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МЕТОДИ УТИЛІЗАЦІЇ ТЕПЛОТИ І ОЧИСТКИ ВІДХІДНИХ ГАЗІВ  

ВАГРАНКОВИХ ПЕЧЕЙ У ПРОЦЕСІ ВИГОТОВЛЕННЯ МІНЕРАЛЬНОЇ ВАТИ 

Робота присвячена проблемам енергозбереження та екологічної безпеки промислових підприємств, що за-

стосовують у своєму технологічному процесі вагранкові печі із спалюванням коксу для плавлення базальто-

вої та доломітової шихти з метою отримання мінеральної вати. В результаті роботи вагранкових печей утво-

рюється велика кількість шкідливих речовин, що потребують нейтралізації, а вторинна теплота зазвичай не 

використовується раціонально. Метою роботи є підвищення ефективності очищення та утилізації теплоти 

технологічних газів вагранкових печей. У роботі проведено аналіз методів утилізації теплоти і очищення 

відхідних газів вагранкових печей з метою удосконалення технологічного процесу виробництва мінеральної 

вати, зниження експлуатаційних затрат та підвищення ефективності очищення технологічних газів. Для до-

сягнення поставлених задач застосовувались аналітичні та чисельні методи досліджень. Запропоновані ком-

біновані схеми утилізації теплоти і очищення газів, наведені варіанти застосування теплоти відхідних газів 

для виробництва пари, гарячої води та електроенергії. Наведені методи нейтралізації CO та зниження кон-

центрації SO2 у відхідних газах. Розглянуто можливості модернізації діючих та спорудження нових систем 

газовидалення, утилізації теплоти та очищення газів. Надано практичні рекомендації щодо впровадження 

енергозберігаючих заходів під час виробництва мінеральної вати у коксових вагранкових печах. Результатом 

впровадження запропонованих технологій має стати глибока утилізація теплоти відхідних газів з метою її 

корисного використання та зменшення викидів шкідливих речовин у атмосферу. 

Ключові слова: очистка газів, котел-утилізатор, вагранкова піч, утилізація теплоти, рукавний фільтр, цик-
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Вступ. Під час технологічного процесу виготовлення мінеральної вати із застосуван-

ням вагранкової печі утворюється газопиловий потік в результаті горіння коксу і плав-

лення базальтової і доломітової шихти. Дана суміш характеризується високою концентра-

цією CO, SO2 та твердих включень. 

В Україні значною проблемою є забруднення атмосферного повітря від промисловості. 

Вирішення проблем зменшення шкідливих викидів в атмосферу ускладнено тим, що на підп-

риємствах встановлене застаріле обладнання яке потребує оновлення чи реконструкції. Ефе-

ктивність застосування мокрого газоочищення показана в роботах [1-8]. Процес мокрого пи-

ловловлення заснований на контакті забрудненого пилом газового потоку з рідиною, яка за-

хоплює зважені частинки та виводить їх з апарату у вигляді шламу. Апарати мокрої очистки 

вирішують питання вловлювання твердих часток та шкідливих газів зокрема оксиду сірки. 

Проводяться дослідження відносно удосконалення роботи апаратів мокрого газоочищення у 

скруберах із киплячим шаром [9].  

На сьогоднішній день найефективнішими апаратами очистки газів від твердих домішок 

є рукавні фільтри з імпульсною регенерацією [10-13]. Однак, застосування рукавних фільтрів 

не вирішує проблеми нейтралізації шкідливих газів. Окрім того рукава даних фільтрів горючі 

та мають обмеження щодо температури газів. В роботі [5] зазначено, що ефективність очистки 

збільшується при попередньому охолодженні газів. Утилізація тепла дозволяє знизити темпе-

ратуру відхідних газів перед системою очистки газів. 

Питання масообміну в скруберах для абсорбції SO2 детально розглядається в [1]. Пока-

зана ефективність застосування скруберів при інтенсифікації в них  абсорбції SO2. Також 
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перспективність даного напряму показана в результаті моделювання процесів абсорбції в ро-

ботах [2-3]. 

