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Аннотация: Предприятия черной металлургии ежегодно выбрасывают в атмосферу 

значительное количество высокодисперсной пыли с размером частиц 10 мкм и менее.  В 

статье представлены результаты выполненного исследования по  определению 

дисперсного состава аэрозолей в пылегазовоздушных потоках, поступающих от 

источников выделений к неорганизованным источникам выбросов в атмосферу. На 

основании результатов микроскопического анализа с определением фракционного состава 

пыли получены интегральные зависимости плотности распределения по эквивалентным 

размерам (диаметрам) D для принятых к исследованию ингредиентов. Это позволило 

определить среднемедианные значения эквивалентных размеров частиц пыли вредных 

веществ. Проведена оценка мощности выбросов пыли неорганизованных источников 

сталеплавильных предприятиях в атмосферу городов. С целью повышения экологической 

безопасности сталеплавильного цеха сделан вывод о целесообразности реконструкции 

действующих систем аспирации с применением высокоэффективных аппаратов на 

встречно закрученных потоках типа ВЗП, пылеуловителей мокрой очистки. 
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Введение 

Металлургические заводы являются одной из важнейших частей 

промышленности РФ. Влияние выбросов в атмосферу от заводов этой 

отрасли промышленности очень высоко – согласно статистике, на 

металлургию приходится около 40 процентов от всех валовых выбросов 

вредных веществ РФ [1,2].  

В стратегии развития промышленности Российской Федерации, 

которая утверждена в 2014 г, запланирован рост экономики до 2030 года. В 

части развития промышленности черной металлургии предполагается 

увеличение производства стали в частности, в электропечах, на 42% к 2030 г. 

(Распоряжение Правительства РФ от 28.12.2022 N 4260-р «О Стратегии 

развития металлургической промышленности Российской Федерации на 
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период до 2030 года»). Стратегия предполагает модернизацию и техническое 

перевооружение газоочистных систем предприятий. 

В связи с увеличением темпов объемов выплавки стали, возрастает 

техногенная нагрузка на окружающую среду. Значительное количество 

металлургических предприятий находятся в непосредственной близости от 

селитебных зон городской застройки. Согласно данным, приведенным в [3], 

объем выбросов черной металлургии составляет до 6 процентов от величины 

валовых выбросов в РФ. 

При плавке в стали в дуговых сталеплавильных печах (ДСП), 

выделяется значительное количество пыли ингредиентов различного 

дисперсного и химического состава. Печь ДСП производительностью по 

загрузке компонентов шихты 100 т выделяет на всех стадиях процесса 

плавки около 6,6 кг/т твердых дисперсных частиц вредных веществ пыли, 

которые поступают в атмосферу как источниках выбросов [3]. 

Продуктом производства электродуговых печей являются сплавы 

различных сортов стали, включая легированные, и ферромарганец (FeMn). В 

качестве сырья для ДСП используют шихту, которая содержит смесь чушек 

передельного чугуна и стали, металлического лома, и необходимых по 

рецептуре ряд легирующих добавок черных металлов, например, ванадий, 

хром, никель, марганец. В незначительном количестве в шихту добавляют 

некоторые цветные металлы, например, алюминий и других соединений.  

Для выпуска продукции при помощи ДСП применяются различные 

технологии плавки, имеющие характерные специфические особенности. 

Химизм процессов – окислительно – восстановительные реакции при 

выплавке стали в ДСП достаточны сложны и разнообразны, и их детальное 

рассмотрение выходит за рамки ограниченного объема статьи. Однако 

общими для всех технологических процессов являются в первом 

приближении стадия нагрева и плавление шихты, и последующая стадия 
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окисления (когда увеличивается подача кислорода для уменьшения 

содержания углерода, серы, фосфора). На заключительной стадии 

превалируют реакции восстановления металлов из оксидов. в тех местах, где 

пповерхность жидкого расплава металла химически взаимодействует с 

кислородом воздуха с образованием и выделением в воздух рабочей зоны 

цеха пылегазовоздушной смеси. Основным источником пылегазовыделения 

является сама печь.  

В статье [4] рассматриваются основные свойства пыли, выделяющейся 

в производстве на выборке принятых к исследованию сталелитейных 

предприятий, а также способы удаления пыли из пылегазовоздушных 

потоков. На основании результатов проведенного исследования предлагается 

использовать вместо рукавных фильтров и электрофильтров систем 

обеспыливания аспирации устройства, в которых осуществляется коагуляция 

и агломерация частиц пыли с последующей их сепарацией [4]. В работе [5] 

была исследована пыль размером менее 50 мкм, образующаяся при 

производстве нержавеющей стали. В результате проведенных исследований 

было предложено улавливать мелкодисперсную пыль в устройствах 

магнитной сепарации, чтобы далее было возможно вернуть ее в 

производственный цикл. В исследовании [6] были изучены физико-

химические свойства пыли сталелитейного производства для оценки подбора 

пылеулавливающих аппаратов.  

