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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè,

â ÷àñòíîñòè ê ïðîöåññàì ìåòàëëèçàöèè è
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó ïðîèçâîäñòâó.
Âàíàäèéñîäåðæàùåå ðóäíîå ñûðüå ìåòàëëèçèðóþò
â ïå÷è ìåòàëëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå
âîññòàíîâèòåë  ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ,
ïîñòóïàþùèõ èç ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé âàííîé. Â
ãàçèôèêàòîðå ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ãàçà
ïðîèçâîä òñ  ãîð ÷èå ïîëóïðîäóêò è øëàê, êîòîðûå
íàð äó ñ ìåòàëëèçîâàííûì ñûðüåì ïå÷è
ìåòàëëèçàöèè ïîñòóïàþò â ýëåêòðîïå÷ü äë 

ïîñëåäóþùåé ïëàâêè. Èçáûòêè òåïëà ãîð ÷åãî
âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà èç ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé
âàííîé è ãîð ÷åãî ýêñïîðòíîãî ãàçà ïå÷è
ìåòàëëèçàöèè ïàðàëëåëüíî èñïîëüçóþò â äâóõ
ðåêóïåðàòîðàõ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåêóïåðàöèè
òåïëà íå ìåíåå 0,7 äë  íàãðåâà äóòü  íèæíèõ ôóðì
è êèñëîðîäà âåðõíèõ ôóðì ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé
âàííîé ñîîòâåòñòâåííî. Èçîáðåòåíèå ïîçâîëèò
óäåøåâèòü ïðîöåññ ïîëó÷åíè  ëåãèðîâàííîé
âàíàäèåì ñòàëè, ñíèçèòü ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà è
âðåäíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó. 1 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: metallurgy; metallization processes and

electric steelmaking.
SUBSTANCE: vanadium-containing ore material is

metallized in metallization furnace where hot
reducing gases delivered from gasifier with
liquid bath are used as reductant.  Gasifier is
simultaneously used for production of semi-
product and slag which are also supplied to
electric  furnace together with material of
metallization furnace for further melting.
Excessive heat of hot reducing gas from gasifier
and hot export gas of metallization furnace is
used in parallel in two recuperators at
recuperation coefficient no less than 0.7 for

heating the blast of lower lances and oxygen of
upper lances.

EFFECT: low cost of process; reduction of
toxic effluents.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè ìåòàëëóðãèè, â ÷àñòíîñòè ê ïðîöåññàì ìåòàëëèçàöèè è
ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîìó ïðîèçâîäñòâó.

Èçâåñòåí ñïîñîá âûïëàâêè âàíàäèåâûõ ñòàëåé [1, ñ.15, 16], ïðè êîòîðîì èñïîëüçóåòñ 
ñõåìà: äîìåííà  ïå÷ü - êîíâåðòåð, ñ ïîëó÷åíèåì êîíâåðòåðíîãî âàíàäèåâîãî øëàêà,
õèìè÷åñêà  ïåðåðàáîòêà âàíàäèåâîãî øëàêà ñ ïîëó÷åíèåì 60-70% îêñèäà âàíàäè  V2Î5 -
ôåððîñïëàâíîå ïðîèçâîäñòâî ñ ïîëó÷åíèåì æåëåçîâàíàäèåâîãî ñïëàâà FeV, âûïëàâêà
ñòàëè â ýëåêòðîïå÷è ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåððîâàíàäè . Îäíàêî ýòîò ïðîöåññ î÷åíü
ýíåðãîåìêèé - îí âêëþ÷àåò òàêèå ýíåðãîåìêèå ïðîöåññû, êàê äîìåííûé è õèìè÷åñêóþ
ïåðåðàáîòêó âàíàäèåâîãî øëàêà, êðîìå òîãî, ïîòåðè âàíàäè  â äàííîé î÷åíü äëèííîé
öåïî÷êå ñîñòàâë þò 68-70%.