Актуальність проблеми утилізації вторинної теплоти досить детально розглянута авто-

рами в роботі [14]. Відомі розробки зарубіжних [15] і українських [16] авторів відносно ути-

лізації теплоти відхідних газів із застосуванням циклу Ренкіна на органічних речовинах. Ци-

кли Ренкіна на органічних речовинах отримали назву органічних циклів Ренкіна (The Organic 

Rankine Cycle – ORC) та знаходять широке застосування  у якості нових технологій утилізації 

скидної теплоти різних процесів, в промисловості та сільському господарстві.   

При розробці схем утилізації тепла відхідних газів, а також при моделюванні техніко-

економічних показників іх роботи в умовах неперервного регулювання потужності установки 

утилізації необхідно враховувати залежність режимних параметрів вагранкових печей від ве-

личини навантаження. 

Оптимальне «вбудування» системи утилізації тепла в теплову схему котельні є одною з 

основних задач, рішення якої забезпечує ефективність впровадження утилізаційної устано-

вки. Принциповим тут є як вибір точки підводу тепла, що утилізується, так і розробка самої 

схеми утилізації. Необхідно зазначити, що ця частина роботи найменш типізована, і потребує 

самих ретельних проектних розрахунків.  

Одним з методів використання теплоти відхідних газів є вироблення електроенергії для 

споживання на власні потреби. 

Використання теплоти відхідних газів котлоагрегатів можливе для підігріву повітря, 

який подається в вагранкову піч. Температура повітря для забезпечення технологічного про-

цесу має сягати не менше 500 C, авторами в [17] досліджено ефективність подавання у піч 

повітря з температурою 600-700 C. 

Методи допалювання горючих домішок в технологічних газах в повному обсязі описані 

в [18].  

Мета роботи: розроблення технологічних схем для утилізації теплоти і очистки відхід-

них газів вагранкових печей. 

Зміст роботи та результати дослідження. В класичних схемах газовидалення вагран-

кових печей застосовують газові пальники для спалювання CO, які встановлюють безпосере-

дньо у газоходах. Далі гази з температурою приблизно 750-800 C поступають у повітряний 

рекуператор який являє собою кожух встановлений на газоході, відбір теплоти відбувається з 

поверхні газоходу. Після рекуператора технологічні гази охолоджуються у газоохолоджува-

чах до температури близько 200 C і подаються в систему газоочищення, при цьому корисна 

теплота скидається в атмосферу. Система газоочищення, як правило складається із трьох сту-

пенів -  попередня очистка в циклонах, доочистка від твердих включень в рукавному фільтрі 

та абсорбція SO2 у скрубері. Повітря через низьку ефективність рекуператора нагрівається до 

температури 150 C. Внаслідок цього повітря поступає до газового теплогенератора та догрі-

вається до необхідних показників після чого подається до вагранкової печі.  

Подібні схеми характеризуються низькою енергоефективністю, великою енергоємністю 

та неефективним нагрівом повітря необхідного для горіння коксу. Допалення CO і нагрів по-

вітря відбувається в різних елементах технологічної схеми, що призводить до збільшення ви-

трати природного газу, зменшення надійності всієї системи. Триступінчате газоочищення збі-

льшує аеродинамічний опір газового тракту і як наслідок витрати електроенергії на димососах 

та систем збору та видалення пилу. 

Автори пропонують керуючись останніми новітніми розробками у даній сфері техноло-

гічні схеми які будуть забезпечувати ефективну роботу технологічної лінії в залежності від 

технологічних потреб того чи іншого підприємства (Рис. 1-8).  
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Нижче наведено два основних типи технологічних схем газовидалення від вагранкових 

печей.  

