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1. ВВЕДЕНИЕ

Про дук ты раз де ле ния воз ду ха, та кие как кис ло -
род, азот, ар гон, ши ро ко ис поль зу ют ся в сов ре мен ных
ме тал лур ги чес ких тех но ло ги ях. По э то му кис ло род ные
про из во д ства яв ля ют ся не отъ ем ле мой и край не важ -
ной частью предп ри я тий чёр ной ме тал лур гии. 

Нес мот ря на это, в на ча ле ны неш не го ве ка сос то -
я ние име ю щих ся воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок
(ВРУ), про из во дя щих для ме тал лур ги чес кой от рас ли

Ук ра и ны кис ло род и дру гие га зы, вы зы ва ло серь ёз ное
бес по кой ство [1]. Так, на 10�ти ве ду щих ком би на тах
эксплу а ти ро ва лись 32 круп но тон наж ные ВРУ, из ко -
то рых 28 на то вре мя ис чер па ли наз на чен ный нор ма -
тив ный срок ра бо ты. Сло жив ша я ся си ту а ция в кри о -
ген ном комп лек се от рас ли бы ла обус лов ле на мно ги -
ми при чи на ми: и кри зис ны ми яв ле ни я ми в эко но ми ке,
и из ме не ни ем форм собствен нос ти предп ри я тий, и от -
су т стви ем дос та точ ных объ ё мов сво бод ных средств,
не об хо ди мых для пе ре ос на ще ния, в пер вую оче редь,
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ос нов ных про из водств. На этом эта пе ме тал лур ги
ста ра лись под дер жи вать ра бо тос по соб ность су ще ст -
ву ю щих ВРУ. Для это го про во ди ли их обс ле до ва ния,
ор га ни зо вы ва ли, ес ли тре бо ва лось, ре мон ты и дру гое,
что да ва ло воз мож ность офи ци аль но го прод ле ния
сро ков эксплу а та ции. Но од нов ре мен но с этим на
предп ри я ти ях на ча ли за ни мать ся так же и мо дер ни за -
ци ей не ко то рых из ра бо та ю щих ВРУ. В ка че ст ве при -
ме ра на зо ву ус пеш но про ве дён ную спе ци а лис та ми
ОАО «Кри о ген маш» мо дер ни за цию ВРУ, ко то рая
пос ле это го ста ла име но вать ся КАр�30М1, на гор -
но�ме тал лур ги чес ком ком би на те «Кри во ро жс таль»
[2].

На ря ду с этим, ме тал лур ги чес кие предп ри я тия
ста ли изу чать воз мож ность при об ре те ния но вых сов -
ре мен ных ВРУ. Ими рас смат ри ва лись пред ло же ния
та ких из ве ст ных в ми ре ком па ний, как ОАО «Кри о -
ген маш», «Air Liquide» и «Linde». Вы бор в поль зу
ОАО «Кри о ген маш» час то де лал ся с учё том то го, что,
во�пер вых, ВРУ это го предп ри я тия очень хо ро шо за -
ре ко мен до ва ли се бя во вре мя дли тель ной их эксплу а -
та ции в Ук ра и не, во�вто рых, ОАО «Кри о ген маш» ос -
та ёт ся ли де ром кри о ген но го ма ши но ст ро е ния в Рос -
сии и стра нах СНГ. Этим предп ри я ти ем в пос лед ние
го ды бы ли из го тов ле ны и вве де ны в строй в Ук ра и не
нес коль ко круп но тон наж ных ус та но вок но во го по ко -
ле ния для комп ле кс но го раз де ле ния воз ду ха. На зо ву
не ко то рые из них: ВРУ КтА�40/30�1 — для ОАО
«Ал че вс кий ме тал лур ги чес кий ком би нат» [3]; ВРУ
АКАр�40/35�4 — для ОАО «Днеп ро вс кий ме тал лур -
ги чес кий ком би нат» [4]; КтА�16/18 — для ЗАО «Се -
ве ро до нец кий Азот» [5]. 

Пот реб ляя зна чи тель ные объ ё мы кис ло ро да и
дру гих га зов, ме тал лур ги об ра ща ют вни ма ние на ос -
нов ные по ка за те ли ВРУ. К ним, преж де все го, сле ду ет
от нес ти: уро вень обес пе чи ва е мых установкой удель -
ных зат рат энер гии на про из во д ство про дук тов раз де -
ле ния воз ду ха; по лу че ние их в нуж ных сос то я ни ях (га -
зо вом или/и жид ко ст ном), с не об хо ди мой чис то той и
при тре бу е мых дав ле ни ях; воз мож ность из ме не ния
ко ли че ст ва пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха от но си тель но
его но ми наль но го рас хо да без су ще ст вен но го рос та
удель ных зат рат; вы со кий уро вень ав то ма ти за ции и
компь ю те ри за ции; вы со кие на дёж ность и бе зо пас -
ность.

Кро ме это го, при под го тов ке тех ни чес ко го за да -
ния фор му ли ру ют ся и дру гие тре бо ва ния, учи ты ва ю -
щие осо бен нос ти про из во д ства, для ко то ро го соз да ёт -
ся ВРУ. К ним от но сит ся, нап ри мер, сос тав пе ре ра ба -
ты ва е мо го воз ду ха. В боль ши н стве слу ча ев он ока зы -
ва ет ся да ле ко не и де аль ным на предп ри я ти ях чёр ной
ме тал лур гии. Ес ли же об ра тить ся к Ма ри у польс ко му
ме тал лур ги чес ко му ком би на ту «Азовс таль» (см. фо то
1), о ра бо те ко то ро го по раз ви тию про из во д ства про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха пой дёт раз го вор в этой
статье, то под ле жа щий ожи же нию и за тем раз де ле -
нию в ВРУ воз дух там су ще ст вен но «ос лож нён» вы -
со кой влаж ностью и при су т стви ем в нём морс ких со -
лей. И это не у ди ви тель но, ведь ВРУ по про ек ту долж -
на бы ла стро ить ся на той час ти тер ри то рии ком би на -

та, ко то рая при мы ка ет вплот ную к Азовс ко му мо рю.
Но та кое рас по ло же ние ВРУ, прав да, да ёт воз мож -
ность эко но мить на прес ной во де, ис поль зуя для ох -
лаж де ния её обо ру до ва ния морс кую во ду. 

