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Введение

Агломерационная фабрика на за-

воде Monlevade компании Arcelor-

Mittal была введена в эксплуатацию в 

1978 г. С целью 100%-ного использо-

вания агломерационной шихты фа-

брика была реконструирована в 2002 г. 

и переведена на технологию гибрид-

ного окомкования (hybrid pelletizing 

sinter process, HPS). По этой техноло-

гии в роли связующего материала ис-

пользуется известняк. После освое-

ния технологии HPS значительно уве-

личился выброс пыли из первичного 

смесителя. Для решения этой пробле-

мы компания ArcelorMittal заключила 

контракт с Агентством по контролю 

окружающей среды.

Однако вторичный фильтр электро-

статической очистки (ESP) оказался 

менее эффективным, чем ожидалось, и 

его усовершенствовали. На заводе 

ArcelorMittal Monlevade осознали необ-

ходимость удаления пыли в газоотвод-

ной трубе первичного смесителя. По 

применяемой технологии агломерации 

компания ArcelorMittal  в качестве 

одного из компонентов шихты добав-

ляет известняк и перемешивает шихту в 

большом горизонтальном вращающем-

ся цилиндрическом смесителе. 

При заключении контракта с 

целью решения проблемы удаления 

пыли компания Enfil S.A предложила 

использовать еще одну ступень пылеу-

даления, в дополнение к электростати-

ческому фильтру, без снижения произ-

водительности и с перспективой по-

лучения 100%-ного результата. Пред-

ложенная система должна была га-

рантировать уровень запыленности 

выбросов не более 50 мг/м3 (сухой, 

при н. у.).

Установленный электростатический 

фильтр предназначался для сбора 

твердых частиц (particulate matter, PM), 

образующихся на различных запылен-

ных участках, например, ленточных 

конвей  ерах, отгрузочном участке агло-

машины, участке грохочения, в верх-

ней части бункера, в зоне охлаждения 

агломерата и других. Кроме того, в 

фильтр должны были поступать газы из 

первичного смесителя.

Материалы и методики

Предложенное компанией Enfil ре-

шение предусматривало  полное уда-

ление пыли  на  участке транспорти-

рования агломерата (обычно эту опе-

рацию называют вторичным обеспы-

ливанием агломерата) и очистку газов, 

отходящих из первичного смесителя.  

Для выявления проблемы, создавае-

мой первичным смесителем, можно 

рассмотреть характеристики смесителя 

и зоны охлаждения агломерата, кото-

рые приведены в табл. 1. В данном 

Система пылеудаления для первичного смесителя

на аглофабрике Monlevade компании ArcelorMittal

В статье представлены резуль-
таты эксплуатации системы 

пылеудаления для первичного 
сме сителя агломерационной 

фаб рики компании Arcelor-
Mittal Monlevade на заводе

в Жоао-Монлеваде, Бразилия. 
Пыль отделяют с помощью 

недавно установленных электро-
ста тических фильтров (ESP). 
Влажный газ, выходящий из 

первичного смесителя, нагре-
вают, используя горячие газы 
из зоны охлаждения агломе-
рационной машины, а затем 

подают во вводной газопровод 
фильтра-очисти теля. Инновация 

заключается в исполь зовании 
горячих газов из зоны 

охлаждения агломе рационной 
машины и адап тировании 

газовой смеси для удаления 
пыли в ESP.
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Характеристика завода

Высота над уровнем моря 650 м

Локальное атмосферное давление 93386 Па

Зона охлаждения агломерата

Газовый поток (влажный газ при н. у.) 16000 м3/ч

Температура газа 340 оС

Давление газа –177 Па

Диаметр газохода 550 мм

Концентрация пыли (при н. у.) 0,2 г/м3

Плотность пыли 1500 кг/м3

Первичный смеситель

Газовый поток     (влажный газ при н. у.) 48634 м3/ч

Температура газа 48 оС

Давление газа –20 Па

Диаметр газохода 1150 мм

Концентрация пыли (при н. у.) 0,5 г/м3

Плотность пыли 2000 кг/м3

Таблица 1. Исходные данные для расчета обеспыливания
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проекте следовало рассмотреть и ре-

шить следующие задачи:

— система пылеудаления первичного 

смесителя должна пропускать весь 

поток отходящих газов (влажный 

газ с влажностью 26 %, содержа-

щий пыль и известняк);

— тепло, выделяющееся в зоне охлаж-

дения агломашины, должно ис-

пользоваться для нагрева газов, от-

ходящих из первичного смесителя;

— перепад  давления требовалось рас-

считать таким образом, чтобы обе-

спечить разрежение (отрицатель-

ное давление) в зоне газоотсоса.

