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СРАВНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕПАРАЦИИ ПЫЛЕВЫХ ЧАСТИЦ  

В ЦИКЛОНАХ И ЭЛЕКТРОФИЛЬТРАХ 

Рассмотрены основные виды отходов металлургических предприятий. Произведен мо-

ниторинг степени влияния различных факторов на эффективность улавливания пылевых ча-

стиц и получены аналитические зависимости улавливания. Проделан сравнительный анализ 

эффективности работы циклонов и электрофильтров. 

Ключевые слова: эффективность улавливания частиц, циклоны, электрофильтры, пы-

левые частицы 

Введение 

Металлургические предприятия являются одним из основных источников пылевых и 

шламовых выбросов в атмосферу. На их долю приходится около 40 % валовых выбросов: 34 % 

газообразных веществ и 6 % твердых отходов. Состав, размер частиц, твердость отходов – пы-

ли зависит от сырья, которое на предприятии перерабатывают. Исследование дисперсного и 

компонентного состава выбросов при производстве чугуна, стали и цветных металлов указы-

вает на высокую степень дисперсности пылевых частиц, в среднем размеры колеблются от  

0,1 до 100 мкм. По результатам исследования дисперсного состава в выбросах предприятий 

доля частиц размером до 1,4 мкм составляет около 88 %. 

На данный момент существует множество разнообразных устройств для очистки газо-

вых выбросов от пыли, принципы работы которых существенно отличаются друг от друга. 

На рисунке 1 показана эффективность применения различных устройств. 

 

1 – циклонный отделитель; 2 – фильтрующий отделитель;  

3 – электрический отделитель (сухой); 4 – электрический отделитель (мокрый);  

5 – скруббер Вентури 
Рисунок 1 – Эффективность применения различных устройств  

для очистки газовых выбросов от пыли 
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Как видно из приведенных данных, эффективность пылеулавливания существенно за-

висит от размеров удаляемых частиц. Наиболее широкое применение, особенно в отече-

ственной практике, нашли циклоны (циклонные сепараторы) и электрофильтры. Теоретиче-

ский и практический интерес представляет область применения, достоинства и недостатки 

методов очистки газовых выбросов. 

Анализ предыдущих публикаций и достижений 

В мировой практике для отчистки газовых выбросов от пыли наиболее широко при-

меняются три технологических решения: циклоны и мультициклоны, рукавные фильтры и 

электрофильтры [1, 2]. 

Аппараты для отчистки выбросов существенно отличаются по своей эффективности. 

Как правило, при уменьшении размеров частиц пыли снижается эффективность их удаления. 

Наименее затратной с точки зрения капиталовложений является очистка запыленных пото-

ков в циклонных сепараторах. 

Для повышения эффективности очистки используются технологические и конструк-

тивные мероприятия. К технологическим мероприятиям относятся методы коагуляции взве-

шенных в газовом потоке частиц за счет применения химических присадок, а также за счет 

электростатического укрупнения и увлажнения газового потока. Эти технологические реше-

ния связаны с достройкой циклонной сепарации установками рециклирования очищенного 

газового потока после циклонов [3]. Однако эффект рециклирования срабатывает только в 

случае укрупнения высокодисперсных частиц в очищенном потоке. Укрупнение может до-

стигаться несколькими методами: электростатическим, флокуляционным и увлажнением 

газового потока с присадкой смачивающих агентов [4, 5]. При использовании электрофиль-

тров отсутствуют теоретические предпосылки по оценке напряжения, подаваемого на элек-

троды, влияющего на эффективность сепарации частиц [6]. Это затрудняет выбор оптималь-

ного режима очистки газовых потоков и наиболее предпочтительного для данных условий 

оборудования. 

Цель исследования 

Целью исследования является изучение природы основной массы загрязнителей, об-

разующихся на различных стадиях технологического процесса в металлургическом комплек-

се, влияние дисперсности частиц на степень их улавливания в циклонах и электрофильтрах. 

Изложение основного материала исследований 

Для того, чтобы повысить качество очистки промышленных газов с учетом их опас-

ности для окружающей среды, найти наиболее эффективные способы очистки или опти-

мальное их сочетание, нужно определить удельную запыленность отходящих газов, химиче-

ский состав пыли, степень ее дисперсности и форму частиц. По морфологическим признакам 

частицы имеют неправильную угловатую или округлую форму. 