В хо де раз ра бот ки пред ло же ний обос но вы ва лась
так же и вы со кая про из во ди тель ность ВРУ. Обыч но
это неп рос тая за да ча, так как при хо дит ся при ни мать
во вни ма ние мно гие фак то ры. С од ной сто ро ны,
удель ные зат ра ты на по лу ча е мый кис ло род сни жа ют -
ся с рос том про из во ди тель нос ти ус та нов ки, умень ша -
ет ся при этом её сто и мость. В пуб ли ка ции [6] ука зы -
ва ет ся, что ВРУ, про из во дя щая 60 тыс. м3/ч кис ло ро -
да, как ми ни мум, на 10 % де шев ле двух кис ло род ных
ус та но вок, каж дая из ко то рых вы ра ба ты ва ет по 30
тыс. м3/ч про дук та. С дру гой же сто ро ны, на ком би на -
те для ВРУ боль шой про из во ди тель нос ти долж ны
быть круп ные пос то ян но ис поль зу ю щие весь про из -
во ди мый кис ло род пот ре би те ли. На МК «Азовс таль»
та ки ми яв ля ют ся мощ ные до мен ное и кис ло род -
но�кон вер тер ное про из во д ства. 

С учё том этих и ря да дру гих фак то ров ком би нат в
ка че ст ве раз ра бот чи ка, из го то ви те ля и пос тав щи ка
круп но тон наж ной ВРУ�60 изб рал фран цу зс кую ком -
па нию «Air Liquide». По доб ные три её ус та нов ки уже
ра бо та ют на МК им. Иль и ча (г. Ма ри у поль), на ме -
тал лур ги чес ких предп ри я ти ях За по рожья и Ал че вс ка.
Сей час к пус ку го то вит ся ещё од на та кая же ВРУ в
Ал че вс ке. 

В нас то я щей пуб ли ка ции рас смот рим осо бен нос -
ти ВРУ�60, пре зен та ция ко то рой сос то я лась ещё в
но яб ре прош ло го го да на МК «Азовс таль». Оха рак -
те ри зу ем так же и сам ком би нат, яв ля ю щий ся од ним
из круп ней ших про из во ди те лей ста ли и про ка та в Ук -
ра и не. 

2. ОЗНАКОМЛЕНИЕ С НОВОЙ ВРУ 
И ДОСТИЖЕНИЯМИ КОМБИНАТА

МК «Азовс таль» предс тав ля ет со бой сов ре мен -
ное вы со ко тех но ло гич ное предп ри я тие, про из во дя -
щее ши ро кий спектр про дук ции: чу гун пе ре дель ный,
сля бы, сор то вой и фа сон ный про кат, рель сы же лез -
но до рож ные, рель со вые скреп ле ния, квад рат ная за -

Фото 1. Впечатляюще выглядит 
ночная панорама комбината
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го тов ка, толс тый лист, кокс ме тал лур ги чес кий, про -
дук ция из шла ка ме тал лур ги чес ко го про из во д ства.

Ком би нат на хо дит ся в трой ке ли де ров от рас ле во -
го рей тин га ме тал лур ги чес ких предп ри я тий Ук ра и ны
по про из во д ству чу гу на, ста ли и про ка та. Его мощ нос -
ти поз во ли ли в 2007 г.  вы ра бо тать 5,442 млн. т чу гу -
на, 6,327 млн. т ста ли, в том чис ле кон вер тер ной 4,4
млн. т, 5,612 млн. т про ка та, до 285 тыс. т рель со вых
скреп ле ний и 170 тыс. т по моль ных ша ров. Вся эта
про дук ция сер ти фи ци ро ва на ве ду щи ми ми ро вы ми
клас си фи ка ци он ны ми об ще ст ва ми по стан дар ту ISO
9001:2000, ДСТУ ISO 9001�2001  и спе ци фи ка ции
АРТ Spec Q1.

Он вхо дит в Груп пу «Ме тин вест», ко то рой уп рав -
ля ет ком па ния ООО «Ме тин вест Хол динг». Вы со кую
зна чи мость ком би на та в ука зан ной Груп пе подт ве рж -
да ют та кие по ка за те ли: им вы пус ка ет ся око ло 65 %
то вар но го про ка та, 70 % чу гу на и 70 % ста ли; всё это
обес пе чи ва ет 30 % в об щей при бы ли [7]. 