Схема 1 (Рис. 1-4). В даній схемі застосовується рециркуляція відхідних газів з попере-

днім спалюванням CO у камері спалювання для підігріву повітря необхідного для горіння ко-

ксу. Гази після вагранкової печі розділяються на два потоки. Перший потік направляється до 

камери спалювання CO, другий потік поступає до котла-утилізатора із допаленням CO. В ре-

зультаті  утилізації теплоти на котлі-утилізаторі із економайзером утворюються водяна пара і 

гаряча вода, які можна застосувати для технологічних потреб та на потреби опалення. 

Повітря нагрівається за двоступінчастою схемою. На першому етапі повітря підігріва-

ється в теплообміннику «пара-повітря» до температури 150 C після чого змішується із відп-

рацьованими газами після камери спалювання CO, підігрівається таким чином до заданої те-

мператури та потрапляє до вагранкової печі. Рециркуляція газів може негативно вплинути на 

викид технологічних газів, зокрема можливе збільшення викидів шкідливих речовин, що 

може призвести до збільшення енергозатрат на очистку газів. Питання рециркуляції потребує 

подальших досліджень. 

Для зменшення енергоспоживання в загальному енергобалансі пропонується вклю-

чення в схему теплоутилізаційної енергетичної установки для вироблення електричної енергії 

(Рис. 2, 4). 

Система газоочищення обирається відповідно до потреб і можливостей того чи іншого 

виробництва. Так, в даній роботі розглядаються два варіанті очистки. В першому варіанті 

(Рис. 1, 2) в групі циклонів із газу видаляються крупні та середнього розміру тверді частки, у 

мокрому скрубері  відбувається доочистка та абсорбція SO2. Недоліком даної системи є ве-

лика витрата води на очистку.  

Другий варіант (Рис. 3, 4) являє собою сухий метод очистки у рукавному фільтрі із ім-

пульсною регенерацією. Гази в даному варіанті також попередню очищуються в групі цикло-

нів. Нейтралізація SO2 здійснюється в реакторі киплячого шару сухими абсорберами. Недолі-

ком даного варіанту є висока витрата стисненого повітря на регенерацію та абсорбуючого ма-

теріалу. 

 
Рис. 1. Схема з рециркуляцією газів, виробництвом гарячої води і пари та мокрим газоочищенням 

В даній роботі розглядаються триходові котли-утилізатори зі звичайними топковим ка-

мерами і додатковим вбудованим окремим ходом димогарних труб для використання надлиш-

кового тепла 
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При використанні котлів-утилізаторів без додаткових топкових камер, як правило, пот-

рібні додаткові котли пікових навантажень. Від них часто можна відмовитися при виборі ва-

ріанта конструкції завдяки наявності власних топкових камер. Значно скорочуються капіта-

ловкладення, потреба в місці і витрати на оснащення. Збільшення ефективності та екологіч-

ності досягається завдяки використанню джерел надлишкового тепла. 

В схемах газовидалення рекомендується застосовувати димососи з асинхронними елек-

тродвигунами із частотними перетворювачами. Це дозволяє забезпечити різні режими роботи 

печей та знизити витрати електроенергії на виробництві. 

 
Рис. 2. Схема з рециркуляцією газів, виробництвом гарячої води, пари і електроенергії та мокрим га-

зоочищенням 

Рис. 3. Схема з рециркуляцією газів, виробництвом гарячої води, пари  та сухим газоочищенням 
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Рис. 4. Схема з рециркуляцією газів, виробництвом гарячої води, пари і електроенергії та сухим газо-

очищенням 

Схема 2 (Рис. 5-8). Дана схема відрізняється принципово від наведеної вище відсутністю 

рециркуляції відхідних газів. Регенератор являє собою камеру, заповнену багатошаровими 

гратами (насадкою) з вогнетривкої цегли, найчастіше динасової і шамотної, або з інших шту-

чних виробів [19]. В роботі регенератора розрізняють два робочих періоду часу - t1 і t2. Протя-

гом періоду t1 через регенератор проходить гарячий теплоносій - дим, який нагріває цегляну 

насадку. Це димовий період або період нагріву насадки. Протягом періоду t2 через регенера-

тор пропускають холодний теплоносій . Це період дуття або період охолодження насадки. 

