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КОЛОНИЯ

In the article there is given the description of the 
realized at Gomel enterprise *'SANTEP** project of 3 ton 
cupola with the system o f low-energy gas cleaning. The 
offered system at a low production cost provides efficient 
cleaning of gas emissions from dust and detrimental impurities.
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Гомельское ОАО "С А Н Т Э П ” — спец и али зиро­
ванное предприятие по производству эм али рован ­
ной посуды и изделий санитарно-технического 
назначения. Д о 1998 г. чугунное литье на заводе 
получали с помощ ью  блока вагранок п роизводи­
тельностью  7 т /ч  и индукционной печи И Ч Т - 6 . П о 
причинам  эконом ического  характера выпуск изде­
лий  сократился, работа литейного цеха была п р и ­
остановлена.

В последнее время в связи  с ростом объемов 
строительства возросла потребность в изделиях 
санитарно-технического назначения. В озникла н е­
обходимость восстановления производства в объе­
ме 2—3 тыс. т изделий в год с возмож ны м увели­
чением объема выпуска в соответствии с потреб­
ностям и ры нка. Перед предприятием  встала задача 
получения вы сококачественного кокильного л и ­
тья, пригодного для эм алирования, с наим ен ьш и ­
ми капитальны м и затратами, расходом топлива, 
электроэнергии. В тоже время к  предприятию  
предъявляю тся достаточно ж есткие требования по

соблю дению  норм ПДВ и санитарны х правил, так 
как литейны й цех располож ен в черте города, 
непосредственно в ж илом массиве.

Д ля достиж ения этих целей УП "Технолит” 
совместно с каф едрой ’’М аш ины  и технология 
литейного производства” ГГТУ им. П. О. Сухого 
разработало проект ком плексной ваграночной уста­
новки закрытого типа производительностью 3 т/ч  с 
очисткой отходящ их газов, шламоудалением и 
рециркуляцией  воды взамен ранее использовав­
ш ихся плавильны х агрегатов (см. рисунок).

Вагранка с внутренним диаметром 750 мм 
оснащ ена раздельны м дутьем, причем второй ряд 
фурм расположен на 600 мм выше нижнего. Воздух 
распределяется между рядами фурм в соотнош ении 
60:40, что составляет 1,9—2,4 и 1,3— 1,6 тыс. мУч 
соответственно. Т аким  образом, расш иряется зона 
горения, что улучш ает условия теплообмена, по­
зволяет получить металл с более высокой тем пе­
ратурой, повы сить м аневренность агрегата и ис­
пользовать м енее качественное топливо. Вагранка

Схема комплексной ваграночной установки с системой очистки: 1 — вагранка; 2 — привод клапана; 3 — узел дожигания; 4 — 
клапан; 5 — система орошения; 6 — гидронасос; 7— бадья; 8 — бак; 9 — гидроциклон; 10— каплеуловитель горизонтальный; 11 — 

каплеуловитель вертикальный; /2 —дымосос; 72 — дымовая труба; /4 — мокрый пылеуловитель; 75 — шлакоотделитель
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снабжена вы носны м ш лакоотделителем для н е­
прерывного выпуска металла и ш лака и копиль- 
ником емкостью  1,5 т. Н аличие вы носного ком п ­
рессионного ш лакоотделителя позволяет ум ень­
шить время контакта ж идкого металла с коксом  в 
горне, что сниж ает насы щ ение серой и улучш ает 
взаимодействие его со ш лаком. Ш ихтовые матери­
алы загружаются скиповы м  подъем ником  через 
склиз. Это дает возмож ность сократить размеры  
завалочного окн а до 0,65x0,81 м ^ тем самы м 
уменьшить подсос воздуха в трубу вагранки. За 
счет этого сократилось разбавление ваграночны х 
газов и улучш илось их горение. П редусмотрена 
также грануляция шлака. С истема К И П и А  обеспе­
чивает контроль всех основны х парам етров уста­
новки и управление им и с пульта вагранщ ика.

