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4 Водоподготовка и водоочистка  

 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ДВУХКОНТУРНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ДОМЕННОЙ 
ПЕЧИ ВНЕДРЕНИЕМ В ПРОЦЕСС КОМПЛЕКСА ДООЧИСТКИ И ПОДПИТКИ  
ПЕРВИЧНОГО КОНТУРА 
 

А.Н. БУШУЕВ, к.т.н. 
 

Новотроицкий филиал ФГАОУ ВО «НИТУ «МИСиС», 462359, Россия, г. Новотроицк, ул. Фрунзе, 8 
 

Аннотация. Рассмотрен вариант модернизации двухконтурной системы охлаждения доменной печи посредством 
внедрения в технологию индивидуального комплекса подпитки первичного контура частично обессоленной водой на 
базе обратноосмотических установок. В разрабатываемой схеме исходной водой для подпитки выступает техниче-
ская вода из вторичного контура системы охлаждения или оборотная вода металлургического комбината. В работе 
представлен наиболее оптимальный вариант размещения основного оборудования комплекса доочистки на террито-
рии доменного цеха и приведено сравнение с распространенными вариантами очистки на основе ионообменных филь-
тров. Разрабатываемый комплекс подпитки при малом потреблении воды способен обеспечивать постоянный проток 
циркулирующей воды через установки ультрафильтрации и обратного осмоса в количестве 1-1,5 % от полного расхода 
воды через охлаждающие элементы печи в первичном контуре. Подобные действия позволяют значительно сокра-
тить частоту выхода из строя охлаждающих элементов печи и полностью исключить загрязнение теплообменных 
аппаратов накипью и ржавчиной за счет поддержания постоянного качества охлаждающей воды в первичном кон-
туре охлаждения доменной печи. 

 
Ключевые слова: доменная печь, ионообменная очистка, обратный осмос, система охлаждения, регенерация, уль-

трафильтрация. 
 

Современные доменные печи оснащаются 
системой охлаждения «на печи», являю-
щейся системой первичного охлаждения, а 
вся схема водяного охлаждения выполняется 
в два контура. В первичном контуре охлажде-
ния обеспечивается циркуляция умягченной 
воды, во втором – технической (оборотной) 
воды, при этом два контура соединены 
между собой посредством теплообменных 
аппаратов [1, 2]. 

Поскольку крупные металлургические 
комбинаты России имеют в своем составе па-
ровые котельные и ТЭЦ, то обычно первич-
ный контур охлаждения подпитывается хи-
мически очищенной водой с цехов ХВО. Но в 
свою очередь можно утверждать, что такая 
схема в отдельных случаях не совсем опти-
мальна, поскольку при транспортировке 
воды по трубам от ТЭЦ в доменный цех мо-
жет образовываться дополнительный осадок 
в воде и степень обессоливания такой воды 
избыточна для системы охлаждения печей 
[2].   

Как показывает практика эксплуатации 
подобной схемы охлаждения на АО «Ураль-
ская Сталь» вода в первичном контуре под-
вергается неизбежному загрязнению за счет 
непрерывной циркуляции в элементах охла-
ждения и подпитки водой с ТЭЦ по стальному 
трубопроводу. Зрительно имеющиеся отло-
жения в воде не заметны, но при длительной 
эксплуатации (порядка 3-4 недели) теплооб-
менники забиваются по обоим контурам 

охлаждения. Постоянное загрязнение воды 
сохраняется за счет того, что установленные 
сетчатые фильтры в первичном контуре 
имеют недостаточную селективность и по 
производительности обеспечивают проток 
через них только 20 % от полного расхода 
циркулирующей воды в контуре.   

Таким образом, в качестве модернизации 
подобных двухконтурных систем охлажде-
ния логично рассматривать организацию 
местного комплекса подпитки первичного 
контура охлаждения от технической или реч-
ной воды, расположенного ближе к домен-
ной печи. Такая модернизация может обеспе-
чить: 

- понижение нагрузки на установку ХВО 
непосредственно на ТЭЦ; 

- понижение расходов электроэнергии на 
подачу воды в контур охлаждения; 

- частичную циркуляцию охлаждающей 
воды через оборудование обессоливания для 
постоянного поддержания требуемого каче-
ства охлаждающей воды в первичном кон-
туре. 