Èçâåñòåí ñïîñîá âûïëàâêè âàíàäèåâîé ñòàëè [2, ñ.20, 2, ñ.223], ïðè êîòîðîì
ïðîèçâîä òñ  ìåòàëëèçîâàííûå âàíàäèåâûå îêàòûøè ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  îêîëî 0,4-
0,42% ñ ïîñëåäóþùèì èõ èñïîëüçîâàíèåì â ýëåêòðîïå÷è è ïîëó÷åíèåì ëåãèðîâàííîé
âàíàäèåì ñòàëè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå äë  ïðîöåññà ìåòàëëèçàöèè ïðèìåí þò
âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû, ïîëó÷åííûå çà ñ÷åò êîíâåðñèè äîðîãîñòî ùåãî
âûñîêîêàëîðèéíîãî òîïëèâà - ïðèðîäíîãî ãàçà.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíè  ðóäû è îêàòûøåé, ïðè÷åì ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíè  ïðîèñõîäèò â øàõòíîé ïå÷è ïóòåì ïðèìåíåíè  âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ,
ïîëó÷àåìûõ â ãàçèôèêàòîðå ñ æèäêîé âàííîé [3]. Ïðè ýòîì ñïîñîáå âîçìîæíî
èñïîëüçîâàíèå äë  ãàçèôèêàöèè äåøåâîãî óãëåðîäñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, êàê ïðàâèëî
ýòî íèçêîñîðòíûå óãëè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå
âàíàäèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ (îêàòûøåé) è ïîñëåäóþùåå ëåãèðîâàíèå ñòàëè âàíàäèåì,
à òåìïåðàòóðà ãàçà, ïîäàâàåìîãî â øàõòíóþ ïå÷ü, ñîñòàâë åò 850-900°Ñ.

Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá áåñêîêñîâîé ïåðåðàáîòêè âàíàäèéñîäåðæàùåãî ðóäíîãî ñûðü  ñ
ïîëó÷åíèåì ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì ñòàëè [4], â êîòîðîì èç âàíàäèéñîäåðæàùåãî ñûðü 
äîïîëíèòåëüíî ïîëó÷àþò âàíàäèéñîäåðæàùèé ïîëóïðîäóêò è øëàê â ïëàâèëüíîì
ãàçèôèêàòîðå ñ æèäêîé âàííîé ïðè ãàçèôèêàöèè óãë  è óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ãîð ÷åãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà, êîòîðûé ñ òåìïåðàòóðîé
850-1050°Ñ è ñ ðàñõîäîì 2000-2700 ì3/ò ñûðü  ïîäàåòñ  â øàõòíóþ ïå÷ü äë  ìåòàëëèçàöèè
âàíàäèéñîäåðæàùåãî ñûðü , ïðè ýòîì ïîëó÷àåìûé âàíàäèéñîäåðæàùèé ïîëóïðîäóêò è
øëàê, ïîìèìî ìåòàëëèçîâàííîãî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ñûðü , èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå
äîïîëíèòåëüíîé ìåòàëëîøèõòû äë  ïðîöåññà ïëàâêè â äóãîâîé ïå÷è. Êðîìå òîãî,
ýêñïîðòíûé ãàç èç ïå÷è ìåòàëëèçàöèè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî òîïëèâà â
ýëåêòðîïå÷è. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå íå ïðåäóñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå òåïëà ãîð ÷èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ â øàõòíóþ ïå÷ü èç ãàçèôèêàòîðà, è òåïëà
ýêñïîðòíîãî ãàçà èç ïå÷è ìåòàëëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòåí ñïîñîá áåñêîêñîâîé ïåðåðàáîòêè âàíàäèéñîäåðæàùåãî ðóäíîãî
ñûðü  ñ ïîëó÷åíèåì ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì ñòàëè [4], ïðè êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî
èñïîëüçîâàíèå â øèõòå ýëåêòðîïå÷è îäíîâðåìåííî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ïîëóïðîäóêòà è
ìåòàëëèçîâàííîãî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ñûðü  è êîòîðûé íàèáîëåå áëèçîê ê
ïðåäëàãàåìîìó òåõíè÷åñêîìó ðåøåíèþ è âûáðàí â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà.

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë þòñ  çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè òåïëà ãîð ÷èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ, êîòîðûå âûõîä ò èç ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé âàííîé ïðè
òåìïåðàòóðå 1300-1800°Ñ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èõ äîæèãàíè , à äîëæíû ïîñòóïàòü ñ
îõëàæäåíèåì è ïîòåðåé òåïëà â øàõòíóþ ïå÷ü ñ òåìïåðàòóðîé 850-1050°Ñ, à òàêæå ïîòåðè
òåïëà ýêñïîðòíîãî ãàçà èç ïå÷è ìåòàëëèçàöèè, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî íà âûõîäå èç ïå÷è
ñîñòàâë åò 600-650°Ñ è òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî îõëàæäåíè .