Ваграночная установка оснащ ена н изкоэн ер­
гоемкой двухступенчатой систем ой очистки  вагра­
ночных газов и системой ш лам оудаления и ре­
циркуляции воды, работаю щ ей по бессточному 
принципу.

Система очистки выбросов состоит из узла 
дожигания ваграночны х газов для ум еньш ения 
содержания оксида углерода (С О ), м окрого п ы ле­
уловителя скрубберного типа (I ступень очистки), 
орошаемого газохода длиной  1 2 0  м, двух лопаст­
ных каплеуловителей, ды м ососов и ды м овой тру­
бы высотой 35 м (II ступень очистки).

Д ож игание СО  п роводи тся  в трубе вагранки  
с пом ощ ью  газовой  горелки  с расходом  30 м^/ч 
(10 мУт чугуна). С п ом ощ ью  п ерен осн ой  горелки 
зажигаются стационарная горелка-запальник, за ­
тем основная горелка. Ф акел продуктов горения с 
температурой 1 1 0 0 — 1 2 0 0  °С поступает в трубу 
вагранки в зоне завалочного окн а и подж игает 
восходящий поток ваграночных газов. Газы горят в 
трубе вагранки (до мокрого пылеуловителя), их 
температура достигает 900—1000 '’С. К онтроль го­
рения осущ ествляется с помощ ью  терм опары  вм е­
сте с потенциометром, которы й сигнализирует о 
погасании факела. В этом случае вклю чается и с­
кровой разрядник. В случае, если горение не восста­
навливается, автоматика отключает подачу газа и 
подает сигнал на пульт вагранщика. Эффективность 
дожигания в период плавки обеспечивает снижение 
концентраций СО в среднем до 0,5— 1,0 г/м^ при 
расходе 6—10 тыс. мУч (0,8— 1,6 г/с). В период 
традиционного розжига холостой колош и с дрова­
ми и при отсутствии дож игания выбросы СО 
могут достигать 13,4—15,6 г /с  в среднем за период 
розжига. В проекте предусмотрен розжиг с помощью 
газовых горелок, что повышает температуру в слое 
кокса и сокращает время розжига до 15—20 мин, а 
следовательно, снижает и выбросы.

В качестве аппарата очистки от пыли на I 
ступени используется мокры й пы леуловитель 
скрубберного типа (М П ), установленны й н еп ос­
редственно на шахту вагранки. Вода подается в 
количестве 7—8 мУч с помощ ью  шести винтовых

ф орсунок. Система орош ения, находящ аяся вне 
корпуса, позволяет извлечь любую форсунку для 
рем онта и очистки, не останавливая работу ваг­
ранки  или подачи воды. Н а выходе из пылеулови­
теля обеспечивается концентрация пыли 0,35— 
0,65 т /м\ диоксида серы (SO 2) — 0,02—0,03 г /м ^  
оксидов азота (N 0^) —- 0,035—0,07 г/мК  Газы 
охлаждаются в М П  до 80—100 “С и насы щ аю тся 
парами воды до 250—400 г /м ^  П ы леуловитель о с­
нащ ен приводны м  клапаном . Закры тое полож ение 
клапана обеспечивает работу установки с двумя 
ступенями очистки. В случае технической необхо­
дим ости откры ты й клапан  позволит осущ ествить 
выход газов в атм осферу, т. е. обеспечит работу 
вагранки с одной ступенью  очистки.

В настоящ ее время для эф ф екти вн ой  очистки 
от пы ли вы бросов плавильны х агрегатов ш ироко 
использую тся системы , вклю чаю щ ие трубы Вен­
тури, тканевы е и электроф ильтры  [1]. О днако 
использование труб Вентури связано с высокими 
энергозатратами (6— 10 кВт *4 / 1 0 0 0  мУ. У становка 
тканевы х ф ильтров требует дополнительны х пло­
щ адей, связана с трудностями в обслуж ивании, 
имеет ограничения по температуре газов. П рим е­
н ен ие электроф и льтров  огран и чено  наличием 
взры воопасны х газов и температурой выбросов. 
П ричем  все указанны е системы  требуют значи­
тельных капиталовлож ений, особенно последние.