На доменной печи №3 АО «Уральская 
Сталь» полезным объемом 1513 м3 расход чи-
стой охлаждающей воды в первичном кон-
туре составляет 4280 м3/ч. При этом наблю-
даются практически постоянные утечки чи-
стой воды в пределах до 20 м3/ч. Данный по-
казатель может повышаться до 60-70 м3/ч 
при серьезном прогорании отдельных эле-
ментов охлаждения.  То есть для доменных 
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печей схожего объема полезная производи-
тельность комплекса подпитки должна со-
ставлять 65-75 м3/ч, что позволит полностью 
компенсировать утечки воды при крупных 
авариях до момента их устранения. В случае 
малых утечек установка способна обеспе-
чить постоянную циркуляцию воды первич-
ного контура через фильтры умягчения или 
обессоливания в пределах 40-50 м3/ч (около 
1 % от максимального потока в первичном 
контуре). Это позволит при стабильной ра-
боте системы поддерживать качество воды 
на максимальном уровне, что невозможно 
при классической схеме с периодической 
подпиткой водой от дальнего источника (от 
цеха ХВО). 

Температура воды во втором контуре в за-
висимости от времени года лежит в диапа-
зоне от 20 до 35 оС. Данный интервал не дает 
четкого указания на выбираемый тип филь-
тров, так как при таких температурах ста-
бильно могут работать ионообменные филь-
тры и достаточно стабильно мембранные 

фильтры с четким соблюдением графиков 
химических промывок мембран [3, 4].  

Обеспечить показатели качества воды, 
требуемые для систем охлаждения домен-
ных печей, можно достаточно простыми схе-
мами [3, 5]:  

- параллельное или последовательное H-
Na-катионирование; 

- одноступенчатое обессоливание группой 
Н-ОН. 

В первой схеме Na-катионитовые филь-
тры II ступени рассчитываются под макси-
мальный расход 75 м3/ч с запасом в 2-4 % с 
учетом расхода воды на регенерацию и 
наполнение емкостей химически очищенной 
воды. Полезная продолжительность филь-
троцикла принимается равной 24 часа и реге-
нерация 2 часа (с избытком). Для загрузки 
фильтров принимается высокоосновный ка-
тионит КУ-2-8. Результаты расчетов с опре-
делением требуемого объема загрузки кати-
онита в фильтры и распределение потоков 
воды по фильтрам представлены в табл.1 [3, 
5]. 

Таблица 1 
Параллельное H-Na-катионирование 

Требуемый объем 
загрузки катионита м3 и  

распределение расходов (м3/ч) 
Монтируемые фильтры и распределение расходов исходной воды, м3/ч 

Н-кат. Na-кат. I Na-кат. II Н-кат. Na-кат. I Na-кат. II 

8,3 
(55,8) 

5,36 
(34,2) 

6,56 
(85) 

Диаметр 2 м с уровнем 
загрузки 2,2 м и  
объемом 6,91 м3; 
(2 шт.), 16,5 м3/ч 

Диаметр 2 м с уровнем 
загрузки 2,2 м и  
объемом 6,91 м3; 
(2 шт.); 25,8 м3/ч 

Диаметр 1,5 м с  
уровнем загрузки 2,2 м 

и объемом 3,90 м3; 
(2 шт.); 40 м3/ч 

Минимальная площадь для размещения 
оборудования данной схемы составляет 
15×15,5 м при условии монтажа декарбони-
затора на крыше помещения. На площадке 
размещаются 6 рабочих ионообменных 
фильтров и 1 фильтр для перегрузки, 6 насо-
сов, 4 емкости для воды, 2 емкости для при-
готовления регенерационных растворов, 2 
сетчатых фильтра, блок регулирования ще-
лочности воды (при необходимости).  

Одноступенчатое последовательное H-Na-
катионирование подразумевает частичный 
обход исходного потока, минуя Н-катионито-
вые фильтры, и позволяет достигнуть жест-
кости воды на уровне 0,1-0,15 мг-экв/кг [5]. 
Для обеспечения полезной выработки очи-
щенной воды в количестве 75 м3/ч расход ис-
ходной воды составит порядка 90 м3/ч. Ре-
зультаты расчетов подобной схемы водопод-
готовки приведены в табл. 2.  