Öåëüþ ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  óäåøåâëåíèå ïðîöåññà ïîëó÷åíè 
ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì ñòàëè, ñíèæåíèå ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà è âðåäíûõ âûáðîñîâ â
àòìîñôåðó.

Óêàçàííà  öåëü äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî âàíàäèéñîäåðæàùåå ñûðüå (íàïðèìåð, âàíàäèåâûå
îêàòûøè èëè áðèêåòû) ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,4-0,5% ïðîõîäèò âîññòàíîâèòåëüíóþ
ñòàäèþ ìåòàëëèçàöèè â ïå÷è ìåòàëëèçàöèè, íàïðèìåð â øàõòíîé ïå÷è, ïðè÷åì â êà÷åñòâå
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âîññòàíîâèòåë  èñïîëüçóþòñ  ãîð ÷èå âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû, ïîëó÷àåìûå ïðè
ãàçèôèêàöèè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð óãë  èëè ëþáûõ îòõîäîâ â æèäêîé
ðàñïëàâëåííîé âàííå. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ ïðè
âîññòàíîâëåíèè âàíàäèéñîäåðæàùèõ îêàòûøåé äîëæíà ñîñòàâë òü 900°Ñ. Îäíàêî
òåìïåðàòóðà íà âûõîäå ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  ñîñòàâë åò 1420°Ñ ïðè
ñòåïåíè äîæèãàíè  ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ 20%. Ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó
ãîð ÷èå âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû ñ òåìïåðàòóðîé 1420°Ñ ïîñòóïàþò ñíà÷àëà â ñòðóéíûé
ðåêóïåðàòîð, à çàòåì ñ âûõîäà ðåêóïåðàòîðà â øàõòíóþ ïå÷ü. Òåïëî ãîð ÷èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñ  äë  íàãðåâà êèñëîðîäñîäåðæàùåãî äóòü  íèæíèõ
ôóðì ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè . Ïå÷ü æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  ðàáîòàåò â
ñìåøàííîì ðåæèìå è ïðè çàãðóçêå â êà÷åñòâå ðóäíîé ÷àñòè âàíàäèéñîäåðæàùåãî ñûðü 
îáåñïå÷èâàåò, ïîìèìî ïîëó÷åíè  ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ, òàêæå ïîëó÷åíèå
ïîëóïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,5%. Íàãðåâ êèñëîðîäà âåðõíèõ ôóðì ïî
ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó îñóùåñòâë åòñ  çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  òåïëà ýêñïîðòíîãî ãàçà
øàõòíîé ïå÷è, ïîñòóïàþùåãî â òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð ñ òåìïåðàòóðîé 600-650°Ñ.
Ìåòàëëèçèðîâàííîå âàíàäèéñîäåðæàùåå ñûðüå, íàïðèìåð îêàòûøè, âàíàäèéñîäåðæàùèå
ïîëóïðîäóêò è øëàê èñïîëüçóþòñ  â êà÷åñòâå øèõòû äóãîâûõ ýëåêòðîïå÷åé ñ ïîëó÷åíèåì
âàíàäèéñîäåðæàùåé ñòàëè ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,4%. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò
èñïîëüçîâàíè  ãîð ÷åãî äóòü  íèæíèõ ôóðì è ãîð ÷åãî êèñëîðîäà âåðõíèõ ôóðì ñíèæàåòñ 
ðàñõîä òîïëèâà íà ïðîöåññ æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè , â ÷àñòíîñòè ñíèæàåòñ  ðàñõîä
óãë  íà 9-10% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì õîëîäíîãî äóòü  è êèñëîðîäà.