Характеристика пылевых выбросов металлургического производства представлена в 

таблицах 1 и 2. 

В результате анализа нами установлено, что графитовая пыль составляет 30 % от об-

щего количества графитсодержащей пыли, а магнитная фракция составляет более 70 % по 

массе. Металлические брызги сосредоточены в мелких фракциях и составляют менее 70 мкм, 

при этом частицы графитной пыли сосредоточены в крупных фракциях. 

Большая часть включений представлена соединениями железа. Меньшая часть частиц 

пыли состоит в основном из кремния и марганца, имеет сферическую форму с поверхностью, 

покрытой извилинами. 
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Таблица 1 – Характеристика пылевых выбросов металлургического производства 

Вид производства 

Запыленность 

отходящих  

газов, г 

Химический состав  

пыли, % (по массе) 

Размер частиц 

(мкм), %  

содержания 

Агломерационная  

фабрика 
10–18 

40–50  
0–5 (11 %) 

5–10 (7,3 %) 

10–20 (8,4 %) 

20–30 (9 %) 

30–40 (64 %) 

9–15 Si 

7–12 CaO 

6–8 C 

1–1,5 MgO 

2,8 Глинозем 

Коксохимический цех 3–10 Угольная пыль  

Доменный цех 50–100 

20–30  

От 0,06 (76 %) 

До 0,5 (0,1 %) 

14–15 Si 

4–5  

4–5 MgO 

11–12 CaO 

1–2 S 

3–4 MnO 

Конверторный цех 130–150 

60–70  0–3 (60 %) 

30–60 (15 %) 

60–250 (15 %) 

250 (10 %) 

5–17 Известь 

1–30 Si 

Мартеновский цех 15–25 

86,4  

От 1 (43 %) 

До 9–10 (1 %) 

9,3  

1,65 CaO 

0,9 MgO 

Котельные агрегаты ТЭЦ 

металлургического завода 

20–1400  

(в зависимости  

от сорта угля  

и мощности) 

Алюмосиликат, 

оксиды железа, оксиды 

кальция, оксиды магния 

0–10 (32 %) 

10–50 (50 %) 

50–100 (18 %) 

Таблица 2 – Дисперсный состав выбросов технологических операций предприятий 

металлургического комплекса 

Производственные участки  

пылеобразования 

10РМ  (%) 2,5РМ  (%) 
Медианный размер 

частиц, мкм 

Объемный % фракций от общего объема частиц 

Электросталеплавильная печь 3,225 16,712 20 

Выпуск чугуна (литейный двор) 38,3412 78,5311 1 

Выпуск шлака (литейный двор) 53,98 17,562 8,5 

Продувка чугуна в конверторе 10,791 1,220 20 

Рубка стали 29,444 12,791 20 

Загрузка колошниковой шихты грейфером 24,773 5,400 40 

Загрузка металлургического шлака 55,528 44,466 4 

Смешение шихты 31,14 11,401 30 

Спекание агломерата 8,431 2,930 200 

Выгрузка агломерата (после спекания) 15,412 5,240 200 

Мешалка (приготовление смеси  

для укладки форм) 
13,672 1,650 20 

Наиболее широкое применение для очистки от пыли газовых выбросов в металлургии 

и других отраслях промышленности находят циклонные сепараторы или циклоны. 
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Общий вид циклона приведен на рисунке 2. 

 

D  – диаметр корпуса; H  – высота входного патрубка; W  – ширина входного патрубка;  

cL  – длина конической части циклона; bL  – длина цилиндрической части циклона;  

S  – длина погружения выходного патрубка; вD  – диаметр патрубка выходящего газа;  

dD  – длина патрубка выхода сепарата 

Рисунок 2 – Общий вид циклона 

Основные характеристики циклонов приведены в таблице 3. 