Но эти по ка за те ли на ме че но прев зой ти в бли жай -
шее вре мя. Стра те ги чес кая цель МК «Азовс таль» —
дос тичь про из во д ства 8 млн. т в год вы со ко ка че ст вен -
ной ста ли. Для это го про во дит ся ко рен ная ре ко н -
струк ция и мо дер ни за ция про из во д ствен ных мощ нос -
тей до мен но го про из во д ства; ве дёт ся постепенная за -
ме на мар те но вс ко го про из во д ства стали на кон вер -
тер ное; в до пол не ние к су ще ст ву ю щим трём двух ручь -
е вым сля бо вым ма ши нам неп ре рыв но го литья за го -
тов ки (МНЛЗ) кри во ли ней но го ти па в мае 2008 г.
введена в эксплуатацию но вая МНЛЗ и комп лекс
вне печ ной об ра бот ки ста ли, вклю ча ю щий ва ку ума тор
и две ус та нов ки «печь�ковш»; намечена мо дер ни за -
ция про кат ного про из во д ства, а имен но стана 3600,
со стро ительством но вого стана по про из во д ству 5,6
млн. т в год го ря че ка та но го ру ло на и мн. др. Дос ти же -
ние ру бе жа в 8 млн. т го до во го вы пус ка ста ли сдер жи -
ва лось на ком би на те де фи ци том кис ло ро да. Его вы ра -
бот ки, ко то рая обес пе чи ва лась че тырь мя име ю щи ми -
ся на ком би на те кри о ген ны ми бло ка ми КАр�30, яв но
не хва та ло для дос ти же ния на ме чен ной стра те ги че�
с кой це ли.

Те перь по нят но, по че му стре ми лись по бы ст рее
ввес ти в строй но вую круп но тон наж ную ВРУ! Ведь
без дос та точ но го ко ли че ст ва кис ло ро да не воз мож но
бы ло ре а ли зо вать по ис ти не гран ди оз ные пла ны. Эту
проб ле му ре ша ла но вая ус та нов ка, спо соб ная про из -
во дить од нов ре мен но 40 тыс. м3/ч кис ло ро да вы со ко го
дав ле ния и 20 тыс. м3/ч кис ло ро да низ ко го дав ле ния.

Торжественный ми тинг, пос вя щён ный это му со бы -
тию, сос то ял ся 01.11.2007 г. В нём участ во ва ли ра бот -
ни ки ком би на та и мно го чис лен ные гос ти. С при ве т -
стви я ми к при су т ству ю щим об ра ти лись те, кто бо лее
всех был к это му при час тен (фо то 2). «Воз ду хо раз де ли -
тель ная ус та нов ка — од но из звень ев масш таб ной це -
поч ки за пус ка стра те ги чес ки важ ных объ ек тов кон вер -
тер но го про из во д ства. В комп лек се они поз во лят нам
дос тичь пос тав лен ных це лей как в рам ках «Азовс та ли»,
так и всей Груп пы «Ме тин вест», — от ме тил в сво ём
выс туп ле нии на ми тин ге ге не раль ный ди рек тор ком би -
на та Дмит рий Лив шиц. — Ком би нат еже год но ин вес -

ти ру ет де сят ки мил ли о нов дол ла ров в тех ни чес кое пе -
ре ос на ще ние про из во д ства. Ре а ли за ция этих про ек тов
обес пе чи ва ет вы со кое ка че ст во на шей про дук ции и да -
ёт зна чи тель ный эко но ми чес кий эф фект» [8].

В день презентации накануне митинга работники
комбината, чтобы наглядно продемонстрировать свою

а)

б)
Фо то 3. Цент раль ный вход в зда ние, где на -
хо дит ся ос нов ное обо ру до ва ние ВРУ�60 (а), 

и вид но во го про из во д ства про дук тов раз де -
ле ния воз ду ха со сто ро ны Азовс ко го мо ря (б)

Фото 2. Торжественный митинг
открыл генеральный директор 

ОАО «МК «Азовсталь» Дмитрий
Лившиц. Затем выступили (слева

направо) Мариупольский городской
голова Юрий Хотлубей, первый за мес -

ти тель председателя Донецкой
облгосадминистрации Сергей Дергунов,

народный депутат Украины Алексей
Белый, директора горнорудного от де -

ле ния и отделения стали и проката
ООО «Метинвест Холдинг» 

Александр Вилкул и Игорь Корытько
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приверженность принципам защиты окружающей
среды, посадили 10 деревьев на его производственной
территории.

Но вая ВРУ�60 раз ме ще на в от дель но сто я щем

зда нии (фо то 3). Фак ти чес ки на её ба зе ком би на том
соз да но сов ре мен ное вы со ко эф фек тив ное про из во д -
ство про дук тов раз де ле ния воз ду ха для по да чи кис ло -
ро да и азо та пот ре би те лям под не об хо ди мы ми дав ле -
ни я ми, а так же на ра бот ки и хра не ния жид ких кри о�
п ро дук тов, нап ри мер, кис ло ро да, азо та и ар го на. Но
не так дав но на этом мес те толь ко на чи на лись стро и -
тель но�мон таж ные ра бо ты (фо то 4).

Со ору же ние ус та нов ки пов лек ло за со бой зна чи -
тель ный объ ём ра бот по раз ви тию инф ра ст рук ту ры
ком би на та, при об ре те нию и за пус ку в эксплу а та цию
до пол ни тель но го сов ре мен но го обо ру до ва ния, нап ри -
мер, круп ной воз душ ной тур бо ко мп рес сор ной ус та -
нов ки ТКА�3000 № 1 ТЭЦ [8]. 

3. ОСОБЕННОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ВРУ�60

В ВРУ�60 ис поль зо ва ны на и бо лее эф фек тив ные
схем ные и конструк тив ные ре ше ния. На рис. 5
пред�с тав ле на су ще ст вен но уп ро щён ная тех но ло ги -
чес кая схе ма ус та нов ки. Рас смот рим осо бен нос ти
схе мы, при ве дём некоторые по ка за те ли ВРУ�60 при
эксплу а та ции её в ос нов ных ре жи мах.

