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лено норму викидів пилу з технологічними газами 
[3, 4], що закріплено законодавчими актами. Виробни-
ки зобов'язані виконувати відповідні закони. Тому очи-
щення промислових газів від пилу, шкідливих домішок 
є актуальним питанням.

Постановка задачі. В даний час у світовому 
агломераційному виробництві застосовують різні ти-
пи і конструкції апаратів для очищення технологічних 
газів від пилу. Це батарейні мультициклони і електро-
циклони, рукавні фільтри, а також електрофільтри 
різних конструкцій. 

Особливістю агломераційного виробництва є ви-
ділення великої кількості (понад 400 тис. м3/год.) 

В
ступ. При виробництві агломерату утворюється 
велика кількість запилених газів. Вихід технологіч-
них газів на 1 т агломерату становить в середньому 
2,5 тис. м3/год., а кількість газів, що відсмоктуюєть-

ся від однієї агломашини, – від 300 тис. до 2 млн м3/год. 
Технологічні гази містять від 4,0 до 8,0 г/м3 пилу [1, 2].

Очищення агломераційних газів викликано як тех-
нологічною потребою – необхідністю збільшення тер-
міну служби ексгаустерів, який зараз становить від 1,5 
до 10 місяців, так і необхідностю зниження викидів в 
атмосферу.

Для контролю екологічної обстановки місць про-
живання людей поблизу аглофабрик у світі встанов-
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Підвищення ефективності роботи газоочистного 
обладнання в агломераційному виробництві

Проведено аналіз останніх досліджень і публікацій з використання обладнання для очищення агломераційних 
газів такого як батарейні мультициклони і електроциклони, рукавні фільтри, електрофільтри. Встановлено, що при 
використанні таких апаратів для очищення агломераційних газів, виникають суттєві проблеми і недоліки, пов'язані 
з очищенням великої кількості високозапилених газів. Це низький коефіцієнт корисної дії (ККД) за рахунок 
накопичення пилу на елементах обладнання, великі габарити фільтрів, швидкий знос елементів застосовуваних 
апаратів, великий аеродинамічний опір, підвищені експлуатаційні витрати і т. п.
Виходячи з проведеного аналізу недоліків роботи існуючого обладнання, авторами статті виконано комп'ютерне 
моделювання руху потоків запиленого газу через систему пилеосадження і встановлено залежність швидкості, 
напрямку руху газового потоку, крупності пилу і ККД інерційного апарату в залежності від його опору. Розроблено 
та випробувано на агломашині № 12 агломераційного цеху ПАТ «Дніпровський меткомбінат» апарат інерційного 
осадження «VAV-250-АФК» для попереднього очищення газів. За результатами замірів, проведених екологічною 
службою комбінату, запиленість газів на виході з апарата становить 0,92 г/нм3 при вхідній запиленості 3 г/нм3. 
Ефективність очищення становить близько 70 %. Запропоновано проектно-технічне рішення заміни батарейних 
циклонів на апарат тонкої очистки газів «VAV-400/50D», що дозволить досягти європейських норм викидів пилу 
в атмосферу до 40–50 мг/нм3. Можливе технічне рішення для зниження запиленості газів при впровадженні 
розробок авторів статті для різних умов розташування обладнання. Запропоновано 3 варіанти модернізації 
існуючого очисного обладнання з метою підвищення ефективності його роботи.
При впровадженні запропонованих технічних рішень можливо отримати стійке зниження вмісту пилу і шкідливих 
газів в аглогазах, що відходять, до встановлених норм і вирішити проблему запиленості промислових міст 
з працюючим агломераційним виробництвом, що є основним джерелом викиду пилу і шкідливих газів 
металургійного підприємства.

