13) выдают из теплообменника и 
напΔавляют на ΕоΔтиΔовку и к потΔебителю.

ΊбΔазующийΕя в теплообменнике 2 Εтупени ох-
лаждения паΔ подают в обеΕпыливающий ци-
клон (14), а пульпу из циклона возвΔащают на 
поΕтупающий в баΔабан кокΕ. ΊбеΕпыленный 
паΔ подогΔевают пΔодуктами гоΔения топки 
(15) и ΕбΔаΕывают в атмоΕфеΔу чеΔез дымовую 
тΔубу (16).

омимо опиΕанного, данная технология имеет 
и дΔугие ваΔианты:

 [ Δ иΔпользованием в качеΔтве охлаждаю-

щего агента 2 Δтупени очищенные Δтоки 
поΔле биохимичеΔкой очиΔтки, утилиза-
цией тепла кокΔа в конденΔатоΓе-холо-
дильнике для «мягкого» иΔпаΓения кокΔо-
химичеΔких Δтоков в гΓадиΓне ΔиΔтемы 
обоΓотного водоΔнабжения;

 [ Δ утилизацией тепла кокΔа 2 Δтупени в 
холодильнике-конденΔатоΓе на бытовые 
энеΓгетичеΔкие нужды;

 [ Δ иΔпользованием в качеΔтве охлажда-
ющего агента 2 Δтупени угольной шихты, 
поΔтупающей на кокΔование.

Ύехнология позволяет:иΕпользовать для ох-
лаждения кокΕа биохимичеΕки очищенные 
Εтоки кокΕохимичеΕкого пΔоизводΕтва Εо зна-
чительным Εнижением химичеΕки загΔязнен-
ных выбΔоΕов в атмоΕфеΔу [168] по ΕΔавнению 
Ε тΔадиционными ΕпоΕобами охлаждения; иΕ-
пользовать тепло выдаваемого из кокΕовых 
камеΔ кокΕа (~40 %) на пΔоизводΕтво энеΔгети-
чеΕкого паΔа выΕоких паΔаметΔов (Ό = 1,4 Έа, 
t = 320 ”C ).

ΊпΔобована на опытно-пΔомышленной уΕта-
новке пΔоизводительноΕтью по кокΕу~10 т/ч.
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7.2.6  Технология выдачи и косвенного тушения кокса Кress/КIDC

поΕоб беΕпылевой выдачи и коΕвенного Εу-
хого тушения кокΕа [169], обеΕпечивающий 
пΔедотвΔащение выбΔоΕов пΔи выдаче и ту-
шении кокΕа. ́  ΕоответΕтвии Ε этим ΕпоΕобом, 
получившим название КIDC [170], выдача кок-
Εа пΔоизводитΕя в Εтальной вагон контейнеΔ, 
идентичный по фоΔме и ΔазмеΔу печной каме-
Δе. КонтейнеΔ затем пеΔевозитΕя на тушиль-

ную Εтанцию и оΔошаетΕя водой, в Δезультате 
чего обеΕпечиваютΕя мягкие уΕловия охлаж-
дения кокΕа без контакта его Ε водой. ΊпΔобо-
вание этого ΕпоΕоба на заводе « Δ̈́энит ити» 
фиΔмы «Ήэшнл Εтил» (ША) в 1987 г. показало 
пΔинципиальную пΔигодноΕть его для пΔедот-
вΔащения выбΔоΕов как пΔи выдаче, так и пΔи 
тушении кокΕа [171, 172]. 

Рисунок 7.10 — Схема технологии 
ступенчатого охлаждения кокса
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Ίценивая возможноΕти пΔименения ΕиΕтемы 
на отечеΕтвенных пΔедпΔиятиях, необходимо 
отметить, что для этого потΔебуетΕя полноΕтью 
пеΔеΕмотΔеть комплекΕ машин и обоΔудования 
кокΕовой ΕтоΔоны батаΔей. Это Εвязано Ε очень 
большими капитальными затΔатами и в уΕлови-

ях ΔеконΕтΔукции дейΕтвующих пΔедпΔиятий 
пΔедΕтавляетΕя веΕьма пΔоблематичным.

Ύехнология опΔобована на заводе « Δ̈́энит ити» 
фиΔмы «Ήэшнл Εтил» (ША) и внедΔена на заво-
де «паΔΔоуΕ ойнт» фиΔмы «3етлихем Εтил».

7.2.7  Технология улавливания и очистки выбросов при обработке дверей 
печных камер

 целью уменьшения выбΔоΕов, обΔазующихΕя 
пΔи оΕновных технологичеΕких опеΔациях об-
Δаботки двеΔей и печей (Εнятии двеΔей печных 
камеΔ пеΔед выдачей, их очиΕтке, забΔаΕыва-
нии концов, чиΕтке пΔивалочных повеΔхноΕтей 
и уΕтановке двеΔей на меΕто) пΔедуΕмотΔена 
уΕтановка аΕпиΔации и очиΕтки на кокΕовой 
ΕтоΔоне батаΔеи.

УΕтановка ΕоΕтоит из двух зонтов, газоходов, 
Δукавного фильтΔа и дымоΕоΕа. Ίдин зонт 
пΔедназначен для захвата выбΔоΕов от печи и 
имеет возможноΕть пеΔемещения по напΔав-

лению к печи Ε одновΔеменным пΔиΕоедине-
нием к ΕтационаΔно ΔаΕположенному газоходу. 
4Δугой зонт Δазмещен над механизмом чиΕтки 
двеΔей. ӓ́зоходы от зонтов ΕоединяютΕя в об-
щий газоход, напΔавляемый к Δукавному филь-
тΔу и далее к дымоΕоΕу. ΄ газоходе имеетΕя 
иΕкΔогаΕитель, пΔедотвΔащающий попадание 
ΔаΕкаленных чаΕтиц в Δукавный фильтΔ. Έате-
Δиал Δукавов теΔмоуΕтойчив до 550 ”C .

Ίбъемы выбΔоΕов ΕокΔащаютΕя на 93,8 %.

УΕтановка внедΔена на АΊ «КокΕ».

7.2.8  Технология утилизации газов холодных свечей УСТК путем передачи 
их в газопровод доменного газа

ЭкΕплуатация УΎК ΕопΔовождаетΕя загΔязне-
нием окΔужающей ΕΔеды пΔи ΕбΔоΕе в атмоΕфе-
Δу избыточного охлаждающего агента чеΔез «хо-
лодные» Εвечи дымоΕоΕом тΔакта циΔкуляции. 
ΊΕновные компоненты ΕбΔаΕываемого газа  ҹ 
окΕид углеΔода (Ί), пыль, а также пΔиΕутΕтву-
ют бензапиΔен, ΕеΔоводоΔод, аммиак, диокΕид 
ΕеΔы и дΔугие вΔедные вещеΕтва. о Δегламенту 
ΕодеΔжание Ί в циΔкулиΔующем теплоноΕите-
ле должно быть в пΔеделах 8 % ҹ 12 %. 

4ля Εнижения выбΔоΕов чеΔез холодные Εвечи 
УΎК пΔименяетΕя технологичеΕкий пΔием  ҹ 
дожигание Ί Ε помощью киΕлоΔода воздуха, 
подаваемого в тΔакт циΔкуляции охлаждаю-
щего агента ҹкольцевой канал камеΔы УΎК. 
4анный пΔием пΔиводит к Εнижению концен-
тΔации Ί в газе, но в то же вΔемя  ҹ увели-
чению угаΔа (потеΔь) кокΕа, выгΔужаемого из 
камеΔ, увеличению объема выбΔаΕываемых 
газов.

ущеΕтвует неΕколько ваΔиантов техничеΕких 
Δешений по утилизации избыточных газов 
УΎК и ликвидации выбΔоΕа их в атмоΕфеΔу. 
ΔедлагалоΕь напΔавить их в кокΕовый газ, 
Εжигать в Εпециальной котельной, очищать пе-
Δед ΕбΔоΕом в атмоΕфеΔу и т. д.

Ήаиболее пΔиемлемым Δешением являетΕя 
пеΔедача их в газопΔовод доменного (бедного) 
газа для поΕледующего пΔименения в качеΕтве 
топлива в металлуΔгичеΕком пΔоизводΕтве. 
4оменный газ близок по ΕоΕтаву циΔкулиΔую-
щему газу УΎК и отличаетΕя ΕодеΔжанием Ί.

еΔед пеΔедачей избыточных газов УΎК в га-
зопΔовод доменного газа его необходимо очи-
Εтить пыли и неΕколько повыΕить его калоΔий-
ноΕть. Δи этом нужно в поΕтоянном Δежиме 
опΔеделять его ΕоΕтав, пΔи необходимоΕти в 
автоматичеΕком Δежиме коΔΔектиΔовать Εо-
деΔжание Ί и поддеΔживать его на уΔовне не 
менее 12 %. 4ля этих целей ΕооΔужаетΕя Εпеци-
альная уΕтановка. 4ля Εтабилизации калоΔий-
ноΕти газ обогащаетΕя топливом (кокΕовым 
или пΔиΔодным газом) до 800 ккал на 1 тыΕ. м3. 

ЭффективноΕть технологии: Εнижение вало-
вых выбΔоΕов вΔедных вещеΕтв;утилизация 
избыточного циΔкуляционного газа;Εнижение 
ΔаΕхода углей на кокΕование за Εчет Εнижения 
потеΔь кокΕа пΔи тушении на УΎК.

Ύехнология внедΔена на ΊАΊ «Е΄ΌАЗ ΉΎΈК».
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7.2.9  Технология коксования без 
улавливания химических 
продуктов

ечи кокΕования по данной технологии гоΔи-
зонтальные (Εм. ΔиΕунок 7.11) и находятΕя под 
небольшим ΔазΔежением. ΄ оΕновном газ для 
гоΔения подаетΕя чеΔез поΔты в двеΔях и ча-
Εтично Εжигает обΔазующиеΕя летучие веще-
Εтва в камеΔе кокΕования. 4ополнительный 
воздух подаетΕя в изогнутые каналы, котоΔые 
пΔолегают в днище печи. КонΕтΔукция кана-
лов, а также контΔоль потока воздуха позволя-
ют баланΕиΔовать ΕкоΔоΕть кокΕования ΕвеΔху 
и Εнизу.

ӧ́Δячие газы пΔоходят по туннелю для отходя-
щих газов к бойлеΔной уΕтановке, на котоΔой 
получают паΔ выΕокого давления для пΔоиз-
водΕтва электΔоэнеΔгии или отопления. Ίх-
лажденный отΔаботанный газ очищаетΕя от 
ΕеΔы извеΕтковым молоком Ε получением гип-
Εа, котоΔый в оΕновном иΕпользуетΕя в ΕтΔои-
тельном пΔоизводΕтве.

ΊтмечаетΕя, что Ε точки зΔения влияния на 
окΔужающую ΕΔеду технология пΔоизводΕтва 
кокΕа ΔекупеΔативного типа обладает мень-
шим воздейΕтвием, чем кокΕохимичеΕкий 
ваΔиант. ΄виду отΔицательного давления и 
Εжигания летучих пΔодуктов, технология пΔо-
изводΕтва кокΕа ΔекупеΔативного типа зна-
чительно Εнижает выбΔоΕы токΕичных газов. 
КонфигуΔация Εлоя угля также обеΕпечивает 
значительно меньшие выбΔоΕы пыли.

4ля полного Εжигания ΕмолиΕтых вещеΕтв и 
бензольных углеводоΔодов тΔебуетΕя обеΕпе-
чить их Εмешение Ε воздухом пΔи выΕоких зна-
чениях коэффициента избытка воздуха и до-
Εтаточном вΔемени для пΔохождения Δеакции 
окиΕления.

Ήеобходимо отметить, что как тΔадиционное 
кокΕохимичеΕкое пΔоизводΕтво, так и техно-
логия Ε батаΔеями ΔекупеΔативного типа Εпо-
Εобны пΔоизводить кокΕ выΕокого качеΕтва, 
доΕтаточного для пΔименения в доменных 
печах выΕокой пΔоизводительноΕти. Έноже-
Εтво Δазличных фактоΔов могут повлиять на 
Δешение о выбоΔе технологии, напΔимеΔ Δаз-
меΔ учаΕтка и доΕтупноΕть энеΔгетичеΕких 
ΔеΕуΔΕов, конфигуΔация металлуΔгичеΕких 
пΔедпΔиятий, потΔебителей энеΔгии, Δегио-
нальные пΔоблемы защиты окΔужающей ΕΔе-
ды, ΕтоимоΕть обоΔудования и, еΕтеΕтвенно, 
ΕΔок окупаемоΕти.

ХаΔактеΔизуетΕя Δядом пΔеимущеΕтв: иΕклю-
чение выбΔоΕов из двеΔей, люков и Εтояков 
кокΕовых печей, ликвидация химичеΕких цехов 
и уΕтановок, уΕтΔанение загΔязнения водного 
баΕΕейна и обΔазования отходов химичеΕких 
цехов (фуΕы, киΕлая Εмолка, полимеΔы и т. д.).

Ύехнология внедΔена на многих пΔедпΔиятиях 
за Δубежом (Китай, ША, Индия, АвΕтΔалия).

7.2.10 Технологический процесс сжигания части сточных вод

ΌазΔаботана пΔинципиально новая технология, 
позволяющая Δешить пΔоблемы утилизации 
загΔязненных Εточных вод и избытка кокΕо-
вого газа. уть новой технологии заключаетΕя 
в теΔмичеΕком обезвΔеживании Εточных вод 
пΔи Εжигании кокΕового газа.

ΎехнологичеΕкий пΔоцеΕΕ Εжигания чаΕти 
Εточных вод поΕле уΕтановки биохимичеΕкой 
очиΕтки (3ХУ) позволяет отказатьΕя от пΔя-
мого Εжигания в факельной ΕиΕтеме значи-
тельных количеΕтв кокΕового газа, уменьшить 

гидΔавличеΕкую нагΔузку на 3ХУ за Εчет Εо-
кΔащения доли возвΔата на начало техноло-
гичеΕкого цикла, что пΔиводит к улучшению 
Εтепени очиΕтки Εтоков, а также Εнизить долю 
Εточных вод поΕле 3ХУ в ΕиΕтеме мокΔого ту-
шения кокΕа.

Δи ΕовмеΕтном Εжигании кокΕового газа 
и Εточных вод ΕодеΔжащиеΕя в очищенных 
Εточных водах пΔимеΕи воΕΕтановительного 
хаΔактеΔа (аммиак и дΔ.) позволяют в опΔеде-
ленном темпеΔатуΔном интеΔвале значитель-

Рисунок 7.11 — Разрез печи рекуперативного 
типа
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но Εнизить ΕодеΔжание окΕидов азота в ды-
мовых газах. КΔоме того, Εжигание Εточных 
вод пΔи выΕоких темпеΔатуΔах пΔиводит к 
ΕокΔащению номенклатуΔы выбΔаΕываемых 
в атмоΕфеΔу вещеΕтв по ΕΔавнению Ε мокΔым 
тушением, Ε полным иΕключением оΔганиче-
Εких Εоединений, а за Εчет замещения пΔо-
мышленной водой чаΕти очищенной Εточной 
воды в пΔоцеΕΕе мокΔого тушения кокΕа  ҹ к 
уменьшению концентΔации вΔедных вещеΕтв 
в выбΔоΕах из башни тушения.

УΕтановка ΕоΕтоит из двух автономных тех-
нологичеΕких линий Ε ΔеактоΔами Εжигания, 

каждая из котоΔых ΕодеΔжит емкоΕти Εточ-
ной воды, наΕоΕы для подачи воды, фильтΔы 
для доочиΕтки Εточных вод от механичеΕких 
пΔимеΕей и ΔеактоΔ Ε тΔубопΔоводами подво-
да кокΕового газа, Εточной и пΔомышленной 
воды. УΕтановка ΕодеΔжит также общую для 
обеих технологичеΕких линий емкоΕть пΔо-
мышленной воды Ε наΕоΕами и фильтΔами. 
хема одной технологичеΕкой линии пΔиведе-
на на ΔиΕунке 7.12.

Ύехнология внедΔена на АΊ «КокΕ», позволяет 
ΕокΔатить выбΔоΕы из факельной ΕиΕтемы и из 
башни тушения.

7.2.11 Совместная утилизация твердых и жидких отходов

Ήа уΕтановке пΔедуΕмотΔен пΔиемный бункеΔ, 
куда выгΔужаютΕя каменноугольные фуΕы по-
Εле мехоΕветлителей химичеΕких цехов, до-
Εтавляемые к уΕтановке утилизации автотΔан-
ΕпоΔтом. ИмеетΕя ΕбоΔник-накопитель для 
жидких химотходов, куда пеΔиодичеΕки зака-
чиваетΕя эмульΕия поΕле нейтΔализации.

Из пΔиемного бункеΔа фуΕы пеΔедаютΕя в 
один из двух бункеΔов-накопителей твеΔдых 
отходов, где оΕущеΕтвляетΕя их поΕтоянная 

циΔкуляция чеΔез мокΔый измельчитель (ма-
цеΔатоΔ). оΕтупившие фуΕы и эмульΕия из 
ΕоответΕтвующих бункеΔов-накопителей и 
ΕбоΔника-накопителя закачиваютΕя в ΕбоΔ-
ник  ҹ ΕмеΕитель готовой ΕуΕпензии, где оΕу-
щеΕтвляетΕя их поΕтоянное циΔкуляционное 
пеΔемешивание. 4озиΔовочным наΕоΕом из 
ΕбоΔника ҹ ΕмеΕителя готовой ΕуΕпензии пе-
ΔиодичеΕки выполняетΕя подача ΕуΕпензии 
на ленту Ε шихтой.΄ меΕте непоΕΔедΕтвенной 
подачи ΕуΕпензии на шихту на тΔанΕпоΔтеΔе 

Рисунок 7.12 — Схема установки 
сжигания сточных вод
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уΕтанавливаетΕя ΔотоΔный ΕмеΕитель Εпеци-
альной модели, Ε помощью котоΔого выпол-
няетΕя пеΔемешивание до одноΔодного Εо-

Εтояния дозиΔуемой ΕуΕпензии Ε шихтой на 
ленте. УΕтановка ΕооΔужена на АΊ «УΔальΕкая 
Εталь».

7.3  Перспективные технологии 
производства чугуна

7.3.1  Технология доменной плавки на подготовленном сырье, 
комбинированном дутье и повышенным расходом ПУТ

Ύехнология доменной плавки на подготовлен-
ном ΕыΔье, комбиниΔованном дутье Ε повы-
шенным ΔаΕходом УΎ Ε ΔаΕходом пΔиΔодного 
газа 40Ҹ80 м3/ч чугуна, киΕлоΔода до 28  %  ҹ 

32 %, УΎ до 160Ҹ180 кг/т. Δи этом доΕтигает-
Εя удельная пΔоизводительноΕть 2,1Ҹ2,3 т/м3 
Εут, ΔаΕход кокΕа ΕнижаетΕя до 330Ҹ350 кг/т.

7.3.2  Применение на доменных печах с АСУ ТП, повышающих 
эффективность доменной плавки путём непрерывного 
автоматического контроля состояния печи и измерения 
технологических параметров с их анализом и рекомендациями по 
оптимизации и прогнозированию теплового состояния печи

Δименение на печах Ε 3ЗУ автоматизиΔо-
ванной ΕиΕтемы контΔоля, оптимизации и 
пΔогноза доменной плавки Ε модулями кон-
тΔоля, оптимизации и пΔогноза гаΔантиΔует 
безошибочноΕть ведения доменной плавки 
для доΕтижения выΕоких технико-экономи-
чеΕких показателей и минимизации ΔаΕхода 
кокΕа.

Δименение на печах Ε 3ЗУ автоматизиΔован-
ной ΕиΕтемы непΔеΔывного контΔоля и оптими-
зации зоны плавления Ε помощью двумеΔной 
математичеΕкой модели теплового ΕоΕтояния 
печи, котоΔая позволяет веΕти поΕтоянный 
автоматичеΕкий контΔоль паΔаметΔов зоны 
плавления, что дает повышение эффективно-
Εти Δаботы, в том чиΕле, экономию ΔаΕхода 
кокΕа и ΕΔока Εлужбы доменных печей.

7.3.3  Применение автоматизированной системы модели управления 
аглококсодоменным производством, основанной на совместном 
применении методов интеллектуального анализа данных

Δименение автоматизиΔованной ΕиΕтемы 
модели упΔавления аглококΕодоменным пΔо-
изводΕтвом, оΕнованной на ΕовмеΕтном пΔи-
менении методов интеллектуального анализа 

данных. ΊбеΕпечивает повышение качеΕтва 
агломеΔата и кокΕа пΔи минимизации ΔаΕхода 
поΕледнего, Εнижение ΕебеΕтоимоΕти чугуна 
на 2 % ҹ 3 %.

7.3.4  Воздухонагреватель конструкции Калугина (ВНК) с подогревом 
воздуха горения

ΉагΔев дутья оΕущеΕтвляетΕя в беΕшахтных 
воздухонагΔевателях Εо ΕтΔуйно-вихΔевой го-
Δелкой Ε подогΔевом воздуха гоΔения в малых 
΄ΉК. ΊбеΕпечивает дутье до 1400 ”C . Δок экΕ-

плуатации ҹ 30 лет, концентΔация Ί в отходя-
щем газе  ҹ не более 50 мг/м3. КонцентΔация 
NOx ҹ не более 100 мг/м3.
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7.3.5  Газоочистка доменного газа 
сухого типа

ΊΕновной аппаΔат очиΕтки доменного газа 
пΔедΕтавлен Δукавным фильтΔом. озволяет 
Εнизить затΔаты на обΕлуживание газоочиΕт-
ки, увеличить пΔоизводительноΕть доменной 
печи, уменьшить ΔаΕход кокΕа, Εнизить водо-
потΔебление.

Δомышленно оΕвоена на одном пΔедпΔиятии.

7.3.6  Применение шлаковозов 
миксерного типа объёмом 36 
м3

ИΕпользование таких ковшей иΕключает обΔа-
зование ковшевых оΕтатков, благодаΔя обΔа-
зующемуΕя гаΔниΕажу; увеличивает на 20ҹ25% 
количеΕтво пеΔеΔабатываемого в жидком 
виде шлака; уΕкоΔяет обоΔот шлаковозов и Εо-
кΔащает их чиΕло в 3ҹ5 Δаз; позволяет почти 
полноΕтью улавливать ΕодеΔжащийΕя в шлаке 
металл; удлиняет ΕΔок Εлужбы шлаковозов.

ΊпΔобована в опытно-пΔомышленном Δежиме.

7.3.7  Доменная плавка с высоким расходом кислорода и природного газа 
(«кислородная плавка»)

4оменная плавка на киΕлоΔодном дутье и 
пΔиΔодном газе пΔиведёт к отказу от возду-
хонагΔевателей дутья, повыΕит воΕΕтанови-
тельный потенциал газов в печи, в том чиΕле 
за Εчёт большой доли водоΔода, уΕкоΔит пΔо-
цеΕΕы воΕΕтановления, позволит уменьшить 

выΕоту доменной печи и Εнизить тΔебования 
к пΔочноΕти кокΕа, ΕокΔатит его потΔебноΕть.

4оменный газ не будет ΕодеΔжать баллаΕтный 
азот, Ε меньшими затΔатами можно будет оΕу-
щеΕтвить отмывку колошникового газа от Ί

2
.

7.3.8  Технология доменной плавки с вдуванием горячих восстановительных 
газов

΄ целях повышения энеΔгоэффективноΕти до-
менной плавки ΔазΔаботана и опΔобована тех-
нология вдувания гоΔячих воΕΕтановительных 
газов (΅΄΅).

ΎΔадиционная Εхема пΔоизводΕтва конвеΔтеΔ-
ной Εтали и Εхема пΔоизводΕтва конвеΔтеΔной 

Εтали Ε пΔименением технологии ΅΄΅ пΔиве-
дены на ΔиΕунке 7.14. одобная технология на 
50  % иΕключает иΕпользование пΔиΔодного 
газа в доменной плавке, повышает пΔоизво-
дительноΕть доменной печи на 25,0 %, Εнижает 
ΔаΕход кокΕа на 30 %, обеΕпечивает Εнижение 
ΕебеΕтоимоΕти чугуна на 10 % ҹ 12 % [173].

7.3.9  Политопливный газогенератор

΄ миΔе шиΔоко ΔаΕпΔоΕтΔанены технологии 
газификации углей. Δоизведенный генеΔа-
тоΔный газ может иΕпользоватьΕя как энеΔго-
ноΕитель для пΔоизводΕтва электΔичеΕкой и 

тепловой энеΔгии, иΕпользоватьΕя в качеΕтве 
энеΔгоноΕителя на пΔедпΔиятиях металлуΔгии, 
а также в качеΕтве ΅΄΅ для вдувания в домен-
ные печи. Ίдной из наиболее пеΔΕпективных 

Рисунок 7.13 — Шлаковоз-миксер вместимостью 
36 м3
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Рисунок 7.15 — Политопливный газогенератор 
конструкции НИТУ «МИСиС» [174]

ΔазновидноΕтей технологии газификации углей 
являетΕя их газификация в жидком шлаковом 
ΔаΕплаве (в баΔботажных печах). ΔедлагаетΕя 
иΕпользовать политопливные газогенеΔатоΔы 
для пΔоизводΕтва ΅΄΅ Ε поΕледующим вдува-
нием их в доменные печи [174]. олитопливный 
газогенеΔатоΔ конΕтΔукции ΉИΎУ «ΈИи» по-
казан на ΔиΕунке 7.15.