Воз дух, на сы щен ный вла гой, с тем пе ра ту рой
50�70 °С из воз душ но го кол лек то ра ком би на та по да -
ёт ся во вла го от де ли тель F03. За тем он про хо дит сис -
те му пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха (СПОВ).
В СПОВ (фо то 6) име ет ся воз душ но�во дя ной теп ло -
об мен ник С01Е, ко то рый яв ля ет ся пер вой сту пенью
пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха. Во да для ох -
лаж де ния воз ду ха по да ёт ся од ним из двух на со сов —

Рис. 5. Принципиальная технологическая схема ВРУ�60: F03 — влагоотделитель; СПОВ — система
предварительного охлаждения воздуха; БКО — блок комплексной очистки воздуха; С05 — бустер�компрессор;

ЕТ01 — турбодетандер�компрессорный агрегат; Е01 — теплообменник основной; Е03 — переохладитель; 
К01, К02 — колонны нижняя и верхняя; Е02 — конденсатор основной; К03 — колонна чистого азота; 

Р01�1, Р01�2 — насосы циркуляционные центробежные; Р03�1, Р03�2 — насосы центробежные кислорода
высокого давления (25 бар); К10�1, К10�2 — колонны сырого аргона; Р10 — насос циркуляционный колонн

сырого аргона; К11 — колонна чистого аргона; Е16 — конденсатор колонны сырого аргона; К90 — колонна
получения Kr�Xe�концентрата; R03, R04 — адсорберы жидкого кислорода; К75 — колонна получения Ne�He�смеси

а)

б)
Фото 4. Моменты монтажа колонн

среднего К01/Е02 (а) и низкого
К02/К03 (б) давлений ВРУ�60
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Р63�1 или Р63�2. Вла га, кон ден си ру ю ща я ся из воз ду -
ха в ре зуль та те его ох лаж де ния, дренируется че рез
ав то ма ти чес кий во дя ной си фон. Воз душ но�во дя ной
теп ло об мен ник Е07 — вто рая сту пень ох лаж де ния. В
нём воз дух ох лаж да ет ся до тем пе ра тур 10�16 °С бо -
лее хо лод ной во дой. Во да по да ёт ся из ис па ри те лей че -
ты рёх хо ло диль ных ма шин Х60�1, Х60�2, Х60�3 и
Х60�4 *). 

С тем пе ра ту рой 10�16 °С воз дух пос ту па ет в узел
бло ка его комп ле кс ной очист ки, сос то я щий из двух
по оче рёд но ра бо та ю щих ад сор бе ров R01 и R02 (фо то
7). В ад сор бе рах про ис хо дит очист ка воз ду ха от вла ги,
уг ле кис ло ты и час ти уг ле во до ро дов. Ад сор бе ры за -
пол не ны ак ти ви ро ван ным ок си дом алю ми ния (алю -
ми на том) и мо ле ку ляр ны ми си та ми. Алю ми нат за дер -
жи ва ет вла гу, а мо ле ку ляр ные си та — СО2. Это поз -
во ля ет в те че ние нор ма тив но го сро ка эксплу а та ции
ус та нов ки не про во дить за ме ну ад сор бен та. Сле до ва -
тель но, дан ная схе ма очист ки бо лее на дёж на, чем
при ме ня е мая не ко то ры ми про из во ди те ля ми кри о ген -
но го обо ру до ва ния од нос лой ная ад со рб ция. 

Ре ге не ра ция ад сор бе ров обес пе чи ва ет ся частью
по то ка отб рос но го азо та, пос ту па ю ще го из ос нов ных

теп ло об мен ни ков Е01. В слу чае, ког да хо лод ный блок
не на хо дит ся в ра бо те, ли бо отб рос но го азо та не дос та -
точ но для ре ге не ра ции, ис поль зу ют су хой воз дух, вы -
хо дя щий из на хо дя ще го ся в ра бо те ад сор бе ра R01 или
R02. Теп ло, не об хо ди мое для обес пе че ния ре ге не ра -
ции, про из во дит ся элект ро наг ре ва те лем Е08. Он, ко -
неч но, бо лее энер го ём кий по срав не нию с па ро наг ре -
ва те лем, но тех но ло ги чес ки зна чи тель но на дёж нее.

Боль шая часть воз ду ха из ад сор бе ров R01 или
R02 с дав ле ни ем 5,2 бар по да ёт ся в ос нов ные теп ло -
об мен ни ки Е01, где ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры
–165 °С и пос ту па ет в ниж нюю ко лон ну К01 на рек -
ти фи ка цию. Дру гая часть воз ду ха (в ко ли че ст ве
23000�30000 нм3/ч) с дав ле ни ем 5,2 бар нап рав ля ет -
ся в бус тер�комп рес сор тур бо де тан де ра ЕТ01С для
до жа тия до 8�9 бар. Пос ле ох лаж де ния в во дя ном теп -
ло об мен ни ке ЕТ01СЕ до тем пе ра ту ры 30�40 °С эта
часть воз ду ха пос ту па ет в ос нов ной теп ло об мен ник
Е01. Там она ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры –95…–120
°С, вы во дит ся из сред ней час ти теп ло об мен ни ка и по -
да ёт ся в тур бо де тан дер ЕТ01. В тур бо де тан де ре воз -
дух рас ши ря ет ся до дав ле ния 0,5�0,6 бар и с тем пе ра -
ту рой –175 °С нап рав ля ет ся в верх нюю ко лон ну К02
на рек ти фи ка цию.