Ключові слова: агломераційна машина, пил, інерційний апарат, електрофільтр, колектор, попереднє 
очищення, тонке очищення.
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очищенні рукава. Імпульсне очищення проводиться 
через кожні 90 секунд. Коли рукав протирається, він 
заповнюється пилом знизу до пошкодженого місця, а 
якщо воно знаходиться у верхній частині рукава, то 
із-за важкості його неможливо витягти вручну, тому 
доводиться налаштовувати пилососну установку для 
евакуації пилу з рукава, що вимагає часу. В рукавних 
фільтрах на агломашинах кількість рукавів стано-
вить 1200 штук, пошук пошкоджених рукавів займає 
значний час, оскільки виявити пошкоджений рукав 
можна візуальним оглядом, а це вимагає розтину 
секцій і почергової виїмки всіх рукавів. Монтаж нових 
комплектів і демонтаж зношених рукавів виконується 
вручну (операції піддаються механізації). 

3. Необхідність обігріву системи фільтра. Для по-
передження конденсації на тканини парів води необ-
хідно встановлювати фільтри в опалювальних примі-
щеннях і ізолювати їх разом з трубопроводом. У зи-
мові місяці слід продувати камери фільтру підігрітим 
повітрям. При очищенні вологих газів на фільтруваль-
ній тканині відбувається конденсація парів води, при 
цьому тканина забруднюється і втрачає свої фільтру-
ючі властивості. 

4. При струшуванні з фільтра видаляється не весь 
пил, внаслідок чого рукава необхідно додатково очи-
щати в середньому через кожні 3 місяці.

5. Великий аеродинамічний опір рукавних фільтрів 
(до 2000 Па), що в 4–5 разів перевищує такий показ-
ник у електрофільтрів, вимагає створення великого 
розширення для роботи фільтрів, при цьому необхід-
но збільшувати потужність димососів, що призводить 
до збільшення витрати електроенергії.

6. Обмеження по температурі від 130 до 140 °С, 
оскільки можливе займання рукавів при попаданні на 
них іскор.

Враховуючи наведені вище недоліки, необхідно 
провести модернізацію системи очищення газів від 
агломераційних установок з використанням (встанов-
лених на діючих виробництвах) рукавних фільтрів.

Підприємства також використовують для тонкого 
очищення газів електрофільтри різних конструкцій 
[26, 28, 30, 31], які мають безперечні переваги:

1) високий ступінь очистки газів;
2) зниження експлуатаційних витрат порівняно з 

рукавними фільтрами;
3) зниження аеродинамічного опору.
Але при використанні існуючих електрофільтрів в 

агломераційному виробництві, де необхідно очищати 
значну кількість високозапилених газів, що відходять, 
виникає ряд недоліків:

1. Великі габарити фільтрів, що тягне за собою 
великі втрати електроенергії та необхідність будівни-
цтва додаткових корпусів для їх розміщення.

2. Підвищені неактивні обсяги між робочими поля-
ми, що зумовлює підвищені габарити фільтрів.

3. Вібраційні механізми розташовані в активно-
му обсязі апарату, що прискорює їх знос за рахунок 
абразивного впливу пилу.

Проаналізувавши наведені недоліки, автори даної 
статті пропонують провести модернізацію існуючих елек-
трофільтрів шляхом заміни механічного обладнання.

забруднених (більше 6 г/нм3 твердих пилоподібних 
часток) газів, що відходять. Причому тенденція до по-
гіршення стану продовжується, у зв'язку зі збільшен-
ням частки тонкоподрібнених концентратів у складі 
агломераційної шихти. Тому при використанні даного 
обладнання виникають серйозні недоліки, що тягне 
за собою перевищення норм викидів, а також погір-
шення роботи агломашин [10–14]. Тому модернізація 
існуючого обладнання з метою підвищення ефектив-
ності його роботи є вельми актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Най-
більш поширені апарати для очищення газів в агло-
мераційному виробництві – це батарейні мультици-
клони [15–17] і електроциклони [18–23]. Більшість 
циклонів працюють неефективно, зі зниженням ККД 
за рахунок накопичення пилу на їх елементах, не за-
безпечують ефективного пиловловлення. Крім того, 
ці апарати практично не вловлюють дрібнодисперс-
ний пил (менше 20 мкм), що не дає можливості ви-
конати необхідні норми щодо викидів.