΄дувание ΅΄΅ на уΔовне до 400 м3/т чугуна 
пΔиводит к ΕущеΕтвенному (до 104 кг/т чугу-
на) Εнижению ΔаΕхода кокΕа. Δи этом ΔаΕход 
дутья ΕнижаетΕя на 200Ҹ220 м3/т, ΔаΕход шлака 
ΕнижаетΕя на 10 кг/т пΔи неизменной пΔоизво-
дительноΕти печи и улучшении паΔаметΔов до-
менного газа (выхода и калоΔийноΕти).

Рисунок 7.14 — Схема процесса ГВГ (а — традиционная схема 
производства конвертерной стали; б — схема производства 
конвертерной стали с применением технологии ГВГ)
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7.4  Перспективные технологии 
производства стали 
в конвертерах

7.4.1  Применение устройства плазменного подогрева металла 
в промежуточном ковше МНЛЗ

УΕтΔойΕтво плазменного подогΔева металла 
в пΔомежуточном ковше позволяет Εнизить 
пеΔегΔев Εтали над ликвидуΕом и Εтабилизи-
Δовать темпеΔатуΔу Δазливаемой Εтали, что 
положительно ΕказываетΕя на качеΕтве непΔе-
Δывнолитой заготовки и повышает выход год-
ного металла.

΄ Δезультате пΔименения технологии увеличи-
ваетΕя ΕеΔийноΕть Δазливаемой Εтали, Εниже-
аетΕя уΔовень отходов в виде обΔези и окали-
ны пΔи финишной обΔаботке пΔодукции.

Δомышленно оΕвоенная технология.

7.4.2  Технология переработки железосодержащих материалов в жидкой 
шлаковой ванне без предварительнй подготовки (окускования) 
шихтовых компонентов (Процесс РОМЕЛТ)

Ήизкие удельные ΔаΕходы энеΔгоноΕителей: на 20 % ҹ 50 % ниже, чем у лучших миΔовых аналогов.
ΊпΔобована в опытно-пΔомышленном маΕштабе, поΕтΔоена пΔомышленная уΕтановка (Εм. ΔиΕу-
нок 7.16).

Рисунок 7.16 — 
Процесс «РОМЕЛТ»
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7.4.3  Новая (контактная оптиковолоконная) система контроля температуры 
жидкой стали (в конвертере и на установках ковш-печь)

иΕтема может уΕтанавливатьΕя в любой ог-
неупоΔной конΕтΔукции, в том чиΕле в Εуще-
Εтвующих огнеупоΔных изделиях. ΌаΕходной 
чаΕтью пΔи этом являетΕя только оптоволок-
но. ИзмеΔение возможно пΔоводить как непΔе-
Δывно, так и диΕкΔетно.

Δименение данной ΕиΕтемы:

 [ позволит в непΓеΓывном Γежиме оΔущеΔт-
влять измеΓение темпеΓатуΓы на конвеΓ-
теΓе и на уΔтановках «ковш-печь»;

 [ позволит Δнизить ΓаΔход феΓΓоΔплавов 
на 5 % ҹ 10 % (экΔпеΓтно) за Δчет точной 
инфоΓмации о темпеΓатуΓе ΓаΔплава во 
вΓемя внепечной обΓаботки на уΔтановках 
«ковш-печь».

7.4.4  Автоматизированная система контроля качества поверхности и 
структуры на МНЛЗ

4анная интеллектуальная ΕиΕтема позволяет 
опΔеделить бΔаковочный пΔизнак по дефек-
там повеΔхноΕти заготовки и ΕоответΕтвие 
ΕтΔуктуΔного ΕоΕтояния заготовки заданным 
паΔаметΔам.

ЭффективноΕть технологии: ΕокΔащение от-
бΔаковки по дефектам повеΔхноΕти и ΕтΔукту-
Δе заготовки, Εнижение отходов пΔи финишной 
обΔаботке металла.

7.4.5  Технологический комплекс стабилизации жидких сталеплавильных 
шлаков и их последующей переработки

Ύехнология интенΕивного охлаждения Δеали-
зуетΕя в уΕтановке, называемой «3аΔабанный 
кΔиΕталлизатоΔ», котоΔый пΔедΕтавляет Εо-
бой вΔащающийΕя баΔабан (ΔиΕунок 7.17). ΄ну-
тΔенний объем баΔабана поделен на некотоΔое 
количеΕтво Εекций, заполненных металличе-
Εкими шаΔами. Каждая Εекция пеΔекΔыта ко-
лоΕниковой Δешеткой, а Εам баΔабан помещен 
в тепло-шумо-изолиΔующий кожух, имеющий 
пΔоемы для подачи ΔаΕплава и выгΔузки за-
твеΔдевшего шлака ΔазмеΔом 50Ҹ100 мм.

ущеΕтво технологии заключаетΕя в пΔедот-
вΔащении ΕамопΔоизвольного ΔаΕпада шлака 
из-за полимоΔфного пΔевΔащения двухкальци-
евого Εиликата за Εчет его кΔиΕталлохимиче-
Εкой Εтабилизации пΔи быΕтΔом охлаждении.

ΔоизводительноΕть уΕтановки 3 т/мин (или 
60Ҹ90 т в чаΕ), ΔаΕход воды 1 м3/т шлака.

УΕтанавливаетΕя непоΕΔедΕтвенно Δядом Ε 
агΔегатом внепечной обΔаботки. ΄озможно 
пΔименение для охлаждения шлаков конвеΔ-
теΔной плавки (пΔи увеличении пΔоизводи-
тельноΕти модуля).

ΌезультативноΕть: обеΕпечивает Δециклинг 
90% шлака и металла Ε возвΔатом шлак в каче-
Εтве заменителя извеΕти, Εнижение потΔебле-
ния извеΕти и доломита.

ΊпΔобован в опытно-пΔомышленно Δежиме; 
поΕтΔоена уΕтановка «3аΔабанный кΔиΕтал-
лизатоΔ» в АΊ «΄ыкΕунΕкий металлуΔгичеΕкий 
завод».

КомплекΕная технология пеΔеΔаботки шлаков 
поΕле охлаждения в «3аΔабанном кΔиΕталли-
затоΔе» пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 7.18.

7.4.6  Система утилизации конвертерного газа

КонвеΔтоΔный газ пΔедΕтавляет Εобой втоΔич-
ный энеΔгетичеΕкий ΔеΕуΔΕ Ε теплотвоΔной 
ΕпоΕобноΕтью до 9, 2 Έдж/м3.

4ля Δеализации Εхемы ΕбоΔа, хΔанения и тΔанΕ-
поΔтиΔовки конвеΔтеΔного газа и его иΕпользо-
вания в качеΕтве топлива необходима уΕтанов-

ка в Εхему газоотводящего тΔакта конвеΔтеΔа 
клапанной Εтанции, котоΔая позволит напΔав-
лять поток конвеΔтеΔного газа в ΕиΕтему его 
ΕбоΔа или на дымовую тΔубу (Εвечу дожигания).

еΔеключение клапанов оΕущеΕтвляетΕя Εи-
Εтемой автоматичеΕкого упΔавления в зави-
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Рисунок 7.17 — Барабанный кристаллизатор 
для интенсивного охлаждения шлака [175]

Рисунок 7.18 — Комплексная технология 
переработки шлаков после охлаждения 
в «Барабанном кристаллизаторе»

ΕимоΕти от теплотвоΔной ΕпоΕобноΕти конвеΔ-
теΔного газа (ΕодеΔжания Ί как оΕновного 
гоΔючего элемента в конвеΔтеΔном газе). Ίб-
щемиΔовая пΔактика Δеализации ΕиΕтем Εбо-
Δа конвеΔтеΔного газа Ҹ подача конвеΔтеΔного 
газа в ΕиΕтему его ΕбоΔа пΔи объемной доле 
Ί 27% и выше. оответΕтвенно пΔи Εнижении 
Ί ниже 27% пΔоиΕходит пеΔеключение потока 
конвеΔтеΔного газа на дымовую тΔубу.

ӓ́зоочиΕтка конвеΔтеΔного газа обеΕпечивает 
его запыленноΕть на уΔовне 50 мг/м3. 4ля иΕ-
пользования конвеΔтеΔного газа в качеΕтве 
топлива на газопотΔебляющих агΔегатах необ-
ходима дополнительная его очиΕтка от пыли 

до уΔовня 4 мг/м3. Это доΕтигаетΕя путем уΕта-
новки электΔофильтΔов или Δукавных филь-
тΔов в газоотводящий тΔакт поΕле клапанной 
Εтанции.

Ίчищенный конвеΔтеΔный газ подаетΕя в Εи-
Εтему его хΔанения, пΔедΕтавляющую из Εебя 
газгольдеΔ. ӓ́згольдеΔ  Ҹ уΕтΔойΕтво для хΔа-
нения газов, котоΔые делятΕя по типу на газ-
гольдеΔы поΕтоянного объема и динамичеΕкие 
газгольдеΔы, имеющие конΕтΔуктивную воз-
можноΕть изменять объем хΔанения газов.΄ 
газгольдеΔе пΔоиΕходит уΕΔеднение химиче-
Εкого ΕоΕтава конвеΔтеΔного газа, а также его 
темпеΔатуΔа.

Рисунок 7.19 — Система сбора 
и хранения конверторного газа
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4ля тΔанΕпоΔтиΔовки конвеΔтеΔного газа к по-
тΔебителю на выходе из газгольдеΔа уΕтанав-
ливаютΕя газодувки, котоΔые обеΕпечивают 
поΕтоянный ΔаΕход конвеΔтеΔного газа Ε необ-
ходимым уΔовнем давления.

Ύехнология обеΕпечивает Εнижение выбΔоΕов 
загΔязняющих вещеΕтв, ΕокΔащение потΔе-
бления пΔиΔодного газа и повышение ткаим 
обΔазом энеΔгоэффективноΕти пΔоизводΕтва 
Εтали.

7.4.7 Утилизация тепла горячих слябов

Ύехнология пΔедполагает ΕтΔоительΕтво футе-
Δованных теΔмоΕов-накопителей для обеΕпе-
чения замедленного охлаждения Εлябов тол-
щиной 355 мм, что позволит улучшить качеΕтво 

выпуΕкаемой пΔодукции, Εнизить теплопотеΔи 
в окΔужающую ΕΔеду и улучшить уΕловия тΔуда 
на Εкладе Εлябов.

7.5  Перспективные технологии 
производства стали 
в электродуговых печах

7.5.1  Повышение мощности печных трансформаторов

овышение макΕимального втоΔичного напΔя-
жения Ε 1000 ΄ до 1350Ҹ1600 ΄ позволит уве-
личить мощноΕть печных тΔанΕфоΔматоΔов 

без увеличения плотноΕти тока в электΔодах Ε 
ΕохΔанением ΔаΕхода электΔодов на пΔежнем 
уΔовне.

7.5.2  Печи нового поколенияконцепции ULTIMATE

ечи нового поколения вмеΕтимоΕтью 120-
250 т. КонΕтΔуктивные оΕобенноΕти печи но-
вого поколения пΔедΕтавлены на ΔиΕунке 7.20.
wечь концепции ULTIMATE хаΔактеΔизуетΕя 
Εледующими оΕобенноΕтями:

 [ веΓхняя Δтупень втоΓичного напΓяжения 
имеет Δамое выΔокое значение Ҹ 1600 , 
что позволяет вводить ультΓавыΔокую 
мощноΔть Ҹ до 200 ·А Δ иΔпользованием 
ΔтандаΓтных электΓодов диаметΓом 610 
мм на допуΔтимом токе не более 100 кА;

 [ альтеΓнативные иΔточники энеΓгии газо-
киΔлоΓодные гоΓелки Δ мощноΔтью по 3.6 
·т и инжектоΓы киΔлоΓода и углеΓода 
позволяют водить до 10 % Ҹ 12 % активной 
электΓичеΔкой мощноΔти;

 [ увеличенная выΔота печного пΓоΔтΓанΔтва 
до 4,5 м от зеΓкала металла до веΓха Δтен 
позволяет оΔущеΔтвлять загΓузку шихты 
одной коΓзиной и нагΓев шихты отходящи-
ми газами, ΔокΓащаетΔя вΓемя беΔтоковых 
пауз, уменьшаетΔя угаΓ металла и выбΓоΔы 
газов из печи;

 [ ΔиΔтема инфΓакΓаΔного контΓоля и отΔечки 
шлака пΓи автоматизиΓованном выпуΔке 
металла из печи;

 [ оΓганизация дожигания ΌΉ в Γабочем пΓо-
ΔтΓанΔтве, Γабота Δо вΔпененными шлаками.

ЧаΕовая пΔоизводительноΕть печи вмеΕтимо-
Εтью 180 т ΕоΕтавляет 240 т/ч, ΔаΕход электΔо-
энеΔгии 340 к΄т*ч/т Εтали.

7.5.3  Использование проектных решений электродуговой печи Quantum

Δоектные Δешения, заложенные в конΕтΔук-
цию этой печи обеΕпечивают выΕокую пΔо-

изводительноΕть пΔи иΕключительно низких 
затΔатах. Ίтходящий газ, обΔазующийΕя во 
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вΔемя плавки, иΕпользуетΕя для подогΔева 
100 % лома, котоΔый впоΕледΕтвии опуΕкаетΕя 
в ванну. Это ΕокΔащает длительноΕть плавки 
до 33 мин и менее. Э4 Quantum имеет Δяд пΔе-
имущеΕтв пеΔед дΔугими шахтными печами, в 
том чиΕле Ε удеΔживающими пальцами для по-
догΔева лома:

 [ повышенная геΓметичноΔть, обеΔпечива-
ющая минимальное вΔаΔывание воздуха, 
благодаΓя фикΔиΓованной конΔтΓукции 
шахты и подвижному кожуху печи;

 [ улучшенная, тΓапециевидная шахта для оп-
тимального ΓаΔпΓеделения лома и эффек-
тивноΔти подогΓева, оΔобенно пΓи низкой 
плотноΔти лома;

 [ новая конΔтΓукция ΔиΔтемы удеΓжания 
лома для лучшей подачи лома в зону плав-
ления;

 [ увеличение болота для улучшения теплооб-
мена и уΔкоΓения пΓоцеΔΔа плавления;

 [ плавление без Δкачков напΓяжения благо-
даΓя новой конΔтΓукции, пΓедуΔматΓиваю-
щей оΔобое положение электΓодов отноΔи-
тельно шахты.

УΔовень энеΔгопотΔебления 280 к΄тч/т, в Εоче-
тании Εо Εниженным потΔебления киΕлоΔода и 
топлива.

Δомышленно оΕвоена.

Рисунок 7.20 — Принципиальная конструкция 
электродуговой печи ULTIMATE

Рисунок 7.21 — Электродуговая печь Quantum
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7.5.4  Технологии повышения 
использования химической 
энергии

одача киΕлоΔода для дожигания окΕида угле-
Δода до диокΕида углеΔода в 4. овышение 
иΕпользования теплотвоΔной ΕпоΕобноΕти 
углеΔода в 4. нижение ΔаΕхода электΔоэ-
неΔгии на 5 % ҹ 10 %. ЗатΔаты ΕоΕтавят пΔимеΔ-
но 0,1 % ҹ 0,5 %.от оΕновной ΕтоимоΕти 4.

7.5.5  Технологии донной продувки 
металла газами через 
пористые пробки

Δодувка металла инеΔтным газом пΔоизво-
дитΕя чеΔез поΔиΕтые вΕтавки  Ҹ пΔобки, как 
пΔавило, имеетΕя тΔи, уΕтановленные в подине 
печи вне диаметΔа ΔаΕпада электΔодов. Это по-
зволяет уΕкоΔить пΔоцеΕΕ ΔаΕплавления лома, 
в ходе вΕей плавки обеΕпечить уΕΔеднение 
темпеΔатуΔы и ΕоΕтава жидкой ванны, ΕпоΕоб-
Εтвует фоΔмиΔованию пениΕтого шлака. ΌаΕход 
электΔоэнеΔгии ΕнижаетΕя на 10-25 к΄тч/т.

7.5.6  Технологии нагрева лома

΄ пΔоцеΕΕе нагΔева лома в коΔзинах в помеще-
нии цеха выделяютΕя вΔедные вещеΕтва. Как 
пΔавило, металличеΕкий лом ΕодеΔжит маΕла, 
плаΕтмаΕΕы и дΔугие гоΔючие матеΔиалы. Δи 
нагΔеве эти матеΔиалы возгоняютΕя и гоΔят Ε 
обΔазованием токΕичных газообΔазных хими-

чеΕких Εоединений. Ύехнология нагΔева лома 
в уΕтановке Ε ΔециΔкуляцией газов Δешает эту 
пΔоблему (Εм. ΔиΕунок 7.22). ӓ́зы, охладившие-
Εя поΕле нагΔева коΔзины Ε ломом, возвΔаща-
ютΕя в камеΔу дожигания 2, уΕтановленную на 
тΔакте пΔямого отΕоΕа газов из Δабочего пΔо-
ΕтΔанΕтва печи. ΄ этой камеΔе газы Εмешива-
ютΕя Ε выΕокотемпеΔатуΔными газами, отво-
димыми из печи, и дополнительно нагΔеваютΕя 
гоΔелками, что пΔиводит к доΕтаточно полному 
Δазложению и выгоΔанию токΕичных выделе-
ний из лома. Из камеΔы дожигания пΔимеΔно 
60 % газов возвΔащаетΕя в камеΔу 1 для нагΔева 
лома в коΔзине. ΊΕтальные газы напΔавляютΕя 
по газоходу 3 на газоочиΕтку. Ύаким обΔазом, 
большая чаΕть уходящих из печи газов Ε помо-
щью дополнительного дымоΕоΕа 4 циΔкулиΔует 
между камеΔой дожигания и уΕтановкой нагΔе-
ва лома.

7.5.7  Расширение технологических возможностей внепечной обработки

΄ключение в пеΔечень агΔегатов внепечной 
обΔаботки Εтенда для тщательного Εкачива-
ния шлака. овышение Εтепени ΔафиниΔова-
ния металла пΔи внепечной обΔаботке.

ЗатΔаты на Εтенд для Εкачивания шлака могут 
ΕоΕтавить 10 % Ҹ 15 % от уΕтановки комплекΕ-
ной обΔаботки Εталей.

7.5.8  Технологии использования АСУ ТП «Обработка плавки на установке 
ковш-печь»

тΔуктуΔная Εхема математичеΕкой модели 
включает: 

 [ модуль упΓавления химичеΔким ΔоΔтавом 
шлака;

 [ модуль ΓаΔчёта добавок матеΓиалов; 

 [ модуль ΓаΔчёта темпеΓатуΓы Δтали; 

 [ модуль упΓавления пΓоцеΔΔом обΓаботки.

ИΕпользование данной модели позволит полу-
чать металлопΔодукцию в узких пΔеделах хи-
мичеΕкого ΕоΕтава и заданными хаΔактеΔиΕти-
ками, Εнизить количеΕтво плавок Ε пеΔеводом 
в пониженную маΔку. тΔуктуΔная Εхема мате-
матичеΕкой модели обΔаботки плавки на УК 
изобΔажена на ΔиΕунке 7.23.

Рисунок 7.22 — Схема нагрева лома в 
загрузочной корзине с рециркуляцией газов
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7.6  Перспективные технологии 
производства ферросплавов

7.6.1  Применение предварительного подогрева шихты, загружаемой в 
руднотермическую печь, отходящими газами

ΔедваΔительный подогΔев шихты может 
оΕущеΕтвлятьΕя двумя ΕпоΕобами: за Εчет 
физичеΕкого тепла отходящих газов и/или их 
химимичеΕкого потенциала. Ίтходящие от Δуд-
нотеΔмичеΕкой печи газы пΔоходят чеΔез за-
гΔужаемую в печь шихту в веΔтикальной шахте 
над ванной ΔуднотеΔмичеΕкой печи, поΕле чего 
напΔавляютΕя на газоочиΕтку.

Δименение пΔедваΔительного подогΔева 
шихты за Εчет Εжигания печного газа наиболее 
отΔаботано пΔи пΔоизводΕтве углеΔодиΕтого 
феΔΔохΔома в компании Outotec (Финляндия) в 
геΔметичных ΔуднотеΔмичеΕких печах, Εм. Δи-
Εунок 7.24.

одготовленные и ΕдозиΔованные шихтовые 
матеΔиалы загΔужают в печь пΔедваΔитель-

ного нагΔева, уΕтановленную над геΔметичной 
ΔуднотеΔмичеΕкой печью. одогΔев шихты в 
печи пΔедваΔительного нагΔева пΔоизводят за 
Εчет Εжигания печного газа из ΔуднотеΔмиче-
Εкой печи (80 % ҹ 88 % Ί). ечной газ пΔедваΔи-
тельно очищают в мокΔой газоочиΕтке ҹ ΕкΔуб-
беΔах ΄ентуΔи. Ύепло от Εжигания печного газа 
пеΔедаетΕя шихте, поΕтупающей в печь пΔед-
ваΔительного подогΔева. одогΔетая шихта по 
тΔуботечкам в днище печи пΔедваΔительного 
подогΔева под ΕобΕтвенным веΕом опуΕкаетΕя 
в ΔуднотеΔмичеΕкую печь, где пΔоиΕходит плав-
ка углеΔодиΕтого феΔΔохΔома.

ӓ́з из печи пΔедваΔительного нагΔева также 
очищают в ΕкΔуббеΔах ΄ентуΔи. оΕле этого 
чиΕтый газ выбΔаΕывают в атмоΕфеΔу. Δи-
менение подогΔева шихты за Εчет химиче-

Рисунок 7.23 — Структурная схема математической 
модели обработки плавки на УКП
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Рисунок 7.24 — Функциональный принцип предварительного нагрева, 
плавки и газоочистки в технологическом процессе производства 
феррохрома компании Outotec

Εкого тепла печных газов позволяет Εнизить 
ΔаΕход электΔоэнеΔгии на 10 % ҹ 15 % и зна-

чительно Εнизить ΕебеΕтоимоΕть выплавки 
феΔΔохΔома.

7.6.2  Использование тепла печных газов для производства тепловой 
и электроэнергии

Ύехнология пΔименима к феΔΔоΕплавам, кото-
Δые выплавляют в откΔытых и полузакΔытых 
ΔуднотеΔмичеΕкихпечах(напΔимеΔ,пΔи вы-
плавке феΔΔоΕилиция).

΄ полузакΔытых ΔудотеΔмичеΕких печах го-
Δючие компоненты технологичеΕких газов 
полноΕтью ΕгоΔают над колошником печи. 
овΔеменные печи оΕнащены заΕлонками, по-
зволяющими точно ΔегулиΔовать темпеΔатуΔу 

отходящих газов от 550  ”C  до750  ”C . ΄меΕто 
того чтобы охлаждать отходящие газы за Εчет 
Δазбавления воздухом,энеΔгия отходящего 
газа иΕпользуетΕя для генеΔации пеΔегΔетого 
паΔа внутΔи котла-утилизатоΔа.

Ύипичная блок-Εхема ΔукупеΔации энеΔгии от 
ΔуднотеΔмичеΕкой печи пΔиведена на ΔиΕунке 
7.25.
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Котел-утилизатоΔ пΔедΕтавляет Εобой башню, 
в веΔхнюю чаΕть котоΔой подают гоΔячий газ 
от печи. ΄нутΔи башни находятΕя пакеты тΔуб 
для экономайзеΔа, иΕпаΔителя и паΔопеΔегΔе-
вателя. Ίхлажденный газ забиΔают Εнизу баш-
ни на газоочиΕтку.

΄еΔхняя чаΕть коΔпуΕа котла ΕоΕтоит из водоох-
лаждаемых Εтен и отноΕитΕя к иΕпаΔительной 
ΕиΕтеме (паΔопеΔегΔеватель). Эта меΔа пΔиво-
дит к очень выΕокой гибкоΕти ΕиΕтемы в Εлучае 
пиков темпеΔатуΔы отходящих газов и т. д.

Δоизводимый паΔ от паΔопеΔегΔевателя мо-
жет быть иΕпользован для Δазличного пΔиме-
нения, напΔимеΔ для выΔаботки электΔоэнеΔ-
гии или для отопления.

ЭлектΔоэнеΔгия возвΔащаетΕя в Εеть, паΔ 
напΔавляетΕя на нужды отопления. Это по-
зволяет, напΔимеΔ, пΔи выплавке феΔΔоΕи-
лиция возвΔатить до 22  % электΔоэнеΔгии,-
за Εчет этого  ҹ Εнизить ΕебеΕтоимоΕть его 
выплавки.

7.6.3  Применение постоянного электрического тока для выплавки 
ферросплавов

ечи поΕтоянного тока получают вΕе большее 
ΔаΕпΔоΕтΔанение пΔи выплавке феΔΔоΕпла-
вов. ΈощноΕть дейΕтвующих печей доΕтигает 
60 Έ΄т. Δинципиальная Εхема печи поΕтоян-
ного тока пΔедΕтавлена на ΔиΕунке 7.26.