С ни ж ени я удельных затрат м ож но добиться, 
используя сравнительно простые и низкоэнерго­
ем кие аппараты  (менее 0,1 кВ т-ч /1 0 0 0  м  ̂ газа) — 
циклоны  различной  конструкции и скрубберы 
(мокрые пылеуловители). Они полностью удовлетво­
ряют требованиям ПДВ при удалении грубодисперс­
ных аэрозолей с медианным диаметром d^>50 мкм. 
О днако с повы ш ением  дисперсности частиц эф ­
ф ективность таких аппаратов падает экспоненци­
ально: ф ракции  размером менее 5 мкм улавливают­
ся не более чем на 2 0  %, а м икронны е частицы 
практически  не осаждаю тся.

Д ля ваграночной установки ОАО "САН ТЭП” 
авторами была предлож ена система очистки, ис­
пользующая принцип конденсационного пылеосаж- 
дения, повыш аю щ его эф ф ективность улавливания 
вы сокодисперсны х ф ракци й  пыли. А ппараты кон ­
денсационного  пы леосаж дения и з-за недостаточ­
ной изученности процесса не получили пока ш и­
рокого распространения и в системах обеспы лива­
ния плавильны х печей ранее не прим енялись.

В предлож енном же проекте в качестве II 
ступени для тон кой  очистки от пыли, SO 2 , N 0  ̂
использован дли н н ы й  орош аем ы й газоход, где 
происходит интенсивная конденсация насы щ ен­
ного пара за счет сниж ения температуры газов с 
8 0 -1 0 0  до 3 0 - 4 0  ‘’С.

Время пребы вания аэрозолей  в газоходе со ­
ставляет 8 — 1 2  с, что достаточно для развития 
процесса кон денсационного  пы леосаж дения. П ы ­
ли н ки  служат центрами конденсации паров, что
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приводит к  росту массы  капель. Т аким  образом, 
каж ущ аяся дисперсность пониж ается, и капли 
осаж даю тся, одноврем енно очищ ая газы от пыли.

С корость конденсации  м ож но характеризовать 
числом  конденсирую щ ихся молекул пара на еди­
ницу площ ади Z, 1 /(м ^‘ с):

2  = V (P п -P ж )( 2 я m „ а д ) ■ ' '^  ( 1 )
где \|/ — коэф ф и ц и ен т конденсации, выраж аю щ ий 
долю  молекул пара, которы е, ударивш ись о п о ­
верхность ж идкости , остаю тся на ней (для воды 
v|/=0,03—0,24); —• соответственно давление
пара в поступаю щ их газах и парциальное давле­
ние, 10“Ч1а; — масса молекулы пара, кг; =
1 , 3 8 Д ж / К  — постоянная Больцмана; Г  — 
температура газовой см еси, К.

И з уравнения (1) следует, что интенсивность 
конденсации п ропорциональна разности  п арц и ­
альных давлений паров воды в несущ ем газе и 
равновесного для дан ной  температуры поверхнос­
ти трубопровода или частицы. С корость повы ш ает­
ся с пониж ением  температуры  газов, а количе­
ство конденсата п ропорционально сум марной п о­
верхности частиц, т. е. дисперсности концентрации 
пыли. С истема обладает определенной саморегуля­
цией: чем больш е частиц — центров конденса­
ции, тем интенсивней  происходит конденсация и 
последую щ ее осаж дение капель с уловленны м и 
частицами.

Далее процесс идет за счет осаж дения частиц 
в условиях роста капель воды.

Э ф ф ективность осаж дения частиц при кон ден ­
сации паров на растущ ей капле г|  ̂ мож ет быть 
определена из вы раж ения [2 ]:

Лк =
1447CH,D„(yo-:>;J 

g p ^ y 'd ^ { d l - d l )  ’ (2)

где — плотность частицы , кг/м^; — ди н ам и ­
ческая вязкость газов. П а с; Д , — коэф ф и ци ен т 
диф ф узии пара, мУс; — концентрация пара
соответственно в потоке и у поверхности капли, 
кг/м^; у ' — кон ц ен трац ия неконденсирую щ егося 
газа, кт /м \ — диаметр капли , м; — диаметр 
частиц, м.

