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ХИМИКО-МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ И 

ОБОРУДОВАНИЕ 

 
УДК 669.1.022 
 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА В 

РЕЗУЛЬТАТЕ УВЛАЖНЕНИЯ ВОЗДУХА, ПРОСАСЫВАЕМОГО 

ЧЕРЕЗ СЛОЙ СПЕКАЕМОЙ ШИХТЫ 
 

Братковский Е.В. 
Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС», г. Новотроицк 
Фукс А.Ю. 
АО «Уральская Сталь», г. Новотроицк 
 

Аннотация. В данной работе представлены результаты лабораторных исследований агло-
мерационного процесса с подачей в слой спекаемой шихты увлажненного воздуха с целью интен-
сификации горения углерода. На основании полученных результатов установлено, что наилучшие 
показатели аглопроцесса по выходу годного, скорости спекания, удельной производительности и 
качеству агломерата достигаются при подаче воды на увлажнение просасываемого воздуха с рас-
ходом 25 мл на килограмм спека (31,4 мл на килограмм годного агломерата). 
Ключевые слова: агломерация, скорость спекания, спекаемая шихта, показатели спекания. 
 

Агломерат является основным компо-
нентом доменной шихты. От качества агло-
мерата и показателей его производства во 
многом зависит технико-экономические по-
казатели всего аглодоменного передела [1-5]. 
Показатели спекания во многом определяют-
ся интенсивностью горения топлива в спе-
каемом слое. При этом известно, что водяные 
пары, содержащиеся в просасываемом через 
смекаемый слой воздухе, являются катализа-
тором процесса горения углерода и СО. По-
этому в данной работе были проведены лабо-
раторные исследования агломерационного 
процесса с подачей в слой спекаемой шихты 
увлажненного воздуха. 

Исследования проводили на агломера-
ционной чаше диаметром 100 мм при высоте 
спекаемого слоя 350 мм. 

В качестве компонентов шихты ис-
пользовали материалы, применяемые для 
производства агломерата в условиях 
АО «Уральская Сталь» (по состоянию на 
2022 год) [6]: концентрат Лебединского ГО-
Ка (ЛебГОК), аглоруды Михайловского ГО-
Ка (МГОК) и Бакальского рудоуправления 
(БРУ), известняк Аккермановского месторо-
ждения и коксовую мелочь коксохимическо-
го производства АО «Уральская Сталь». 

Состав опытной шихты рассчитывали 
для получения агломерата основностью по 
CaO/SiO2 = 1,6 ед. с содержанием 1,7 % MgO 
(характерно для условий АО «Уральская 

Сталь»), при постоянном соотношении кон-
центрата и руды МГОКа, и расходе руды 
БРУ, обеспечивающем требуемый уровень 
MgO. 

Подготовку агломерационной шихты к 
спеканию во всех экспериментах проводили 
в барабанном окомкователе по технологии, 
предусматривающей смешивание в течение 3 
минут и окомкование в течение 5 минут с 
увлажнением до 7,5-8,0 % в барабанном 
окомкователе [7-13]. 

Для исключения формирования зоны 
переувлажнения и ухудшения показателей 
аглопроцесса, подготовленную к спеканию 
шихту предварительно нагревали (в печи со-
противления) до 60 С. 

По разработанной методике был спла-
нирован и проведен эксперимент, предусмат-
ривающий проведение 5 серий опытов с из-
менением расхода воды, распыляемогопо-
верхностью слоя спекаемой шихты, от 0 (ба-
зовые условия) до 200 мл на опыт (с шагом 
50 мл). Оосновные данные для проведения 
эксперимента и его результаты представлены 
в таблице. 

На основе полученных результатов по-
строены графические зависимости выхода 
годного (рисунок 1), а так же изменения ско-
рости спекания и удельной производительно-
сти (рисунок 2) от расхода воды, подаваемой 
для увлажнения просасываемого воздуха. 
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Основные данные для проведения эксперимента и его результаты 