Ещё од на часть воз ду ха в ко ли че ст ве
50000�60000 нм3/ч из ад сор бе ров R01 или R02 по да -
ёт ся в бус тер�комп рес сор С05 (фо то 8), где сжи ма ет -
ся до 54 бар и за тем с тем пе ра ту рой 30�40 °С пос ту -
па ет так же в ос нов ной теп ло об мен ник Е01. В про -
цес се теп ло об ме на с вы хо дя щи ми из бло ка раз де ле -
ния по то ка ми и ки пя щим под дав ле ни ем 25 бар кис -
ло ро дом эта часть воз ду ха ох лаж да ет ся в теп ло об -
мен ни ке Е01 до тем пе ра ту ры –175 °С и че рез дрос -
сель ный вен тиль в жид ком ви де с дав ле ни ем 5 бар
по да ёт ся в от де ли тель жид кос ти V03, где жид кий
воз дух раз де ля ет ся на два по то ка: часть жид кос ти
ухо дит в ниж нюю ко лон ну на рек ти фи ка цию, а ос тав -
ша я ся часть (при мер но 50 %) — от во дит ся на рек ти -
фи ка цию в верх нюю ко лон ну К02.

Блок раз де ле ния воз ду ха вклю ча ет в се бя сле ду ю -
щие ап па ра ты и ма шин ное обо ру до ва ние: ниж няя ко -
лон на К01, верх няя ко лон на К02, К03, ос нов ной кон -
ден са тор Е02, пе ре ох ла ди тель Е03, ос нов ной теп ло -

Фото 6. Размещение СПОВ с воздушно�
водяными теплообменниками С01Е и Е07 

в машинном зале ВРУ�60

Фото 8. Внешний вид бустер�компрессора С05
Фото 7. Блок комплексной очистки воздуха 

с двумя адсорберами R01 и R02

*) На упрощённой схеме (см. рис. 5) не изображён ряд её конструктивных элементов, например, холодильные машины.
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об мен ник Е01, от де ли те ли жид кос ти V02, V03, V04,
V09, транс по рт ные кис ло род ные на со сы Р01�1,
Р01�2, про дук ци он ные кис ло род ные на со сы для вы да -
чи кис ло ро да вы со ко го дав ле ния Р03�1, Р03�2, тур -
бо де тан дер ный аг ре гат.

Кро ме это го, ус та нов ка вклю ча ет в се бя до пол ни -
тель ные уз лы раз де ле ния для по лу че ния тех ни чес ко го
ар го на, чис то го ар го на, не о но ге ли е вой сме си и крип -
то нок се но но во го кон це нт ра та.

3.1. Узел технического аргона
Для про из во д ства тех ни чес ко го ар го на ис поль зу -

ют ся раз рез ная рек ти фи ка ци он ная ко лон на К10, кон -
ден са тор тех ни чес ко го ар го на Е10, от де ли тель жид -
кос ти V10, транс по рт ный ар го но вый на сос Р10.

В пер вой час ти раз рез ной ко лон ны К10 (ко лон на
К10�1) про ис хо дит ос нов ная от мыв ка аргона от кис -
ло ро да. Во вто рой час ти ко лон ны К10 (К10�2) вы пол -
ня ет ся тон кая очист ка ар го на от кис ло ро да. В ка че ст -
ве па ров в ко лон нах К10�1 и К10�2 при ме ня ет ся га -
зо об раз ная ар го но вая фрак ция, от би ра е мая из верх -
ней ко лон ны К02. Дви же ние па ров в ко лон нах К10�1,
К10�2 обес пе чи ва ет ся кон ден са то ром Е10: в од ной
его по лос ти ки пит ку бо вая жид кость под дав ле ни ем
при мер но 0,85 бар, а в дру гой — кон ден си ру ет ся ар -
гон под дав ле ни ем око ло 0,45 бар. Жид кий ар гон в
ко ли че ст ве 850�1200 нм3/ч по да ёт ся в ко лон ну чис то -
го ар го на, а ос нов ная его часть ис поль зу ет ся для оро -
ше ния ко лонн К10�2 и К10�1. По да ча жид ко го ар го на
из ко лон ны К10�2 в ко лон ну К10�1 осу ще с твля ет ся с
по мощью ар го но во го на со са Р10.

Ус та нов ка поз во ля ет по лу чать ар гон с кон це нт ра -
ци ей кис ло ро да в нём не бо лее 0,0002 % и с со дер жа -
ни ем азо та не бо лее 1 %.

3.2. Узел чис то го ар го на 
В этот узел вхо дят ко лон на чис то го ар го на К11 и

встро ен ные в неё ниж ний и верх ний кон ден са то ры
Е15 и Е16, со от ве т ствен но.

В ко лон не К11 про из во дит ся очист ка тех ни чес ко -
го ар го на от азо та. В сред нюю её часть по да ёт ся жид -
кий тех ни чес кий ар гон. В ниж нем кон ден са то ре Е15
об ра зу ют ся па ры для ра бо ты ко лон ны К11. Из верх -
не го кон ден са то ра Е16 жид кость нап рав ля ет ся для
оро ше ния верх ней час ти ко лон ны К11. Кон ден са ция
ар го на в верх нем кон ден са то ре Е16 про из во дит ся за
счёт ки пе ния азо та под низ ким дав ле ни ем. Ки пе ние
ар го на в ниж нем кон ден са то ре Е15 осу ще с твля ет ся за
счёт кон ден са ции азо та под сред ним дав ле ни ем. Про -
дук ци он ный чис тый ар гон вы во дит ся из ниж не го кон -
ден са то ра Е15 в ви де жид кос ти и по да ёт ся в ём кость
V30 уз ла хра не ния и вы да чи жид ко го ар го на. Кон це нт -
ра ция кис ло ро да в чис том ар го не — не бо лее 0,0002
%, со дер жа ние азо та в нём не пре вы ша ет 0,0002 %.