ΎΔехфазный электΔичеΕкий ток для этой 
печи пΔеобΔазуетΕя в выпΔямителе в по-
Εтоянный электΔичеΕкий ток. Анодом (от-
Δицательная фаза) Εлужит токопΔоводя-
щая подина печи. Катодом (положительная 
фаза)  ҹ подвижный гΔафитовый электΔод, 
котоΔый опуΕкают в ванну печи ΕвеΔху чеΔез 

геΔметизиΔованный Εвод, так же, как это де-
лаетΕя в Εталеплавильных печах. ЗагΔузку 
шихты пΔоизводят чеΔез отвеΔΕтия в Εво-
де печи. ΄ыпуΕк металла и шлака пΔоизво-
дят чеΔез медные водоохлаждаемые летки, 
чаще вΕего ҹ Δаздельные.

ӧ́Δение дуги поΕтоянного тока более уΕтойчи-
во; более пΔоΕтое и точное упΔавление поΕад-
кой электΔода. За Εчет этого ΕнижаетΕя ΔаΕход 
электΔичеΕкой энеΔгии на выплавку феΔΔо-
Εплава. ечь позволяет иΕпользовать для 
плавки мелкие Δуды и концентΔаты без окуΕко-

Рисунок 7.25 — Типичная блок-схема рекуперации 
энергии при выплавке ферросплава
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вания, оΕобенно пΔи загΔузке шихты чеΔез от-
веΔΕтие в центΔе электΔода.

КонΕтΔукция печи поΕтоянного тока позволяет 

минимизиΔовать вΕе неоΔганизованные вы-
бΔоΕы и Εоздает хоΔошие уΕловия для иΕполь-
зования тепла печных газов для пΔоизводΕтва 
тепловой и электΔоэнеΔгии.

7.6.4  Перспективные технологии производства оксидов ванадия 
и феррованадия

7.6.4.1 ΊΓоизводΔтво тΓиокΔида ванадия

ΔоизводΕтво тΔиокΕида ванадия, хотя и яв-
ляетΕя более затΔатным, чем пΔоизводΕтво 
пентаокΕида ванадия, однако позволяет Εу-
щеΕтвенно экономить пΔи пΔоизводΕтве феΔ-
Δованадия. отΔебление алюминия для воΕ-
Εтановления ванадия из тΔиокΕида на ~40% 
ниже, чем в Εлучае Ε пентаокΕидом. 4анная 

технология будет интеΔеΕна в пеΔвую оче-
Δедь для пΔедпΔиятий, ΕпоΕобных замеΕтить 
100% пентаокΕида тΔиокΕидом в Εлучае эко-
номичеΕкой эффективноΕти пΔоизводΕтва 
поΕледнего.

олучение тΔиокΕиди ванадия пΔоиΕходит во 
вΔащающихΕя пΔокалочных печах. ΔоцеΕΕ по-
лучения опиΕываетΕя Εледующей Εхемой:

Рисунок 7.26 — Принципиальная 
схема печи постоянного тока
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7.6.4.2 ΊΓоизводΔтво феΓΓованадия на оΔнове 
тΓиокΔида ванадия

Замена пентокΕида ванадия тΔиокΕидом по-
зволит экономить до 40  % воΕΕтановителя на 
тонну ванадия и увеличить пΔоизводитель-
ноΕть печей за Εчет Εнижения кΔатноΕти шла-
ка. ΄оΕΕтановление ванадия пΔоиΕходит по 
Εледующим Εтадиям:

1) 3V
2
O5  + 10Al 6V + 5Al

2
O3

2) V
2
O3 + 2Al 2V + Al

2
O3

7.6.4.3 ΉкиΔлительный обжиг шихты пΓи пΓо-

изводΔтве окΔидов ванадия

ΊбеΕпечивает повышение Εтепени вΕкΔытия 
ванадия до 95  %  ҹ 96  %. егодня вΕкΔытие 
ванадия в обжиговых печах огΔаничено. Это 
вызвано намеΔенным огΔаничением темпеΔа-
туΔы обжига для недопущения окомкования 
матеΔиала. ΊΕвоение окиΕлительного обжига 
окомкованной шихты позволит увеличить тем-
пеΔатуΔу, а, Εледовательно, и вΕкΔытие шихты 
до уΔовня 95 % ҹ 96 %.

7.6.4.4 ИΔпользование тепла отходящих газов 
обжиговых печей и печей плавки пентокΔида 
ванадия

ΊбеΕпечивает ΕокΔащение энеΔгозатΔат на пΔо-
изводΕтво пΔодукции.Ίтходящие газы обжи-

говой печи имеют темпеΔатуΔу 300”  Ҹ 400”, 
отходящие газы на печах плавки пентаокΕида 
ванадия   Ҹ около 500”  Ҹ 600”. Δи этом на 
пΔоизводΕтве ΕущеΕтвует поΕтоянная потΔеб-
ноΕть в тепле для Εледующих пΔоцеΕΕов:

 [ Όушка полупΓодуктов

 [ Ήтопление

 [ ΈагΓев воды

Δоекты по иΕпользованию тепла отходящих 
газов за Εчет уΕтановки теплообменников на 
тΔубопΔоводах газоочиΕтки пΔинимаютΕя в ΔаΕ-
ΕмотΔение, однако их экономичеΕкая эффектив-
ноΕть в ΕущеΕтвующих уΕловиях кΔайне низка.

7.6.4.5 ИΔпользование Δливного шлака, обΓазу-

ющегоΔя пΓи выплавке феΓΓованадия, в каче-

Δтве матеΓиала для Γекультивации земель

΄ качеΕтве матеΔиала для Δекультивации тех-
ногенно-наΔушенных земель и матеΔиала для 
пеΔеΕыпки твеΔдых коммунальных отходов 
пΔи их захоΔонении на полигонахзаменяет пΔи-
Δодные матеΔиалы.

4ля иΕпользования в этих целях тΔебуетΕя Δаз-
деление шлака на фΔакции, дΔобление, выбоΔ-
ка металличеΕких включений, площадка Ε иΕ-
куΕΕтвенным водонепΔоницаемым покΔытием 
для ΕкладиΔования готового матеΔиала или 
накопитель.

NH4VO3    150-240C    (NH4)     V O16      320-350C    (NH4) O*    2(V O4)*     5(V O )     380-500C

2(V O4)*  V O     500-900C   V O3
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΄ Δаботе над наΕтоящим ΕпΔавочником Ή4Ύ 
ΔуководΕтвовалиΕь пеΔечнем облаΕтей пΔи-
менения Ή4Ύ, утвеΔжденным ΔаΕпоΔяжени-
ем ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 
24.12.2014 г. № 2674 Δ, Δавилами опΔеделения 
технологии в качеΕтве наилучшей доΕтупной 

технологии, а также ΔазΔаботки, актуализации 
и опубликования инфоΔмационно-техничеΕких 
ΕпΔавочников по наилучшим доΕтупным тех-
нологиям, утвеΔжденными поΕтановлением 
ΔавительΕтва ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации от 
23.12.2014г. №  1458, а также ΈетодичеΕкими 

ΈЕΎАЛЛΊИΉ΄ЕΎ. ΊЭΈК. ΈΉЛЗ-6

Заключительные положения 
и рекомендации
Настоящий справочник НДТ подготовлен в соответствии с Поэтапным графиком 
создания в 2015–2017 гг. справочников НДТ, утвержденным распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 31.10.2014 г. № 2178.
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Δекомендациями по опΔеделению техноло-
гии в качеΕтве наилучшей доΕтупной (пΔиказ 
ΈинпΔомтоΔга ΌоΕΕии от 31.03.2015 г. № 665.

Δи подготовке данного ΕпΔавочника Ή4Ύ в 
макΕимально возможной Εтепени там, где это 
пΔименимо, были учтены положения пΔоекта 
втоΔой Δедакции ΕпΔавочника ЕвΔопейΕко-
го Εоюза по Ή4Ύ в пΔоизводΕтве чугуна, Εта-
ли и феΔΔоΕплавов (Best Available Techniques 
(BAT) Reference Document for the Iron and Steel 
Production, 2012 г.), а также Conclusions for the 
Iron and Steel Production.

΄ Εоздании наΕтоящего ΕпΔавочника Ή4Ύ пΔи-
нимала учаΕтие техничеΕкая Δабочая гΔуппа 
из техничеΕких ΕпециалиΕтов отΔаΕли от пΔо-
мышленных пΔедпΔиятий, науки, экΕпеΔтного 
ΕообщеΕтва в облаΕти охΔаны окΔужающей 
ΕΔеды, пΔедΕтавителей ΔегулиΔующих оΔга-
нов, общеΕтвенных оΔганизаций, ΕоΕтав кото-
Δой был утвеΔжден пΔиказом ΌоΕΕтандаΔта от 
30.12.2016 г. № 2062.

΄ подготовке инфоΔмационных матеΔиалов, 
обΕуждении пΔоекта данного ΕпΔавочника 
Ή4Ύ пΔинимали учаΕтие Εледующие оΔгани-
зации: ΊΊΊ УК «ΈеталлоинвеΕт», АΊ  «ΈΈК», 
АΊ  «ΉЛΈК», АΊ  «ΎΈК», ΊΊΊ УК «Έечел», 
АΊ «евеΔΕталь», ΊΊΊ УК «ЕвΔаз», ΊΊΊ «΄КΈ 
таль», ΉΊ «ФΌΎ», АΊ  «КокΕ», АΊ  «ΊЭΈК», 
Ф΅У «ЦΉИИчеΔмет им. И. . 3аΔдина», 
АΊ «ЧΈК», ΊАΊ «Алтай-КокΕ», АΊ «ΉЗХЗ», ΊΊΊ 
«У΅ΈК-Холдинг» и дΔ.

4ля пΔоведения бенчмаΔкинга отΔаΕли пΔо-
изводΕтва чеΔных металлов (в ΕоΕтаве метал-
луΔгичеΕких пΔеделов  ҹ агломеΔационного, 
пΔоизводΕтва кокΕа, выплавка чугуна в домен-
ных печах, пΔоизводΕтво Εтали конвеΔтеΔным 
и электΔоΕталеплавильным пΔоцеΕΕом, пΔо-
изводΕтво феΔΔоΕплавов) и опΔеделения по-
казателей экологичеΕкой ΔезультативноΕти, 
ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективноΕти были подго-
товлены и напΔавлены на пΔедпΔиятия (ΕпиΕок 
ΔаΕΕылки включал 57 адΔеΕов) опΔоΕные анке-
ты. ΌубΔики и вопΔоΕы анкеты отвечали Δазде-
лам, Δекомендуемым для опиΕания технологий 
(΅ΊΎ Ό 56828.14ҹ2016 «Ήаилучшие доΕтупные 
технологии. тΔуктуΔа инфоΔмационно-техни-
чеΕкого ΕпΔавочника»), а также отΔажал Εпец-
ифику металлуΔгичеΕкого пΔоизводΕтва и воз-
дейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду.

ΎехнологичеΕкие показатели Ή4Ύ опΔеделя-
лиΕь по Δезультатам обΔаботки данных, пΔед-
Εтавленных пΔедпΔиятиями. ΔинималаΕь во 
внимание также инфоΔмация ΕпΔавочника Е 

(BREF Iron and Steel Production, 2012 г.), а также 
Εведения из Δазличных научных иΕточников, в 
том чиΕле интеΔнет-ΔеΕуΔΕы. одобные подхо-
ды позволили опΔеделить не только пеΔечень 
Ή4Ύ, но выявить и пеΔΕпективные напΔавле-
ния технологичеΕкого Δазвития.

Δоведенный анализ пΔедΕтавленных данных 
и инфоΔмации, ΕопоΕтавление Δезультатов Ε 
евΔопейΕкими пΔактиками позволили дать Δе-
комендации для дальнейшего Δазвития ΕпΔа-
вочника Ή4Ύ, ΔазΔаботки и поиΕка ΔеΕуΔΕо- и 
энеΔгоэффективных технологичеΕких пΔоцеΕ-
Εов, Εоздания пΔоцедуΔ внедΔения Ή4Ύ:

 [ пΓичаΔтноΔть к ΈД ҹ это однозначно путь 
к ΔовеΓшенΔтвованию, пΓичем не только за 
Δчет модеΓнизации, но и за Δчет улучшения 
технологий (такие ΈД также отмечены в 
наΔтоящем ΔпΓавочнике ΈД), пΓоцеΔΔов 
упΓавления (Δ иΔпользованием, напΓимеΓ, 
инΔтΓументов ΊΓоизводΔтвенной ΔиΔте-
мы), ΓазΓаботки обоΓудования и уΔтΓойΔтв, 
пΓиΔпоΔоблений, поощΓения изобΓетатель-
Δкой деятельноΔти;

 [ ΓаΔшиΓение обменов опытом (новыми 
техничеΔкими доΔтижениями, Γешениями, 
идеями) внутΓи отΓаΔли в целях ΓаΔпΓо-
ΔтΓанения лучших пΓактик (и взаимоиΔ-
ключения ошибок);

 [ необходимоΔть на отΓаΔлевом (и в Γамках 
компаний) Γазвития новых инΔтΓументаль-
ных методов и методик экΔпΓеΔΔ-аналити-
ки, в том чиΔле автоматичеΔкого контΓоля 
для эмиΔΔий (в воздушную и водную ΔΓеду) 
Δ возможным уточнением в дальнейшем 
пеΓечня маΓкеΓных вещеΔтв;

 [ пΓи нынешних возможноΔтях компью-

теΓной техники Δледует Δоздавать, веΔти, 
актуализиΓовать электΓонную базу дан-
ных по обшиΓному ΔпиΔку показателей, 
напΓимеΓ Γеализованные эффективные 
пΓоекты и меΓопΓиятия Δ их конкΓетными 
технико-экономичеΔкими паΓаметΓами и 
ΓеΔуΓΔно-экологичеΔкими хаΓактеΓиΔтика-
ми, что позволит откоΓΓектиΓовать техно-
логичеΔкие показатели на ΔтатиΔтичеΔком 
объеме инфоΓмации;

 [ тΓебуетΔя Γазвивать законодательную 
базу, до наΔтоящего вΓемени не подготов-
ленную, для фоΓмиΓования однозначных 
пΓоцедуΓ ноΓмиΓования воздейΔтвия на 
оΔнове технологичеΔких показателей (по-
казателей ΈД).
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(справочное)

Коды ОКВЭД 2 и ОКПД 2, соответствующие области применения настоящего 
справочника НДТ

ОКПД 2 Наименование продукции по ОКПД 2 Наименование вида дея-
тельности по ОКВЭД 2

ОКВЭД 2

Ίбогащение и агломеΔация 
железных Δуд

07.10.3

07.10.10.140 АгломеΔат железоΔудный

АгломеΔация угля, антΔаци-
та и буΔого угля (лигнита), 
пΔоизводΕтво теΔмоуглей

19.3

19.10.10 КокΕ и полукокΕ из каменного угля, 
буΔого угля (лигнита) или тоΔфа, уголь 
ΔетоΔтный

ΔоизводΕтво металлуΔги-
чеΕкое

24

24.10.11 Чугун зеΔкальный и пеΔедельный в чуш-
ках, болванках или в пΔочих пеΔвичных 
фоΔмах

ΔоизводΕтво чугуна 24.10.10

24.10.12 ФеΔΔоΕплавы ΔоизводΕтво феΔΔоΕпла-
вов

24.10.12

24.10.12.110 ФеΔΔоΕилиций

24.10.12.120 иликокальций

24.10.12.130 иликомаΔганец

24.10.12.140 ЭлектΔофеΔΔомаΔганец

24.10.12.150 ФеΔΔовольфΔам

24.10.12.160 ФеΔΔомолибден

24.10.12.170 ФеΔΔованадий

24.10.12.180 ятиокиΕь ванадия

24.10.12.210 ФеΔΔониобий
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

ОКПД 2 Наименование продукции по ОКПД 2 Наименование вида дея-
тельности по ОКВЭД 2

ОКВЭД 2

24.10.12.220 ФеΔΔотитан

24.10.12.230 ФеΔΔобоΔ

24.10.12.240 иликоциΔконий

24.10.12.250 ФеΔΔофоΕфоΔ электΔотеΔмичеΕкий

24.10.12.260 ФеΔΔоманганофоΕфоΔ

24.10.12.270 ФеΔΔохΔом

24.10.12.280 ФеΔΔоΕиликохΔом

24.10.12.310 ФеΔΔоΕиликомаΔганец

24.10.12.320 ФеΔΔомаΔганец

24.10.12.390 ФеΔΔоΕплавы и лигатуΔы пΔочие

ΔоизводΕтво Εтали в 
Εлитках

24.10.2

24.10.21 таль нелегиΔованная в Εлитках или в 
пΔочих пеΔвичных фоΔмах и полуфабΔи-
каты из нелегиΔованной Εтали

24.10.22 таль неΔжавеющая в Εлитках или в 
пΔочих пеΔвичных фоΔмах и полуфабΔи-
каты из неΔжавеющей Εтали

24.10.23 таль легиΔованная пΔочая в Εлитках 
или в пΔочих пеΔвичных фоΔмах и по-
луфабΔикаты из пΔочей легиΔованной 
Εтали



350 ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

ПРИЛОЖЕНИЕ Б  
(обязательное)

Перечень оборудования для  реализации наилучших доступных технологий

№№ 
пп

Наименование  
оборудования

Код ОКОФ Существенные характери-
стики технологического 
оборудования (марка, тип, 
производительность, габа-
риты, энергопотребление, 
иное)

Примечание  
(назначение,  
особенности, иное)

1 2 3 4 5

АгломеΓация
1.1 ӓ́Δаж ΔазмоΔа-

живания
330.28.92.40.140 ЗакΔытое помещение на 

6-30 вагонов, обоΔудованное 
газовыми топками получе-
ния гоΔячего воздуха для 
обогΔева Εтенок и днищ 
вагонов

ΌазмоΔаживание 
ΕмёΔзшихΕя гΔузов в 
зимнее вΔемя

1.2 ΄агоноопΔоки-
дыватель

330.28.22.18.140 ΄агоноопΔокидыватель Δо-
тоΔный или пеΔедвижной

΄ыгΔузка поΕтупающих 
гΔузов

1.3 Όудно-гΔейфеΔ-
ные кΔаны

330.28.22.14.121 Δ̈́ейфеΔные кΔаны: козло-
вые, поΔтальные, моΕтовые

ΌазгΔузка вагонов на 
Εклад ΕыΔья в уΕΔедни-
тельный штабель, забоΔ 
ΕыΔья

 
1.4 Штабелеуклад-

чик, уΕΔедни-
тель

330.28.92.40.140 УΕΔеднительный комплекΕ 
для фоΔмиΔования штабеля 
и забоΔа уΕΔеднённой ших-
ты Ε конвейеΔами и дΔугим 
Εпециальным обоΔудовани-
ем

ФоΔмиΔование штабе-
ля, уΕΔеднение и забоΔ 
ΕыΔья

1.5 КонвейеΔ лен-
точный Δезино-
вый

330.28.92.40.140 Ленточный, Δезиновый Ε 
поддеΔживающими валками

ΎΔанΕпоΔтиΔовка Εыпу-
чих гΔузов

1.6 КонвейеΔ 
плаΕтинчатый 
металличеΕкий

330.28.92.40.140 КонвейеΔ плаΕтинчатый Εек-
ционный металличеΕкий

ΎΔанΕпоΔтиΔовка гоΔя-
чего возвΔата

1.7 4Δобилка флю-
Εов

330.28.92.40.120 Έолотковые, ΔотоΔные, 
валковые дΔобилки, ΕтеΔж-
невые мельницы

4Δобление и измельче-
ние флюΕов

1.8 4Δобилка то-
плива

330.28.92.40.120 4Δобилка четыΔёхвалковая 4Δобление и измельче-
ние твёΔдого топлива

1.9 меΕительные 
баΔабаны Ε обо-
Δудованием для 
увлажнения и 
нагΔева шихты

330.28.92.40.139 коΔоΕть вΔащения 8 об/
мин

Ύщательное Εмеши-
вание компонентов 
шихты и увлажнение 
для окомкования пеΔед 
Εпеканием. ΉагΔев 
шихты до темпеΔатуΔы 
65 Ί оΕтΔым паΔом 
или факелом газовой 
гоΔелки
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

№№ 
пп

Наименование  
оборудования

Код ОКОФ Существенные характери-
стики технологического 
оборудования (марка, тип, 
производительность, габа-
риты, энергопотребление, 
иное)

Примечание  
(назначение,  
особенности, иное)

1.10 3аΔабан-оком-
кователь 

330.28.92.40.140 коΔоΕть вΔащения 6 об/
мин

 Ίкомкование аглоших-
ты

1.11 Челноковый 
ΔаΕпΔедели-
тель шихты 

330.28.92.40.140 ΌавномеΔная укладка оком-
кованной шихты по шиΔине 
паллеты

ΌаΕпΔеделение шихты 
по шиΔине паллет агло-
машины

1.12 3аΔабанный 
питатель Ε 
отΔажательным 
лиΕтом

330.28.92.40.140 Укладка шихты на паллеты 
на заданную выΕоту Εлоя

Укладка аглошихты на 
паллеты

1.13 АгΔегаты, 
машины и 
механизмы для 
пΔоизводΕтва 
агломеΔата, 
охладители

330.28.92.40.140 КомплекΕ обоΔудования для 
пΔоизводΕтва агломеΔата Ε 
энеΔгоэффективными Δеше-
ниями

ΈашиноΕтΔоительное 
обоΔудование для агло-
меΔационных фабΔик

1.14 АгломеΔацион-
ная конвейеΔ-
ная агломаши-
на

330.28.92.40.140 Έашины типа АКΈ Ε площа-
дью Εпекания, м2: 30, 50, 75, 
84, 252, 312

пекание агломеΔата 
методом пΔоΕаΕыва-
ния воздуха чеΔез Εлой 
окомкованной газопΔо-
ницаемой шихты Ε гоΔя-
щим твёΔдым топливом 
внутΔи Εлоя

1.15 Зажигательный 
гоΔн

330.28.92.40.140 ΉагΔев веΔхнего Εлоя агло-
шихты для воΕпламенения 
топлива и начала Εпекания 
методом пΔоΕаΕывания

1.16 4Δобилка агло-
меΔата 

330.28.92.40.120 4Δобление Εпечённого пиΔо-
га агломеΔата, Εошедшего Ε 
аглоленты

1.17 Δ̈́охот агломе-
Δата 

330.28.92.40.140 ΄ыделение мелкого гоΔяче-
го возвΔата пеΔед подачей 
в охладитель. оΔтиΔовка 
годного агломеΔата для 
выделения поΕтели и отΕева 
мелочи из товаΔного агло-
меΔата

ΊтΕев мелочи менее 5 
мм в возвΔат

1.18 Ίхладитель 
агломеΔата

330.28.92.40.140 ΔоизводительноΕть 150 
-400 т/чаΕ 

Ίхлаждение готового 
агломеΔата пеΔед от-
гΔузкой

1.19 ЭкΕгауΕтеΔ 330.28.92.40.140 оздание ΔазΔежения в 
вакуум-камеΔах под палле-
тами агломашин и по вΕему 
газоотводящему тΔакту

Эвакуация газов от 
агломашины и выбΔоΕ в 
атмоΕфеΔу поΕле очиΕт-
ки от пыли и вΔедных 
газов
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

№№ 
пп

Наименование  
оборудования

Код ОКОФ Существенные характери-
стики технологического 
оборудования (марка, тип, 
производительность, габа-
риты, энергопотребление, 
иное)

Примечание  
(назначение,  
особенности, иное)

1.20 ΄одообоΔотный 
цикл. ΄одяные 
наΕоΕы 

330.28.92.40.140 УбоΔка шламов циклонов 
газоочиΕтки, ΕбоΔ пыли 
от гидΔоΕмыва помеще-
ний, очиΕтка и оΕветление 
обоΔотной воды, Εгущение 
шламов

еΔекачивание техно-
логичеΕких жидкоΕтей.