Требовалось рассчитать баланс масс 

и тепловой баланс. При смешивании 

потока отходящих газов из зоны 

охлаждения агломерата и из смесителя 

общий массовый поток представляет 

собой сумму масс этих двух потоков. 

Исходя из этого, можно рассчитать  

температуру смешанного газового по-

тока из зоны охлаждения и из смесите-

ля [1]. Основываясь на балансе масс и 

тепловом балансе, можно рассчитать 

окончательную скорость смешанного 

газового потока и его температуру на 

выходе (табл. 2).

При выборе параметров газовой 

смеси важно было определить такую 

температуру на выходе и влажность, ко-

торые не ухудшали рабочие характери-

стики фильтров ESP и, соответственно, 

не вызывали  нарушений работы газохо-

дов и фильтров. После рассчета параме-

тров процесса и баланса масс появилась 

возможность продолжения конструк-

торских разработок с учетом характери-

стик газовой смеси в верхней части ды-

мовой трубы для выброса газов из пер-

вичного смесителя. Используя экспери-

ментальные данные, полученные при 

исследовании инжекционных систем 

для вдувания порошкообразного угля в 

доменную печь (процесс PCI–pulverized 

coal injection), построили идеальную 

модель устройства для смешивания 

газов, показанную на рис. 1.

Полученные результаты

и их обсуждение

После завершения пылеудаления 

весь газ, направляющийся в дымовую 

трубу первичного смесителя, посту-

пает во входной газоход электроста-

тического фильтра, где осаждается 

большая часть содержащихся в нем 

Рис. 2. Дымовая труба

без обеспыливающего устройства

Рис. 3. Дымовая труба

c обеспыливающим устройством

Таблица 2. Расчетные показатели баланса масс

 

Существующая зона

охлаждения агломерата

Первичный

смеситель

Выход

из смесителей (1+2)

Поток  технологического газа  м3/ч (при раб. у.) 16000 48634 65933

Поток  технологического газа м3/с (при раб. у.) 4,444 13,510 18,315

Поток  технологического газа м3/с (при н. у.) 1,821 10,578 12,400

Температура газа К 613,15 321,45 367,94

Давление газа Па –177 –17,7 –981

Давление газа (абс.) Па 93210 93369 92405

Концентрация пыли в газе г/м3 (при н. у.) 0,2 0,5 0,57

Плотность воздуха кг/м3 (при раб. у.) 0,532 1,016 0,8781

Плотность пыли кг/м3 1500 2,000 Нет св.

Диаметр газохода мм 550 2,000 1150

Скорость в газоходе м/с 18,71 4,30 17,63

Число Рейнольдса — 182234 Нет св. 849528

Массовый поток технологического газа (пыль) кг/с 0,0004 0,007 0,0071

Массовый поток технологического газа (воздух) кг/с 2,362 13,720 16,0826

Массовый поток технологического газа (общий) кг/с 2,363 13,727 16,0897

Температура, К

z

xу

Рис. 1.  

Моделирование 

распределения 

температуры газов

в смешивающем 

устройстве
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твердых частиц. До установки систе-

мы обеспыливания удаление газов 

из дымовой трубы смесителя проис-

ходило путем естественной циркуля-

ции, и, следовательно, верхнюю часть 

трубы приходилось периодически 

очищать.

Поставленная цель — удаление всей 

пыли в газоходе первичного смеси-

теля — была полностью достигнута. 

На рис. 2 показана дымовая труба во 

время работы без обеспыливающего 

устройства, на рис. 3 – труба, работа-

ющая с обеспыливающим устрой-

ством, а на рис. 4 — вся установленная 

система электростатических филь-

тров.  Система фильтров была введена 

в эксплуатацию 24 сентября 2007 г., 

а через два дня  присоединена к дымо-

вой трубе смесителя. Производство 

агломерата в это время продолжалось 

с нормальной производительностью 

(5100 т/сут).

Прежде наблюдались выбросы в 

виде утечек газа через щели и зазоры 

газоходов вблизи смесителя. Эту проб- 

лему удалось решить благодаря созда-

нию отрицательного давления в си-

стеме обеспыливания, в результате 

чего происходила полная вытяжка 

газов.