Параметр Вариант эксперимента 
Порядковый номер опыта база 1 2 3 4 

Расход воды на увлажнение 
воздуха, мл/опыт 0 50 100 150 200 

Параметры агломерационной шихты 

Содержание MgO, % 1,7 

Основность по отношению 
CaO/SiO2 1,6 

Содержание углерода в шихте, % 7,0 

Влажность аглошихты, % 7,8 7,6 8,0 7,9 7,8 

Основные параметры аглопроцесса 
Высота спекаемого слоя, мм 320 325 330 320 325 

Продолжительность спекания, мин 15 14 14,00 15,00 16,00 

Температура в вакуум-камере в 
конце эксперимента 360 410 420,00 400,00 380,00 

Скорость спекания, мм/мин 21,3 23,2 23,6 21,3 20,3 

Выход годного агломерата, % 73,9 79,2 79,8 79,2 76,2 

Прочность на истирание, % 5,55 5,21 4,83 4,76 5,25 

Прочность на удар, % 60,87 66,52 68,69 67,87 66,37 

Уд. произв. годн.агл., т/м2•час 1,23 1,41 1,44 1,29 1,18 

 

 
Рисунок 1 - Влияние расхода воды на выход 

годного агломерата 
 
Из полученных данных следует, что по 

мере увеличения расхода воды, распыляемой 
над спекаемым слоем до 100 г/мл, показатели 
спекания улучшаются, что проявляется как 
на увеличении выхода годного, скорости 
спекания и производительности, так и на по-
вышении барабанной прочности агломерата. 
Отмеченные изменения показателей спека-
ния являются прямым следствием улучшения 
условий горения коксика, что подствержда-
ется ростом температуры в вакуум камере в 
конце спекания. 

 
Рисунок 2 - Влияние расхода воды на ско-
рость спекания (W) и удельную производи-

тельность 
 
Кроме того, рост скорости спекания 

обеспечивается в результате ускорения на-
грева шихты при повышении теплоемкости 
просасываемого воздуха с повышенной 
влажностью. 

Превышение расхода воды, подаваемой 
для увлажнения просасываемого воздуха, 
выше 100 г/мл ухудшает результаты агло-
процесса, что, вероятно, связано с переохла-
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ждением спекаемого слоя шихты и формиро-
ванием зоны переувлажнения. 

Таким образом, наилучшие показатели 
аглопроцесса по выходу годного, скорости 
спекания, удельной производительности и 
качеству агломерата достигаются при подаче 
воды на увлажнение просасываемого воздуха 
с расходом 100 мл на опыт, что что соответ-
ствует 25 мл на килограмм аглоспека 
(31,4 мл на килограмм годного агломерата). 
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СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ СТОЙКОСТИ 

РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 
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Аннотация. Рассмотрены современные способы формообразования и упрочнения резьб 
пластическим деформированием. Показаны перспективы применения статико-импульсная 
обработки для упрочнения резьб и других плоских поверхностей тяжелонагруженных деталей 
машин. 

Ключевые слова: резьбовая деталь, накатывание резьбы, динамическое нагружение, 
статико-импульсная обработка. 
 

Технология изготовления резьбовых 
деталей определяется их материалом, конст-
рукцией, размерами, условиями эксплуата-
ции и предъявляемыми к ним требованиями.  

Распространенный технологический 
процесс изготовления крупных тяжелона-
груженных резьб включает в себя, как прави-
ло, нарезание резьбы, термическую или хи-
мико-термическую обработку (часто много-
ступенчатую). Данная технология позволяет 
достигать предъявляемые к тяжелонагружен-
ным резьбам требования по точности и ше-
роховатости винтовых поверхностей. Одна-
ко, усталостная прочность полученных дан-
ным способом резьб не всегда отвечает со-
временным требованиям, предъявляемым к 
тяжелонагруженным деталям горно-
металлургического оборудования. Таким об-
разом, технологические процессы изготовле-
ния данных резьб требуют дальнейшего со-
вершенствования с целью повышения каче-
ства их изготовления.  

Известно [1-5], что наиболее перспек-
тивными способами формообразования и уп-
рочнения резьб и профилей являются методы 
обработки пластическим деформированием – 
накатыванием. При накатывании резьбы под 

влиянием пластической деформации созда-
ются остаточные сжимающие напряжения с 
благоприятным распределением их по сече-
нию резьбы [6, 7]. Форма и ориентация кри-
сталлов видоизменяются: волокна распола-
гаются по профилю резьбы (рис. 1). Повы-
шение микротвердости поверхностного слоя 
составляет 30…40%. Происходят и другие 
изменения, в результате которых увеличива-
ется сопротивление резьбы пластической де-
формации и разрушению. Благодаря этому 
предел прочности при растяжении увеличи-
вается на 10…30%, сопротивление износу на 
20…30%, усталостная прочность на 50…70% 
и более [4]. Производительность обработки 
резьб пластическим деформированием в не-
сколько раз выше, чем обработки резанием. 
Исследованием проблем повышения эффек-
тивности формообразования и упрочнения 
резьб пластическим деформированием зани-
мались: А.Н. Афонин, В.В. Лапин, Э.П. Лу-
говой, А.В. Киричек, В.И. Косарев, И.В. 
Кудрявцев, Ю.А. Миропольский, М.Е. Пе-
син, М.И. Писаревский, Ю.Г. Проскуряков, 
Ю.Л. Рапацкий, Э.В. Рыжов, Т.А. Султанов, 
Ю.Л. Фрумин, М.З. Хостикоев, В.Г. Якухин и 
многие другие исследователи. 