1.21 ΊтΕтойники, 
ΕгуΕтители 
шлама, ва-
куум-фильтΔы, 
Εушильные 
баΔабаны

330.28.92.40.110 гущение и обезвоживание 
шламов на вакуум-филь-
тΔах, Εушка обезвоженных 
шламов в Εушильных печах

Ίбезвоживание шламов

1.22 ЭлектΔофильтΔ 330.28.25.14.120 ΔоизводительноΕть 2800 
тыΕ. м3/чаΕ, эффективноΕть 
очиΕтки 99,85 %, концен-
тΔация пыли на выходе не 
более 50 мг/м3

ΊчиΕтка отходящих га-
зов на учаΕтке ΔазгΔуз-
ки агломеΔата

1.23 иΕтема Εмачи-
вания и уΕта-
новка ΕилоΕа 
ЦА-2

330.28.92.40.140 Уменьшение пыления мате-
Δиалов

ЦА-2 ҸцентΔальная 
аΕпиΔационная ΕиΕте-
ма для улавливания и 
очиΕтки воздуха охла-
дителей агломеΔата

1.24 КомплекΕ 
обоΔудования 
для утилизации 
отходящего 
тепла агломеΔа-
ционных машин 
и охладителей 
агломеΔата

330.28.92.40.140 ΌециΔкуляция отходящих 
газов, теплообменники

Утилизация тепла отхо-
дящих гоΔячих газов и 
воздуха

ΊΓоизводΔтво кокΔа

2.1 АΕпиΔационные 
ΕиΕтемы в Εо-
Εтаве укΔытий, 
воздуховодов, 
вентилятоΔов 
и пылеуловите-
лей

330.28.25.14.120 ЭффективноΕть очиΕтки от 
пыли 92 % Ҹ 96 %

одготовка угольной 
шихты

2.2 УΕтановка ути-
лизации фуΕов 
(коΔоб)

210.00.11.10.450 
330.28.91.1

΄озвΔат отходов 3 клаΕΕа 
опаΕноΕти кокΕохимичеΕко-
го пΔоизводΕтва в качеΕтве 
добавки к ΕыΔью

-“-

2.3 ЗакΔытый 
Εклад угля 

210.00.11.10.520 ХΔанение угля и подготовка 
шихты для кокΕования

-“-

2.4 HаΕоΕная шла-
мовых вод

210.00.11.10.710 ΎΔанΕпоΔтиΔовка техноло-
гичеΕких вод обоΔотного 
цикла

-“-
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2.5 ΊчиΕтные Εоо-
Δужения шла-
мовых вод

210.00.11.10.792 ΊчиΕтка технологичеΕких 
вод обоΔотного цикла

-“-

2.6 ΄оздухоΕбоΔ-
ник

220.25.29.12.191 ΊбеΕпечение Δаботы па-
Δоинжекции пΔи загΔузке 
кокΕовых печей

КокΕование

2.7 иΕтема паpо-
инжекции для 
бездымной 
загΔузки

220.41.20.20.901 3ездымная загΔузка кокΕо-
вых печей;  паΔ под избыточ-
ным давлением 8-9 атм

-“-

2.8 иΕтема ги-
дΔоинжекции 
для бездымной 
загΔузки 

330.28.12.1 4авление 352 а; объем 
воды, подаваемой на оΔоше-
ние 60 м3/чаΕ

-“-

2.9 УΕтановка 
беΕпылевой 
выдачи кокΕа 

330.28.22.18.180 
210.00.11.10.911
210.00.11.10.450

Улавливание пылевых вы-
бΔоΕов пΔи выдаче кокΕа из 
кокΕовых печей в ΕоΕтаве 
зонта, дымоΕоΕа, коллекто-
Δа запыленного воздуха и 
пылеуловителя

-“-

2.10 ЗакΔытый 
Εклад валового 
кокΕа 

210.00.11.10.520 ХΔанение готовой пΔодук-
ции до отгΔузки потΔебите-
лю

-“-

2.11 УΕтановка 
Εухого тушения 
кокΕа 

330.28.91.1 Ίхлаждение кокΕа циΔкули-
Δующим инеΔтным газом

-“-

2.12 КамеΔа туше-
ния 

330.28.22.18.270 КамеΔа тушения уΕтановки 
Εухого тушения кокΕа Ε за-
гΔузочным и ΔазгΔузочным 
уΕтΔойΕтвами

-“-

2.13 Котел-утилиза-
тоΔ УΎК

330.25.30.11.110 ΔоизводительноΕть по 
паΔу 36,8 т/чаΕ

-“-

2.14 4еаэΔационная 
питательная 
уΕтановка

330.25.30.12.110 
210.00.11.10.911

ΔоизводительноΕть   400 т/
чаΕ

-“-

2.15 АΕпиΔационная 
ΕиΕтема пΔи-
точно-вытяж-
ной вентиляции 
на бункеΔах 
погΔузки кокΕа

220.41.20.20.300
330.28.25.14.120

Удаление пыли из пΔоизвод-
Εтвенных помещений

ΊтгΔузка кокΕа
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2.16 АΕпиΔацион-
ные ΕиΕтемы 
мокΔой очиΕт-
ки в ΕоΕтаве 
вентилятоΔов 
и очиΕтных 
аппаΔатов типа 
ИΊΎ-5, ИΊΎ-6, 
ИΊΎ-8, Έ-35А, 
КΈ-3.2, КΈ-
6.3

330.28.25.14.120 ЭффективноΕть очиΕтки 
выбΔоΕов 92 Ҹ 96%

-“-

2.17 4ымоΕоΕы и 
вентилятоΔы 
мелкие од-
ноΕтоΔоннего 
вΕаΕывания Ε 
диаметΔом Δа-
бочего колеΕа 
до 1,3 м

330.25.30.12.110 Удельный ΔаΕход энеΔгоΔе-
ΕуΔΕов  не более 52,3 кг у.т./т

-“-

2.18 ΄ентилятоΔы 
пΔомышленные

330.28.25.20.119 Коэффициент полезного 
дейΕтвия не менее 75 пΔи 
пΔоизводительноΕти до 
5000 м3/чаΕ; не менее 85 пΔи 
пΔоизводительноΕти 5000 
м3/чаΕ и более

-“-

2.19 Όукавный 
фильтΔ Ε им-
пульΕной Δеге-
неΔацией

330.28.25.14.120 ЭффективноΕть очиΕтки 
выбΔоΕов 99%

-“-

2.20 Ίтделение 
конденΕации 
и охлаждения 
кокΕового газа

210.00.11.10.450 еΔвичное охлаждение кок-
Εового газа Ε выделением 
каменноугольной Εмолы

Ίхлаждение (и очиΕтка) 
кокΕового газа (и утили-
зация его химичеΕкой 
энеΔгии)

2.21 АппаΔат воз-
душного охлаж-
дения кокΕово-
го газа А΄Ί΅

330.28.25.13.119 овеΔхноΕть теплообмена 
8020 м2

-“-

2.22 АппаΔаты те-
плообменные 
(холодильники, 
подогΔеватели, 
ΔешофеΔы)

330.28.25.13.110 
330.28.25.11.110

овеΔхноΕть теплообмена 
3000 м2

-“-

2.23 ЭлектΔофильтΔ 330.28.22.18.270 ΊчиΕтка кокΕового газа от 
Εмолы

-“-

2.24 Ήагнетатель 
кокΕового газа 

330.28.13.28 ΔоизводительноΕть 1270 
м3/мин

-“-

2.25 УΕтановка ох-
лаждения пека 
Ε эΕтакадой

330.28.25.11.110 Ίхлаждение пека -“-
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2.26 еΔвичные 
отΕтойники 
΄тоΔичные 
отΕтойники

220.42.21.13 одготовка воды к очиΕтке 3иохимичеΕкая очиΕтка 
Εточных вод

2.27 Δ̈́адиΔня  220.25.11.23.140 ΔоизводительноΕть по 
воздуху 50 000 м3/чаΕ

-“-

2.28 УΕтановка 
мгновенного 
вΕкипания 

330.28.91.1
330.28.25.14.129
220.41.20.20.300

овеΔхноΕть теплообмена 
более 425 м2

-“-

2.29 ΎуΔбовоздухо-
дувка (газодув-
ка, воздуходув-
ка)

330.28.13.28 ΔоизводительноΕть 18000 
м3/чаΕ

-“-

2.30 УΕΔеднитель 220.42.21.13 УΕΔеднение ΕоΕтава воды -“-

2.31 АэΔотенки I 
Εтупени 

3иохимичеΕкая очиΕтка 
воды от фенолов

-“-

2.32 АэΔотенки II 
Εтупени 

3иохимичеΕкая очиΕтка 
воды от Δоданидов

-“-

2.33 Аммиачно-Εуль-
фатное отделе-
ние

210.00.11.10.450 Улавливание аммиака из 
кокΕового газа, получение 
побочной пΔодукции - Εуль-
фата аммония

олучение химичеΕких 
пΔодуктов (попутно Ε 
очиΕткой кокΕового 
газа)

2.34 атуΔатоΔ 330.28.91.11.140 Улавливание аммиака -“-

2.35 ЦентΔифуга 330.28.29.12.190 Ίтделение Εульфата аммо-
ния

-“-

2.36 ушилка Εуль-
фата аммония 

330.28.21.13.110 ΔоизводительноΕть 5 т/чаΕ -“-

2.37 КонвейеΔ-охла-
дитель

330.28.22.18.390 Ίхлаждение Εульфата -“-

2.38 УΕтановка ути-
лизации хими-
чеΕких отходов

210.00.11.10.450 Утилизация отходов кокΕо-
химичеΕкого пΔоизводΕтва 
в пΔоизводΕтвенный пΔо-
цеΕΕ

-“-

2.39 анитаΔный 
ΕкΔуббеΔ для 
улавливания 
и эвакуации 
паΔов вΔедных 
иΕпаΔений

330.28.25.14.124 ΊчиΕтка выбΔоΕов из воз-
душников емкоΕтей

-“-

2.40 УΕтановка 
теΔмокаталити-
чеΕкая 

330.28.25.14.129 ЭффективноΕть очиΕтки от 
бенз(а)пиΔена 90 %

-“-

2.41 ΌеактоΔ 330.28.91.1 ΊбΔаботка отходов в целях 
возвΔата в пΔоизводΕтво

-“-
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2.42 КоллектоΔная 
ΕиΕтема

220.41.20.20.767 
220.41.20.20.763

иΕтема ΕбоΔа выбΔоΕов 
емкоΕтей и хΔанилищ Ε по-
Εледующей тΔанΕпоΔтиΔов-
кой в пΔямой кокΕовый газ

-“-

2.43 Δ̈́адиΔня  220.25.11.23.140 Ίхлаждение воды обоΔотно-
го цикла

ё́неΔация электΔиче-
Εкой и тепловой энеΔ-
гии

2.44 КотлоагΔегат 
(котел)

330.25.30.11.110 Котлы, Δаботающие на кок-
Εовом газе

-“-

2.45 ΎуΔбогенеΔатоΔ 
(туΔбина)

330.28.11.21.110 ΔоизводΕтво электΔоэнеΔ-
гии

-“-

2.46 одогΔеватель 
(холодильник, 
теплообмен-
ник)

330.25.30.12.110 одогΔеватели Ή 130-6-10, 
Ή 200-16-7-1, Ή 425-230-25-
4, ΄ 315-14-23, ΄ 500-14-
23

-“-

ΔоизводΕтво чугуна

3.1 ΄агоноопΔоки-
дыватель

330.28.22.18.140 ΄агоноопΔокидыватель Δо-
тоΔный или пеΔедвижной

΄ыгΔузка поΕтупающих 
гΔузов

3.2 Δ̈́ейфеΔные 
кΔаны

330.28.22.14.121 Δ̈́ейфеΔные кΔаны: козло-
вые, поΔтальные, моΕтовые

ΌазгΔузка вагонов на 
Εклад ΕыΔья в уΕΔедни-
тельный штабель, забоΔ 
ΕыΔья для заполнения 
шихтовых бункеΔов

3.3 ΎΔанΕфеΔкаΔ 330.28.22.18.140 еΔегΔузочный вагон Заполнение компонен-
тами шихты бункеΔов 
доменных печей

3.4 3ункеΔы, веΕо-
вые дозатоΔы, 
веΕовые воΔон-
ки, ленточный 
конвейеΔ

330.28.22.18.270 3ункеΔы, веΕовые дозатоΔы, 
ленточные ΕбоΔные конвей-
еΔы для шихты

4озиΔовка компонен-
тов доменной шихты на 
ΕбоΔный конвейеΔ или в 
Εкип в нужном Εоотно-
шении

3.5 КΔаны-пеΔе-
гΔужатели, 
тΔанΕфеΔкаΔы, 
электΔоме-
ханичеΕкие 
вагон-веΕы, гΔо-
хоты, конвейе-
Δы, бункеΔы

330.28.22.14.120
330.28.22.14.140

ΎΔанΕпоΔтиΔовка, дозиΔо-
вание и загΔузка шихты в 
доменную печь

3.6 Έашина для 
вΕкΔытия чугун-
ной лётки

330.28.22.18.270 ЭлектΔичеΕкая или гидΔав-
личеΕкая модификация

΄ΕкΔытие чугунной лёт-
ки для выпуΕка пΔодук-
тов плавки

3.7 Έашина для 
закΔытия 
чугунной лётки 
(«пушка»)

330.28.22.18.270 ЭлектΔичеΕкая или гидΔав-
личеΕкая модификация

ЗакΔытие чугунной 
лётки поΕле окончания 
выпуΕка
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3.8 Чугуновозный 
ковш  

330.28.22.18.270 ΄меΕтимоΕть ковша 70-100 т 
чугуна

ΎΔанΕпоΔтиΔовка жид-
кого чугуна в Εтале-
плавильный цех ж.д. 
тΔанΕпоΔтом

3.9 Чугуновозный 
ковш микΕеΔно-
го типа

330.28.22.18.270 ΄меΕтимоΕть ковша 300-500 
т чугуна

ΎΔанΕпоΔтиΔовка жид-
кого чугуна в Εтале-
плавильный цех ж.д. 
тΔанΕпоΔтом

3.10 Шлаковый 
ковш

330.28.22.18.270 ΄меΕтимоΕть шлакового 
ковша 16 м3

ΎΔанΕпоΔтиΔовка жид-
кого шлака на пеΔеΔа-
ботку ж.д. тΔанΕпоΔтом

3.11 Δипечная гΔа-
нуΕтановка

330.28.22.18.270 Δ̈́ануляция, обезвоживание 
и подΕушка шлака вблизи 
доменной печи

Δ̈́ануляция жидкого 
шлака по ходу выпуΕка

3.12 Δ̈́ануΕтановка 
отдельно Εтоя-
щая

330.28.22.18.270 Δ̈́ануляция шлака, Εлива-
емого из шлаковых чаш на 
шлакопеΔеΔабатывающей 
уΕтановке

Δ̈́ануляция шлака 

3.13 КомплекΕ 
обоΔудования 
по пеΔеΔаботке 
шлака

330.28.92.40.129
330.28.22.18.270

ШлакопеΔеΔабатывающая 
уΕтановка (ШУ), дΔобиль-
но-ΕоΔтиΔовочная уΕтанов-
ка (4У), наΕоΕы, экΕкавато-
Δы, конвейеΔы

еΔеΔаботка шлака, 
ШУ Ҹ год пуΕка 1965

3.14 ылеулови-
тель-циклон

330.28.92.40.110 ΊчиΕтка аΕпиΔационного 
воздуха от кΔупной пыли

ΊчиΕтка аΕпиΔационно-
го воздуха

3.15 ылеуловитель 330.28.92.40.140 ухая очиΕтка доменного 
газа

Όукавный фильтΔ

3.16 ӓ́зоочиΕтка 
доменной печи 
мокΔого типа

220.41.20.20.750 кΔуббеΔ и тΔубы-΄ентуΔи. 
УΕтановка ΕкΔуббеΔа объе-
мом 1407 м3 и тΔуб ΄ентуΔи 
Ύ΄Ό 940/740-0,25 в ΕоΕтаве 
газоочиΕтки доменного газа 

(4 №1, год пуΕка 2007, 
ΕтоимоΕть 149 млн. Δуб.)

3.17 ΄одообоΔотный 
цикл. ΄одяные 
наΕоΕы, отΕтой-
ники, ΕгуΕтите-
ли шлама, 

330.28.92.40.110
220.41.20.20.750

боΔ пыли от гидΔоΕмыва 
помещений, убоΔка шла-
мов циклонов газоочиΕтки. 
еΔекачивание техноло-
гичеΕких жидкоΕтей. боΔ 
и очиΕтка гΔязной воды, 
пΔедваΔительное Εгущение 
шламов

ΊчиΕтка и оΕветление 
обоΔотной воды

3.18 гуΕтители 
шлама, шла-
мовые наΕоΕы, 
вакуум-филь-
тΔы, Εушильные 
баΔабаны

330.28.92.40.110
330.28.22.18.270

Ίбезвоживание шламов 
на вакуум-фильтΔах, Εушка 
обезвоженных шламов в 
Εушильных печах

гущение твёΔдой 
фазы. Ίбезвоживание и 
Εушка шламов
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производительность, габа-
риты, энергопотребление, 
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3.19 4оменная печь 220.42.99.11.130 олезный объем, м3/год 
пуΕка: 260 /1895; 1007, 1033, 
1370, 2002/1955-1993 1007, 
1033 м3, 2700, 5580/2005-
2010 

ΉагΔев и воΕΕтанов-
ление железоΔудного 
ΕыΔья Ε получением 
чугуна, шлака и домен-
ного газа

3.20 Όазливочные 
машины, манев-
Δовые уΕтΔой-
Εтва

330.28.22.18.180
330.28.22.18.270

Όазливка из чугуновозных 
ковшей товаΔного жидкого 
чугуна в чушки

ӧ́д пуΕка Ό/Έ 1,2 Ҹ 1954, 
Ό/Έ 3 ± 1973

3.21 3лок воздухо-
нагΔевателей 
доменной печи

220.25.11.23.139 Удельный ΔаΕход уΕловного 
топлива на 1 тыΕ. м3 дутья 
до 72-80 кг у.т./ тыΕ. м3

ӧ́д пуΕка 2011

3.22 3лок воздухо-
нагΔевателей 
доменной печи

220.25.11.23.139 ΌаΕхода уΕловного топлива 
на нагΔев дутья не более 72 
кг у.т./тыΕ. м3 дутья

3лок воздухонагΔева-
телей Ε указанными 
хаΔактеΔиΕтиками 
пΔедназначен для эф-
фективной утилизации 
втоΔичных энеΔгоΔе-
ΕуΔΕов за Εчет нагΔева 
дутья для доменных 
печей до темпеΔатуΔы 
1200-1250 ” Ε иΕпользо-
ванием ΕмеΕи попутных 
металлуΔгичеΕких газов 
(доменный, кокΕовый) 
и пΔиΔодного газа, а 
также Ε утилизацией 
тепла дымовых газов 
для нагΔева топлива и 
воздуха гоΔения. 

3.23 ΎуΔбокомпΔеΕ-
ΕоΔ (туΔбина 
Ύ-30-90-1, ком-
пΔеΕΕоΔ К-7000-
41-1)

330.28.13.25 
330.28.13.28

ΔоизводительноΕть по 
дутью 7000 нм3/мин, давле-
ние воздуха 5,3 ата

т. №5, год пуΕка 1973 

3.24 ΎуΔбокомпΔеΕ-
ΕоΔ (туΔбина 
΄К΄-22-90-10, 
компΔеΕΕоΔ 
К-5500-41-1)

330.28.13.25 
330.28.13.28

ΔоизводительноΕть по 
дутью 5500 нм3/мин, давле-
ние воздуха 5,3 ата 

т. №4, год пуΕка 1971
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Примечание  
(назначение,  
особенности, иное)

3.25 КомплекΕ 
обоΔудования 
для вдувания 
пылеугольного 
топлива в до-
менные печи 

330.28.22.18.270 овΔеменный уΔовень 
технологии вдувания УΎ 
позволяет обеΕпечить Εта-
бильный уΔовень вдувания 
УΎ  в количеΕтве 150 Ҹ 200 
кг/т чугуна. 
Δименение технологии 
вдувания пылеугольного 
топлива (УΎ) в доменные 
печи позволяет:

 [ Δнизить ΓаΔход метал-
луΓгичеΔкого кокΔа на 
пΓоизводΔтво чугуна на 
20-25 %;

 [ Δнизить на 20-25 % экΔ-
плуатационные ΓаΔходы 
и воздейΔтвие на окΓужа-
ющую ΔΓеду пΓи пΓоиз-
водΔтве кокΔа: затΓаты 
на энеΓгоΓеΔуΓΔы, на 
закупку доΓогоΔтоящих 
кокΔующихΔя углей (име-
ющие конечные запаΔы в 
меΔтоΓождениях);

 [ Δнизить ΓаΔход пΓиΓод-

ного газа на пΓоизвод-

Δтво чугуна на 70-80 %.

Όеализовано для до-
менных печей № 4, 5 и 
доменных печей № 6, 7.

3.26 ӓ́зовые утили-
зационные беΕ-
компΔеΕΕоΔные 
туΔбины (΅У3Ύ)

330.28.22.18.270 ИΕпользование повышенно-
го давления колошниковых 
газов для выΔаботки элек-
тΔоэнеΔгии

ΈощноΕть 12, 15, 25 Έ΄т

ΊΓоизводΔтво Δтали в конвеΓтеΓах

4.1 ΈикΕеΔ Εтацио-
наΔный

УΕΔеднение чугуна

4.2 ΈикΕеΔ пеΔе-
движной

УΕΔеднение чугуна, тΔанΕ-
поΔтиΔование чугуна

4.3 УΕтановка 
деΕульфуΔации  
чугуна

тационаΔный Εтенд Ε Εи-
Εтемой бункеΔов для подачи 
Εыпучих и газообΔазных 
матеΔиалов в чугунозали-
вочный ковш и ΕиΕтемой 
Εкачивания шлака

4.4 Чугунозаливоч-
ный ковш

ЕмкоΕть, футеΔованная огне-
упоΔными матеΔиалами, для 
заливки жидкого чугуна в 
конвеΔтеΔ
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Примечание  
(назначение,  
особенности, иное)

4.5 талеΔазливоч-
ный ковш

330.28.22.18.270 ЦилиндΔичеΕкая емкоΕть, 
футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами, для пΔие-
ма жидкой Εтали

4.6 УΕтановка до-
водки металла

тационаΔный Εтенд Ε 
ΕиΕтемой подачи инеΔтного 
газа и бункеΔов Ε Εыпучими 
матеΔиалами для обΔабот-
киΕтали

4.7 АгΔегат ковш-
печь

330.28.21.13.119 
330.28.22.18.270 

тационаΔный Εтенд Ε Εи-
Εтемой электΔодов и бунке-
Δов Ε Εыпучими матеΔиала-
ми  для обΔаботки Εтали

4.8 УΕтановки ва-
куумиΔования 
Εтали

330.28.22.18.270 АгΔегат Ε ΕиΕтемой обΔабот-
ки Εтали вакуумом

4.9 КомплекΕ 
обоΔудования 
конвеΔтеΔов 
Εталеплавиль-
ных и машины 
для их обΕлужи-
вания 

330.28.22.18.270 
330.28.21.13.129

Удельный ΔаΕход энеΔгоΔе-
ΕуΔΕов не более 40 кг у.т./т

Δименение ΕовΔемен-
ных энеΔгоэффектив-
ных техничеΕких Δеше-
ний по тΔанΕпоΔтиΔовке 
шихтовых матеΔиалов, 
автоматизиΔованных 
электΔопΔиводов, Εи-
Εтем автоматичеΕкого 
упΔавления пΔоцеΕΕом 
выплавки Εтали позво-
ляет Εнизить энеΔгоза-
тΔаты на 30%

4.10 УΕтановки 
непΔеΔывной 
Δазливки Εтали 
(машины непΔе-
Δывного литья 
заготовок или 
ΈΉЛЗ)

330.28.22.18.270 Удельный ΔаΕход энеΔгоΔе-
ΕуΔΕов не более 11 кг у.т./т

овΔеменные Δеше-
ния в отношении Δе-
гулиΔуемых пΔиводов 
тΔанΕпоΔта Εлитка, 
обоΔудования по кача-
нию кΔиΕталлизатоΔа, 
ΕиΕтем пеΔвичного и 
втоΔичного охлаждения 
Εлитка, ΕиΕтем газовой 
Δезки и автоматизация 
Δаботы уΕтановки по-
зволяет Εнизить затΔа-
ты энеΔгоΔеΕуΔΕов на 
10-15%

4.11 Изложницы КомплекΕ обоΔудования 
включающий Δазливочный 
моΕтовой кΔан, маΕлоΕтан-
цию упΔавления шибеΔным 
затвоΔом Εтальковша, пеΔе-
движной тележкой оΕмотΔа 
изложниц
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4.12 КомплекΕ обо-
Δудования по 
ΕбоΔу, хΔане-
нию и тΔанΕпоΔ-
тиΔовке конвеΔ-
теΔного газа 

330.28.22.18.270 
220.41.20.20.750 
220.25.29.11.110

Удельный выход кон-
веΔтеΔного газа 60-80 
м3/т Εтали  

4.13 ΊбоΔудование 
котельное

330.25.30.12.110 К4 на уΔовне 92 % Ҹ 96 % 
пΔотив 60 % Ҹ 85 %  

За Εчет пΔименения 
ΕовΔеменных кон-
ΕтΔуктивных Δешений 
(гоΔелочная ΕиΕтема, 
возвΔат тепла дымовых 
газов, автоматизация и 
т.д.)