Рукавні фільтри – широко поширені і ефективні 
апарати пиловловлення [24–29]. Їх застосовують для 
відокремлення пилу від газів і повітря в різних галу-
зях чорної і кольорової металургії, хімічної і нафтової 
промисловості, для виробницива будівельних мате-
ріалів, текстильної та харчової промисловості і т. д.

Найбільш поширені рукавні фільтри з гнучкими 
пористими перегородками. Для рукавів використову-
ються як натуральні (бавовна, вовна), так і синтетичні 
тканини. Воліють використовувати синтетику: оскіль-
ки фільтри з бавовни застосовні при температурі від 
0 до 100 °С, а синтетику легше обслуговувати, ремон-
тувати і т. п. Скловолокно використовують при темпе-
ратурах від 0 до 250 °С. Недолік таких фільтрів – це 
їх крихкість.

До переваг рукавних фільтрів можна віднести на-
ступне:

1) високий ступінь очистки газів від пилу (ефектив-
ність до 99 %);

2) невелику чутливість фільтрів до фракційного 
складу пилу.

Достатній ступінь очищення промислових газів 
у світовій практиці досягається в даний час в філь-
трах з склотканевими рукавами. У цій області до-
сягнуті певні успіхи, але і тканинні рукавні фільтри 
мають серйозні недоліки, які різко посилюються при 
використанні їх в агломераційному виробництві, 
де необхідне очищення великої кількості (понад 
400000 м3/год.) газів, що відходять:

1. Низька швидкість очищення тягне за собою не-
обхідність мати великі габарити фільтрів, що зумов-
лює окремі будівлі і споруди для встановлення рукав-
них фільтрів.

2. Швидкий знос матеріалів рукавів (що може ви-
кликати надійність роботи фільтрів). Пошкодження 
рукавів при експлуатації спостерігається 1 раз на 
1,5–2 місяці. При пошкодженні 1 рукава вміст пилу у 
викидах зростає з 5 мг/нм3 до 20 мг/нм3. Довжина ру-
кава більше 4 метрів, його натягують на металевий 
каркас. Пошкоджуються рукави, як правило, в місцях 
зіткнення з металевим каркасом при імпульсному 
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Метою даної роботи є модернізація існуючого 
газоочисного обладнання шляхом установки нових 
апаратів грубої і тонкої очистки, запропонованих ав-
торами, для досягнення максимального ККД очищен-
ня з мінімальним опором газового тракту.

Основний зміст роботи. Виходячи з аналізу 
роботи існуючого обладнання, авторами статті було 
розроблено та запропоновано для встановлення на 
діючих агломашинах нові апарати.

Це апарат інерційного осадження VAV, що дозво-
ляє проводити попередню очистку агломераційних 
газів, і апарат тонкого очищення газів VAV-400/500 D.

Апарат інерційного осадження VAV призначено 
для уловлювання з промислових або аспіраційних 
газів дисперсних суспензій мінерального або органіч-
ного походження.

Розрахункова ефективність уловлювання части-
нок:

– з медіанним діаметром до 10 мкм до 50 %;
– з медіанним діаметром до 20 мкм до 70 %. 
Конструктивно можливе виготовлення апаратів 

продуктивністю від 500 м3/год. Відсутність вихрових 
потоків, великих швидкостей руху дисперсної маси в 
робочій зоні апарата (швидкість руху газового потоку 
в апараті знижується в 10 разів), істотно знижує абра-
зивний знос металоконструкцій, збільшуючи термін 
служби і експлуатаційні показники.

У порівнянні з застарілими моделями ціклофіль-
трів, термін служби інерційного апарата VAV в 2–3 
рази довше.