В [7] были представлены результаты исследования характеристик 

дисперсного и химического состава возгонов и аэрозолей мелкодисперсной 

пыли в выбросах металлургических предприятий. В исследовании 

применялись также оптические методы для определения концентрации пыли 

на неорганизованных источниках выбросов загрязняющих веществ в 

производстве стали [8]. 
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В исследовании [8] описан метод и  приведены результаты 

эксперимента по определению дисперсного состава аэрозолей оптико-

электронным методом. 

Химический состав аэрозолей, которые выделяются во время 

технологических циклов выпуска продукции ДСП варьируется в 

значительных диапазонах в зависимости от конкретно выплавляемого 

металла. Средние значения массовой концентрации при плавке на стадии 

окисления металла (в процентах) составляют для следующих соединений: 

оксид железа Ш Fe2O3 - 66%, оксид алюминия Al2O3 - 0,17%, оксид марганца 

MnO - 5,81%, SiO2 -0,76%, оксид кальция CaO -6,3 %, оксид хрома Ш Cr2O3 -

1,32%, сернистый ангидрид SO3 -2,08%, оксид фосфора Ш P2O3 -0,6%, оксид 

магния MgO -0,67%. Значения массовой концентрации при плавке на стадии 

восстановления металла (в процентах) составляют: Fe2O3 -26,6 %, Al2O3 -

0,45%, MnO -0,7%, CaO -35,22%, Cr2O3 -0,53%, SO3 -7,55%, P2O3 -0,55%, MgO 

-2,72% [9]. 

Ограниченный объем статьи не позволяет провести более широкий 

обзор литературы, посвященный данному вопросу. Таким образом, 

дальнейшие исследования дисперсного и химического состава пыли, 

выделяющейся от ДСП, и поступающей в атмосферу с выбросами 

металлургических предприятий являются актуальными[10-13]. 

Цель и постановка задачи исследования 

В сталеплавильном цехе производства стали на ДСП, принятой к 

исследованию выборки металлургических предприятий, имеются 

значительные пылевыделения мелкодисперсных частиц в воздух рабочей 

зоны цехов. При этом в некоторых сталеплавильных цехах отсутствовали, 

или работали в недостаточной степени эффективно, системы аспирации 

ДСП. Одной из целей работы было определение областей, в которых 

наиболее предпочтительно устанавливать местные отсосы системы 
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аспирации. Кроме того, необходимо оценить и обосновать возможность 

применения высокоэффективных инерционных пылеуловителей для очистки 

аспирационных выбросов в системах обеспыливания. На основании 

результатов дисперсного состава аэрозолей мелкодисперсной пыли, 

выделяющейся в рабочую зону и производственного объема цеха, 

предпринята попытка в первом приближении выполнить оценку величины 

концентрации пыли на неорганизованных источниках выбросов в атмосферу 

электросталеплавильного цеха.  

Основной раздел 

Было проведено исследование качественного и количественного 

состава пылегазоводушной смеси, выделяющейся в процессе производства 

стали на ДСП, в сталеплавильном цехе предприятия. Отборы проб были 

произведены в соответствии с ГОСТ Р 70230-2022 Качество воздуха. 

Методика определения массовой концентрации взвешенных частиц PM2.5, 

РМ10 в воздухе рабочей зоны на основе анализа фракционного состава пыли. 

М. Стандартинформ, 2022. 

Пыль из пылегазовоздушного потока отбиралась в соответствии с 

методикой. Дисперсный состав пыли, отобранной из пылегазовоздушной 

смеси, определялся в соответствии с методикой ГОСТ Р 70230-2022 Качество 

воздуха. Методика определения массовой концентрации взвешенных частиц 

PM2.5, РМ10 в воздухе рабочей зоны на основе анализа фракционного 

состава пыли. М. Стандартинформ, 2022. 

Подготовленные и отобранные образцы пыли фотографировались 

электронным микроскопом МБС-10 Микромед. Методикой предполагается 

проводить исследования с количеством частиц в пробе от 300 до 500 ед.  

Обработка полученных изображений проводилась с использованием 

пакета графического редактора Adobe Photoshop. Определение количества 
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частиц различного диаметра, а также сканирование изображения 

производится в программном обеспечении SPOTEXPLORER 2018. 

Проведено определение областей с наиболее интенсивным выделением 

пылегазовоздушной смеси при плавке стали в ДСП, в которых наиболее 

предпочтительно устанавливать отсосы системы аспирации. В приведенном 

на рис.1 изображении видно, что в воздух рабочей зоны наиболее 

значительные концентрации пыли и объемы пылегазовоздушной смеси 

поступают через  межэлектродные отверстия ДСП. 

 

Рис.1. Выделение пылегазовоздушной смеси через межэлектродные 

отверстия ДСП 

После обработки полученных данных микроскопического анализа 

фракционного состава пыли, были построены интегральные кривые 

распределения массы частиц по эквивалентным размерам (диаметрам) D для 
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соответствующих ингредиентов в вероятностно-логарифмической сетке 

координат dч50, которые приведены на рис 2. 