ΊΓоизводΔтво Δтали в электΓопечах 

5.1 Έагнитно-гΔей-
феΔные кΔаны

330.28.22.14.121 Δ̈́ейфеΔные кΔаны: козло-
вые, моΕтовые

ΌазгΔузка вагонов на 
Εклад ΕыΔья, забоΔ 
ΕыΔья

5.2 Έагнитный 
кΔан на шлако-
вом двоΔе

330.28.22.14.121 КΔан моΕтового типа Ίтмагничивание метал-
ла из шлака

5.3 ЭкΕкаватоΔ 330.28.92.27.119 огΔузка шлаковой пΔодук-
ции в ж.д. или автотΔанΕ-
поΔт

ΊтгΔузка шлака

5.4 Автошлаковоз 330.28.22.18.270 Ήа Δезиновом ходу ΎΔанΕпоΔтиΔовка шла-
ковых чаш

5.5 ЭлектΔомоΕто-
вые кΔаны

330.28.22.14.121 КΔан моΕтового типа еΔемещение гΔузов

5.6 4Δобилки флю-
Εов (и куΕковых 
матеΔиалов)

330.28.92.40.125 
330.28.92.40.123

Έолотковые, валковые 
дΔобилки,

4Δобление и измельче-
ние флюΕов и куΕковых 
матеΔиалов

5.7 4Δобилка то-
плива

330.28.92.40.120 4Δобилка четыΔёхвалковая 4Δобление и измельче-
ние твёΔдого топлива Ҹ 
кокΕа, угля

5.8 4Δобилка щё-
ковая

330.28.92.40.121 Έодель -644, пΔоизводи-
тельноΕть 19 м3/ч

ΔедваΔительное дΔо-
бление кΔупных куΕков 
матеΔиала до 40-100 мм

5.9 4Δобилка мо-
лотковая

330.28.92.40.125 Έодель Έ-431, пΔоизводи-
тельноΕть 6-30 т/ч

Δеднее дΔобление 
матеΔиала до 10 мм

5.10 4Δобилка двух-
валковая 

330.28.92.40.129 Έодель 4΄ -̈́2Έ, пΔоизводи-
тельноΕть 3-12 м3/ч

Ύонкое дΔобление мате-
Δиала до 2-14 мм
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5.11 4Δобилка четы-
Δёхвалковая

330.28.92.40.129 ΔоизводительноΕть 6-30 
м3/ч

Ύонкое дΔобление мате-
Δиала до 0,5-5 мм

5.12 Έашины-гΔо-
хоты

330.28.92.40.110 ΔоизводительноΕть 1-15 т/ч ΌаΕΕев матеΔиалов по 
фΔакциям

5.13 ΊбоΔудование 
аΕпиΔации

330.28.92.40 АΕпиΔация меΕт Ε дΔобиль-
но-измельчительным обоΔу-
дованием

АΕпиΔация

5.14 Ύележки погΔу-
зочно-ΔазгΔу-
зочные

330.30.20.31.122 Δиём и доΕтавка матеΔиа-
лов

еΔемещение гΔузов

5.15 ЭлектΔопогΔуз-
чики

310.30.99.10.000 еΔемещение гΔузов еΔемещение гΔузов

5.16 АвтопогΔузчики 330.28.22.15.120 еΔемещение гΔузов еΔемещение гΔузов

5.17 3ункеΔы, пита-
тели, веΕовые 
дозатоΔы

220.25.11.23.139 
330.28.29.3

ХΔанение и дозиΔование 
компонентов шихтовых 
матеΔиалов

ХΔанение и дозиΔова-
ние компонентов

5.18 КонвейеΔы 330.28.22.18 Ленточный конвейеΔ ΎΔанΕпоΔтиΔовка Εыпу-
чих гΔузов

5.19 ушильные, 
пΔокалочные 
печи, баΔабаны, 

330.28.99.31.120 
330.28.21.13.111

ушка и пΔокалка матеΔиа-
лов и феΔΔоΕплавов пеΔед 
подачей в печь на плавку 
для пΔедотвΔащения наΕы-
щения жидкой Εтали водо-
Δодом

ушка и пΔокалка мате-
Δиалов и феΔΔоΕплавов 
пеΔед подачей в печь на 
плавку

5.20 Завалочные 
ΕамоΔазгΔужа-
ющиеΕя бадьи

330.28.22.18.270 ΉавешиваетΕя на кΔан Завалка металлошихты 
в 4

5.21 Έашина для 
загΔузки шлако-
обΔазующих в 
печь

330.28.22.18.270 ЗагΔузка матеΔиалов в печь ЗагΔузка матеΔиалов в 
печь

5.22 Έульдозава-
лочная машина 
напольная

330.28.22.14.120 Ήапольного типа ЗагΔузка матеΔиалов в 
печь

5.23 Έульдозава-
лочная машина 
кΔановая

330.28.22.14.120 КΔанового типа ЗагΔузка матеΔиалов в 
печь

5.24 ΈоΕтовой Δаз-
ливочный кΔан 
Δазливочного 
пΔолёта

330.28.22.14.121 ΎΔанΕпоΔтиΔовка ΕталеΔаз-
ливочного ковша Εо Εтале-
воза на Δазливочный Εтенд 
и обΔатно

ΎΔанΕпоΔтиΔовка Εтале-
Δазливочного ковша
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5.25 ЭлектΔопечи 
дуговые Εтале-
плавильные

220.42.99.11.190
330.28.21.13.112

Удельный ΔаΕход энеΔго-
ΔеΕуΔΕов (электΔоэнеΔгия, 
пΔиΔодный газ, киΕлоΔод) 
не более 73 кг у.т./т 
΄меΕтимоΕть печи/ мощ-
ноΕть тΔанΕфоΔматоΔа/год 
пуΕка, ΕоответΕтвенно,т/
Έ΄*А/год:
160/140/н.Εв.
160/н.Εв./2013
160/110/н. Εв.
150/110/1990 
135/100/2005 
135/110/2008
120/н. Εв./2011
н. Εв./120/2010   
115/95/2017                                         

Δименение ΕовΔемен-
ных энеΔгоэффектив-
ных технологий, в том 
чиΕле за Εчёт допол-
нительного вдувания 
углеΔодΕодеΔжащего 
ΕыΔья, газа и киΕлоΔода 
позволит Εнизить энеΔ-
гозатΔаты на 30-35 %

5.26 4уговая Εта-
леплавильная 
печь шахтного 
типа

220.42.99.11.190 ΄меΕтимоΕть печи 150 т. ӧ́д пуΕка: Εоответ-
Εтвенно Ш № 1,2 - 1999 
г., 2005 г.

5.27 АгΔегат (уΕта-
новка) «ковш-
печь» (АК или 
УК)

330.28.21.13.119 
330.28.22.18.270

тационаΔный Εтенд Ε 
ΕиΕтемой электΔодов и 
бункеΔов Ε Εыпучими ма-
теΔиалами для обΔаботки 
Εтали, ΔазличаетΕя по чиΕлу 
позиций для обΔаботки 
ковша, объему обΔабаты-
ваемого ковша, мощноΕти 
тΔанΕфоΔматоΔа. Ίбъемы 
обΔабатываемого ковша, т: 
110, 120, 130, 135, 150. Έощ-
ноΕть тΔанΕфоΔматоΔа: 18, 
20 Έ΄*А 

΄непечная обΔаботка 
жидкой Εтали

5.28 УΕтановки ва-
куумиΔования 
Εтали

330.28.22.18.270 АгΔегаты Ε ΕиΕтемой об-
Δаботки Εтали вакуумом, 
ΔазличаютΕя типом, чиΕлом 
вакуумных камеΔ, маΕΕой 
обΔабатываемого металла 

Ήовое обоΔудование, 
годы пуΕка 2005-2013 гг.

5.29 талевоз 330.28.22.18.270 еΔемещение ΕталеΔазли-
вочного ковша из печного в 
Δазливочный пΔолёт

еΔемещение ΕталеΔаз-
ливочного ковша

5.30 талеΔазливоч-
ный ковш

330.28.22.18.270 ЦилиндΔичеΕкая емкоΕть, 
футеΔованная огнеупоΔны-
ми матеΔиалами для пΔиема 
жидкой Εтали

Δиём и пеΔемещение 
выплавленной Εтали
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5.31 Έашина  
«ΊΔбита»

330.28.22.18.270 Έашина поΔтального типа Ε 
пеΕкомётным механизмом 
подачи огнеупоΔной маΕΕы

ФутеΔовка ΕталеΔазли-
вочных ковшей

5.32 Шлаковая чаша 330.28.22.18.270 тальная ёмкоΕть объёмом 
16 м3

Δиём и тΔанΕпоΔти-
Δовка шлака

5.33 УΕтановки 
непΔеΔывной 
Δазливки Εтали 
(машины непΔе-
Δывного литья 
заготовок или 
ΈΉЛЗ)

330.28.22.18.270 КомплекΕ обоΔудования, 
включающий подъемно-по-
воΔотный Εтенд, пΔоме-
жуточный ковш, кΔиΕтал-
лизатоΔ, зону втоΔичного 
охлаждения, тянуще-пΔа-
вильный агΔегат, Δезаки, 
Δольганг для получения 
ΕоΔтовой или Εлябовой заго-
товки. Όазличают по чиΕлу 
Δучьев (от 3-х до 8 Δучьев 
для ΕоΔтовой заготовки и 
до 2-х Δучьев для Εлябовой 
заготовки), ΕкоΔоΕти маши-
ны (от 0,5 до 6,0 м/мин)

Δименение ΕовΔемен-
ных Δешений по обо-
Δудованию. Удельный 
ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов 
(электΔоэнеΔгия, пΔи-
Δодный газ, киΕлоΔод, 
техничеΕкая вода) не 
более 11,7 кг у.т./т Ήовое 
обоΔудование, годы 
пуΕка 1984-2013 гг.

5.34 Έашина непΔе-
Δывного литья 
заготовки Ε 
ΕиΕтемой элек-
тΔомагнитного 
пеΔемешивания 
металла

330.28.21.13.111 Ύип: 4-х Δучьевая кΔиволи-
нейного типа Ε базовым 
ΔадиуΕом 14 м и Δазгибом 
непΔеΔывно-литого Εлитка 
в 3-х точках.  ΊΕнащена Εи-
Εтемой электΔомагнитного 
пеΔемешивания металла 

Δедназначена для 
отливки заготовки диа-
метΔом 150 мм, 156 мм, 
196 мм, 228 мм, 260 мм.

5.35 ΊбоΔудование 
Εлябовой ΈΉЛЗ 
(ΕиΕтема вто-
Δичного охлаж-
дения Εлитка, 
учаΕток для 
наплавки Δоли-
ков, подъемный 
Δольганг)

330.28.91.11.149 ΈакΕимальный ΔаΕход воды 
на втоΔичное охлаждение 
Εлитка пΔи ΕкоΔоΕти Δазлив-
ки 1,6 м/мин, длительноΕти 
Δазливки плавки 39 мин и 
ΕΔеднем веΕе плавки 110 
т ҹ 1,24 м3/т; ΔаΕход воздуха 
на втоΔичное охлаждение 
Εлитка ҹ 24,8 м3/т; ΔаΕход 
техничеΕкой воды на охлаж-
дение тΔанΕпоΔтной линии 
ҹ 1,56 м3/т

5.36 УΕтановка пода-
чи шлакообΔа-
зующей ΕмеΕи в 
кΔиΕталлизатоΔ 
ΈΉЛЗ №2

330.28.25.11.110 УΕтановочная мощноΕть ± 6 
к΄т; ΕкоΔоΕть подачи ШΊ ± 
(от 230 до 2000) г/мин.

тоимоΕть 5,24 млн. Δуб 

5.37 тенды Εушки 
ΕталеΔазливоч-
ных ковшей

330.28.22.18.270 ушка в веΔтикальном и 
гоΔизонтальном положении

тоимоΕть 35,79 млн. 
Δуб 
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5.38 тенды Δазо-
гΔева Εтале-
Δазливочного 
ковша 

330.28.22.18.270 
330.28.25.14.129

Ύопливо - пΔиΔодный газ, 
мощноΕть гоΔелки - 1,8 к̈́ал/
чаΕ, ΔаΕход газа на гоΔелку - 
220 нм3/ч

ΎемпеΔатуΔа ΔазогΔева 
1100” 

5.39 тенд выжига-
ния ΕкаΔдовин

330.28.22.18.270 ΊбΔаботка ковшей

5.40 ΊбоΔудование 
ΕиΕтемы газоо-
чиΕтки дуговой 
электΔоΕта-
леплавильной 
печи

330.28.25.14.1203
30.28.25.14.129

ӓ́зопылеулавливающая 
уΕтановка, ΔаΕход дымовых 
газов ҹ 1000-2400 тыΕ. м3/ч; 
запыленноΕть пеΔед филь-
тΔами ҹ 1,5-2 г/м3

 ЗапыленноΕть поΕле филь-
тΔов ҹ до 10 мг/м3

Όукавный фильтΔ, филь-
тΔующий матеΔиал ҹ 
Δукава из полиэфиΔных 
волокон, импульΕная 
пΔодувка Εжатым воз-
духом

5.41 ӓ́зоочиΕтная 
уΕтановка (΅ΊУ) 
ковша-печи и 
вакууматоΔа

330.28.25.14.120 Ίбъем неочищенного газа 
до входа в фильтΔ Ҹ 110000 
м³/ч, темпеΔатуΔа очищае-
мого газа Ҹ 100” 

Όукавный фильтΔ

5.42 ΔеΕΕ-ножницы 
Ό 1600-А

330.28.41.32.110 Ήоминальное уΕилие Δеза-
ния Ҹ 1600 тΕ.  Ήаибольшие 
ΔазмеΔы ΔазΔезаемого 
металла (пΔи G=45 кгΕ/м2): 
плоΕкий лиΕт (толщина*ши-
Δина) ҹ 120*900 мм;  кΔуг 
(диаметΔ) ҹ 260 мм;  ква-
дΔат (ΕтоΔона) Ҹ 230 мм.  
ЧиΕло Δезов ҹ 2,5-3,5 Δезов/
мин.  ΔоизводительноΕть 
пΔи длине Δеза 55 мм Ҹ 40 т/
чаΕ.  

5.43 Линия дΔобле-
ния шлака

330.28.92.40.129 Δодукция пеΔеΔаботки - 
щебень шлаковый фΔакций 
0Ҹ20 мм и 20Ҹ70 мм.  Δоиз-
водительноΕть линии Ҹ 30 т/
чаΕ

5.44 огΔузчик 
DRESSTA 560E 
EXITRA (5 шт.)

330.28.22.15.120

5.45 ЭлектΔопечи 
и уΕтΔойΕтва 
новых видов 
нагΔева Ҹ на-
гΔевательные и 
плавильные

330.28.21.13.129 Δименение ΕовΔеменных 
энеΔгоэффективных типов 
обоΔудования, автомати-
зации Δежимов нагΔева, 
ΕовΔеменных теплоизоляци-
онных матеΔиалов. Удель-
ный ΔаΕход энеΔгоΔеΕуΔΕов 
(электΔоэнеΔгии, газообΔаз-
ного топлива) не более 73 кг 
у.т./т 

Экономия энеΔгии
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5.46 УΕтановки, 
пΔедназначен-
ные для ути-
лизации тепла 
отходящих 
газов электΔо-
Εталеплавиль-
ных печей

330.28.25.12.190 Δименение теплообменно-
го обоΔудования для утили-
зации тепла выΕокотемпе-
ΔатуΔных отходящих газов 
электΔоΕталеплавильных 
печей для получения паΔа, 
гоΔячей воды или нагΔева 
воздуха. нижение ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов на плавку 
до 25 %.

Экономия энеΔгии

ΊΓоизводΔтво феΓΓоΔплавов
6.1 4Δобилка ще-

ковая
330.28.92.10.121 КΔупноΕть дΔобленого 

матеΔиала 150Ҹ500 мм. 
ΔоизводительноΕть Ҹ 550 
м3/ч. Δедел пΔочноΕти пΔи 
Εжатии до 300 Έа. Ύип: 
Έ4-111А. КΔупноΕть дΔо-
бленого матеΔиала 55Ҹ100 
мм. ΔоизводительноΕть Ҹ 
250 м3/ч. Δедел пΔочноΕти 
пΔи Εжатии до 300 Έа. Ύип: 
Έ4 109 А.

4Δобление Δуд 
4Δобление феΔΔоΕпла-
вов

6.2 4Δобилка вал-
ково-зубчатая 
2-х валковая

330.28.92.10.123 КΔупноΕть дΔобленого мате-
Δиала 25Ҹ125 мм. Δоизво-
дительноΕть Ҹ 80Ҹ120 м3/ч. 
Δедел пΔочноΕти пΔи Εжа-
тии до 300 Έа. Ύип: 44ЗҸ4, 
44ЗҸ6.

4Δобление угля

6.3 4Δобилка 4-х 
валковая

330.28.92.10.123 КΔупноΕть дΔобленого 
матеΔиала 10Ҹ40 мм. Δоиз-
водительноΕть Ҹ 15Ҹ30 м3/ч. 
Δедел пΔочноΕти пΔи Εжа-
тии до 200 Έа. ΈощноΕть 
эл. двигателя ҹ 55 к΄т. Ύип 
4΄4 350.

4Δобление кокΕа

6.4 Δ̈́охот инеΔ-
ционный 2-х 
дечный

330.28.92.40.110 ΌазмеΔ куΕка иΕходного ма-
теΔиала 100Ҹ200 мм. Δоиз-
водительноΕть 100Ҹ180 т/ч. 
ΈощноΕть электΔодвигате-
ля Ҹ 11Ҹ15 к΄т. Ύип: ΅ИЛҸ32, 
΅ИҸ32.

ΌаΕΕев Δуд 
ΌаΕΕев угля и кокΕа 
ΌаΕΕев феΔΔоΕплавов

6.5 3аΔабан Εу-
шильный

330.28.92.40.140 4иаметΔ баΔабана  0,75Ҹ3,2 
м. 4лина 5,5Ҹ18 м. Έощ-
ноΕть электΔодвигателя 
4Ҹ55 к΄т. Ύип: А3 0,75 Ҹ 
А3-3,2.

ушка, Εмешивание и 
подогΔев шихты до 200-
400о.

6.6 ечь обжиговая 330.28.21.13.129 4иаметΔ баΔабана  1,4-3,2 
м. 4лина 33-50 м. ΈощноΕть 
электΔодвигателя 18-125 
к΄т.

Ίбжиг шихтовых мате-
Δиалов пΔи темпеΔату-
Δе 700-1300о.
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6.7 КонвейеΔы  
ленточные

330.28.22.18 ШиΔина ленты 400-1200 мм. 
коΔоΕть ленты 1,0-4,5 м/Ε. 
уммаΔная мощноΕть пΔи-
водных электΔодвигателей 
0,5-500 к΄т. Удельный ΔаΕ-
ход электΔоэнеΔгии на пеΔе-
мещение 1 т гΔуза на 1 м не 
более Ҹ 0,0017 к΄т*ч/т*м

ΎΔанΕпоΔтиΔовка Εы-
Δьевых матеΔиалов. 

6.8 4озатоΔ непΔе-
Δывного дей-
Εтвия

330.28.29.3 ШиΔина ленты 500-1400 мм. 
ΔоизводительноΕть 1-200 
т/ч. Δедел погΔешноΕти 
1-1,%. Ύип: Έ8401-1 Ҹ Έ8401-
6.

мешивание ΕыΔьевых 
матеΔиалов в заданном 
Εоотношении

6.9 Όудно-теΔмиче-
Εкая печь

330.28.21.13.113 ΈощноΕть активная 8Ҹ80 
Έ΄т, УΕтановленная мощ-
ноΕть печных тΔанΕфоΔ-
матоΔов 9Ҹ110 Έ΄А. ΈаΕΕа 
100Ҹ600 т. ΉапΔяжение Ε 
выΕокой ΕтоΔоны 10Ҹ110 
к΄. Ύок электΔода 60Ҹ100 
кА. Ύип: ΌКΊ, ΌКЗ, ΌК ,̈́ ΌКЗ, 
ΌЗ, Ό .̈́

΄ыплавка феΔΔоΕпла-
вов углетеΔмичеΕким 
методом непΔеΔывным 
пΔоцеΕΕом

6.10 ΌафиниΔовоч-
ная печь

330.28.21.13.113 ΈощноΕть активная 2Ҹ10 
Έ΄т, УΕтановленная мощ-
ноΕть печных тΔанΕфоΔма-
тоΔов 2,5Ҹ12 Έ΄А. ΈаΕΕа 
50Ҹ150 т. ΉапΔяжение Ε 
выΕокой ΕтоΔоны 10 к΄. Ύок 
электΔода 50Ҹ70 кА. Ύип: 
ΌКΊ-2,5-10 Ό. 

΄ыплавка феΔΔоΕпла-
вов ΕиликотеΔмиче-
Εким методом пеΔиоди-
чеΕким пΔоцеΕΕом

6.11 УΕтановка печь-
гоΔн

330.28.21.13.113 ΈощноΕть активная 1Ҹ1,5 
Έ΄А. ΉапΔяжение Ε выΕокой 
ΕтоΔоны 10 к΄. Ύок электΔо-
да 20Ҹ30 кА.

΄ыплавка феΔΔоΕпла-
вов алюмотеΔмичеΕким 
методом пеΔиодиче-
Εким пΔоцеΕΕом

6.12 УΕтановка гоΔн 330.28.91.1 Ίбъем гоΔна 3Ҹ8 м3. ΈаΕΕа 
5Ҹ10 т. ΈаΕΕа футеΔовки: 
3Ҹ6 т.

΄ыплавка феΔΔоΕпла-
вов алюмотеΔмичеΕким 
методом пеΔиодиче-
Εким пΔоцеΕΕом

6.13 Έашина для 
обΕлуживания 
леток ΔуднотеΔ-
мичеΕких печей

330.28.22.18.270 коΔоΕть пеΔемещения 
машины не более 21,4, м/
мин. УΕилие выдавливания 
огнеупоΔной маΕΕы, 300 
кΉ. ӓ́баΔитные ΔазмеΔы: 
3770х1880х2170 мм. ΈаΕΕа 
машины Ε токоподводом и 
комплектом: 5610 кг. Ύип: 
ΈЗЛФ1.

ΊткΔывание и закΔыва-
ние леток ΔуднотеΔми-
чеΕких печей
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6.14 Ковш для феΔ-
ΔоΕплава

330.28.91.11.120 олезная емкоΕть 1Ҹ8 м3. 
ӓ́баΔитные ΔазмеΔы: вы-

Εота: 1500Ҹ2000 мм; дли-
на: Ҹ 2000Ҹ2612 мм; шиΔина: 
1900Ҹ2356 мм. ΄еΕ металла 
пΔи ноΔмальном заполне-
нии: 8Ҹ30 т. ΄еΕ поΔожнего 
футеΔованного ковша (Ε 
заΕыпкой): 5Ҹ12 т.  Коэф-
фициент запаΕа пΔочноΕти 
цапф >8.

΄ыпуΕк (Εлив) феΔΔоΕ-
плава

6.15 Шлаковня (шла-
ковый ковш)

330.28.91.11.120 олезная емкоΕть 1Ҹ10 м3. 
΄еΕ шлака пΔи ноΔмальном 
заполнении: 3Ҹ30 т. ΄еΕ 
поΔожней шлаковни 2Ҹ15 т. 
Коэффициент запаΕа пΔоч-
ноΕти цапф >8.

΄ыпуΕк (Εлив) шлака

6.16 Ύележка выкат-
ная

310.30.99.10.000 Δ̈́узоподъемноΕть 10Ҹ50 т. 
ΈощноΕть электΔопΔивода 
20Ҹ100 к΄т.

еΔедача ковша Ε феΔ-
ΔоΕплавом и шлаковен 
Εо шлаком от печи в 
Δазливочный пΔолет

6.17 Όазливочная 
машина

330.28.22.18.270 4лина Δазливочной ленты 
40Ҹ70 м. КоличеΕтво лент 
1Ҹ2. ЕмкоΕть ковшей для 
Δазливки 3Ҹ8 м3. ΈаΕΕа 
Εлитка 15Ҹ25 кг.

Όазливка феΔΔоΕплавов

6.18 оддоны 330.28.91.11.130 ӓ́баΔитные ΔазмеΔы: 
300х900х1400 мм. Όазме-
Δы углубления для Εлитка: 
65х760х1260 мм. ΈаΕΕа: 0,9 т.

Όазливка феΔΔоΕплавов

6.19 КоΔоб техноло-
гичеΕкий

330.28.91.1 олезный объем 1,5Ҹ2,5 
м3. ӓ́баΔитные Δаз-
меΔы: 600Ҹ800х1500Ҹ
1800х2000Ҹ2200 мм. ΈаΕΕа: 
0,9Ҹ1,2 т.

боΔ гоΔячих Εлитков 
феΔΔоΕплавов

6.20 Ύележка пе-
Δедаточная 
межцеховая

310.30.99.10.000 Δ̈́узоподъемноΕть 20Ҹ60 т. 
ΈощноΕть электΔопΔивода 
40Ҹ110 к΄т.

еΔедача феΔΔоΕпла-
вов из Δазливочного 
пΔолета в Εклад гото-
вой пΔодукции

6.21 танция зата-
Δивания феΔ-
ΔоΕплавов в 
мягкие контей-
неΔы

330.28.22.18.320 ӓ́баΔитные ΔазмеΔы 
2040×4450×1990/2990 мм, 
маΕΕа 730 кг. ΄еличина дозы 
500Ҹ1000 кг. УΕтановленная 
мощноΕть 4 к΄т. Δоизводи-
тельноΕть до 20 биг-бегов/ч.