Продолжительность фильтроцикла при-
нимается равной 12 часов для обоих филь-
тров. 

За параметры исходной технической воды 
для рассматриваемых схем принимаются 
максимально высокие наблюдаемые показа-
тели качества за последние 3 года:  

- общая жесткость Жо=13 мг-экв/л; 
- карбонатная жесткость Жк=9,1 мг-экв/л; 
- полная щелочность Щ=4 мг-экв/л; 
- содержание натрия – 2,2 мг-экв/л; 
- железо Fe=0,5 мг/л.  
Для схемы одноступенчатого обессолива-

ния группой Н-ОН при задаваемых парамет-
рах исходной воды расчетная скорость филь-
трования через анионит составляет 7,1 м/ч. 
Для загрузки фильтра предлагается анионит 
АН-2Ф, имеющий полную обменную емкость 
по хлоридам 500 г-экв/м3, по сульфатам 700 
г-экв/м3. 
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При такой низкой скорости требуемая 
площадь фильтрации составит 13,8 м2, для 
обеспечения которой необходим монтаж 
анионитовых фильтров диаметром 2 м в 

количестве 5 штук [3, 5]. Большое количество 
фильтров и, следовательно, занимаемая пло-
щадь указывает на невозможность использо-
вания данной схемы. 

Таблица 2 
Последовательное H-Na-катионирование 

Требуемый объем 
загрузки катионита и  

распределение расходов, м3 (м3/ч) 
Монтируемые фильтры и распределение расходов исходной воды, м3/ч 

Н-кат. Na-кат. Н-кат. Na-кат. 

9,04 
(81,3) 

10,9 
(90) 

Диаметр 1,5 м с уровнем загрузки 2,5 м 
и объемом 4,41 м3 (2 шт.);  

40,6 м3/ч 

Диаметр 1,5 м с уровнем загрузки 
2,4 м и объемом 4,24 м3 (3 шт.);  

30 м3/ч 

Оборудование одноступенчатого последо-
вательного H-Na-катионирования за счет 
меньшего количества ионообменных филь-
тров может быть также размещено на пло-
щадке площадью порядка 215-225 м2. За счет 
отсутствия второй ступени по компактности 
схема соизмерима с вариантом параллель-
ного катионирования. 

В ограниченных условиях доменного цеха 
нерационально размещение высоких ионо-
обменных фильтров со сложной трубной об-
вязкой на достаточно больших территориях, 
так как основная цель монтажа комплекса 
доочистки воды – это упрощение и повыше-
ние надежности цикла охлаждения домен-
ной печи.  

Принимая во внимание компактность об-
ратноосмотических установок и их способ-
ность заменить цепочки из нескольких ионо-
обменных фильтров также следует осуще-
ствить оценку их применения в рассматрива-
емой системе охлаждения печи. 

Для полезной производительности ком-
плекса очистки в 65-75 м3/ч оптимально 
обеспечить установку 2-х или 3-х обратных 
осмосов близкой производительности из 
следующих соображений: 

- выбор обратноосмотических установок 
производительности 75-90 м3/ч на россий-
ском рынке уже, чем установок меньшей про-
изводительности; 

- наличие двух и более установок обрат-
ного осмоса может практически исключить 
дефицит воды при промывке одной из них, 
поскольку химическая промывка может за-
нимать до 12 часов при сильном загрязне-
нии. 

Учитывая факт сброса осмосом в канали-
зацию порядка 25 % исходной воды при тре-
буемой полезной производительности си-
стемы в 75 м3/ч суммарная производитель-
ность включенных в цепочку перед ним 

установок ультрафильтрации должна со-
ставлять не менее 110 т/ч, а по факту затрат 
на собственные нужды (промывка и приго-
товление моющих растворов) показатель мо-
жет достигать 130-140 м3/ч [4]. 

Проблема высокого содержания железа в 
исходной технической оборотной воде пред-
приятия, недопустимого для обратного ос-
моса, может быть решена либо установкой в 
схему осветлителя с дозированием коагу-
лянта, либо установкой набора фильтров-
обезжелезивателей [4, 5]. Второй вариант го-
раздо предпочтительнее в силу простоты, 
меньшей стоимости и занимаемой террито-
рии и отсутствия затрат на коагулянт. Сум-
марная производительность обезжелезива-
телей должна составлять не менее 130 т/ч.  