 

 

 

 

Рис.2. Зависимость плотности распределения частиц пыли D: a) оксиды 

железа со среднемедианным размером частиц dч50=100 мкм, б) оксиды 

алюминия- среднемедианный размер dч50=25 мкм, в) оксиды магния - 

среднемедианный размер dч50=80 мкм, г) оксиды марганца- среднемедианный 

размер dч50=30 мкм. 

Анализ результатов исследования показал, что среднемедианный 

диаметр составляет для пыли оксида алюминия в расчете на алюминий Al 

dч50=25 мкм, для пыли оксида кальция в расчете на CaО dч50=100 мкм, для 
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пыли оксида железа Ш Fe2O3 в расчете на Fe dч50=100 мкм, для пыли 

хлоридов Mg Ca содержащей [Mg Ca]Cl dч50=80 мкм, для пыли оксида магния 

MgО dч50=80 мкм, для пыли оксид марганца в расчете на марганец Mn dч50=30 

мкм. 

Следует отметить, что пыледисперсный состав, аэродинамические 

характеристики частиц твердых ингредиентов, выделяющихся в воздушную 

среду, являются результатом целого ряда факторов. Наиболее существенные 

из них – собственно, особенности технологического процесса производства 

стали: выделение пыли при загрузке компонентов шихты в печь, испарение и 

возгонка жидкого металла с частично закрытой поверхности ДСП при 

выплавке и розливе стали из ДСП в ковш. Дисперсный состав определяет 

плотность распределения по эквивалентным размерам, и аэродинамические 

характеристики частиц твердых ингредиентов (значения среднемедианных 

эквивалентных диаметров, скорости витания частиц пыли). Данные 

параметры влияют на сложный и взаимосвязанный процесс седиментации и 

потенциальный квазидиффузионный (диффузионный и конвективный) 

перенос пыли от источников выделения, как правило, нагретыми 

восходящими пылегазовоздушными потоками, например, к 

неорганизованным источникам выбросов в атмосферу в цехе (проемы в 

строительных конструкциях). 

Интенсивность пылевыделения в цехе в значительной мере определяет 

концентрацию пыли на неорганизованных источниках выбросов в 

атмосферу. По данным литературы, при загрузке шихты 100 т выделяется на 

всех стадиях процесса плавки около 6,6 кг/т твердых дисперсных частиц 

вредных веществ пыли, или в валовом количестве до 660 кг [3-4]. При 

среднестатистическом времени плавки в ДСП 3 ч выделение пыли составляет 

220 кг/ч. Определение концентрации пыли на неорганизованных источниках 

выбросов в атмосферу с получением адекватных результатов не 
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представляется возможным ввиду отсутствия методологического 

обоснования в «Методическом пособии по расчету, нормированию и 

контролю выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух». С.-

Петербург: НИИ «Атмосфера». 2012. В соответствии с рекомендациями 

данного пособия, коэффициент поступления пыли от источников выделения 

к неорганизованным источникам выбросов в атмосферу в цехе для 

высокодисперсных пылевых аэрозолей может составлять в пределе до 1,0 

(100%). Нормативное значение коэффициента поступления пыли 

многокомпонентного состава от источников выделения к неорганизованным 

источникам выбросов, составляет 0,4 (или 40%).  Выброс пыли в этом случае 

составляет около 88 кг/ч, или 24,444 г/с. Валовый выброс частиц пыли 

твердых ингредиентов сложного морфологического состава с различными 

значениями предельно допустимых концентраций Спдк при фонде рабочего 

времени 900 ч будет составлять около 79-80 т/г в расчете на 1 ДСП 

электросталеплавильного цеха. 

 

Выводы 

 

В результате проведенного обследования в сталеплавильном цехе 

производства стали на ДСП, и принятой к исследованию выборки 

металлургических предприятий были определены области, в которых в плане 

наиболее предпочтительно устанавливать местные отсосы систем аспирации. 

Установка местных отсосов в области с максимальными концентрациями 

пыли над источниками наиболее интенсивного пылегазовыделения 

позволяют сделать более эффективной работу систем аспирации в целом. 

В результате выполненных экспериментов микроскопического анализа 

фракционного состава пыли и последующей их статистической обработки, 

мы смогли получить интегральные зависимости плотности распределения по 
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эквивалентным размерам (диаметрам) D и определить значения 

среднемедианных эквивалентных размеров (диаметров) частиц пыли для 

принятых к исследованию ингредиентов. Это позволило сделать вывод о 

возможности применения инерционных пылеуловителей в системах 

обеспыливания аспирационных выбросов, например, разработанных в 

ВолгГТУ аппаратов на встречно закрученных потоках типа ВЗП, 

пылеуловителей мокрой очистки, способных эффективно улавливать пыль от 

печей ДСП определенного в результате исследований дисперсного состава со 

среднемедианными значениями эквивалентных  размеров. 

Для обеспечения экологической безопасности окружающей среды 

целесообразно реконструировать системы аспирации, существующие на 

исследованной выборке металлургических предприятий. Актуальной задачей 

является дальнейшее повышение экологической безопасности предприятий 

черной металлургии путём снижения объемов пылевых выбросов.  
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