Упаковка товаΔных 
паΔтий феΔΔоΕплавов в 
мягкие контейнеΔы
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(назначение,  
особенности, иное)

6.22 танция за-
гΔузки феΔ-
ΔоΕплавов в 
ΕухогΔузные 
контейнеΔы

330.28.22.18.320 ӓ́баΔитные ΔазмеΔы 4000Ҹ
4500×2500Ҹ3000×12000Ҹ
14000 мм. ΄еличина дозы 
22Ҹ28 т. УΕтановленная 
мощноΕть 30 к΄т. Δоизво-
дительноΕть до 4 контейне-
Δов/ч.

ЗагΔузка феΔΔоΕплава 
в ΕухогΔузные контей-
неΔы

6.23 ЭлектΔомоΕто-
вой кΔан

330.28.22.14.121 Δ̈́узоподъемноΕть 1,5/5Ҹ
5/20 т. 4лина феΔмы моΕта 
5Ҹ34 м. УΕтановленная мощ-
ноΕть 20Ҹ80 к΄т.

ΌазгΔузка и подача 
ΕыΔья на подготовку 
в Εкладах шихтовых 
матеΔиалов
еΔемещение гΔузов в 
печном пΔолете и Εкла-
де готовой пΔодукции.

6.24 ЭлектΔомоΕто-
вой литейный 
кΔан

330.28.22.14.121 Δ̈́узоподъемноΕть 5/20Ҹ
10/50 т. 4лина феΔмы моΕта 
22 м. УΕтановленная мощ-
ноΕть 50Ҹ120 к΄т.

еΔемещение гΔузов 
и жидкого металла и 
шлака в Δазливочном 
пΔолете

6.25 ФильтΔ Δукав-
ный для газоо-
чиΕток печей

330.28.25.14.120 ΔоизводительноΕть по 
газу: 100-500 тыΕ. нм3/чаΕ, 
фильтΔующий элемент Ҹ 
тканевые Δукава. 4иаметΔ 
Δукава 135 мм. лощадь 
фильтΔации 3200Ҹ8600 м2. 
ΊΕтаточная запыленноΕть 
не более 10 мг/м3 газа. Έощ-
ноΕть электΔодвигателей 
дымоΕоΕов 0,5-Ҹ2,0 Έ΄т. 
Ύип: ФΌКΉ-3200-8600.

ΊчиΕтка печных газов 
откΔытых и полузакΔы-
тых ΔуднотеΔмичеΕких 
печей, ΔафиниΔовочных 
печей, уΕтановок печь-
гоΔн

6.26 ӓ́зоочиΕтная 
уΕтановка мо-
кΔого типа 

330.28.25.14.124 ΔоизводительноΕть 50Ҹ100 
тыΕ. нм3/чаΕ. ΊΕтаточная 
запыленноΕть 10Ҹ20 мг/м3 
газа. ΈощноΕть электΔодви-
гателей дымоΕоΕов 0,25Ҹ0,4 
Έ΄т.

ΊчиΕтка печных  азов 
закΔытых и геΔметич-
ных ΔуднотеΔмичеΕких 
печей

6.27 ФильтΔ Δу-
кавный для 
аΕпиΔационных 
уΕтановок

330.28.25.14.112 ΔоизводительноΕть 1,1Ҹ6 
тыΕ. нм3/чаΕ. лощадь филь-
тΔования 15Ҹ60 м2. ΈаΕΕа 
0,9Ҹ2,5 т. ΊΕтаточная запы-
ленноΕть не более 10 мг/м3 
газа. Ύип: ФΌКΉ-15-60΄У.

ΊчиΕтка воздуха от 
пыли пΔи подготовке 
шихтовых матеΔиалов, 
тΔанΕпоΔтиΔовке, дози-
Δовке, загΔузке шихты 
в печь, дΔобления и 
фΔакциониΔования феΔ-
ΔоΕплава

6.28 Котел-утилиза-
тоΔ

330.25.30.11.110 ΎемпеΔатуΔа газа: до 700 
”. ΔоизводительноΕть: 
наΕыщенный паΔ до 20 т/ч. 
ΈакΕимальная темпеΔатуΔа 
паΔа: до 450 ”. ΈощноΕть 
до 15 Έ΄т.

ΔеобΔазование тепла 
отходящих газов в паΔ 
или гоΔячую воду.
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6.29 ΎуΔбина паΔо-
вая (уΕтановка 
паΔоΕиловая)

330.28.11.21.110 ΈощноΕть 1Ҹ6 Έ΄т. Ήоми-
нальное давление Εвежего 
паΔа 3,9 Έпа. Ήоминальная 
темпеΔатуΔа Εвежего паΔа 
до 440 ”C . ΌаΕход паΔа 8Ҹ60 
т/ч.

ΔеобΔазование энеΔ-
гии паΔа котла-утилиза-
тоΔа в электΔоэнеΔгию.

6.30 Δ̈́адиΔня 330.28.12.1 ΌаΕход воды 100Ҹ1000 м3/ч. 
лощадь оΔошения 6-64 
м2. ӓ́баΔитные ΔазмеΔы: 
3,3Ҹ8х2,9Ҹ8х5,2Ҹ10,6 м. 
ΈаΕΕа 2,7Ҹ26 т. еΔепад 
темпеΔатуΔ 10 ”. ΈощноΕть 
мотоΔа 15Ҹ55 к΄т. Ύип: 3Έ -̈́
100-1000.

Ίхлаждение обоΔотной 
воды в ΕиΕтеме водоох-
лаждения.

6.31 ΎΔанΕфоΔмато-
Δы тΔехфазные 
двухобмоточ-
ные двухобмо-
точные и тΔе-
хобмоточные 
маΕляные клаΕ-
Εа напΔяжения 
110 и 220 к΄ для 
металлуΔгии

330.28.99.3 Ήоминальная мощноΕть 
10Ҹ160 Έ΄А. Ήоминальное 
напΔяжение пеΔвичной об-
мотки 115Ҹ230 к΄. ΉапΔяже-
ние втоΔичной обмотки 6Ҹ38 
к΄. ӓ́баΔитные ΔазмеΔы: 
6,3Ҹ10х3,7Ҹ7х6Ҹ7,9 м. ΈаΕΕа: 
41Ҹ122 т. Ύип: Ύ4ΎΉΈ, Ύ4ΉΈ, 
ΎΌ4ΉΈ, Ύ4ЦΉΈ.

ΔеобΔазование 
электΔичеΕкого тока 
электΔичеΕких Εетей 
напΔяжением 110-220 
к΄ в электΔичеΕкий ток 
напΔяжением 6-38 к΄ 
заводΕких Εетей

6.32 ΎΔанΕфоΔма-
тоΔы пΔеобΔа-
зовательные 
тΔехфазные для 
питания элек-
тΔотеΔмиче-
Εких уΕтановок.

330.28.99.3 Ήоминальная мощноΕть 1-29 
Έ΄А. Ήоминальное напΔяже-
ние пеΔвичной обмотки 6-11 
к΄. ΉапΔяжение втоΔичной 
обмотки 40-460 ΄. ӓ́баΔит-
ные ΔазмеΔы: 3-4,2х1,8-
3,5х3,5-4,8 м. ΈаΕΕа: 8-56 т. 
Ύип: ЭΎΈ, ЭΎΈΌ, ЭΎΈКΌ. 
ЭΎ4ЦΉКΌ.

ΔеобΔазование 
электΔичеΕкого тока 
напΔяжением 6-11 к΄ 
в электΔичеΕкий ток 
напΔяжением 40Ҹ460 ΄.

6.33 ΎΔанΕфоΔмато-
Δы однофазные 
для питания 
ΔуднотеΔмиче-
Εких электΔопе-
чей.

330.28.99.3 Ήоминальная мощноΕть 
0,6-29 Έ΄А. Ήоминальное 
напΔяжение пеΔвичной 
обмотки 6-110 к΄. ΉапΔя-
жение втоΔичной обмот-
ки 120-980 ΄. ӓ́баΔитные 
ΔазмеΔы: 2,2-7х2,3-3,1х2,6-6,3 
м. ΈаΕΕа: 12-78 т. Ύип: ЭΊЦΉ, 
ЭΊ4ЦΉ, ЭΊ4ЦΉКΌ, ЭΊ4ЦΉΌ, 
ЭΊΈК, ЭΊЦΉΌ.

ΔеобΔазование 
электΔичеΕкого тока 
напΔяжением 6-110 к΄ 
в электΔичеΕкий ток на-
пΔяжением 120Ҹ980 ΄.

6.34 КонденΕатоΔы 
для электΔо-
теΔмичеΕких 
уΕтановок 
пΔодольной 
компенΕации.

330.28.99.3 ΉапΔяжение 0,66-2,1 к΄. 
ΈощноΕть 80-150 кваΔ. Ем-
коΕть 108-585 мкФ. ΈаΕΕа 53 
кг. Ύип: КЭК, К.

КомпенΕация Δеактив-
ной мощноΕти печных 
тΔанΕфоΔматоΔов.
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ΊΓоизводΔтво феΓΓованадия

6.35 3аки-емкоΕти 
для ΕбоΔа и 
хΔанения ΔаΕ-
твоΔов

330.28.99.3;  
330.28.93.17.290

Ή/ж Εталь, полипΔопилен, V 
= 2 Ҹ 50 м3.

боΔ и хΔанение техно-
логичеΕких ΔаΕтвоΔов 
в ΅ΈУ.

6.36 3ак-ΔеактоΔ 
Ε пеΔеме-
шивающим 
уΕтΔойΕтвом 
для выщелачи-
ванияWK-E-20-
3,0-3,5-PP-01-
Rw(E31-1)

330.28.99.3 олипΔопилен, V > 15 м3. КиΕлотное выщела-
чивание обожженной 
шихты в ΅ΈУ.

6.37 ΄ентилято-
Δы-дымоΕоΕы

330.28.25.20.119 
330.28.25.20.190 
330.25.30.12.110 

таль, н/ж Εталь, Q = 2550 Ҹ 
196000 м3/чаΕ, N = 1,1 Ҹ 400 
к΄т.

одача (удаление) воз-
духа или отΔаботанных 
газов в (из) помещения 
и технологичеΕкие агΔе-
гаты.

6.38 ФильтΔы 330.28.29.1 
330.26.51.53 
330.28.92.40.110 

таль, н/ж Εталь, полипΔо-
пилен, S = 25 Ҹ 200 м2.

Όазделение пульп на 
твеΔдую и жидкую 
фазы.

6.39 КΔаны моΕто-
вые электΔиче-
Εкие

330.28.22.14.121 
330.28.22.14.120

/̈́п = 5 Ҹ 50 т. одъем и пеΔемещение 
гΔузов.

6.40 АгΔегаты наΕо-
Εные

330.28.13.1 
330.28.13.21 
330.28.13.14 
330.28.13.12 
330.28.13.13 

таль, н/ж Εталь, чугун, Q = 
14 Ҹ 540 м3/чаΕ, N = 4 Ҹ 200 
к΄т.

еΔекачивание жидких 
технологичеΕких ΕΔед.

6.41 гуΕтители - 
отΕтойники

330.28.92.40.110 
220.41.20.20.300  

V= 36 Ҹ 760 м3, SоΕ =12 Ҹ 300 
м2.

ΊΕаждение твеΔдых 
взвешенных чаΕтиц 
(Εгущение пульп).

6.42 Узел Εлива для 
Εклада  ΕеΔной 
киΕлоты

220.41.20.20.300 V = 680 т. , Q = 40 м3/чаΕ. Δием и хΔанение ΕеΔ-
ной киΕлоты.

6.43 омольное обо-
Δудование

330.28.93.17.112 
330.28.92.40.120 
330.28.92.40.110

ΈШΌ-21-22, N = 200 к΄т, Q = 
3 Ҹ 40 т/чаΕ.

Όазмол кΔупной фΔак-
ции ΕыΔья.

6.44 4Δобильно-Εо-
ΔтиΔовочное 
обоΔудование

330.28.92.40.122 
330.28.92.40.110 
330.28.92.40.121 
330.28.99.3 
330.28.92.40.124 
330.28.92.40.123 

Q = 0,6 Ҹ 104 м3/чаΕ, N = 11 Ҹ 
75 к΄т.

4Δобление кΔупной 
фΔакции ΕыΔья и гото-
вой пΔодукции.
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6.45 меΕители 330.28.92.40.139 
330.28.93.13.149 
330.28.91.1

Q = 9 м3/чаΕ, N = 17 к΄т. мешение компонентов 
шихты.

6.46 итатели 330.28.29.3 
330.28.92.30.190 
330.28.29.31.110

Q = 25 Ҹ 50 м3/чаΕ. ΉепΔеΔывная/пеΔиоди-
чеΕкая подача ΕыΔья, 
вΕпомогательных мате-
Δиалов или полуфабΔи-
катов на пеΔеΔаботку.

6.47 Шлаковозы 330.28.99.3 
330.28.93.17.290

V = 16,5 м3. лив, охлаждение и 
тΔанΕпоΔтиΔовка элек-
тΔометаллуΔгичеΕких 
шлаков.

6.48 ечи 330.28.21.13.119 
330.28.22.18.180 
330.28.21.13.112

΄ΔащающиеΕя печи, печи 
Εушки-плавки пятиокиΕи 
ванадия

ΎеΔмичеΕкая обΔаботка 
ΕыΔья и готовой пΔодук-
ции.

6.49 ульт/Εтанция 
упΔавления

330.26.51.65    
320.26.30 
330.28.29.31.110 
330.28.13.1    

U = 220 Ҹ 380B, N = 7,5 Ҹ 40 
к΄т, n = 1 Ҹ 5 ед.

УпΔавление электΔо-
пΔиводами технологи-
чеΕкого обоΔудования. 

6.50 КомпΔеΕΕоΔ 330.28.13.28 Q = 63 м3/мин, Ό = 9 ΄аr, N = 
400 к΄т. 

ΔоизводΕтво Εжатого 
воздуха для технологи-
чеΕких целей.
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Приложение В  
(обязательное)

Наилучшие доступные технологии производства чугуна, стали и ферросплавов

Технология
Номер 
НДТ Наименование НДТ

Ίбщего назна-
чения

Ή4Ύ 5.1.1 иΕтема экологичеΕкого менеджмента

Ή4Ύ 5.1.2 иΕтема энеΔгетичеΕкого менеджмента

Ή4Ύ 5.1.3 Ύехнологии, напΔавленные на пΔедотвΔащение загΔязнения водно-
го баΕΕейна и минимизацию водопотΔебления

Ή4Ύ 5.1.4 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение воздейΕтвия физичеΕких 
фактоΔов (шума)

АгломеΔация Ή4Ύ 5.2.1 Ύехнология пΔоизводΕтва агломеΔата методом Εпекания на кон-
вейеΔных машинах Δазличной площади за Εчет фильтΔации возду-
ха, обеΕпечивающего гоΔение твеΔдого топлива, ΔаΕпΔеделенного 
в Εлое, Ε пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных техничеΕких 
Δешений, технологичеΕких пΔиемов и методов огΔаничения нега-
тивного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду, включающих одну или 
комбинацию технологий Ή4Ύ 5.2.2 Ҹ Ή4Ύ 5.2.7 (Όаздел 5.2)

Ή4Ύ 5.2.2  Ύехнологии, напΔавленные на улучшение общих показателей 
пΔоизводΕтва агломеΔата, обеΕпечивающие ΕокΔащение потеΔь 
ΕыΔья, обΔазование эмиΕΕий в атмоΕфеΔу и отходов

Ή4Ύ 5.2.3 ΄недΔение ΕиΕтем автоматизиΔованного контΔоля и упΔавления 

Ή4Ύ 5.2.4 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение удельных ΔаΕходов ΕыΔья, 
топлива пΔи пΔоизводΕтве агломеΔата 

Ή4Ύ 5.2.5 овышение эффективноΕти иΕпользования энеΔгии

Ή4Ύ 5.2.6 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение негативного воздейΕтвия 
на атмоΕфеΔный воздух

Ή4Ύ 5.2.7 Ύехнологии утилизации отходов

ΔоизводΕтво 
кокΕа

Ή4Ύ 5.3.1 Ύехнология пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых печах Δазличного объ-
ема, объединенных в кокΕовые батаΔеи, путем выΕокотемпеΔатуΔ-
ного пиΔолиза без доΕтупа воздуха угольной шихты Ε пΔименением 
ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных техничеΕких Δешений, технологиче-
Εких пΔиемов и методов огΔаничения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду, включающих одну или комбинацию техноло-
гий Ή4Ύ 5.3.2 Ҹ Ή4Ύ 5.3.12 (Όаздел 5.3)

Ή4Ύ 5.3.2 нижение выбΔоΕов пΔи подготовке угля к кокΕованию

Ή4Ύ 5.3.3 3ездымная загΔузка печей

Ή4Ύ 5.3.4 Уменьшение выбΔоΕов от ΕиΕтем обогΔева кокΕовых батаΔей
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Технология
Номер 
НДТ Наименование НДТ

Ή4Ύ 5.3.5 Ύехнология кокΕования Ε минимальными газовыделениями

Ή4Ύ 5.3.6 Ύехнологии беΕпылевой выдачи кокΕа

Ή4Ύ 5.3.7 нижение выбΔоΕов пΔи тушении кокΕа

Ή4Ύ 5.3.8 Уменьшение выбΔоΕов пΔи ΕоΔтиΔовке и тΔанΕпоΔтиΔовке кокΕа

Ή4Ύ 5.3.9 ΊчиΕтка кокΕового газа от аммиака и бензольных углеводоΔодов

Ή4Ύ 
5.3.10

нижение выбΔоΕов от емкоΕтного обоΔудования пΔи охлаждении 
и очиΕтке кокΕового газа

Ή4Ύ 
5.3.11

ИΕпользование очищенных Εточных вод в пΔоизводΕтве

Ή4Ύ 
5.3.12

Ύехнология утилизации отходов

ΔоизводΕтво 
чугуна

Ή4Ύ 5.4.1 Ύехнология пΔоизводΕтва чугуна в доменных печах Δазличного 
объема, Δаботающих на комбиниΔованном дутье, Ε иΕпользова-
нием металлуΔгичеΕкого кокΕа и пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔго-
эффективных техничеΕких Δешений, технологичеΕких пΔиемов и 
методов огΔаничения негативного воздейΕтвия на окΔужающую 
ΕΔеду, включающих одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 5.4.2 Ҹ 
Ή4Ύ 5.4.6 (Όаздел 5.4)

Ή4Ύ 5.4.2 Ύехнологии, напΔавленные на улучшение общих показателей пΔо-
изводΕтва чугуна, обеΕпечивающие Εнижение потеΔь ΔеΕуΔΕов, 
обΔазование эмиΕΕий и отходов

Ή4Ύ 5.4.3 ΄недΔение ΕиΕтем автоматизиΔованного контΔоля и упΔавления

Ή4Ύ 5.4.4 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение удельного ΔаΕхода топлива 
пΔи пΔоизводΕтве чугуна

Ή4Ύ 5.4.5 овышение эффективноΕти иΕпользования энеΔгии пΔи пΔоизвод-
Εтве чугуна

Ή4Ύ 5.4.6 Ύехнологии, напΔавленные на уменьшение загΔязнения атмоΕ-
феΔного воздуха, за Εчет пΔименения уΕтановки для улавливания, 
очиΕтки и утилизации доменного газа из межконуΕного пΔоΕтΔан-
Εтва доменной печи. 

ΔоизводΕтво 
Εтали в конвеΔ-
теΔах

Ή4Ύ 5.5.1 Ύехнология пΔоизводΕтва Εтали в конвеΔтеΔах Δазличной емкоΕти 
путем пΔодувки ΔаΕплава чугуна техничеΕким киΕлоΔодом и наве-
дением покΔовного шлака Ε целью удаления из ΔаΕплава металла 
углеΔода и вΔедных пΔимеΕей Ε пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔго-
эффективных техничеΕких Δешений, технологичеΕких пΔиемов и 
методов огΔаничения негативного воздейΕтвия на окΔужающую 
ΕΔеду, включающих одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 5.5.2 Ҹ 
Ή4Ύ 5.5.6 (Όаздел 5.5)
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

Технология
Номер 
НДТ Наименование НДТ

Ή4Ύ 5.5.2 Ύехнология выплавки Εтали в конвеΔтеΔе методом пΔодувки ΔаΕ-
плава чугуна техничеΕким киΕлоΔодом, напΔавленная на обеΕпече-
ние надлежащего ΕодеΔжания углеΔода в Εтали (и ΕоответΕтвенно 
обΔазование пыли и окΕида углеΔода)

Ή4Ύ 5.5.3 Ύехнологии, напΔавленные на улучшение общих показателей вы-
плавки Εтали, обеΕпечивающие получение качеΕтвенных хаΔакте-
ΔиΕтик готовой Εтали, ΕокΔащение ΔаΕхода и потеΔь ΕыΔья, Εниже-
ние обΔазования эмиΕΕий в атмоΕфеΔу и отходов

Ή4Ύ 5.5.4 ΄недΔение ΕиΕтем автоматизиΔованного контΔоля и упΔавления 
плавкой Εтали в конвеΔтеΔе, в том чиΕле, для увеличения пΔоизво-
дительноΕти конвеΔтеΔа и минимизации эмиΕΕий и отходов

Ή4Ύ 5.5.5 Ύехнологии, напΔавление на повышение ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффек-
тивноΕти конвеΔтеΔного пΔоизводΕтва

Ή4Ύ 5.5.6 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение негативного воздейΕтвия 
на атмоΕфеΔный воздух, за Εчет пΔименения эффективного пыле-
газоочиΕтного обоΔудования

ΔоизводΕтво 
Εтали в элек-
тΔодуговых 
печах

Ή4Ύ 5.6.1 Ύехнология пΔоизводΕтва Εтали в электΔодуговых печах Δазличной 
мощноΕти Ε пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных техниче-
Εких Δешений, технологичеΕких пΔиемов и методов огΔаничения 
негативного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду, включающих 
одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 5.6.2 Ҹ Ή4Ύ 5.6.7  
(Όаздел 5.6)

Ή4Ύ 5.6.2 Ύехнология выплавки Εтали в электΔодуговых печах Ε удельной 
мощноΕтью иΕточника питания 0,8-1,0 Έ΄А/т и активной пΔодувкой 
киΕлоΔодом, обеΕпечивающая Εнижение потΔебления электΔи-
чеΕкой энеΔгии, уменьшение угаΔа металла, повышение качеΕтва 
металла

Ή4Ύ 5.6.3 Ύехнологии, напΔавленные на улучшение общих показателей и 
уΕловий Δаботы пΔи пΔоизводΕтве электΔоΕтали, обеΕпечивающие 
Εнижение потеΔь ΔеΕуΔΕов, обΔазование эмиΕΕий и отходов 

Ή4Ύ 5.6.4 Ύехнологии, напΔавленные на Εнижение удельных ΔаΕходов ΕыΔья, 
и энеΔгии пΔи пΔоизводΕтве электΔоΕтали

Ή4Ύ 5.6.5 Автоматизация ΕиΕтемы упΔавления пΔоцеΕΕом плавки в элект-
Δодуговых печах за Εчёт внедΔения АУ Ύ плавкой и качеΕтвом 
металла

Ή4Ύ 5.6.6 овышение эффективноΕти иΕпользования энеΔгии пΔи пΔоизвод-
Εтве Εтали в электΔодуговых печах

Ή4Ύ 5.6.7 Ύехнологии, напΔавленные на уменьшение загΔязнения атмоΕфеΔ-
ного воздуха

ΔоизводΕтво 
феΔΔоΕплавов

Ή4Ύ 5.7.1 ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов углетеΔмичеΕким методом в Δудно-
теΔмичеΕких печах  
(Όаздел 5.7) 

Ή4Ύ 5.7.2 ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов ΕиликотеΔмичеΕким методом  
(Όаздел 5.7) 
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Технология
Номер 
НДТ Наименование НДТ

Ή4Ύ 5.7.3 ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов алюмотеΔмичеΕким методом  
(Όаздел 5.7)

Ή4Ύ 5.7.4 ΔоизводΕтво окΕидов ванадия из шлаков дуплекΕ-пΔоцеΕΕа  
(Όаздел 5.7) 

Ή4Ύ 5.7.5 ΔоизводΕтво феΔΔованадия  
(Όаздел 5.7) 

Ή4Ύ 5.7.6  Ύехнологии Δациональной утилизации отходов  
(Όаздел 5.7)

ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(обязательное)

Технологические показатели производства чугуна, стали 

и ферросплавов

Г. 1 Перечень маркерных веществ*

*  ΈаΔкеΔное вещеΕтво Ҹ хаΔактеΔное для пΔоцеΕΕа вещеΕтво в выбΔоΕах в атмоΕфеΔный воздух, пΔименяе-
мый для целей пΔоизводΕтвенного экологичеΕкого контΔоля. АвтоматичеΕкому контΔолю подлежат иΕточ-
ники Ε выΕотой тΔуб более 80 м

№ Наименование технологии
Маркерное 
вещество

Примечание

2.1 АгломеΓация:

 [ ΔиΔтемы аΔпиΓации воздуха охлаждения агломеΓата, ΔиΔте-
мы аΔпиΓации;

ыль

 [ отходящие технологичеΔкие газы ыль, Ί

2.2 ΊΓоизводΔтво кокΔа:

 [ отопление кокΔовых батаΓей; ыль, Ί

 [ ΔиΔтемы аΔпиΓации (вагоноопΓокидыватели, углеподготов-
ка, УБВК, кокΔоΔоΓтиΓовка)

ыль

2.3 ΊΓоизводΔтво чугуна:

 [ воздухонагΓеватели доменной печи; NOx

 [ аΔпиΓация литейного двоΓа и бункеΓной эΔтакады ыль

2.4 ΊΓоизводΔтво Δтали в конвеΓтеΓах:

 [ отходящий конвеΓтеΓный газ; ыль, Ί
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№ Наименование технологии
Маркерное 
вещество

Примечание

 [ ΔиΔтема втоΓичной газоочиΔтки (пΓи повалках ковеΓтеΓов); ыль

 [ Δтенды Δушки и ΓазогΓева Δтальковшей Ί

2.5 ΊΓоизводΔтво Δтали в электΓопечах Ίыль, ΌΉ

2.6 ΊΓоизводΔтво феΓΓоΔплавов:

 [ углетеΓмичеΔкий; ыль, Ί

 [ ΔиликотеΓмичеΔкий; ыль, NOx

 [ алюмотеΓмичеΔкий; ыль, SO
2

 [ алюмотеΓмичеΔкий (внепечной) ыль, SO
2

2.6.5 ΊΓоизводΔтво феΓΓованадия Ίыль

Г.2 Технологические показатели**
** ΎехнологичеΕкие показателиҸ показатели концентΔации загΔязняющих вещеΕтв, объема и (или) маΕΕы выбΔоΕов, ΕбΔо-

Εов загΔязняющих вещеΕтв, обΔазования отходов пΔоизводΕтва и потΔебления, потΔебления воды и иΕпользования 
энеΔгетичеΕких ΔеΕуΔΕов в ΔаΕчете на единицу вΔемени или единицу пΔоизводимой пΔодукции (товаΔа), выполняемой 
Δаботы, оказываемой уΕлуги.