Часть горячих (около 300 оС) газов, 

отходящих из зоны охлаждения агло-

мерата, стали использовать для на-

грева и удаления влаги из газов сме-

сителя. (Во многих цехах отходящие 

газы из зоны охлаждения агломерата 

просто выбрасывали в атмосферу.)

Несмотря на то, что поток смешан-

ных газов в обеспыливающем устрой-

стве составлял лишь 10 % общего по-

тока газов в системе, повышение 

влажности газов и появление в них 

пылевидного известняка способство-

вало повышению рабочих характери-

стик системы пылеудаления. Это объ-

ясняется фактом уменьшения сопро-

тивления собранной пыли и, как 

следствие, облегчения пылеотделе-

ния. Данный факт подтвердила про-

верка эксплуатационных характери-

стик (при измерении массы твердых 

частиц) на выходе из электростатиче-

ского фильтра.

Выбросы твердых частиц (изме-

ренные дымомером) возрастали при 

неработающем смесителе и возвраща-

лись к нормальному уровню после 

включения смесителя. На рис. 5 пока-

зана диаграмма, снятая  на дымомере 

в ходе испытаний. Конструктивные 

параметры и результаты испытаний 

смесителя приведены в табл. 3.

Полученные результаты можно 

обобщить следующим образом:

— улучшены условия окружающей 

среды вблизи аглофабрики;

— уменьшен объем работ по очистке 

дымовой трубы;

— обеспечено полное удаление пыли 

в дымовой трубе первичного сме-

сителя;

— отсутствуют утечки вблизи первич-

ного смесителя;

— использование теплоты агломера-

ции (энергосбережение);

— вклад в совершенствование систем 

пылеотделения.

Конструктивные 

параметры

Результаты

испытаний

Поток смешанных газов (фактич.) м3/ч 65933 30201

Поток смешанных газов (при н. у.) м3/ч 44640 13850

Температура смешанных газов оС 94,8 145,7

Содержание твердых частиц (при н. у.) мг/м3 57 2328

Влажность газовой смеси % (объем.) 8 26,3

Концентрация пыли на выходе
из фильтра (при н. у.)

мг/м3 50 9–13,5
(ср.: 11)

Таблица 3. Конструктивные параметры и результаты испытаний смесителя

Рис. 4. Установка системы электростатических фильтров (ESP)

Рис. 5.  Вид диаграммы, снятой на дымомере, установленном за электростатическим 

фильтром
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Выводы

Проблема, поставленная компани-

ей ArcelorMittal Monlevade в связи с 

необходимостью удаления пыли из 

дымовой трубы первичного смесите-

ля, получила уникальное решение, не 

имеющее аналогов в Бразилии. В ряде 

технических публикаций японских 

изданий упоминалось об утилизации 

теплоты агломерации в бойлерах, но 

обычно тепловая энергия из зоны 

охлаждения агломерационной маши-

ны просто терялась при выбросе от-

работанных газов в атмосферу.

Наряду с достижением основной 

цели (выбросы пыли на выходе из 

дымовой трубы составили не более 

50 мг/м3 при н. у., сухая масса), успех 

этому техническому проекту принес-

ли также такие его эксплуатационные 

преимущества, как возможность ути-

лизации тепла, выделяющегося в зоне 

охлаждения агломашины, и улучшение 

условий электростатического фильтро-

вания запыленных газов.

Исходная предпосылка, касающа-

яся очистки отходящих газов смесите-

ля с высокой влажностью, содержа-

щих твердые частицы (образовавшие-

ся в результате взаимодействия влаги, 

известняка и пыли), была реализова-

на не полностью. Результаты внедре-

ния проекта продемонстрировали, 

что система работает надежно, без 

рисков, с отличными конструктивны-

ми и технологическими характери-

стиками. Поэтому в дополнение к 

опыту компании Enfil необходимо 

провести дополнительные расчеты и 

эксперименты, касающиеся систем 

обеспыливания.

Основным достижением можно 

считать снижение средней концентра-

ции пыли до уровня 11 мг/м3 (при н. у., 

сухая масса), что значительно ниже га-

рантированного уровня 50 мг/м3. Новые 

системы обеспыливания, которые на-

ходятся в эксплуатации уже некоторое 

время, после ввода в действие электро-

статических фильтров демонстрируют 

хорошую эффективность. �
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