3.3. Узел не о ноге ли е вой сме си
Этот узел не об хо дим для от ду ва не о но ге ли е вой

сме си из ос нов но го кон ден са то ра Е02 для обес пе че -
ния его ста биль ной ра бо ты, а так же про из во д ства са -
мой сме си как сырья для по лу че ния в даль ней шем

чис тых не о на и ге лия.
Узел вклю ча ет в се бя рек ти фи ка ци он ную ко лон ну

К70, вы пол нен ную сов ме ст но с деф лег ма то ром Е75, и
от де ли тель жид кос ти V75. В ко лон не К70 и в деф лег -
ма то ре Е75 про ис хо дит от мыв ка не о но ге ли е вой сме си
от азо та. В ка че ст ве па ров для ра бо ты ко лон ны ис -
поль зу ет ся не о но ге ли е вая смесь, от ду ва е мая из ос -
нов но го кон ден са то ра Е02. Для оро ше ния ко лон ны
при ме ня ют скон ден си ро ван ный в деф лег ма то ре Е75
азот. Кон ден са ция азо та в деф лег ма то ре Е75 про ис -
хо дит за счёт ки пе ния азо та под низ ким дав ле ни ем в
дру гой его по лос ти. Про дук ци он ная не о но ге ли е вая
смесь вы во дит ся из деф лег ма то ра в га зо об раз ном
сос то я нии под сред ним дав ле ни ем и вы да ёт ся из ус та -
нов ки для пос ле ду ю щей пе ре ра бот ки.

3.4. Узел крип то нок се но но во го кон це нт ра та
Ос но ву уз ла сос тав ля ют рек ти фи ка ци он ная ко -

лон на К90 и кон ден са тор крип то но вой ко лон ны Е90.
Для оро ше ния крип то но вой ко лон ны ис поль зу ет ся
жид кий кис ло род, от би ра е мый из ос нов но го кон ден са -
то ра Е02. Па ры для ре а ли за ции про цес са рек ти фи ка -
ции пос ту па ют из кон ден са то ра Е90. Ки пе ние крип то -
нок се но но во го кон це нт ра та осу ще с твля ет ся за счёт
кон ден са ции воз ду ха под сред ним дав ле ни ем, по да ва е -
мо го из ниж ней ко лон ны К01. Крип то нок се но но вый
кон це нт рат от би ра ет ся в жид ком ви де из кон ден са то ра
Е90 и нап рав ля ет ся в на сос Р93. На со сом кон це н�т -
рат сжи ма ет ся до дав ле ния 4,5�5 бар. За тем он пос ту -
па ет в ис па ри тель Е90, где ис па ря ет ся и в га зо об раз -
ном сос то я нии с тем пе ра ту рой 45�50 °С вы да ёт ся из
ус та нов ки. Это поз во ля ет с вы со кой на дёж ностью
обес пе чи вать взры во опас ность ВРУ в от ли чие от тех -
но ло гии по лу че ния кон це нт ра та из ку бо вой жид кос ти. 

Об щее предс тав ле ние о ре жи мах ра бо ты ВРУ�60
и про из во ди мых про дук тах да ёт при во ди мая здесь таб -
ли ца. Сра зу от ме тим, что оп ти маль ным, ис хо дя из
эко но ми чес ких по ка за те лей, яв ля ет ся I�ый ре жим (см.
таб ли цу), со от ве т ствую щий пол ной заг руз ке ВРУ�60.

Ре жим ра бо ты ВРУ�60 при 50 %�ой заг руз ке от -
ли ча ет ся от про е кт но го тем, что ко ли че ст во пе ре ра -
ба ты ва е мо го воз ду ха умень ша ет ся до 160000 м3/ч. В
этом ре жи ме прек ра ща ет ся вы да ча га зо об раз но го
кис ло ро да низ ко го дав ле ния, ко ли че ст во про из во ди -
мо го кис ло ро да вы со ко го дав ле ния умень ша ет ся до
30000 м3/ч и ко ли че ст во вы ра ба ты ва е мо го жид ко го
ар го на сок ра ща ет ся до 650 м3/ч.

В ре жи ме ра бо ты ВРУ�60 без бус тер�комп рес со -
ра вы да ча га зо об раз но го кис ло ро да вы со ко го дав ле -
ния не производится.

Как сле ду ет из таб ли цы, ус та нов ка пред наз на че на
для вы да чи сле ду ю щих про дук тов раз де ле ния воз ду ха в
га зо об раз ном сос то я нии: кис ло род тех ни чес кий низ ко го
дав ле ния; кис ло род тех ни чес кий с дав ле ни ем 25 бар;
азот чис тый сред не го дав ле ния; азот чис тый низ ко го
дав ле ния; азот отб рос ный; ар гон в за во дс кие се ти с дав -
ле ни ем 12 бар; крип то нок се но но вый кон це нт рат; не о -
но ге ли е вая смесь; су хой воз дух в це хо вой кол лек тор.
Для всех га зо об раз ных про дук тов пре дус мот ре ны ли нии
сбро са про дук тов в ат мос фе ру. Сброс кис ло ро да и азо та
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в ат мос фе ру осу ще с твля ет ся че рез глу ши тель S01.
Ус та нов ка про из во дит в жид ком ви де для пот ре -

би те лей кис ло род, азот и ар гон. Однако не об хо ди мо в
сос та ве но во го про из во д ства про дук тов раз де ле ния
воз ду ха соз дать также сис те му хра не ния и вы да чи
жид ко го и га зо об раз но го кис ло ро да для пок ры тия пи -
ко вых рас хо дов при не рав но мер ном ре жи ме пот реб -
ле ния, ха рак тер ном для та ких круп ных ме тал лур ги -
чес ких ком би на тов, как МК «Азовс таль».