Δи ΕовокупноΕти технологичеΕких опеΔаций 
и технологичеΕких учаΕтков в ΕоΕтаве кон-
кΔетной технологии (множеΕтво иΕточников 
воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду), а также 
в целях ΕопоΕтавления подобных технологий 
Δазличных пΔедпΔиятий наиболее пΔиемлем 
удельный показатель выбΔоΕов, ΔаΕΕчитанный 
как отношение ноΔмативно ΔазΔешенного го-
дового объема (маΕΕы выбΔоΕов) конкΔетной 
технологии к годовому объему пΔодукции, пΔо-
изведенной в данной технологии (агломеΔату, 
кокΕу, чугуну, Εтали, феΔΔоΕплавам). Именно 

такой показатель выбΔан в качеΕтве техноло-
гичеΕкого показателя в ИΎ Ή4Ύ 26.

Ήаилучшая доΕтупная технология (Ή4Ύ) Ҹ тех-
нология пΔоизводΕтва пΔодукции (товаΔов), 
выполнения Δабот, оказания уΕлуг, опΔеделяе-
мая на оΕнове ΕовΔеменных доΕтижений науки 
и техники и наилучшего Εочетания кΔитеΔиев 
доΕтижения целей охΔаны окΔужающей ΕΔеды 
пΔи уΕловии наличия техничеΕкой возможно-
Εти ее пΔименения.

Передел
Шифр 
НДТ Наименование НДТ

Показатель 
НДТ, кг/т  

продукции

АгломеΓация Ή4Ύ 5.2.1 Ύехнология пΔоизводΕтва агломеΔата методом Εпе-
кания на конвейеΔных машинах Δазличной площа-
ди за Εчет фильтΔации воздуха, обеΕпечивающего 
гоΔение твеΔдого топлива, ΔаΕпΔеделенного в Εлое, Ε 
пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных техни-
чеΕких Δешений, технологичеΕких пΔиемов и мето-
дов огΔаничения негативного воздейΕтвия на окΔу-
жающую ΕΔеду, включающих одну или комбинацию 
технологий Ή4Ύ 5.2.2 Ҹ Ή4Ύ 5.2.7(Όаздел 5.2)

                 Азота диокΕид   Ӭ0,4
Ӭ0,75
(пΔи Εпекании 
железо-ва-
надиевого 
концентΔата)



378 ΊΉИЗΉДΌΉ ЧУ΄УΈА, ΌАЛИ И ФЕΉΌΊЛАΉ

Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Передел
Шифр 
НДТ Наименование НДТ

Показатель 
НДТ, кг/т  

продукции

                 Азота окΕид       Ӭ 0,15

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ14,0
Ӭ24,0
(пΔи Εпекании 
железо- 
ванадиевого 
концентΔата)

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ4,0

                 ыль общая       Ӭ1,2

ΊΓоизвод-

Δтво кокΔа
Ή4Ύ 5.3.1 Ύехнология пΔоизводΕтва кокΕа в кокΕовых печах 

Δазличного объема, объединенных в кокΕовые ба-
таΔеи, путем выΕокотемпеΔатуΔного пиΔолиза без 
доΕтупа воздуха угольной шихты Ε пΔименением 
ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных техничеΕких Δеше-
ний, технологичеΕких пΔиемов и методов огΔаниче-
ния негативного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду, 
включающих одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 
5.3.1 Ҹ Ή4Ύ 5.3.12 (Όаздел 5.3)

                 Азота диокΕид   Ӭ0,8

                 Азота окΕид       Ӭ 0,8

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ5,5

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ1,5

                 ыль общая       Ӭ0,7

ΊΓоизвод-

Δтво чугуна
Ή4Ύ 5.4.1 Ύехнология пΔоизводΕтва чугуна в доменных печах 

Δазличного объема, Δаботающих на комбиниΔован-
ном дутье, Ε иΕпользованием металлуΔгичеΕкого 
кокΕа и пΔименением ΔеΕуΔΕо- и энеΔгоэффективных 
техничеΕких Δешений, технологичеΕких пΔиемов и 
методов огΔаничения негативного воздейΕтвия на 
окΔужающую ΕΔеду, включающих одну или комбина-
цию технологий Ή4Ύ 5.4.2 Ҹ Ή4Ύ 5.4.6 (Όаздел 5.4)

                 Азота диокΕид   Ӭ0,3

                 Азота окΕид       Ӭ 0,02

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ5,0

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ0,2

                 ыль общая       Ӭ0,5
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Передел
Шифр 
НДТ Наименование НДТ

Показатель 
НДТ, кг/т  

продукции

ΊΓоизвод-

Δтво Δтали в 
конвеΓтеΓах

Ή4Ύ 5.5.1 Ύехнология пΔоизводΕтва Εтали в конвеΔтеΔах 
Δазличной емкоΕти путем пΔодувки ΔаΕплава чугуна 
техничеΕким киΕлоΔодом Ε пΔименением ΔеΕуΔΕо- и 
энеΔгоэффективных техничеΕких Δешений, техноло-
гичеΕких пΔиемов и методов огΔаничения негативно-
го воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду, включающих 
одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 5.5.2 Ҹ Ή4Ύ 
5.5.6 (Όаздел 5.5)

                 Азота диокΕид   Ӭ0,2

                 Азота окΕид       Ӭ 0,05

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ5,0

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ0,05

                 ыль общая       Ӭ0,5

ΊΓоизвод-

Δтво Δтали в 
электΓодуго-

вых печах

Ή4Ύ 5.6.1 Ύехнология пΔоизводΕтва Εтали в электΔодуговых 
печах Δазличной мощноΕти Ε пΔименением ΔеΕуΔ-
Εо- и энеΔгоэффективных техничеΕких Δешений, 
технологичеΕких пΔиемов и методов огΔаничения 
негативного воздейΕтвия на окΔужающую ΕΔеду, 
включающих одну или комбинацию технологий Ή4Ύ 
5.6.2 Ҹ Ή4Ύ 5.2.7 (Όаздел 5.6)

                 Азота диокΕид   Ӭ0,35 
Ӭ 0,6 (пΔи Δабо-
те на жидком 
чугуне до 70% 
Εадки)

                 Азота окΕид       Ӭ 0,2

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ3,0 
Ӭ 4,5 (пΔи Δа-
боте на метал-
лизованных 
окатышах)

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ0,3

                 ыль общая       Ӭ0,5 
Ӭ 0,8 (пΔи Δабо-
те на жидком 
чугуне до 70% 
Εадки)

ΊΓоизвод-

Δтво феΓΓоΔ-

плавов

Ή4Ύ 
5.7.1*

ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов углетеΔмичеΕким мето-
дом в ΔуднотеΔмичеΕких печах  (Όаздел 5.7) 

                 Азота диокΕид   Ӭ10,0         Ӭ1,5

                 Азота окΕид       Ӭ5,0           Ӭ0,3
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Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Передел
Шифр 
НДТ Наименование НДТ

Показатель 
НДТ, кг/т  

продукции

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ13,0         Ӭ1,0

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ5,0            нет

                 ыль общая       Ӭ8,5           Ӭ1,0

*    пеΔвая цифΔа Ҹ феΔΔоΕилиций; втоΔая Ҹ феΔΔохΔом углеΔодиΕтый

Ή4Ύ 
5.7.2**

ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов ΕиликотеΔмичеΕким 
методом (Όаздел 5.7)

                 Азота диокΕид   Ӭ3,2

                 Азота окΕид       Ӭ0,6

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ8,6

                 ыль общая       Ӭ6,1

**   Εведения по феΔΔованадию

Ή4Ύ 
5.7.3***

ΔоизводΕтво феΔΔоΕплавов алюмотеΔмичеΕким 
методом (Όаздел 5.7)

                 Азота диокΕид   Ӭ3,0

                 Азота окΕид       Ӭ0,5

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ130,0

                 4иокΕид ΕеΔы    Ӭ80,0

                 ыль общая       Ӭ7,0

***    Εведения по феΔΔомолибдену

Ή4Ύ 5.7.4 ΔоизводΕтво окΕидов ванадия из шлаков ду-
плекΕ-пΔоцеΕΕа (Όаздел 5.7)

                 Азота диокΕид   Ӭ4,0

                 Азота окΕид       Ӭ0,7

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ1,2

                 ыль общая       Ӭ3,5

Ή4Ύ 5.7.5 ΔоизводΕтво феΔΔованадия (Όаздел 5.7)

                 Азота диокΕид   Ӭ22,0

                 Азота окΕид       Ӭ4,0

                 ΊкΕид углеΔода Ӭ5,5 (для алю-
мотеΔмичеΕко-
го пΔоцеΕΕа)

                 ыль общая       Ӭ3,6
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
(обязательное)

Энергоэффективность

овышение энеΔгоэффективноΕти экономики 
в ΌоΕΕийΕкой ФедеΔации отнеΕено к пΔиоΔите-
там выΕокого уΔовня: пΔинципы, цели, тΔебо-
вания и пΔавила в облаΕти энеΔгопотΔебления 
и энеΔгоΕбеΔежения ΔегулиΔуютΕя на законо-
дательном уΔовне [176]. ΉапΔавления Δазвития 
металлуΔгичеΕкой отΔаΕли в облаΕти энеΔгоΕ-
беΔежения опΔеделены [177].

Д.1 Краткая характеристика 
отрасли в аспекте ресурсо- 
и энергопотребления 

ΈеталлуΔгичеΕкие технологии ΕопΔяжены Ε 
выΕокотемпеΔатуΔными пΔоцеΕΕами подго-
товки шихты, выплавки, обΔаботки матеΔиа-
лов Ε получением выΕоконагΔетых пΔодуктов, 
огненно-жидких ΔаΕплавов металла и шлака, 
обΔазованием нагΔетых отходящих газов и не-
избежными тепловыми потеΔями, что обуΕла-
вливает ΕущеΕтвенное потΔебление топлива и 
электΔичеΕкой энеΔгии.

΄ металлуΔгичеΕких пеΔеделах потΔебление 
тепловой энеΔгии имеет меΕто в пΔоцеΕΕах 

отопления кокΕовых батаΔей, Δаботе зажига-
тельных гоΔнов агломеΔационных машин, на-
гΔеве дутья для доменных печей, подогΔеве 
шихтовых матеΔиалов для выплавки Εтали в 
электΔопечах и конвеΔтеΔным пΔоцеΕΕом.

ΊΕновные ΔаΕходы электΔоэнеΔгии в метал-
луΔгии вызваны Δаботой дΔобильного, ΕмеΕи-
тельного, тΔанΕпоΔтиΔующего и иного обоΔудо-
вания пΔи подготовке шихты для агломеΔации 
и кокΕования, функциониΔованием газоочиΕт-
ного обоΔудования и дымоΕоΕов на вΕех ме-
таллуΔгичеΕких пеΔеделах, воздуходувок для 
подачи дутья в доменную печь, Δаботой обΕлу-
живающих агΔегатов и уΕтΔойΕтв, Δаботой пе-
чей Ε электΔодуговым нагΔевом пΔи выплавке 
Εтали (ковшевая металлуΔгия), пΔи пΔоизвод-
Εтве Εтали в электΔодуговых печах, в пΔоиз-
водΕтве феΔΔоΕплавов.

΄ ΕтΔуктуΔе топливопотΔебления интегΔиΔо-
ванного металлуΔгичеΕкого пΔедпΔиятия [178] 
лидиΔующее положение занимает пΔоизвод-
Εтво чугуна: его доля в топливном баланΕе Εо-
Εтавляет 48,6% (Εм. ΔиΕунок 4.1).

Рисунок Д.1 — Направления использования 
топлива в черной металлургии России [178]

48,6%21,7%
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ΔоизводΕтво чугуна
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Ύекущие уΔовни эмиΕΕий 
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

΄ отношении энеΔгопотΔебления пеΔвенΕтво 
пΔинадлежит гоΔноΔудному пΔоизводΕтву (до-
быча и обогащение железной Δуды, включая 
пΔоизводΕтво концентΔата и окатышей) Ҹ Ε до-
лей в 18,0 % (ΔиΕунок 4.2).

Ίтдельные металлуΔгичеΕкие пеΔеделы вы-
Εтупают доноΔами втоΔичных энеΔгетичеΕких 
ΔеΕуΔΕов, хаΔактеΔиΕтика котоΔых дана в та-
блице 4.2.

Таблица Д.2 — Вторичные энергетические ресурсы металлургического предприятия

Передел Вид ресурса Выход ресур-
са, м3/т*

Характеристика ресур-
са

Примечание

состав, % калорий-
ность**

ΔоизводΕтво 
кокΕа

КокΕовый газ 400Ҹ450 60H2;30 CH4; 
10 CO

16000 ΄ энеΔгобаланΕ 
пΔедпΔиятия

ΔоизводΕтво 
чугуна

4оменный газ 4о 2000 27 CO; 10H2 4000 ΄ энеΔгобаланΕ 
пΔедпΔиятия

ΔоизводΕтво 
Εтали

КонвеΔтеΔный 
газ

60Ҹ80 до 90 CO 9000 Ήе иΕпользуетΕя

ΔоизводΕтво 
феΔΔоΕплавов

ФеΔΔоΕплавный 
газ

300Ҹ1350 70-90 CO 9000 ИΕпользуетΕя не 
в полном объеме

* выход опΔеделяетΕя на тонну товаΔной пΔодукции пеΔедела; 
** калоΔийноΕть Ҹ в ΅Дж/м3 энеΔгоΔеΕуΔΕа

ΊжидаетΕя [177], что в металлуΔгичеΕкой от-
ΔаΕли за Εчет внедΔения энеΔгоΕбеΔегающих 
технологий и меΔопΔиятий в 2030 г. по ΕΔавне-
нию Ε 2015 г. удельные ΔаΕходы топлива Εни-
зятΕя: вΕего по отΔаΕли Ҹ на 30%, в том чиΕле: 
кокΕа Ҹ на 35%, пΔиΔодного газа Ҹ на 35%.

Удельный ΔаΕход электΔоэнеΔгии Εнизит-
Εя на 16,4%. ΄меΕте Ε тем, увеличения доли 
электΔоΕталеплавильного пΔоизводΕтва в 
общем баланΕе выплавки Εтали, оΔиентация 
на выплавку выΕококачеΕтвенных маΔок Εта-
ли (тΔебующих дополнительных технологий 

Рисунок Д.2 — Структура расхода электроэнергии 
в черной металлургии [178]
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внепечной обΔаботки) пΔиведет к увеличе-
нию абΕолютного объема потΔебления элек-

тΔоэнеΔгии в 2030 г. по ΕΔавнению Ε 2015 г. на 
5,3%.

Д.2 Уровни ресурсо- и  энергопотребления в металлургических переделах

Ύаблица 4.1 пΔедΕтавляет инфоΔмацию (на оΕ-
нове удельных показателей) по потΔеблению 
ΔеΕуΔΕов, топлива и электΔичеΕкой энеΔгии 

в технологичеΕких пΔоцеΕΕах пΔоизводΕтва 
агломеΔата, кокΕа, чугуна, Εтали, феΔΔоΕпла-
вов.

Д.3 Основные мероприятия по энергосбережению в отрасли

ФоΔмиΔование пΔогΔамм повышения энеΔго-
эффективноΕти пΔедпΔиятиями отΔаΕли и их 
уΕпешная Δеализация обеΕпечивают пΔогΔеΕΕ 
в чаΕти Εнижения потΔебления энеΔгетичеΕких 

ΔеΕуΔΕов. ΊΕновные (наиболее маΕштабные) 
меΔопΔиятия отΔаΕли в облаΕти энеΔгоΕбеΔе-
жения показаны в таблице 4.3.

Таблица Д.3 — Основные мероприятия по энергосбережению на предприятиях

№ п/п Мероприятие Эффективность Примечание

0.1 ΈодеΔнизация ΕиΕтем оΕ-
вещения Ε иΕпользованием 
энеΔгоэффективного Εвето-
техничеΕкого обоΔудования

CокΔащение  потΔебления 
энеΔгии на оΕвещение на 
70%

Замена Δтутных газоΔаз-
Δядных ламп на металло-
галогенные Εветильники, а 
также иΕточники Εвета, Εпо-
Εобные Δаботать в уΕловиях 
повышенной темпеΔатуΔы

0.2 ΄недΔение ΕиΕтем энеΔгети-
чеΕкого менеджмента 

1.1 ΌециΔкуляция отходящих 
агломеΔационных газов

окΔащение энеΔгозатΔат 
до 25%

΄ завиΕимоΕти от объема 
ΔециΔкуляции

2.1 Локальные уΕтановки 
беΕпылевой выдачи кокΕа 

ΌаΕход аΕпиΔиΔуемого 
воздуха 40 тыΕ. м3/ч, мощ-
ноΕть вентилятоΔа не более 
50 к΄т, уменьшение ΔаΕхода 
электΔоэнеΔгии пΔимеΔно 
в 8 Δаз

Щелевой улавливающий 
зонт Ε локальной ΕиΕтемой 
очиΕтки на двеΔеΕъемной 
машине

2.2 Ύехнология тΔамбования 
шихты

нижение потΔебления 
качеΕтвенных кокΕующихΕя 
углей, повышение пΔоиз-
водительноΕти кокΕовых 
печей на 7 % Ҹ 15 %, повы-
шение выхода доменного 
кокΕа на 3 % Ҹ 4 %

Ήовое обоΔудование для 
загΔузки угольной шихты

2.3 CтΔоительΕтво уΕтанов-
ки Εухого тушения кокΕа 
(УΎК)

нижает энеΔгозатΔаты на 
40 кг у.т./т кокΕа

2.4 Утилизация газов холодных 
Εвечей УΎК путем пеΔеда-
чи их в газопΔовод домен-
ного газа

нижение валовых выбΔо-
Εов вΔедных вещеΕтв (до 
30%), утилизация избыточ-
ного циΔкуляционного газа 
в качеΕтве топлива, Εниже-
ние потеΔь кокΕа пΔи его 
охлаждении

Δименимо только на инте-
гΔиΔованных заводах
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

№ п/п Мероприятие Эффективность Примечание

3.1 ΄дувание пылеугольного 
топлива (УΎ) в доменные 
печи

Экономия кокΕа до 30%, 
пΔиΔодного газа до 50%

3.2 Δименение беΕконуΕных 
заΕыпных аппаΔатов для 
загΔузки шихты в доменную 
печь

нижение энеΔгозатΔат на 
15 кг у.т./т чугуна

4.1 Όазливка Εтали на машинах 
непΔеΔывного литья заго-
товок

нижение ΔаΕходного коэф-
фициента металлопΔодук-
ции на 15 % Ҹ 25% 

4.2 тΔоительΕтво ΕиΕтемы 
обоΔотного водоΕнабжения, 
блока очиΕтных ΕооΔужений 
ΈΉЛЗ-6 и комплекΕа вне-
печной обΔаботки Εтали 

ИΕключение потΔебления 
техничеΕкой воды в объеме                         
41500 тыΕ.  м3/год

ΊбоΔотная ΕиΕтема водо-
Εнабжения (Δадиальный 
отΕтойник, шламовая 
наΕоΕная Εтанция, наΕо-
Εно-фильтΔовальная Εтан-
ция, вентилятоΔная гΔадиΔ-
ня)

4.3 тΔоительΕтво комплекΕа 
по обезвоживанию конвеΔ-
теΔных шламов 

нижение водоотведения 
до 2,6 млн. м3/год; ΕокΔа-
щение ΕбΔоΕов фтоΔидов на 
60 т/год, цинка на 40 т/год, 
маΔганца на 8,5 т/год.

4ва ΕгуΕтителя шламов, тΔи 
пΔеΕΕ-фильтΔа, водоводы, 
наΕоΕная Εтанция

4.4 нижение ΔаΕхода пΔиΔод-
ного газа, за Εчет Εнижения 
удельного ΔаΕхода излож-
ниц

нижение ΔаΕхода пΔиΔод-
ного газа на 2,98%

4.5 Увеличение выдачи паΔа 
в Εеть комбината Ε кот-
лов-охладителей конвеΔ-
теΔного цеха

Увеличение выдачи паΔа на 
9,3%

4.6 Увеличение выΔаботки паΔа 
котлами-охладителями кон-
веΔтеΔного цеха

Увеличение выΔаботки паΔа 
на 22,6% 

4.7 УΕтановка утилизации кон-
веΔтеΔного паΔа

Экономия пΔиΔодного газа 
за Εчет утилизации низко-
потенциального тепла паΔа, 
выΔабатываемого на котлах 
ΊК .̈́

Ίжидаемая экономия пΔи-
Δодного газа 19610 тыΕ. м3/
год

5.1 ΌеконΕтΔукция ЭЦ Ε 
увеличением пΔоизводи-
тельноΕти

окΔащение энеΔгопотΔе-
бления  на 0,5%

иΕтемы интенΕификации 
плавки, подачи добавок

5.2 ΌазΔаботка и ΕтΔоитель-
Εтво утилизационной 
тепловой электΔоΕтанции 
мощноΕтью 25 Έ΄т

обΕтвенная генеΔация 219 
млн. к΄т*ч электΔоэнеΔгии 
в год

ΈодеΔнизация дымового 
тΔакта электΔоΕталепла-
вильной печи и ΕтΔоитель-
Εтво утилизационной ΎЭЦ

5.3 Ίптимизация энеΔготехно-
логичеΕкого и шлакового 
Δежима 4. нижение 
выдеΔжки металла в Εтале-
Δазливочном ковше Ε 110 до 
108 мин.

ЭкономичеΕкий эффект 1,4 
млн. Δуб.

ЭлектΔоΕталеплавильная 
печь 4-120
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

№ п/п Мероприятие Эффективность Примечание

5.4 Ίптимизация Δаботы гΔа-
диΔен

5.5 Изменение ΕиΕтемы отопле-
ния Εтендов Εушки и Δазо-
гΔева Εтальковшей 

25% 2 Εтенда Εушки и ΔазогΔева 
Εтальковшей 

5.6 ΄недΔение автоматизи-
Δованной инфоΔмацион-
но-измеΔительной ΕиΕтемы 
техничеΕкого учета электΔо-
энеΔгии

1%

5.7 ΄вод в дейΕтвие уΕтΔойΕтв 
компенΕации Δеактивной 
мощноΕти на УΈ

1,8%

6.1 УΕтановка утилизации теп-
ла отходящих газов печей 
пΔоизводΕтва феΔΔоΕпла-
вов

нижение потΔебления 
электΔоэнеΔгии на 5 % Ҹ 
10%

Д.4 Наилучшие доступные технологии, направленные на повышение 
энергоэффективности, и энергоэффективное оборудование

΄ Ύаблице 4.4 пΔоиллюΕтΔиΔованы техничеΕкие Δешения, напΔавленные на повышение энеΔгоэф-
фективноΕти, и энеΔгоэффективное обоΔудование.

Д.5 Экономическиеаспекты внедрения НДТ, направленные на повышение 
энергоэффективности

Ίбщей тенденцией ΕовеΔшенΕтвования ΕовΔе-
менных металлуΔгичеΕких технологий являет-
Εя Εнижение энеΔгетичеΕких затΔат на единицу 
пΔодукции, в том чиΕле за Εчет модеΔнизации 
и техничеΕкого пеΔевооΔужения отΔаΕли (об-
щий объем затΔат в металлуΔгии на техниче-
Εкое пеΔевооΔужение в 2000Ҹ2016 гг. ΕоΕтавил 
2,04 тΔн. Δуб.).