Малий опір апарата (до 500 Па) дозволяє його за-
стосування в будь-якому технологічному циклі вироб-
ництва, знижуючи витрати на енергоносії за рахунок 
зниження потужності ексгаустерів.

Апарат інерційного осадження VAV має пилову 
камеру з розміщеним всередині газопроникливим 
осаджувачем, виконаним з профільних елементів. 
Конфігурація і взаємне розташування елементів на-
правляє потік по складній траєкторії між елементами 
осаджувача (рис. 1).

В результаті в процесі осадження беруть участь 

механізми гравітаційного осадження, посилені аеро-
динамічною складовою комбінованого ходу газів. Час 
перебування дрібнодисперсних частинок і реальний 
шлях руху значно збільшуються, що призводить до 
збільшення ефективності процесу осадження.

Евакуація вловленої дисперсної маси проводиться 
сухим способом через бункера, які знаходяться під ко-
лектором. Відсутність вихрових потоків на внутрішній 
поверхні конструкції, схильної до посиленого абразив-
ного зносу, збільшує експлуатаційні показники. Кон-
струкція кріплення елементів осаджувача дозволяє при 
необхідності проводити швидку заміну без складних і 
дорогих пристосувань. Апарат може бути встановлено в 
металевому корпусі на постаменті з колонами або без-
посередньо в колекторі агломашини.

Виготовлення апарата проводиться відповідно до ви-
мог для постачання в повній готовності до монтажу та 
експлуатації. Монтаж, пуск і накладка, здача в експлу-
атацію проводиться в повному обсязі відповідно до ді-
ючих норм. Виробник гарантує нормальну експлуатацію 
апарата в гарантійний термін.

Такий апарат було спроектовано і виготовлено для 
ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат». У грудні 
2015 року інерційний апарат «VAV-250-АФК» був вста-
новлений і випробуваний в корпусі газового колектора 
агломераційної машини № 12 ПАТ «Дніпровський мета-
лургійний комбінат» (рис. 2).

За результатами спільних вимірів ефективність по-
переднього очищення апарата становить 50–70 %. В 
даний час апарат працює в колекторі агломашини № 12.

Переваги використання апарата попереднього 
очищення газів:

1. Скорочення виносу пилу з газового колектора 
на 50–70 % за рахунок осадження крупнозернистої 
фракції до 20 мкм.

2. Збільшення частки крупнозернистої фракції в 
загальній масі уловленого пилу для повернення у ви-
робництво.

3. Зниження пилового навантаження на дуттьове 
обладнання і існуюче обладнання для очищення газів 
(рукавні фільтри, електрофільтри і т. п.).

Моделювання траєкторій запилених газових потоків в системі пилеосадження інерційного апаратаРис. 1.
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Інерційний апарат VAV-250-АФК в колекторі агломашини 
№ 12 ПАТ «Дніпровський меткомбінат», м. Кам'янське
Рис. 2.

При цьому частка пасивних обсягів між робочими 
полями становить мінімальну величину 29 %, а гі-
дравлічний опір – не більше 500 Па.

У такому виконанні ефективність очищення димо-
вих газів від дисперсних частинок становить 99,9 %.

При використовуваному в апаратах VAV плазмо-
хімічному способі очищення забруднений газ про-
ходить через газорозрядний реактор газоочисника 
(блок обробки газоподібних), в якому проходить про-
цес руйнування (трансформація) шкідливих речовин 
під дією низькотемпературної плазми. У нашому ви-
падку при обробці сірковміщуючого газу плазмоката-
літичним методом з використанням коронного розря-
ду відбуваються такі основні реакції: SO2 + 1/2O2 = 
=SO3, O2 + 1/2O2 = O3, SO2 + 1/3O3 = SO3, CO + 1/3O3 = 
= CO2, CaO + SO3 = CaSO4.

Основною перевагою розробленого авторами 
статті обладнання, в порівнянні з традиційними елек-
трофільтрами, є те, що при аналогічних габаритах 
продуктивність електрофільтру VAV в 2–3 рази вища, 
а експлуатаційні витрати значно менші.