Ïðè ýòîì âûäåðæèâàþòñ  ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà.
Îñíîâíûì ïðîäóêòîì ïëàâêè â ýëåêòðîïå÷è  âë åòñ  âàíàäèéñîäåðæàùà  ñòàëü ñ

ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,4%. Ïðè ýòîì ìåòàëëè÷åñêà  ÷àñòü øèõòû ñîñòîèò èç
âàíàäèéñîäåðæàùåãî ìåòàëëèçîâàííîãî ðóäíîãî ñûðü  (íàïðèìåð, îêàòûøåé) ñ
ñîäåðæàíèåì âàíàäè  V=0,4-0,5%, ïîëó÷àåìîãî â ïå÷è ìåòàëëèçàöèè, è
âàíàäèéñîäåðæàùåãî ïîëóïðîäóêòà ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,5%, ïîëó÷àåìîãî â
ãàçèôèêàòîðå ñ æèäêîé âàííîé ïðè åãî ðàáîòå â ñìåøàííîì ðåæèìå (ñ îäíîâðåìåííûì
ïîëó÷åíèåì âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà, ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîäóêòà è øëàêà).

Â ïå÷ü ìåòàëëèçàöèè çàãðóæàåòñ  âàíàäèéñîäåðæàùåå ðóäíîå ñûðüå, íàïðèìåð
îêàòûøè, ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  V=0,4-0,5%, à ïðîöåññ âîññòàíîâëåíè  ïðîâîä ò ãîð ÷èì
âîññòàíîâèòåëüíûì ãàçîì ñ òåìïåðàòóðîé 900°Ñ è ñîäåðæàíèåì ÑÎ=50-55%, Í2=15-20%,
ÑÎ2=10-15%, ïîëó÷àåìûì â ãàçèôèêàòîðå ñ æèäêîé âàííîé, äî ñòåïåíè ìåòàëëèçàöèè 0,88-
0,92%. Ðàñõîä ãîð ÷åãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà ñîñòàâë åò 1700-1750 ì3/ò îêàòûøåé.

Òåìïåðàòóðà ýêñïîðòíîãî ãàçà íà âûõîäå ïå÷è ìåòàëëèçàöèè ñîñòàâë åò 600°Ñ.
Ãîð ÷èé ýêñïîðòíûé ãàç ïîñòóïàåò â òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð äë  íàãðåâà êèñëîðîäà. Ïðè
ñòåïåíè ðåêóïåðàöèè 0,7 êèñëîðîä íàãðåâàåòñ  äî òåìïåðàòóðû 420-440°Ñ è ïîäàåòñ  èç
òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà íà âåðõíèå ôóðìû ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé âàííîé.

Â ãàçèôèêàòîð ñ æèäêîé âàííîé çàãðóæàþò óãëåðîäñîäåðæàùèé ìàòåðèàë, íàïðèìåð
óãîëü èëè ëþáûå îòõîäû, ñ ðàñõîäîì 2-2,2 ò/ò âûïëàâë åìîãî ïîëóïðîäóêòà, à òàêæå
âàíàäèéñîäåðæàùåå ðóäíîå ñûðüå (íàïðèìåð, òèòàíîìàãíåòèòîâûå âàíàäèéñîäåðæàùèå
ðóäû, âàíàäèéñîäåðæàùèå îêàòûøè èëè áðèêåòû) ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäè  äî 0,4-0,5% ñ
ðàñõîäîì 1,5-1,7 ò/ò âûïëàâë åìîãî ïîëóïðîäóêòà. Ïðè ýòîì ïîäàåòñ  äóòüå íèæíèõ ôóðì
ñ ðàñõîäîì 1400-1500 ì3/ò ïîëóïðîäóêòà ñ òåìïåðàòóðîé 360-390°Ñ è êèñëîðîä íèæíèõ

ôóðì ñ ðàñõîäîì 300-400 ì3/ò ïîëóïðîäóêòà ñ òåìïåðàòóðîé 420-440°Ñ.
Ïîìèìî âàíàäèéñîäåðæàùåãî ïîëóïðîäóêòà ïðè ðàáîòå ïå÷è æèäêî-ôàçíîãî

âîññòàíîâëåíè  â ñìåøàííîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàåòñ  ïîëó÷åíèå ãîð ÷èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ ñ âûõîäîì 4480-4520 ì3/ò ïîëóïðîäóêòà. Ïðè ñòåïåíè äîæèãàíè 
ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ 20% èõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâë åò 1420°Ñ. Ñ âûõîäà
ãàçèôèêàòîðà ãîð ÷èå âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû ïîñòóïàþò â ñòðóéíûé ðåêóïåðàòîð, ãäå
îáìåíèâàþòñ  òåïëîì ñ êèñëîðîäñîäåðæàùèì äóòüåì, êîòîðîå çàòåì ïîäàåòñ  íà íèæíèå
ôóðìû ïå÷è ñ æèäêîé âàííîé. Èç ñòðóéíîãî ðåêóïåðàòîðà îõëàæäåííûå äî 900°Ñ
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âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû ïîñòóïàþò â ïå÷ü ìåòàëëèçàöèè. Ïðè ñòåïåíè ðåêóïåðàöèè 0,7
òåìïåðàòóðà äóòü  íèæíèõ ôóðì, íàãðåòîãî çà ñ÷åò òåïëà ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ
ãàçîâ, ñîñòàâë åò 360-390°Ñ.