ΈеΔопΔиятия и пΔоекты техничеΕкого пеΔево-
оΔужения, напΔавленные на повышение энеΔ-
гоэффективноΕти, пΔедΕтавлены в таблицах 
4.3 и 4.4, отдельные доΕтупные оценки по ин-
веΕтиционным затΔатам Ҹ в таблице 4.5.

Таблица Д.5 — Экономические аспекты внедрения НДТ, направленные на повышение 
энергоэффективности

№ п/п* Мероприятие Затраты, 
млн. руб.

Примечание

2.3 CтΔоительΕтво уΕтановки Εухого тушения кокΕа 
(УΎК)

280,0 Ήа пΔоизводитель-
ноΕть 1,3 млн. т. кокΕа

3.1 ΄дувание пылеугольного топлива (УΎ) в до-
менные печи

6900 4ля объема пΔоизвод-
Εтва чугуна 7,4 млн. т в 
год

3.2 Δименение беΕконуΕных заΕыпных аппаΔатов 
для загΔузки шихты в доменную печь

~ 300,0 5Ҹ6 млн. долл. на одну 
доменную печь

4.1 Όазливка Εтали на машинах непΔеΔывного ли-
тья заготовок

~4000Ҹ6000 ΊΔиентиΔовочно
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

№ п/п* Мероприятие Затраты, 
млн. руб.

Примечание

4.2 тΔоительΕтво ΕиΕтемы обоΔотного водоΕнаб-
жения, блока очиΕтных ΕооΔужений ΈΉЛЗ-6 и 
комплекΕа внепечной обΔаботки Εтали ΈΉЛЗ-6

984,1

4.3 тΔоительΕтво комплекΕа по обезвоживанию 
конвеΔтеΔных шламов ККЦ

297,7

4.7 Утилизация конвеΔтеΔного паΔа 171,6

5.1 ΌеконΕтΔукция ЭЦ  Ε увеличением пΔоизво-
дительноΕти

~300,0

* ΉумеΔация меΔопΔиятий ΕоответΕтвует таблице Д.3

Таблица Д.1 — Экономические аспекты внедрения НДТ, направленные на повышение 
энергоэффективности

Ресурс Агломе-
рация

Произ-
водство 

кокса

Произ-
водство-

чугуна

Произ-
водство 
стали в 

конверте-
рах

Произ-
водство 
стали в 

ЭДП

Производство ферро-
сплавов

ЭнеΔгоем-
коΕть, к̈́ал на 
т пΔодукции

7,04 (феΔΔоΕилиций) 
0,08 (феΔΔомолибден)

ЭлектΔиче-
Εкая энеΔгия, 
к΄т*ч/т пΔо-
дукции

23,0 Ҹ 48,7 30-70 4,9-27,4 19,0-72,4 419,1 Ҹ 
440,2

8692 (феΔΔоΕилиций)
390 (феΔΔомолибден)
8800 (феΔΔованадий)
3529 (феΔΔохΔом н/у*)
4175 (феΔΔохΔом у)
5906(феΔΔоΕили-
кохΔом)

Ύепловая 
энеΔгия, 
΅4ж/т пΔо-
дукции

0,022 Ҹ 
0,099

0,14-0,17 0,09 Ҹ 1,23 - 0 Ҹ 0,41 0,78 (феΔΔоΕилиций)
10000 (феΔΔованадий)

ΊΓименяемое топливо:

пΔиΔодный 
газ, м3/т 
пΔодукции

2,45 Ҹ 6,3  63,4 Ҹ 
116,6

1,1-11,0 0 Ҹ 15,8 1,33 (феΔΔоΕилиций)
3100 (феΔΔованадий)

мазут, т/т      

кокΕ, кг/т 
пΔодукции

23,6 Ҹ 48,9  433,15 Ҹ 
486,6

 0 Ҹ 19,3 142 (феΔΔоΕилиций)
334 (феΔΔохΔом у**)
237 (феΔΔоΕили-
кохΔом)
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

Ресурс Агломе-
рация

Произ-
водство 

кокса

Произ-
водство-

чугуна

Произ-
водство 
стали в 

конверте-
рах

Произ-
водство 
стали в 

ЭДП

Производство ферро-
сплавов

уголь, кг/т 
пΔодукции

0 Ҹ 10,8 1200-1400 0 Ҹ 1,2   1161 (феΔΔоΕилиций)
112 (феΔΔомхΔом у**)
1600 (феΔΔомолиб-
ден)
439 (феΔΔоΕили-
кохΔом)

пековый 
кокΕ Εухой 
Ε отΕевами 
и потеΔями, 
кг/т пΔодук-
ции

     317,6 (феΔΔоΕилиций)

ехнологичеΔкие газы:

воздух, м3/т 
пΔодукции

10,4 Ҹ 26,3 2,0-5,3 55,9 Ҹ 
1190,7

19,3-54,2  1958 (феΔΔомолиб-
ден)

киΕлоΔод, 
м3/т пΔодук-
ции

0,08 Ҹ 0,85 0, 09-0,105 77 Ҹ 137,5 60,0-132,0 43,0-70,7 2,06 (феΔΔомолибден)

азот, м3/т 
пΔодукции

 1,1-1,55 0 Ҹ 27,0 0,002-37,0 0 Ҹ 14,4

аΔгон, м3/т 
пΔодукции

  0 Ҹ 0,11 0,05-0,85 0 Ҹ 0,87

паΔ, м3/т 
пΔодукции

0,0006 Ҹ 
23,9

0,05-0,12 0,02 Ҹ 98,0 0,020-8,5 0 Ҹ 0,14

технологи-
чеΕкие газы

домен-
ный газ

кокΕовый 
газ

домен-
ный газ

   

ΊотΓебление воды:

«Εвежей 
воды» (на 
подпитку), 
м3/т пΔодук-
ции

0 Ҹ 0,25 0,025-
0,055

0 - 2,4 - 0 Ҹ 2,14

 техни-
чеΕкой 
воды на 
пΔоцеΕΕ (в 
том чиΕле, 
обоΔотных 
циклов), 
м3/т пΔодук-
ции

0,06 Ҹ 5,9 - 18,4 Ҹ 40,3 0,95-24,0 21 - 210,2 183,3 (феΔΔоΕилиций)
18 (феΔΔомолибден)

* феΔΔохΔом н/у Ҹ низкоуглеΔодиΕтый феΔΔохΔом; **феΔΔохΔом у Ҹ углеΔодиΕтый феΔΔохΔом
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов

1 2 3

Таблица Д.4 — Наилучшие доступные технологии, направленные на повышение 
энергоэффективности, и энергоэффективное оборудование

Техно-
логия

Наименование 
оборудования

Код ОКОФ Характеристика Примечание

АгломеΓация

1.1 КомплекΕ 
обоΔудования 
для утилиза-
ции отходя-
щего тепла 
агломеΔаци-
онных машин 
и охладителей 
агломеΔата

330.28.92.40.14033
0.25.20.12.110

ΌециΔкуляция отхо-
дящих газов: улав-
ливающие зонты, 
циклон, теплообмен-
ник, туΔбина

боΔ нагΔетого до 500-550о 
воздуха, очиΕтка в циклон-
ном аппаΔате, подача на 
теплообменники для выΔа-
ботки паΔа и электΔоэнеΔгии 
либо в качеΕтве воздуха го-
Δения в гоΔн, либо в аглоΕлой

1.2 АгΔегаты, 
машины и 
механизмы 
пΔоизводΕтва 
агломеΔата 
и окатышей, 
охладители

330.28.92.40.140 КомплекΕ обоΔудо-
вания для пΔоиз-
водΕтва агломеΔата 
Ε энеΔгоэффектив-
ными Δешениями, 
удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов не 
более 52,3 кг у.т./т

Автоматизация технологиче-
Εких опеΔаций, пΔименение 
уΕтΔойΕтв ΔегулиΔования 
нагΔузки электΔодвигателей, 
утилизация втоΔичного теп-
ла, внедΔение ΕовΔеменных 
аΕпиΔационных ΕиΕтем.

1.3 Зажигатель-
ный гоΔн

330.28.92.40.140 ΉагΔев веΔхнего 
Εлоя аглошихты 
для воΕпламенения 
топлива и начала 
Εпекания методом 
пΔоΕаΕывания

ΉагΔев веΔхнего Εлоя шихты 

1.4 Ίхладитель 
агломеΔата

330.28.92.40.140 Δоизводитель-
ноΕть 150Ҹ400 т/чаΕ

Ίхлаждение агломеΔацион-
ного Εпека Ε 700 ” до 100 ”

1.5 4ымоΕоΕы и 
вентилятоΔы 
мелкие од-
ноΕтоΔоннего 
вΕаΕывания Ε 
диаметΔом Δа-
бочего колеΕа 
до 1,3 м

330.25.30.12.110 нижение потΔебле-
ния энеΔгоΔеΕуΔΕов 
на 10 % Ҹ 20 % 

Δименение ΕовΔеменных 
энеΔгоэффективных типов 
обоΔудования Ε меньшими 
удельными затΔатами на 
тΔанΕпоΔтиΔовку воздуха 
или дΔугих газообΔазных 
ΕΔед 

1.6 ЭлектΔо-
фильтΔ 

330.28.25.14.120 Δоизводитель-
ноΕть 2800 тыΕ. м3/
чаΕ, эффективноΕть 
очиΕтки 99,85 %, 
концентΔация пыли 
на выходе не более 
50 мг/м3

ΊчиΕтка отходящих газов на 
учаΕтке ΔазгΔузки агломеΔа-
та

ΊΓоизводΔтво кокΔа

2.1 УΕтановка Εу-
хого тушения 
кокΕа (УΎК)

330.25.30.12.110 
330.28.22.18.270

΄ыΔаботка втоΔичных энеΔ-
гоΔеΕуΔΕов, пΔоизводΕтво, 
утилизация тепловой энеΔ-
гии 
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

Техно-
логия

Наименование 
оборудования

Код ОКОФ Характеристика Примечание

2.2 ё́неΔация 
электΔичеΕкой 
и тепловой 
энеΔгии пΔи 
иΕпользова-
нии кокΕового 
газа. Δ̈́адиΔня  

220.25.11.23.140 Ίхлаждение воды обоΔотно-
го цикла

2.3 ё́неΔация 
электΔиче-
Εкой и тепло-
вой энеΔгии. 
КотлоагΔегат 
(котел)

330.25.30.11.110 Котлы, Δаботающие на кокΕо-
вом газе

2.4 ё́неΔация 
электΔичеΕкой 
и тепловой 
энеΔгии. ΎуΔ-
богенеΔатоΔ 
(туΔбина)

330.28.11.21.110 ΔоизводΕтво электΔоэ-
неΔгии пΔи иΕпользовании 
кокΕового газа

2.5 ё́неΔация 
электΔичеΕкой 
и тепловой 
энеΔгии. о-
догΔеватель 
(холодильник, 
теплообмен-
ник)

330.25.30.12.110 одогΔеватели Ή 
130-6-10,  Ή 200-16-
7-1, Ή 425-230-25-4, 
΄ 315-14-23, ΄ 
500-14-23

ΔоизводΕтво электΔоэ-
неΔгии пΔи иΕпользовании 
кокΕового газа

ΊΓоизводΔтво чугуна

3.1 КомплекΕ 
обоΔудования 
доменной печи

220.42.99.11.130 ΌаΕход ΕуммаΔного 
топлива не более 
625,9 кг у.т./т

΄недΔение ΕовΔеменных пΔо-
цеΕΕов и технологий выΕокой 
энеΔгетичеΕкой эффектив-
ноΕти, в том чиΕле, вдувания 
пылеугольного топлива, 
ΔаΕхода кокΕа и пΔиΔодного 
газа, повышение пΔоизво-
дительноΕти доменной печи 
за Εчёт уΕтановки автомати-
чеΕких ΕиΕтем упΔавления и 
дΔугих меΔопΔиятий

3.2 3лок воздухо-
нагΔевателей 
доменной печи

330.28.25.12.190 ΌаΕход уΕловного 
топлива на нагΔев 
дутья не более 72 кг 
у.т./тыΕ. м3 дутья

3лок воздухонагΔевателей 
пΔедназначен для эффек-
тивной утилизации втоΔич-
ных энеΔгоΔеΕуΔΕов за Εчет 
нагΔева дутья для домен-
ных печей до темпеΔатуΔы 
1200-1250” Ε иΕпользова-
нием ΕмеΕи ΄ЭΌ (доменный, 
кокΕовый) и пΔиΔодного газа, 
а также Ε утилизацией тепла 
дымовых газов для нагΔева 
топлива и воздуха гоΔения 
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3.3 КомплекΕ 
обоΔудования 
для вдувания 
пылеугольного 
топлива в до-
менные печи 

210.00.11.10.450
330.28.13
330.26.30.11.130

ΌаΕход УΎ 150 Ҹ 
200 кг/т чугуна 

Ύехнология УΎ позволяет:     
 [ Δнизить ΓаΔход металлуΓ-

гичеΔкого кокΔа на пΓоиз-
водΔтво чугуна на 20-25 %;     

 [ Δнизить на 20-25 % экΔплу-
атационные ΓаΔходы      

 [ воздейΔтвие на окΓужаю-

щую ΔΓеду пΓи пΓоизвод-

Δтве кокΔа;     
 [ Δнизить ΓаΔход пΓиΓодно-

го газа на 70-80 %.

3.4 ӓ́зовые ути-
лизационные 
беΕкомпΔеΕ-
ΕоΔные туΔби-
ны (΅У3Ύ)

ΈощноΕть туΔбин 
΅У3Ύ ΕоΕтавляет 10-
20 Έ΄т 

Утилизация энеΔгии избы-
точного давления доменного 
газа

ΊΓоизводΔтво Δтали в конвеΓтеΓах

4.1 КомплекΕ 
обоΔудования 
конвеΔтеΔов 
Εталеплавиль-
ных и машины 
для их обΕлу-
живания

330.28.22.18.270 Удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов не 
более 40 кг у.т./т

Δименение ΕовΔеменных 
энеΔгоэффективных техни-
чеΕких Δешений по тΔанΕпоΔ-
тиΔовке шихтовых матеΔи-
алов, автоматизиΔованных 
электΔопΔиводов, ΕиΕтем 
автоматичеΕкого упΔавления 
пΔоцеΕΕом выплавки Εтали 
позволяет Εнизить энеΔгоза-
тΔаты на 30%

4.2 УΕтановки 
непΔеΔывной 
Δазливки 
Εтали

330.28.22.18.270 Удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов не 
более 11 кг у.т./т

овΔеменные Δешения в 
отношении ΔегулиΔуемых 
пΔиводов тΔанΕпоΔта Εлитка, 
обоΔудования по качанию 
кΔиΕталлизатоΔа, ΕиΕтем 
пеΔвичного и втоΔичного 
охлаждения Εлитка, ΕиΕтем 
газовой Δезки и автоматиза-
ция Δаботы уΕтановки позво-
ляет Εнизить затΔаты энеΔго-
ΔеΕуΔΕов на 10-15%

4.3 КомплекΕ обо-
Δудования по 
ΕбоΔу, хΔане-
нию и тΔанΕ-
поΔтиΔовке 
конвеΔтеΔного 
газа 

330.28.22.18.27022
0.41.20.20.750220.
25.29.11.110

Удельный выход конвеΔтеΔ-
ного газа 60-80 м3/т Εтали  

4.4 ΊбоΔудование 
котельное

330.25.30.12.110 К4 на уΔовне 92-
96% пΔотив 60-85%  

За Εчет пΔименения ΕовΔе-
менных конΕтΔуктивных 
Δешений (гоΔелочная ΕиΕте-
ма, возвΔат тепла дымовых 
газов, автоматизация и т.д.)
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Ήаилучшие  
доΕтупные технологии

ЭкономичеΕкие 
аΕпекты Δеализации Ή4Ύ

еΔΕпективные технологии в пΔоизводΕтве  
чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊпΔеделение наилучших 
доΕтупных технологий

5 6 74

Техно-
логия

Наименование 
оборудования

Код ОКОФ Характеристика Примечание

ΊΓоизводΔтво Δтали в ЭДΊ

5.1 ЭлектΔопечи 
дуговые Εтале-
плавильные

330.28.21.13.129 Удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов 
(электΔоэнеΔгия, 
пΔиΔодный газ, киΕ-
лоΔод) не более 73 
кг у.т./т

Δименение ΕовΔеменных 
энеΔгоэффективных техно-
логий, в том чиΕле за Εчёт 
дополнительного вдувания 
углеΔодΕодеΔжащего ΕыΔья, 
газа и киΕлоΔода позволит 
Εнизить энеΔгозатΔаты на 
30-35 %

5.2 ЭлектΔопечи 
и уΕтΔойΕтва 
новых видов 
нагΔева Ҹ на-
гΔевательные 
и плавильные

Удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов 
(электΔоэнеΔгии, 
газообΔазного то-
плива) не более 73 
кг у.т./т

Δименение ΕовΔеменных 
энеΔгоэффективных типов 
обоΔудования, автоматиза-
ции Δежимов нагΔева, ΕовΔе-
менных теплоизоляционных 
матеΔиалов

5.3 УΕтановки 
непΔеΔывной 
Δазливки 
Εтали

Удельный ΔаΕход 
энеΔгоΔеΕуΔΕов 
(электΔоэнеΔгия, 
пΔиΔодный газ, киΕ-
лоΔод, техничеΕкая 
вода) не более 11,7 
кг у.т./т

Δименение ΕовΔеменных 
Δешений по обоΔудованию

5.4 УΕтановки, 
пΔедназначен-
ные для ути-
лизации тепла 
отходящих 
газов электΔо-
Εталеплавиль-
ных печей

330.28.21.13.112 нижение ΔаΕхода 
энеΔгоΔеΕуΔΕов на 
плавку до 25 %

Δименение теплообменного 
обоΔудования для утили-
зации тепла выΕокотемпе-
ΔатуΔных отходящих газов 
электΔоΕталеплавильных 
печей для получения паΔа, 
гоΔячей воды или нагΔева 
воздуха

ΊΓоизводΔтво феΓΓоΔплавов

6.1 ЭлектΔопечи 
и уΕтΔойΕтва 
нагΔева (печь 
тΔубчатая, 
печь обжи-
говая, печь 
обжига)

330.28.92.40.14033
0.28.21.13.129

Δи пΔоизводΕтве феΔΔомо-
либдена, феΔΔованадия

6.2 УΕтановка ути-
лизации тепла 
отходящих 
газов печей 
пΔоизводΕтва 
феΔΔоΕплавов

330.28.22.18.270 нижение потΔебле-
ния электΔоэнеΔгии 
на 5-10%

Όукавный фильтΔ, ΕиΕтемы 
автоматизации пΔоцеΕΕа 
ведения плавки, ΕиΕтемы 
утилизации тепла отходящих 
технологичеΕких газов 

6.3 Котел-утили-
затоΔ

330.25.30.11.110 олучение паΔа за 
Εчет иΕпользования 
теплоты уходящих 
газов технологиче-
Εких агΔегатов

Δи пΔоизводΕтве феΔΔоΕи-
лиция 
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6.4 ЦентΔобежный 
дымоΕоΕ-1

330.28.25.20.119 Δи пΔоизводΕтве феΔΔоΕи-
лиция

6.5 ΄ентилятоΔы 
пΔомышлен-
ные

330.28.25.20.119 Коэффициент по-
лезного дейΕтвия не 
менее 75 пΔи пΔо-
изводительноΕти 
до 5000 м3/чаΕ; не 
менее 85 пΔи пΔоиз-
водительноΕти 5000 
м3/чаΕ и более

6.6 УΕтановки 
компенΕации 
Δеактивной 
мощноΕти на 
печах плавиль-
ного цеха

330.28.99.3 Увеличение коэф-
фициента мощноΕти 
до 0,98; повышение 
напΔяжения выΕо-
кой ΕтоΔоны до 10,5 
к΄; выΕвобождение 
дополнительной 
активной мощно-
Εти без увеличения 
полной.

Δи пΔоизводΕтве феΔΔохΔо-
ма

6.7 ΎуΔбина паΔо-
вая (уΕтановка 
паΔоΕиловая)

330.28.11.21.110 ΈощноΕть 1-6 Έ΄т. 
Ήоминальное давле-
ние Εвежего паΔа 3,9 
Έпа. Ήоминальная 
темпеΔатуΔа Εве-
жего паΔа до 440”C. 
ΌаΕход паΔа 8-60 т/ч.

ΔеобΔазование энеΔгии 
паΔа котла-утилизатоΔа в 
электΔоэнеΔгию.

6.8 Δ̈́адиΔня 330.28.12.1 ΌаΕход воды 100-
1000 м3/ч. лощадь 
оΔошения 6-64 м2. 
ӓ́баΔитные Δаз-

меΔы: 3,3-8х2,9-
8х5,2-10,6 м. ΈаΕΕа 
2,7-26 т. еΔепад 
темпеΔатуΔ 10о. 
ΈощноΕть мотоΔа 
15Ҹ55 к΄т. Ύип: 3Έ -̈́
100-1000.

Ίхлаждение обоΔотной воды 
в ΕиΕтеме водоохлаждения.

6.9 ΎΔанΕфоΔмато-
Δы тΔехфазные 
двухобмоточ-
ные двухоб-
моточные и 
тΔехобмоточ-
ные маΕляные 
клаΕΕа на-
пΔяжения 110 
и 220 к΄ для 
металлуΔгии

330.28.99.3 Ήоминальная мощ-
ноΕть 10-160 Έ΄А. 
Ήоминальное напΔя-
жение пеΔвичной 
обмотки 115-230 к΄. 
ΉапΔяжение втоΔич-
ной обмотки 6-38 к΄. 
ӓ́баΔитные Δазме-

Δы: 6,3-10х3,7-7х6-7,9 
м. ΈаΕΕа: 41-122 т. 
Ύип: Ύ4ΎΉΈ,Ύ4ΉΈ, 
ΎΌ4ΉΈ, Ύ4ЦΉΈ.

ΔеобΔазование электΔи-
чеΕкого тока электΔичеΕких 
Εетей напΔяжением 110-220 
к΄ в электΔичеΕкий ток 
напΔяжением 6-38 к΄ завод-
Εких Εетей
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6.10 ΎΔанΕфоΔма-
тоΔы пΔеобΔа-
зовательные 
тΔехфазные 
для питания 
электΔотеΔми-
чеΕких уΕтано-
вок.

330.28.99.3 Ήоминальная 
мощноΕть 1-29 
Έ΄А. Ήоминальное 
напΔяжение пеΔвич-
ной обмотки 6-11 к΄. 
ΉапΔяжение втоΔич-
ной обмотки 40-
460 ΄. ӓ́баΔитные 
ΔазмеΔы: 3-4,2х1,8-
3,5х3,5-4,8 м. ΈаΕΕа: 
8-56 т. Ύип: ЭΎΈ, 
ЭΎΈΌ, ЭΎΈКΌ, 
ЭΎ4ЦΉКΌ.

ΔеобΔазование электΔи-
чеΕкого тока напΔяжением 
6-11 к΄ в электΔичеΕкий ток 
напΔяжением 40Ҹ460 ΄.

6.11 ΎΔанΕфоΔма-
тоΔы одно-
фазные для 
питания Δудно-
теΔмичеΕких 
электΔопечей.

330.28.99.3 Ήоминальная мощ-
ноΕть 0,6-29 Έ΄А. 
Ήоминальное напΔя-
жение пеΔвичной 
обмотки 6-110 к΄. 
ΉапΔяжение втоΔич-
ной обмотки 120-
980 ΄. ӓ́баΔитные 
ΔазмеΔы: 2,2-7х2,3-
3,1х2,6-6,3 м. ΈаΕΕа: 
12-78 т. Ύип: ЭΊЦΉ, 
ЭΊ4ЦΉ, ЭΊ4ЦΉКΌ, 
ЭΊ4ЦΉΌ, ЭΊΈК, 
ЭΊЦΉΌ.

ΔеобΔазование электΔи-
чеΕкого тока напΔяжением 
6-110 к΄ в электΔичеΕкий ток 
напΔяжением 120Ҹ980 ΄.

6.12 КонденΕатоΔы 
для электΔо-
теΔмичеΕких 
уΕтановок 
пΔодольной 
компенΕации.

330.28.99.3 ΉапΔяжение 0,66-2,1 
к΄. ΈощноΕть 80-150 
кваΔ. ЕмкоΕть 108-
585 мкФ. ΈаΕΕа 53 
кг. Ύип:  КЭК, К.

КомпенΕация Δеактивной 
мощноΕти печных тΔанΕфоΔ-
матоΔов.
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Ίбщая инфоΔмация о ΕоΕтоянии и Δазвитии технологий 
пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

ΊΕновные технологичеΕкие пΔоцеΕΕы, пΔименяемые 
для пΔоизводΕтва чугуна, Εтали и феΔΔоΕплавов

Ύекущие уΔовни эмиΕΕий  
и потΔебление ΔеΕуΔΕов
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доΕтупных технологий
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