Насадка віддає раніше акумульовану теплоту нагрівається повітрю або газу, тобто виконує 

роль посередника в теплообміні між димом і повітрям (газом).  

 
Рис. 5. Схема із газоповітряними регенераторами виробництвом гарячої води і пари та мокрим газо-

очищенням 
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Рис. 6. Схема із газоповітряними регенераторами виробництвом гарячої води, пари і електроенергії 

та мокрим газоочищенням 

У парових теплообмінниках пар від входу зверху розгалужується по вертикальних па-

ралельним обребрених трубках, в яких здійснюється передача теплоти повітрю і конденсація 

пари. 

Для управління тепловими режимами роботи парових теплообмінників використову-

ються спеціальні схеми обв'язки. Використовувати для регулювання теплової продуктивності 

перепуск повітря не завжди доцільно, оскільки необхідно перепускати великі об'єми повітря, 

особливо в перехідний час року, для чого потрібні дуже великі розміри перепускних клапанів. 

Для регулювання теплової продуктивності парових теплообмінників застосовуються спеціа-

льні регулюючі клапани на вхідний парової труби. 

 
Рис. 7. Схема із газоповітряними регенераторами виробництвом гарячої води і пари та сухим газоо-

чищенням 
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Рис. 8. Схема із газоповітряними регенераторами виробництвом гарячої води і пари та сухим газоо-

чищенням 

Найпрогресивнішою та найбільш економічною схемою можна вважати Схему 2.4 

(Рис. 8). Однак її застосування може бути обмежено через високу вартість реалізації та великі 

габарити системи загалом.  

Висновки. В даній роботі вперше були розроблені і представлені комбіновані схеми 

утилізації теплоти відхідних газів і їх очистки від шкідливих речовин. Розроблені заходи щодо 

зниження енергоспоживання систем газовиділення вагранкових печей. Запропоновані схеми 

дозволять знизити собівартість продукції, що випускається виробництвом.  

Вирішення питань енергозбереження промислових підприємств дозволить значно пок-

ращити економічну ситуацію України, а впровадження сучасних методів уловлювання шкід-

ливих речовин забезпечить екологічну безпеку. 
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Pivnenko Yu. O, Redko I. O., Cherednik A. D., Ruschak D. O., Burda Yu. O. METHODS OF HEAT RE-

COVERY AND PURIFICATION OF EXHAUST GASES FROM CUPOLA FURNACES IN THE PROCESS 

OF MANUFACTURING MINERAL WOOL. The work is devoted to the problems of energy saving and ecolog-

ical safety of industrial enterprises, which use in their technological process cupola furnaces with coke combustion 

for melting basalt and dolomite charge in order to obtain mineral wool. As a result of the operation of cupola fur-

naces, a large number of harmful substances are formed that need to be neutralized, and secondary heat is usually 

not used rationally. The aim of the work is to increase the efficiency of cleaning and heat utilization of process gases 

of cupola furnaces. The paper analyzes the methods of heat utilization and purification of waste gases of cupola 

furnaces in order to improve the technological process of mineral wool production, reduce operating costs and in-

crease the efficiency of technological gas purification. Analytical and numerical research methods were used to 

achieve the set tasks. Combined schemes of heat utilization and gas purification are offered, variants of application 

of heat of exhaust gases for production of steam, hot water and the electric power are resulted. Methods of CO 

neutralization and reduction of SO2 concentration in exhaust gases are given. Possibilities of modernization of ex-

isting and construction of new gas removal systems, heat utilization and gas purification are considered. Practical 

recommendations for the implementation of energy saving measures during the production of mineral wool in coke 

cupola furnaces are given. The result of the implementation of the proposed technologies should be a deep utilization 

of the heat of the exhaust gases in order to its useful use and reduce emissions of harmful substances into the atmos-

phere. 

Key words: gas purification, boiler-utilizer, cupola furnace, heat utilization, bag filter, cyclone, scrubber. 
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