От дель но ос та но вим ся на тех но ло гии по да чи ар -
го на в за во дс кие се ти. Для это го он в жид ком ви де от -
би ра ет ся из ём кос ти V30 на со са ми Р33�1, Р33�2, в
ко то рых сжи ма ет ся до дав ле ния 12 бар. Под этим дав -

ле ни ем ар гон ис па ря ет ся в па ро -
во дя ном ис па ри те ле и пос ле это го
в га зо об раз ном ви де с тем пе ра ту -
рой 40�50 °С пос ту па ет в за во дс -
кие се ти. 

Жид ки ми кис ло ро дом и азо -
том зап рав ля ют ся ав то мо биль ные
кри о ген ные цис тер ны не пос ре д -
ствен но из ком му ни ка ций бло ка
раз де ле ния. Жид кий азот вы да ет -
ся че рез кри о ген ный тру боп ро вод
из его пе ре ох ла ди те ля Е03. Кри о -
ген ная ли ния по да чи жид ко го кис -
ло ро да бе рёт на ча ло от про дук ци -
он ных на со сов Р03�1, Р03�2. Вы -
да ча жид ко го ар го на осу ще с твля -
ет ся из ём кос ти V30 с по мощью
на со са Р30. При на ли чии кри о ген -
ных ём кос тей для хра не ния про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха тех но -
ло ги чес кая на дёж ность и объ ё мы
про из во д ства по пут ной про дук ции
мо гут быть уве ли че ны.

ВРУ�60 ос на ще на ав то ма ти -
зи ро ван ной сис те мой конт ро ля и
уп рав ле ния (АС КУ), пост ро ен ной
на ба зе мик роп ро цес сор ной тех ни -
ки, в том чис ле прог рам ми ру е мых
конт рол ле ров Foxboro I/S Series.
АС КУ вы пол ня ет сбор и об ра бот ку
ин фор ма ции, фор ми ро ва ние и вы -
да чу уп рав ля ю щих сиг на лов.
Пуль то вая обес пе че на пер со наль -
ны ми ЭВМ (фо то 9), пред наз на -
чен ны ми для осу ще с твле ния опе -
ра то ра ми всех функ ций конт ро ля и
уп рав ле ния в ре жи ме ди а ло га. 

В про ек те ВРУ�60 бы ло ис -
поль зо ва но обо ру до ва ние не толь -
ко ком па нии «Air Liquide», но и
дру гих ве ду щих за ру беж ных про -
из во ди те лей. В ус та нов ке при ме -
не ны, нап ри мер, плас тин ча то�реб -
рис тые ос нов ные теп ло об мен ни ки
ком па нии «Nordon Cryogenie
S.A.S.» (Фран ция), бус тер�комп -
рес сор про из во ди тель ностью

62000 нм3/ч ком па нии «Siemens» (Гер ма ния), хо ло -
диль ные ма ши ны ком па нии «Trane» (Фран ция), кри о -
ген ные цент ро беж ные на со сы и на со сы вы со ко го дав -
ле ния для жид ких кри оп ро дук тов ком па ний «Cryostar»
(Фран ция) и «Cryomec» (Швей ца рия). Из это го пе -
реч ня из ве ст ных ком па ний мож но сде лать зак лю че ние
о том, что «Air Liquide», внед ряя в прак ти ку аут сор -
синг, от да ёт пред поч те ние толь ко вы со ко ка че ст вен но -
му обо ру до ва нию. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ввод в эксплу а та цию на МК «Азовс таль» но вой

Наименование
продукции

Ед. изм.

1�ый 
ре жим

(про е кт -
ный)

2�ой
режим
(50 %)

3�ий ре -
жим (без

бус -
тер�комп
рес со ра)

4�ый ре -
жим

(50 %
газ и 50
% жид -
кость)

Газообразный
кислород низкого
давления

м3/ч
МПа

% об. О2

20000
0,01
³99,5

–
60000
0,01
³99,5

30000
0,01
³99,5

Газообразный
кислород высокого
давления

40000
3,0
³99,5

30000
3,0
³99,5

– –

Жидкий кислород
1000
0,3
³99,5

1000
0,3
³99,5

1000
0,3
³99,5

20000
0,3
³99,5

Чистый
газообразный азот
низкого давления

м3/ч
МПа

ppm О2

20000
0,01
£5

20000
0,01
£5

20000
0,01
£5

20000
0,01
£5

Газообразный азот
низкого давления

м3/ч
МПа

% об. О2

30000
0,01
£1

30000
0,01
£1

30000
0,01
£1

30000
0,01
£1

Газообразный азот
среднего давления м3/ч

МПа
ppm О2

20000
0,55
£5

20000
0,55
£5

20000
0,55
£5

20000
0,55
£5

Жидкий азот
500
0,3
£5

500
0,3
£5

500
0,3
£5

500
0,3
£5

Жидкий аргон
м3/ч
МПа

ppm (N2+О2)

1120
0,2
£5

650
0,2
£5

900
0,2
£5

900
0,2
£5

Газообразная
неоногелиевая
смесь

м3/ч
МПа

% об. N2

6,0
0,5
£40

6,0
0,5
£40

6,0
0,5
£40

6,0
0,5
£40

Криптоноксеноно�
вый концентрат

м3/ч
МПа

% об (Kr+Xe)

90
0,015
³0,015

90
0,015
³0,015

90
0,015
³0,015

90
0,015
³0,015

Сухой воздух
м3/ч
МПа

10000
0,5

10000
0,5

10000
0,5

10000
0,5

Пе ре ра ба ты ва е -
мый воз дух (стан -
да рт ный воз дух
про мыш лен ной 
зо ны: СО2£600
ppm, СО£6 ppm, 
SO2£0,5 мг/см3)