 
Рисунок 1. Макроструктура накатанной резьбы 
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Таким образом, обработка крупных тя-
желонагруженных резьб пластическим де-
формированием является более предпочти-
тельной, по сравнению с другими способами 
резьбоформообразования. 

Однако, резьбонакатывание имеет ряд 
недостатков, в частности достаточно жесткие 
ограничения по размерам винтовой поверх-
ности и механическим свойствам обрабаты-
ваемого материала, некоторые сложности по 
достижению высокой точности винтовых по-
верхностей, в особенности накопленной по-
грешности шага резьбы. Глубина упрочнения 
при накатывании, как правило, не превышает 
2…3 мм, что в большинстве случаев является 
недостаточным для крупных тяжелонагру-
женных резьб. При накатывании крупных 
резьб возникают значительные силы, что 
требует применения энергоемкого и дорого-
стоящего оборудования.  

Наиболее важными ограничениями по 
применению накатывания для обработки тя-
желонагруженных резьб и профилей являют-
ся недостаточные степень и глубина упроч-
нения. 

Увеличить степень и глубину упрочне-
ния при обработке резьб пластическим де-
формированием можно динамическим на-
гружением инструмента [4, 8-12]. При этом 
динамическое нагружение инструмента тре-
бует приложения значительно меньших уси-
лий, чем статическое. Применительно к резь-
бам и профилям методами обработки пласти-
ческим деформированием с динамическим 
нагружением инструмента является накаты-
вание с наложением вибраций, а также цен-
тробежное накатывание и упрочнение на 
дробеметных установках. 

Стержневые крепежные изделия с резь-
бой (болты, винты, шурупы, шпильки и т.п.) 
находят самое широкое применение в раз-
личных отраслях промышленности. В на-
стоящее время при массовом производстве 
таких изделий формирование резьбы осуще-
ствляют, как правило, накаткой. Применение 
процессов накатывания наружных резьб по 
сравнению с обработкой резанием обеспечи-
вают повышение производительности труда 
примерно в 3-5 раз, экономию металла в 
среднем на 20-30%, уменьшение шерохова-
тости на 2-3 класса и повышение долговеч-
ности деталей в несколько раз. 

При накатывании резьбы в процессе 
пластической деформации изменяется физи-
ческая природа и физико-механические свой-
ства поверхностного слоя металла: за счет 
наклепа, повышаются твердость и прочность; 

возникают остаточные сжимающие напряже-
ния с благоприятным распределением их по 
сечению детали, видоизменятся форма и ори-
ентация кристаллов, металл накатанной резь-
бы приобретает волокнистую текстуру и ста-
новится анизотропным. Таким образом, в ре-
зультате изменения физико-механических 
свойств увеличивается сопротивление по-
верхностного слоя пластической деформации 
и разрушению, значительно повышается ус-
талостная прочность деталей. 

Изучением обработки поверхностно-
пластическим дефломированием (ППД) с ди-
намическим нагружением инструмента зани-
мались: А.Ю. Албагачиев, М.С. Дрозд, А.В. 
Киричек, И.В. Кудрявцев, А.Г. Лазуткин, 
А.И. Марков, Л.Г. Одинцов, В.В. Петросов, 
В.И. Серебряков, В.М. Смелянский, Д.Л. Со-
ловьев, Л.А. Хворостухин и другие. 

Центробежное накатывание, также как 
и упрочнение дробью, не обеспечивает 
большой глубины упрочненного слоя из-за 
относительно малого усилия на инструменте, 
поэтому их применение для обработки тяже-
лонагруженных резьб и профилей следует 
признать нецелесообразным. Добиться боль-
шой глубины упрочнения можно лишь виб-
рационным накатыванием. 