Конструктивно можливе виготовлення апаратів 
продуктивністю від 500 м3/год.

Також, в порівнянні з традиційними апаратами га-
зоочистки, наш електрофільтр має такі переваги:

1. Електрофільтр VAV може використовуватися як 
з попереднім (першим) щаблем очищення, так і без 
нього.

2. У робочій зоні апарата розташовуються дві різні 
зони:

– нульове поле інерційного осадження, що вико-
ристовує можливості каскадних переходів енергії ае-
родинамічної складової газового потоку;

– розташованих за ним електричних полів з при-
мусовою зміною напрямку потоку, що реалізує елек-
троочищення газів.

3. Механічне обладнання, деталі осаджувальних і 
коронуючих електродів, системи пасивного газороз-
поділу легко збираються вручну, а усунення відмов не 
вимагає застосування спеціальної техніки, займає мі-
німальний час. Повна заміна поля становить 48 годин.

4. Застосовані вібраційні механізми регенерації 
поверхні активних частин осаджувальних і короную-
чих електродів, розташовані поза активного об'єму 
апарата, що запобігає вторинному винесенню конгло-
мератів уловлених дисперсних суспензій.

Розташування механізму регенерації (струшуван-
ня) поза робочої зони апарата, на відміну від тради-
ційного розташування молоткового механізму (стру-
шування) всередині апарата, дозволяє:

1. Скоротити до мінімуму неактивні обсяги між ро-
бочими полями.

2. В існуючих корпусах оптимально розмістити ме-
ханічне обладнання.

3. У нових корпусах різко скоротити габарити уста-
новки газоочищення (в 2 рази).

4. Проводити ремонт, профілактику механізму ре-
генерації без зупинки електрофільтру, збільшуючи 
при цьому його експлуатаційні показники.

Такий фільтр було встановлено у 2007 р. на ПАТ 
«Запоріжвогнетрив», Україна.

В результаті дослідження розробленого авторами 
статті обладнання визначено, що запиленість газів 
на виході з інерційного апарата становить близько 
1 г/нм3 при вимозі європейських норм 30–50 мг/нм3. У 
зв'язку з цим авторами пропонується апарат тонкого 
очищення газів VAV (рис. 3).

Сутність електронно-іонної технології, що викорис-
товується в апаратах тонкого очищення VAV, полягає 
в інтенсивній турбулізації викидів, що очищуються, 
в зоні з максимальними величинами напруженос-
ті електричного поля і щільності електричного вітру. 
При цьому забезпечується максимальний рівень за-
рядки зважених часток, особливо їх високодисперс-
них фракцій. Аеродинамічні сили газового потоку 
транспортують всю сукупність зарядженого середо-
вища в осередки, що уловлюються, між осаджуваль-
ними елементами, де і відбувається електростатичне 
осадження зважених часток в ламінарних підшарах.

В активному обсязі апарата VAV монтуються тіль-
ки лабіринтові системи осадових електродів з вузла-
ми підвісу і аеродинамічними перегородками, а також 
системи коронуючих електродів з вузлами підвісу і 
високовольтної ізоляції від заземлених частин. Меха-
нізми віброрегенераціі осаджувальних і коронуючих 
електродів розташовуються, відповідно, на кришці 
корпусу та ізоляторній коробці.

Електродна система апарата VAVРис. 3.
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Висновки 