м3/ч
МПа
Т, °С

320000
0,55
£65

160000
0,54
£65

320000
0,55
£65

320000
0,55
£65
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круп но тон наж ной ВРУ�60 поз во лит улуч шить обес пе -
че ние кис ло ро дом су ще ст ву ю щих и соз да ва е мых сей час
объ ек тов до мен но го и кис ло род но�кон вер тер но го про -
из во д ства. Пла но вое сум мар ное про из во д ство кис ло ро -
да на ком би на те в 2008 г. ожи да ет ся на уров не око ло
1400 млн. м3. На ВРУ�60 в этом го до вом ба лан се бу дет
при хо дить ся бо лее 525 млн. м3 кис ло ро да, т.е. 37,5 %.
Ус та нов ка в те че ние го да, кро ме это го, вы ра бо та ет 87,6
млн. м3 азо та сред не го дав ле ния, 569,4 млн. м3 азо та
низ ко го дав ле ния и 5,2 млн. м3 га зо об раз но го ар го на
сред не го дав ле ния. Уже бла го да ря это му воз мож но уве -
ли че ние ос нов но го про из во д ства на 15�20 %.

Сов ре мен ное вы со ко эф фек тив ное обо ру до ва ние,
ис поль зо ван ное в ВРУ�60, а так же за ло жен ные в неё
со вер шен ные схем ные ре ше ния поз во лят ей ра бо тать
с вы со ким ко эф фи ци ен том изв ле че ния про дук тов раз -
де ле ния. Это да ёт воз мож ность при про из во д стве 60
тыс. м3/ч кис ло ро да в ВРУ�60 ис поль зо вать на 60
тыс. м3/ч мень ше сжа то го пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду -
ха по срав не нию с по ка за те ля ми ис поль зу е мых сей час
бло ков раз де ле ния. 

Но вой ус та нов кой вы ра ба ты ва ет ся иск лю чи тель -
но лик вид ная до пол ни тель ная про дук ция: жид кий ар -
гон (ма ши но ст ро е ние, свар ка алю ми ния и нер жа ве ю -
щих спла вов); жид кий кис ло род (свар ка и рез ка ме -
тал лов, стро и тель ство, ме ди ци на); жид кий азот (пи -
ще вая про мыш лен ность, сельс кое хо зяй ство, ме ди ци -
на); не о но ге ли е вая смесь и крип то нок се но но вый кон -
це нт рат, под вер га ю щи е ся даль ней шей пе ре ра бот ке.
Чис тая при быль от ре а ли за ции этой до пол ни тель но
про из во ди мой про дук ции дос тиг нет 6,7 млн. грн. в год
(в ценах 2007 г.).

Ожи да е мая го до вая эко но мия энер го ре сур сов
после вво да в эксплу а та цию ВРУ�60 сос та вила 20
млн. грн. Общая экономическая эффективность, на
самом деле, ещё выше, если учитывать снижение
себестоимости основной продукции комбината за счёт
использования более дешёвых энергоресурсов. 

Соз дан ное но вое про из во д ство про дук тов раз де -
ле ния воз ду ха даст воз мож ность ком би на ту ре а ли зо -
вать на ме чен ные пла ны пе ре ос на ще ния, ре ко н струк -
ции и мо дер ни за ции сво е го собствен но го мно гоп ро -
филь но го про из во д ства, дос тичь на сов ре мен ном эта -
пе уров ня ве ду щих ме тал лур ги чес ких ком па ний Рос -

сии и СНГ. По ла гаю, что это впол не по си лам ком би -
на ту и уп рав ля ю щей ком па нии ООО «Ме тин вест
Хол динг». Так, ими заб ла гов ре мен но ве дёт ся под го -
тов ка к стро и тель ству ещё од ной ВРУ�60, ко то рая
долж на вой ти в строй в 2012 г. Это ещё од но сов ре -
мен ное про из во д ство улуч шит обес пе че ние ком би на -
та кис ло ро дом и дру ги ми тех ни чес ки ми га за ми, не�
с мот ря на то, что со временем бу дут вы ве де ны из
эксплу а та ции ис чер пав шие ре сур сы две ВРУ КАр�30.

При ят но наб лю дать мощ ный подъ ём ком би на та в
пред две рии его 75�ле тия. На пом ню, что на ча ло слав -
ной ис то рии МК «Азовс таль» ве дёт с 1933 г., ког да
его до мен ная печь № 1 вы да ла свой пер вый чу гун. В
том же го ду был вве дён в эксплу а та цию и мар те но в�
с кий цех, став ший тог да ос но вой соз да ва е мо го на
ком би на те ста ле ли тей но го про из во д ства [7].

В зак лю че ние хо чется вы ра зить сло ва бла го дар -
нос ти ру ко во д ству ком би на та, яв ля ю ще го ся кор по ра -
тив ным чле ном Ук ра и нс кой ас со ци а ции про из во ди те -
лей тех ни чес ких га зов, за приг ла ше ние на пре зен та -
цию ВРУ�60. Сле ду ет от ме тить, что на шей Ас со ци а -
ци ей без от ры ва от про из во д ства на ба зе Одес ской
го су да р ствен ной ака де мии хо ло да для комбината под -
го тов ле ны высококвалифицированные ин же не ры по
спе ци аль нос ти «Кри о ген ная тех ни ка и тех но ло гия».
Эти кад ры, ду маю, при го дят ся ком би на ту в хо де ос во -
е ния и эксплу а та ции ВРУ�60, а так же ре а ли за ции
пла нов раз ви тия и даль ней ше го со вер ше н ство ва ния
кис ло род но го про из во д ства. 
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