Таблица 3 – Типы циклонов и их характеристики 

Основные  

характеристики 

Высокоэффективные 

циклоны 

Обычные  

циклоны 

Циклоны с большой 

пропускной  

способностью 

Диаметр корпуса, D  1,0 1,0 1,0 

Высота входного  

патрубка, H  
0,5 0,5 0,8 

Ширина входного  

патрубка, W  
0,2 0,25 0,35 

Диаметр патрубка  

выходящего газа, вD  
0,5 0,5 0,75 

Диаметр погружения  

выходного патрубка, S  
0,5 0,6 0,85 

Длина цилиндрической 

части циклона, bL  
1,5 2,0 1,7 

Длина конической части 

циклона, cL  
2,5 2,0 2,5 

Длина патрубка выхода 

сеперата, dD  
0,375 0,25 0,4 
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Достоинствами циклонов являются: 

 низкие капитальные затраты; 

 возможность очистки (сепарации) газовых потоков при высоких температурах. 

Недостатками циклонов являются: 

 низкая эффективность улавливания частиц малых размеров; 

 повышенные эксплуатационные затраты, в том числе затраты на преодоление пе-

репада давления в циклонах. 

Степень очистки газа в циклонах зависит от значения фактора разделения 
2

p

w
K

rg
 , ее 

можно повысить увеличением скорости w  газа, или уменьшением радиуса r  вращения потока 

запыленного газа. Но увеличение скорости газа w  приводит к возрастанию гидравлического 

сопротивления циклона и увеличивает турбулентность потока газа. В то же время уменьшение 

радиуса r  циклона приводит к снижению его производительности. 

Эффективность улавливания частиц пыли от их размера описывается математическим 

уравнением. 

Математическое описание имеет следующий вид: 

( )

1
η

1 b a de 



,                                                                   (1) 

где b  – коэффициент, показывающий угол наклона кривой; 

a  – константа половинного значения (при a d , η 0,5 ). 

Путем несложных преобразований получаем: 

( )η

η

b d ae
l




,                                                                            (2) 

η
ln( ) ( )

η
b d a

l
 


.                                                                     (3) 

 

Рисунок 3 – Эффективность улавливания частиц пыли  

в зависимости от их диаметра в циклонах 

На рисунке 3 приведены данные, которые показывают, что эффективность пылеулав-

ливания в циклонах с высокой степенью надежности ( 2 0,99R  ) описывается следующей 

зависимостью: 
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0,509[exp(0,147 )]
η

0,509[exp(0,147 )]

d

l d



.                                                  (4) 

При загрязненности газового потока высокодисперсными частицами и при больших 

расходах очищаемых газов для очистки от пыли газовых выбросов на различных предприя-

тиях применяют электрофильтры. 

Достоинствами электрофильтров являются: 

 универсальность прибора; 

 высокая эффективность сепарации частиц, которая составляет 99,9 %; 

 возможность применения в средах, которые могут привести к коррозии; 

 возможность улавливать частицы размерами меньше 1 мкм; 

 использование при высоких температурах (450 °С); 

 расход электроэнергии на очистку газового потока на порядок ниже, чем при при-

менении газоочистных аппаратов других типов. 

Недостатки электрофильтров: 

 высокая стоимость устройства; 

 невозможность проведения очистных робот с взрывоопасными газами; 

 быстрый износ конструкций. 

Основным параметром, влияющим на удаление частиц пыли в электрофильтрах, является 

коронный разряд, обеспечивающий возникновение «ионного ветра». Под его воздействием про-

исходит движение заряженных частиц пыли к осадительным электродам. В соответствии с мо-

дифицированным уравнением Таунсенда (Townsend), ток коронного разряда пропорционален 

квадрату разности напряжения 2( )u u : 

2

0( )і k u u  ,                                                                           (5) 

где u  – напряжение, поданное на электроды, кВ. 

Константы k  и 0u  по Таунсенду равны: -3 27,5 10 /k A y   и 0 6u kV . 

 
Рисунок 4 – Зависимость тока коронного разряда  

от приложенного к электродам напряжения в электрофильтрах 

Обработав данные, приведенные на рисунке 4, получили зависимость, которая  

несколько отличается от данных Таунсенда и имеет следующий вид: 
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2

01,08 10 ( ),і u u mA   .                                                              (6) 

Величина поданного на электроды напряжения оказывает основное влияние на  

эффективность удаления частиц пыли. Зависимость доли неотсепарированной пыли от раз-

меров частиц пыли при различных напряжениях на электродах показана на рисунке 5. 