При обработке резьб вибрации могут 
быть направлены в осевом, радиальном и 
тангенциальном направлениях. В промыш-
ленности нашло некоторое применение нака-
тывание внутренних резьб небольших диа-
метров бесстружечными метчиками с нало-
жением осевых вибраций ультразвуковой 
частоты (порядка 20 КГц) с амплитудой 
3…10 мкм [8, 12]. 

При воздействии ультразвука в поверх-
ностных слоях металла увеличивается под-
вижность дислокаций в кристаллических 
зернах, что способствует более интенсивно-
му течению пластической деформации под 
действием статической нагрузки. Сами ульт-
развуковые колебания работы по деформиро-
ванию металла не производят. При наложе-
нии ультразвуковых колебаний повышается 
степень упрочнения поверхностного слоя, 
улучшается обрабатываемость материалов, 
снижается крутящий момент, повышается 
стойкость инструмента. Однако применение 
накатывания с наложением ультразвуковых 
колебаний не позволяет увеличить глубину 
упрочняемого слоя. Ультразвуковая обработ-
ка также требует применения сложного доро-
гостоящего оборудования и весьма энергоем-
ка. 
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Большая глубина упрочненного слоя 
достигается при упрочнении низкочастотны-
ми вибрациями (ударной чеканкой) [4, 9-11]. 
Поскольку низкочастотные вибрации имеют 
большую амплитуду, то применение осевых 
колебаний при накатывании резьб весьма 
сложно из-за возможного разбивания. Кру-
тильные колебания улучшают обрабатывае-
мость и снижают крутящие моменты, но не 
повышают глубины упрочненного слоя.  Для 
формообразования и упрочнения тяжелона-
груженных резьб наиболее эффективным 
представляются низкочастотные радиальные 
вибрации большой энергии. Известны ус-
пешные опыты по упрочнению наружных 
резьб обкатыванием роликом с приложением 
подобных вибраций частотой 100 Гц с энер-
гией удара более 10 Дж [11]. При этом ис-
пользовалось пневматическое ударное уст-
ройство, аналогичное применяемому для 
ударной чеканки. Однако такой энергии не-
достаточно для формообразования резьбово-
го профиля. Кроме того, устройства, приме-
няемые для ударной чеканки, отличаются 
низким КПД. С учетом этого, перспективным 
представляется использовать для формообра-
зования и упрочнения тяжелонагруженных 

резьб статико-импульсное резьбонакатыва-
ние. 

Статико-импульсная обработка (СИО) 
[10, 13] является новым перспективным спо-
собом обработки материалов ППД. Схема 
СИО показана на рис. 2. СИО производится 
при постоянном статическом и периодиче-
ском динамическом воздействии инструмен-
та на обрабатываемую поверхность. Ударное 
нагружение позволяет создать большие на-
пряжения в пятне контакта инструмента с 
заготовкой при сравнительно небольшой за-
траченной мощности. Предварительное ста-
тическое нагружение способствует более эф-
фективной передаче энергии импульса в об-
рабатываемую среду. В отличие от ударной 
чеканки, при СИО ударный импульс форми-
руется в системе боек – волновод, что позво-
ляет генерировать импульсы различной фор-
мы. Возможность формирования импульсов 
заданной формы позволяет регулировать сте-
пень упрочнения и глубину упрочненного 
слоя в широких пределах. Максимальная 
степень упрочнения при СИО может дости-
гать более 100%, а глубина упрочненного 
слоя 8…10 мм  и более [10]. 
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Рисунок 2 - Схема статико-импульсной обработки 

 
Важным преимуществом СИО является 

возможность получения гетерогенно упроч-
ненного поверхностного слоя. В данном слое 
твердые упрочненные участки чередуются с 
более мягкими и вязкими, в которых проис-
ходит торможение усталостной трещины [14, 
15]. 

Имеется успешный опыт [10] по ис-
пользованию СИО для упрочнения плоских 
поверхностей тяжелонагруженных деталей 
машин, в частности рабочих органов дорож-
ных машин и сердечников крестовин стре-
лочных переводов. При этом достигается по-
вышение срока службы упрочненных деталей 
в 1,5…1,8 раза. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ГАЗИФИКАЦИИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

СИНТЕЗ-ГАЗА В ПРОМЫШЛЕННЫХ МАСШТАБАХ 

 
Алексеев Д.И., Чусова Д.А. 
Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС», г. Новотроицк 
 

Аннотация. Актуальность выбранной темы определяется мировой тенденцией к сокраще-
нию негативных воздействий на окружающую среду, а также получением альтернативных возоб-
новляемых источников энергии из органических углеродсодержащих отходов. В работе рассмот-
рен процесс газификации угольного штыба с получением синтез-газа, сфера применения которого 
охватывает производство электрической и тепловой энергий, получение синтез-газа для синтеза 
метанола, жидких углеводородов по методу Фишера – Тропша. 