Один из возможных компактных вариан-
тов взаимного расположения основного обо-
рудования комплекса доочистки представ-
лен на рис. 1. Расположение трубопроводов 
не показано, так как изначально предполага-
ется их прокладка над оборудованием, что 
исключает перекрытие проходов для пере-
движения человека по территории и обслу-
живания оборудования. Полная занимаемая 
площадь 240 м2. Предполагаемое место рас-
положения дополнительного шкафа управ-
ления показано пунктиром.   

В силу ограниченности территории реко-
мендуются к монтажу 4 емкости объемом 
50 м3, при этом 3 из них под осветленную 
воду после ультрафильтрации, так как для 
упрощения схемы регенерация (обратная 
промывка) обезжелезивателей подразумева-
ется осветленной водой. Посредством труб-
ной обвязки рационально обеспечить воз-
можность переключения одной из емкостей 
на осветленную или на обессоленную воду в 
зависимости от режима. 



  

№ 5 (145), 2023 
Энергосбережение и 

Водоподготовка 

 

 Водоподготовка и водоочистка 7 

 

 
Рис. 1. Расположение оборудования комплекса  
доочистки: УФ – установка ультрафильтрации;  

УОО – установка обратного осмоса; Ф1 – сетчатые 
фильтры; Ф2 – фильтры-обезжелезиватели воды; 

Е1 – емкость осветленной воды; Е2 – емкость обес-
соленной воды (пермеата); КХП 1 – комплекс хими-

ческой промывки мембран обратного осмоса;  
КХП 2 - комплекс химической промывки мембран 
ультрафильтрации; БЩ – блок подщелачивания 

обессоленной воды 

Такой вариант расположения имеет пре-
имущество из-за достаточно большой сво-
бодной территории в центре между насосами 
и установками обратного осмоса с проходом 
более 3,5 метров и полной площадью практи-
чески 15 м2, что позволит проводить какие-
либо ремонтные работы насосов или мем-
бран непосредственно на территории ком-
плекса водоподготовки. Верхняя отметка 
всего комплекса очистки ограничивается вы-
сотой емкостей Е1-Е4. 

По результатам рыночного обзора обору-
дования первоначальные капитальные за-
траты на комплекс доочистки производи-
тельностью до 75 м3/ч на базе обратного ос-
моса составят от 75 до 85 млн. рублей с НДС 
на второй квартал 2023 года. Наиболее широ-
кодиапазонными являются затраты на мон-
таж электроснабжения и систем управления 
и вспомогательные расходы. На них в сумме 
приходится порядка 18-20 млн. руб., или по-
чти 23 % от общих капиталовложений в про-
ект комплекса водоподготовки. На установки 
обратного осмоса приходится 16,07 % от об-
щих капитальных затрат, на ультрафильтра-
цию – 11,44 %, на сетчатые фильтры повы-
шенной производительности в первичный 
контур охлаждения печи приходится 15,7 % 
от общего баланса. 

Удельный показатель первоначальных ка-
питальных затрат на 1 м3 полезной 

производительности комплекса доочистки 
без сетчатых фильтров первичного контура 
достаточно высок и составляет порядка 
65/75≈0,87 млн.руб./(м3/ч).  Удельная про-
изводительность комплекса на 1 м2 занимае-
мой площади – 75/240≈0,313 (м3/ч)/м2.   

Для комплекса доочистки производитель-
ностью 50 м3/ч на оборудовании тех же про-
изводителей капиталовложения снизятся до 
55-58 млн. руб., но при этом удельный пока-
затель капитальных затрат повышается до 
58/50≈1,16 млн. руб./(м3/ч).  

Снижение производительности приводит 
к незначительному уменьшению занимае-
мой площади. Так, для полезной производи-
тельности 50 м3/ч геометрические размеры 
площади размещения оборудования соста-
вят 13×16 м, и удельная производительность 
комплекса понижается до значения 
50/208≈0,24 (м3/ч)/м2.   