Íà ÷åðòåæå ïðåäñòàâëåíî óñòðîéñòâî, ðåàëèçóþùåå ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá.
Îíî ñîäåðæèò ãàçèôèêàòîð 1, ñòðóéíûé ðåêóïåðàòîð 2, ïå÷ü äë  ìåòàëëèçàöèè 3,

òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð 4, ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíóþ ïå÷ü 5.
Óñòðîéñòâî ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ãàçèôèêàòîð 1 ÷åðåç çàñûïíîå óñòðîéñòâî

ïîäàþò óãëåðîäñîäåðæàùèé ìàòåðèàë 6, íàïðèìåð óãîëü èëè ëþáûå óãëåðîäñîäåðæàùèå
îòõîäû, âàíàäèéñîäåðæàùåå ðóäíîå ñûðüå 7. Íà âåðõíèå ôóðìû 8 ïîäàþò íàãðåòûé â
òðóá÷àòîì ðåêóïåðàòîðå 4 êèñëîðîä, íà íèæíèå ôóðìû 9 ïîäàþò íàãðåòîå â ñòðóéíîì
ðåêóïåðàòîðå 2 êèñëîðîäñîäåðæàùåå äóòüå. Ïîëó÷àåìûå â ïðîöåññå æèäêîôàçíîãî
âîññòàíîâëåíè  è ãàçèôèêàöèè ãîð ÷èå âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû ÷åðåç ïàòðóáîê 10
ïîäàþòñ  â ñòðóéíûé ðåêóïåðàòîð 2, ãäå îòäàþò ÷àñòü òåïëà õîëîäíîìó äóòüþ 11, êîòîðîå
ïîñëå íàãðåâà ñ âûõîäà ñòðóéíîãî ðåêóïåðàòîðà 2 ïîñòóïàåò íà íèæíèå ôóðìû 9 ïå÷è
æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  1. Îõëàæäåííûå äî òðåáóåìîé äë  ïðîöåññà ìåòàëëèçàöèè
òåìïåðàòóðû ãîð ÷èå âîññòàíîâèòåëüíûå ãàçû èç ñòðóéíîãî ðåêóïåðàòîðà 2 ïîñòóïàþò â
ðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî 12 ïå÷è ìåòàëëèçàöèè 3.

Â ïå÷ü ìåòàëëèçàöèè 3 ÷åðåç çàñûïíîå óñòðîéñòâî 13 çàãðóæàåòñ  âàíàäèéñîäåðæàùåå
ðóäíîå ñûðüå, íàïðèìåð îêàòûøè. Îòðàáîòàííûé â øàõòíîé ïå÷è 3 ãîð ÷èé ýêñïîðòíûé ãàç
îòâîäèòñ  ÷åðåç ïàòðóáîê 14 è ïîñòóïàåò â òðóá÷àòûé ðåêóïåðàòîð 4, ãäå îòäàåò ÷àñòü
òåïëà õîëîäíîìó êèñëîðîäó 15, êîòîðûé ïîñëå íàãðåâà ñ âûõîäà òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà
4 ïîäàåòñ  íà âåðõíèå ôóðìû 8 ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  1. Îõëàæäåííûé
ýêñïîðòíûé ãàç 16 îòâîäèòñ  èç òðóá÷àòîãî ðåêóïåðàòîðà 4 êàê îòðàáîòàííûé è ìîæåò
÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàòüñ  êàê äîáàâêà ê ïðèðîäíîìó ãàçó ïðè åãî ñæèãàíèè â òîïëèâíî-
êèñëîðîäíûõ ãîðåëêàõ 17.