 
1 – 15u kV ; 2 – 20u kV ; 3 – 25u kV ; 4 – 30u kV  

Рисунок 5 – Зависимость эффективности удаления частиц пыли  

от их диаметра при разных напряжениях электродов электрофильтров 

Как видно из приведенных данных, эффективность сепарации частиц является экспо-

ненциальной функцией их диаметра. При этом при увеличении напряжения доля неудален-

ных частиц уменьшается, а также возрастает эффективность удаления мелких фракций пыли. 

Аналитическое выражение зависимостей для различных значений напряжения имеет вид: 
 

1. Для 15u kV  

0,875

0,875

0,42
1 η 0,42 .d

d

     

2. Для 20u kV  

0,097

0,097

0,6
1 η 0,6 .d

d

     

3. Для 25u kV  

1,629

1,629

0,42
1 η 0,42 .d

d

     

4. Для 30u kV  

2,184

2,184

0,44
1 η 0,44 .d

d

     

Выводы 

1. Установлено, что масса загрязнений в металлургическом процессе представлена 

частицами пыли; определен их химический состав и степень дисперсности. 
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2. Получены аналитические зависимости степени удаления частиц пыли различной 

дисперсности в циклонах и электрофильтрах. 

3. Выполнен анализ дисперсности частиц пыли и их физико-химических свойств. 

4. Определена степень влияния различных факторов на эффективность сепарации ча-

стиц пыли в электрофильтрах. 

5. Показано, что степень улавливания частиц пыли в электрофильтрах существенно 

превышает этот показатель в циклонах. Поэтому циклонные сепараторы могут использоваться 

только в качестве первой ступени пылеулавливания. 
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Сравнение эффективности сепарации пылевых частиц в циклонах и электрофильтрах 

Рассмотрены основные виды отходов металлургических предприятий. Определена удельная запылен-

ность отходящих газов, химический состав пыли и степень ее дисперсности. Произведен мониторинг влияния 

разных факторов на эффективность улавливания пылевых частиц. Описаны основные типы, достоинства и не-

достатки циклонов и электрофильтров. Проделан сравнительный анализ эффективности работы циклонов и 

электрофильтров. Приведены графики и зависимости по эффективности улавливания частиц пыли в циклонных 

сепараторах. Обработаны данные по эффективности улавливания пыли в электрофильтрах. Приведена зависи-

мость величины тока коронного разряда от приложенного к электродам напряжения и зависимость эффектив-

ности удаления частиц пыли от их диаметра при разных напряжениях электродов. Установлено, что степень 

улавливания частиц пыли в электрофильтрах существенно превышает показатель улавливания в циклонах, 

поэтому циклонные сепараторы могут быть использованы только в качестве первой ступени пылеулавливания. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ УЛАВЛИВАНИЯ ЧАСТИЦ, ЦИКЛОНЫ, ЭЛЕКТРОФИЛЬТРЫ, ПЫЛЕВЫЕ ЧАСТИЦЫ 
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Efficiency Comparison of Dust Particles Separation in Cyclones and Electric Precipitators 

The basic types of wastes of metallurgical enterprises are considered. The specific dustiness of waste gases, 

chemical composition of dust and degree of its dispersion are determined. The monitoring of various factors impact on 

the efficiency of dust particles collection is carried out. The basic types, merits and drawbacks of cyclones and electric 

precipitators are described. The comparative analysis of the operating efficiency of cyclones and electric precipitators is 

carried out. Graphics and dependencies on the efficiency of cyclones and electric precipitators operation are given. Data 

on the efficiency of the dust collection in electric precipitators are processed. The dependence of the current amount of 

the corona discharge on the voltage applied to the electrodes and the dependence of the efficiency of the dust particles 

removal on their diameter at various voltages of electrodes are given. It is established that dispersion degree of dust 

particles in electric precipitators exceeds sufficiently the degree of dispersion in cyclones therefore cyclone separators 

can be used only as the first degree of dust collection.  
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