Основываясь на опыте эксплуатации всех 
четырех доменных печей АО «Уральская 
Сталь» за последние годы можно уверенно 
сделать вывод о достаточности производи-
тельности комплекса подпитки в 75 м3/ч для 
обеспечения стабильной работы двухкон-
турной системы охлаждения печей объемом 
от 1000 до 2000 м3. Однако, учитывая недопу-
стимость снижения уровня воды в первич-
ном контуре, должен быть предусмотрен ре-
зерв либо в виде дополнительной аварийной 
подачи воды с цеха ХВО ТЭЦ, либо в виде до-
полнительных емкостей очищенной воды 
объемом не менее 200 м3, способных обеспе-
чить дополнительные 3 часа подпитки на 
устранение аварии.   

Принципиальная схема блока доочистки и 
подпитки и его соединение с двухконтурной 
системой охлаждения доменной печи пока-
зана на рис. 2.  Схема подразумевает возмож-
ность отбора части воды из первичного кон-
тура с подачей ее на вход комплекса до-
очистки и подпитки, также допускается по-
дача речной воды с подпиткой технической 
водой в определенной доле с вторичного 
контура охлаждения. То есть исходной водой 
для комплекса доочистки всегда выступает 
смесь минимум двух потоков воды разного 
химического состава. 
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Рис. 2. Принципиальная схема модернизированной 
системы охлаждения доменной печи: ДП – домен-

ная печь;  
ТОА – теплообменные аппараты 

Преимущество выбираемой схемы заклю-
чается в том, что постоянное изменение хи-
мического состава исходной воды перед ком-
плексом доочистки, обоснованное измене-
нием доли смешения потоков воды, будет 
приводить к постоянному сбою технологиче-
ского процесса и длительности фильтроцик-
лов ионообменных фильтров, когда влияние 
этого фактора на работу обратного осмоса 
значительно ниже [3, 4, 5]. 

Учитывая стоимость дорогостоящих реа-
гентов промывки обратноосмотических и 
ультрафильтрационных мембран, расчетная 
себестоимость 1 м3 очищенной воды при пол-
ной загрузке достаточно высока и по ценам 
на 1-е полугодие 2023 года достигает по-
рядка 24,5-25 рублей для рассматриваемой 
схемы в условиях предприятия АО «Ураль-
ская Сталь». При меньшей 

производительности с учетом простоя обо-
рудования на промывке показатель значи-
тельно повышается.  

В предлагаемой модернизации системы 
охлаждения печи главным определяющим 
показателем рационально ставить тот факт, 
что внедрение предлагаемого проекта мо-
дернизации полностью исключит образова-
ние загрязнений и накипи во всей системе 
охлаждения печи, включая теплообменники 
и трубопроводы, так как согласно проекту 
возможна постоянная циркуляция воды в за-
мкнутом контуре через водоочистное обору-
дование, что снижает значимость срока оку-
паемости для подобного проекта. 
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MODERNIZATION OF THE DOUBLE-CIRCUIT COOLING SYSTEM OF A BLAST  
FURNACE BY INTRODUCING A COMPLEX FOR POST-TREATMENT AND MAKE-UP 
OF THE PRIMARY CIRCUIT INTO THE PROCESS 
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Abstract. The variant of modernization of a double-circuit cooling system of a blast furnace by introducing into the technology an 
individual complex for feeding the primary circuit with partially demineralized water based on reverse osmosis plants is considered. In the 
scheme being developed, the source water for make-up is technical water from the secondary circuit of the cooling system or circulating 
water of the metallurgical plant. The paper presents the most optimal option for placing the main equipment of the post-treatment 
complex on the territory of the blast furnace shop and compares it with common treatment options based on ion-exchange filters. The 
developed make-up complex with low water consumption is capable of providing a constant flow of circulating water through 
ultrafiltration and reverse osmosis units in the amount of 1-1.5% of the total water flow through the furnace cooling elements in the 
primary circuit. Such actions can significantly reduce the frequency of failure of the furnace cooling elements and completely eliminate 
the contamination of heat exchangers with scale and rust by maintaining a constant quality of cooling water in the primary cooling circuit 
of the blast furnace. 

 

Key words: blast furnace, ion exchange treatment, reverse osmosis, cooling system, regeneration, ultrafiltration. 
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