Èç ïå÷è æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  1 â ïðîöåññå ïëàâêè ÷åðåç âûïóñêíûå îòâåðñòè 
18 è 19 îòâîä òñ  ñîîòâåòñòâåííî âàíàäèéñîäåðæàùèé øëàê è âàíàäèéñîäåðæàùèé
ïîëóïðîäóêò è ïîñòóïàþò â ýëåêòðîïå÷ü 5. Ïîëó÷àåìûé â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíè  â ïå÷è
3 ìåòàëëèçîâàííûé âàíàäèéñîäåðæàùèé ïðîäóêò 20 ïîñòóïàåò ÷åðåç çàãðóçî÷íîå
óñòðîéñòâî â äóãîâóþ ýëåêòðîïå÷ü 5.

Â äóãîâîé ýëåêòðîïå÷è 5 ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîýíåðãèè, ïîäàâàåìîé ÷åðåç ýëåêòðîäû 21,
îñóùåñòâë åòñ  ïðîöåññ ïëàâëåíè  øèõòû ñ ïîëó÷åíèåì ëåãèðîâàííîé âàíàäèåì ñòàëè 22.

Ïðåèìóùåñòâîì äàííîãî ñïîñîáà  âë åòñ  ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà (óãë  íà 10%,
äóòü  íà 12%, êèñëîðîäà íà 10%) è ñîîòâåòñòâåííî ýíåðãîåìêîñòè íà ïðîöåññ
æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíè  çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  òåïëà ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ
ãàçîâ íà íàãðåâ äóòü  íèæíèõ ôóðì, à òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíè  òåïëà ýêñïîðòíîãî
ãàçà ñ âûõîäà ïå÷è ìåòàëëèçàöèè äë  íàãðåâà êèñëîðîäà âåðõíèõ ôóðì ïå÷è æèäêîôàçíîãî
âîññòàíîâëåíè . Ïðè ýòîì óëó÷øàþòñ  ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè âûïëàâêè ñòàëè
çà ñ÷åò îòñóòñòâè  íåîáõîäèìîñòè ïðèíóäèòåëüíîãî îõëàæäåíè  ãîð ÷èõ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ è ãîð ÷åãî ýêñïîðòíîãî ãàçà. Ïðè ñíèæåíèè ðàñõîäà òîïëèâà
ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñ  âûõîä ïðîäóêòîâ ñãîðàíè  (ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ)
è, òàêèì îáðàçîì, óìåíüøàåòñ  êîëè÷åñòâî âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò ýêñïîðòíîãî
ãàçà.
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ðåêóïåðàòèâíûé ñïîñîá áåñêîêñîâîé ïåðåðàáîòêè âàíàäèéñîäåðæàùåãî ðóäíîãî ñûðü  ñ

ïð ìûì ëåãèðîâàíèåì âàíàäèåì ñòàëè, âêëþ÷àþùèé ìåòàëëèçàöèþ âàíàäèéñîäåðæàùåãî
ðóäíîãî ñûðü  â øàõòíîé ïå÷è ìåòàëëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåë 
ãîð ÷èõ âîññòàíîâèòåëüíûõ ãàçîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé âàííîé, ãäå ñ
îäíîâðåìåííûì ïîëó÷åíèåì ãàçà ïðîèçâîä òñ  ãîð ÷èå ïîëóïðîäóêò è øëàê, êîòîðûå
íàð äó ñ ìåòàëëèçîâàííûì ñûðüåì ïå÷è ìåòàëëèçàöèè ïîñòóïàþò â ýëåêòðîïå÷ü äë 
ïîñëåäóþùåé ïëàâêè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî èçáûòêè òåïëà ãîð ÷åãî âîññòàíîâèòåëüíîãî
ãàçà èç ãàçèôèêàòîðà ñ æèäêîé âàííîé è ãîð ÷åãî ýêñïîðòíîãî ãàçà ïå÷è ìåòàëëèçàöèè
ïàðàëëåëüíî èñïîëüçóþò â äâóõ ðåêóïåðàòîðàõ ñ êîýôôèöèåíòàìè ðåêóïåðàöèè òåïëà íå
ìåíåå 0,7 äë  íàãðåâà äóòü  íèæíèõ ôóðì è êèñëîðîäà âåðõíèõ ôóðì ãàçèôèêàòîðà ñ
æèäêîé âàííîé ñîîòâåòñòâåííî.
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