Виконано комп'ютерне моделювання руху потоків 
запиленого газу через систему пилоосадження і вста-
новлено залежність швидкості, напрямку руху газо-
вого потоку, крупності пилу і ККД інерційного апарата 
в залежності від його опору. Розроблено і випробу-
вано на агломашині № 12 агломераційного цеху ПАТ 
«Дніпровський меткомбінат» апарат інерційного оса-
дження «VAV-250-АФК» для попереднього очищення 
газів. За результатами вимірів, проведених екологіч-
ною службою комбінату, запиленість газів на виході 
з апарата складає 0,92 г/нм3 при вхідній запиленості 
3 г/нм3. Ефективність очищення склала близько 70 %. 
Запропоновано проектно-технічне рішення заміни ба-
тарейних циклонів на апарат тонкого очищення газів 
«VAV-400/50D», що дозволить досягти європейських 
норм викидів пилу в атмосферу до 40–50 мг/нм3. 
Можливе технічне рішення зниження запиленості га-
зів при впровадженні розробок авторів статті для різ-
них умов розташування обладнання. Запропоновано 
три варіанти модернізації очищення агломераційних 
газів.

1. У разі використання мультіциклонів і електро-
циклонів:

Провести повну заміну обладнання та газоочи-
щення шляхом установки в колекторах агломашин 
інерційних апаратів VAV, а в існуючих габаритах ци-
клонів-фільтрів тонкого очищення VAV, або в окремих 
будівлях встановлювати фільтри тонкого очищення 
VAV на 2–3 агломашини.

2. У разі використання рукавних фільтрів:
Встановлення в колекторі агломашини інерційно-

го апарата VAV, що дозволить істотно знизити пилове 
навантаження на рукавний фільтр і значно збільшити 
ефективність його роботи.

3. У разі використання електрофільтрів:
Встановлення в колекторі агломашини інерцій-

ного апарата VAV, що дозволить знизити пилове 
навантаження на електрофільтр. Провести модер-
нізацію електрофільтру шляхом заміни його механіч-
ного обладнання, зберігши при цьому силове облад-
нання, що дасть можливість отримати якісно новий 
електрофільтр з найменшими витратами, крім того 
з'являється можливість застосування електрофіль-
тру для 2–3 агломашин, крім того застосування роз-
робленого апарата дозволяє знизити вміст газоподіб-
них шкідливих речовин (CO, SO2).
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Improving the effectiveness of the gas-purification equipment in agglomerative production
The analysis of recent studies and publications on the use of equipment for cleaning of sinter gases is carried out; these are 
battery multicyclones and electrocyclones, bag filters, electrostatic precipitators. It is established that when using such devic-
es for cleaning of sinter gases, there are significant problems and shortcomings associated with the treatment of a large num-
ber of highly dusty gases. These are low efficiency due to the accumulation of dust in the equipment elements, the large size 
of the filters, rapid wear of the elements of the used devices, high aerodynamic resistance, increased operating costs, etc.
Based on the analysis of shortcomings of existing equipment, the authors of the article performed computer simulation of the 
movement of dusty gas flows through a dust deposition and established the dependence of the speed, direction of gas flow, 
size of dust and the efficiency of the inertial device, depending on its resistance. The VAV-250-AFK inertial deposition appa-
ratus for preliminary gas purification was developed and tested on sinter machine No. 12 of the sinter plant of PJSC "Dnieper 
metallurgical plant". According to the results of measurements conducted by the environmental service of the plant, the dust 
content of gases at the outlet of the apparatus is 0.92 g/nm3 when the incoming dust is 3 g/nm3. Cleaning efficiency was about 
70 %. A design and technical solution is proposed for replacing battery cyclones with the device of thin gas purification "VAV-
400/50D", that will allow us to achieve European standards on dust emission in the atmosphere up to 40–50 mg/nm3. A techni-
cal solution to reduce gas dust during the implementation of our developments for various conditions of equipment location is 
possible. Three options are proposed for the modernization of existing treatment equipment in order to increase its efficiency.
When introducing the proposed technical solutions, it is possible to obtain a steady reduction in the content of dust and harm-
ful gases in the outgoing sintering gases to established standards and to solve the dust problem of industrial cities with a 
working sintering industry, which are the main sources of dust and harmful gas emissions from the metallurgical enterprise.

Agglomeration machine, dust, inertial apparatus, electrostatic precipitator, collector, prelimi-
nary cleaning, fine cleaning.Keywords