Ключевые слова: синтез-газ, газификация, генераторный газ, газогенератор, конверсия топ-
лива, синтетическое топливо. 
 

Действующая стратегия по увеличению 
экспорта угля из России неизбежно приводит 
к нарастанию образующихся отходов угледо-
бывающих фабрик в виде «хвостов» и штыба, 
которые, в свою очередь, пагубно влияют на 
текущую экологическую ситуацию в мире 
[1]. Только в Кузбассе накоплено до 30 мил-
лионов тонн шлама, а количество штыба в 
России составляет порядка 180 миллион тонн 
в год [2]. Утилизация угольных отходов пу-
тём сжигания в целях получения тепловой и 
электрической энергии экономически нерен-
табельна,  низкоэффективна и не экологична. 

Одним из методов, реализующих ра-
циональное использование энерго-ресурсов, 
является газификация –универсальный спо-
соб переработки углеродсодержащих мате-
риалов вне зависимости от их состава и каче-
ства [3]. 

Газификация – это высокотемпера-
турный процесс взаимодействия органиче-
ской составляющей твердого углесодержа-
щего топлива и окислителя – газифицирую-
щего агента. Продуктом газификации являет-
ся генераторный газ, состав которого зависит 
от применяемого сырья и вида конверсии. 

Основные реакции при газификации 
угля – реакции неполного окисления углеро-
да, гетерогенные превращения твердого топ-
лива с образованием газообразных продуктов 
[1]: 

С + 1/2 O2 = СО; 
С + СO2 = 2 СO2; 
С + Н2О = СО + Н2. 

Универсальность газификации опреде-
лена следующими факторами: 

−  газификации подвергаются любые 
твердые топлива, независимо от их 
химического состава, зольности, содержания 
серы и влаги, крупности и других свойств. 
Наиболее изучены методы газификации 
таких твердых топлив, как биомасса (торф, 
молодые бурые угли, древесина), каменные 
угли и антрацит [3]; 

− результатом газификации твердого 
топлива являются горючие газы различного 
состава с множеством вари-антов их 
применения: для использования в 
энергоустановках и газовых турбинах, в 
процессах синтеза химических веществ 
(аммиака, метанола, высших углеводородов). 

Синтез-газ — генераторный газ, пред-
ставляющий собой преимущественно смесь 
монооксида углерода и водорода. В зависи-
мости от способа получения соотношение 
этих компонентов варьируется в пределах от 
1:1 до 1:3. Идеальный состав синтез-газа оп-
ределяется соотношением: 

Н2:(2СО + 3СО2) = 1,05. 
На рис. 1 представлена классификация 

методов газификации в зависимости от вида 
воздействия на газифицируемое топливо. 

В настоящий момент принято разли-
чать несколько видов протекания процессов 
газификации и соответствующие им конст-
рукции газогенераторов. 
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Рисунок 1 - Классификация
 
На рис. 2 изображены основные

газификации в газогенераторах
слоя, кипящего слоя и в пылевом

 
Рисунок 2 – Схемы процессов газификации

специальных газогенераторах
 

Исторически первой освоенной
логией является слоевая газификация
слоевом газогенераторе крупнокусковое
твердое топливо поступает сверху
попадает на распределительную
это время в нижнюю часть газогене
поступает газифицирующий агент
зультате его воздействия на топливо
ределённых температурах образуется
торный газ. В аппарате образуются
ко определенных зон, которые
(уголь, штыб) проходит по мере
сверху вниз под действием силы
сушка, пиролиз, газификация и горение

Следующая схема (рис
слой) отображает метод газификации
пящем слое. Отличие этого метода

Урала, 2023. Выпуск №19 
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Классификация методов газификации твердого топлива

изображены основные схемы 
газогенераторах плотного 

пылевом потоке. 

 

процессов газификации в 
газогенераторах 

освоенной техно-
слоевая газификация. В 

крупнокусковое 
поступает сверху аппарата и 

распределительную решетку. В 
часть газогенератора 

газифицирующий агент, и в ре-
на топливо при оп-
образуется генера-

образуются несколь-
которые топливо 
по мере движения 

действием силы тяжести: 
газификация и горение.  