И з уравнения (2) следует, что для малых 
частиц эф ф ективность захвата с ум еньш ением  их 
разм ера остается почти постоянной и таким  обра­
зом, ж елательно присутствие в потоке капель 
возмож но меньш его размера.

Н аибольш ую  эф ф екти вн ость  предлож енны й 
способ очистки обеспечивает в случае, если н а­
блю дается достаточно вы сокая насы щ енность п а­
рами воды (в проекте предусмотрены  1 0 0 % -ная 
влаж ность на входе в газоход и дополнительное 
орош ение в количестве до 4 мУч при колебаниях 
влажности газов), перепад температур по тракту 
не менее 40—60“С, достаточное время в газоходе 
(около 1 0  с, что более чем в 2 0  раз превы ш ает 
время пребы вания в М П и в 100 раз в трубе

Вентури), вы сокодисперсная пы ль (пыль после 
М П  имеет d^ =  5— 10 мм, а концентрация — 
0,35—0,65 г/м^) и высокая эф ф ективность аппара­
та для улавливания капель конденсата (установле­
ны последовательно два лопастны х каплеуловите­
ля, обеспечиваю щ их улавливание капель ^  > 1 мм 
более 90% каждый).

С истема позволяет сократить потери воды, так 
как пар из М П  конденсируется и исключается 
каплеунос. Н а выходе из системы в соответствии с 
проектом планировались следующие концентрации 
вредных веществ, т /и\ взвешенные вещества — 
0 ,08-0 ,15 ; СО -  0 ,5 -1 ,0 ; SO^ -  0,002-0,005; N0^ -  
0,02—0,04 при расходе газов 6000— 10000 мУч. Пла­
новые параметры были подтверждены в ходе про­
мы ш ленны х испы таний ваграночной установки.

Д ля обработки загрязненной воды с концент­
рацией  1 — 2  г взвеш енны х веществ на 1 л воды и 
извлечения ш лама, образую щ егося после мокрой 
очистки , установка оснащ ена системой шламоуда- 
ления и циркуляции воды. Н а сливной магистрали 
установлены  два напорны х гидроциклона типа 
ГЦ-250 для осветления воды и отделения шлама. 
Вода накапливается в резервуаре объемом 12 м  ̂ и 
с помощ ью  насосов возвращается в систему очис­
тки ваграночных газов. Ш лам сбрасывается в баки.

В результате растворения SO 2 и N 0^ по тракту 
очистки вода приобретает кислую реакцию  (pH до 
3,5). Д ля ее нейтрализации в резервуар добавляет­
ся известь в количестве 7— 10 кг/сут при работе 
установки в одну смену.

Достоинством данной системы является отсут­
ствие потребности в производственных площадях: 
аппараты  очистки монтируются на крыше, а сис­
тема шламоудаления и дымососа — вне цеха. Энер­
гозатраты в системе, включая транспортирование 
газа и воды, составят не более 0,8— 1,0 кВт*ч на 
1000 м ^ что прим ерно в 4—6 раза ниже, чем при 
других типах систем очистки той же эффективности. 
Система позволяет сократить удельный расход воды 
на очистку за счет ликвидации потерь капельной 
влаги из пылеуловителей и конденсации паров.

На комплексной ваграночной установке, смон­
тированной в литейном цехе ОАО ’’САНТЭП”, в 
течение января—февраля 2 0 0 2  г. проводили экспери­
ментальные и наладочные плавки. Испытания пока­
зали, что комплексная ваграночная установка соот­
ветствует проектной документации по всем основ­
ным экологическим и техническим характеристикам.

УП "Технолит” предлагает всем заинтересован­
ны м предприятиям  разработку аналогичных сис­
тем очистки с увязкой и адаптацией их к конк­
ретны м условиям и действую щ им плавильным 
агрегатам Заказчика.
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