рис. 2, кипящий 
газификации в ки-

этого метода от гази-

фикации в плотном слое
что частицы твердого топлива
10 мм под влиянием дутья
тановочное движение в
генератора. Это движение
влияет на весь процесс получения
ных газов: возрастает выход
площади поперечного
уменьшается количество
нентов в газе, состав газов
ты выравнивается. 

Главным преимуществом
в кипящем слое является
химических реакций, обусловленная
той реакционной поверхностью
кации пылевидного топлива
реакторе достигает 2000 
исключает присутствие
леводородов, фенолов и
метода является сложная
конструкция, включающая
тонкого помола исходно
го шлакоудаления. 

Поточный метод газификации
чен процессу слоевой газификации
состоит в непрерывной
зогенератор (рис. 2, поточный

На основе анализа
газификации и конструкций
рассмотрен метод непрерывного
ва синтез-газа путем газификации
штыба в газогенераторе
пользованием перегретого
кислорода. 

Для использования
для промышленного синтеза

Урала, 2023. Выпуск №19 

 
твердого топлива 

плотном слое заключается в том, 
твердого топлива размером до 

влиянием дутья совершают безос-
движение в объеме шахты газо-

движение положительно 
процесс получения генератор-

возрастает выход газа с единицы 
поперечного сечения шахты, 
количество засоряющих компо-
состав газов на выходе из шах-

преимуществом газификации 
является высокая скорость 

реакций, обусловленная разви-
поверхностью. При газифи-

идного топлива температура в 
достигает 2000 ˚C, что полностью 
присутствие в газе «тяжелых» уг-
фенолов и смол. Недостатком 

сложная технологическая 
включающая оборудование для 
исходного топлива и жидко-

метод газификации аналоги-
слоевой газификации, различие 

непрерывной подаче топлива в га-
поточный). 

анализа возможных методов 
конструкций газогенераторов 
непрерывного производст-

путем газификации угольного 
газогенераторе кипящего слоя с ис-

перегретого водяного пара и 

использования в качестве сырья 
промышленного синтеза химических со-
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единений, в настоящее время выделяемых
процессах переработки нефти, синтез
должен содержать в себе каких-либо
них примесей, которые могут повлиять

 
Рисунок 3 – Области

 
Для построения технологической

мы процесса производства синтез
честве основного газогенерирующего
та предлагаемой установки применен
нератор Винклера (рис. 4). 

Технологическая схема установки
лучения синтез-газа состоит из следующих
узлов: подготовка топлива, газификация
утилизация физического тепла 
газификации, их улавливания и транспорт
ровки. Подготовка топлива включа
зону сушки до влажности 10-15 %. 

При применении подсушенного
повышается КПД газификации, 
удельный расход кислорода и улучшается
сыпучесть угля. очистка от пыли и
ние газа.  

Дробление топлива в данном
требуется, так как используемый штыб
ветствует фракции 0-10 мм [5]. 
топлива не ограничивается, но
удовлетворительные показатели газификации
получаются при зольности не более

Зона утилизации физического
представляет собой котел-утилизатор
рированный в котле-утилизаторе 
лением до 3 МПа и температурой до
дальнейшем можно использовать
чения электроэнергии, например, 
паровом турбогенераторе, мощностью
6 МВт. Улавливания зольных частиц
ходит в мультициклоне. 
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время выделяемых в 
нефти, синтез-газ не 

либо сторон-
могут повлиять на 

качество химический реакций
стве целевых продуктов. 

На рис. 3 представлены
сферы применения синтез

Области получения и применения синтез-газа 

технологической схе-
синтез-газа, в ка-

газогенерирующего агрега-
применен газоге-

схема установки по-
из следующих 
газификация, 

тепла продуктов 
улавливания и транспорти-

включает в себя 
15 %.  

подсушенного угля 
газификации, снижается 

и улучшается 
пыли и охлажде-

данном случае не 
используемый штыб соот-

 [5]. Зольность 
но наиболее 

показатели газификации 
более 25-30 %. 

физического тепла 
изатор. Сгене-

утилизаторе пар с дав-
температурой до 300 °C в 
использовать для полу-
например, в блочном 

мощностью до 
зольных частиц проис-

1 – подвод инертного газа
пылевидного топлива; 3 – 
генератор; 5 – основной газогенератор
выход газа из генератора; 7 
тора; 8 – футеровка генератора
вал шнека; 11 – привод шнека
карман; 13 – привод бруса
питатель; 15 – цепной привод
охлаждаемый вал шнекового
трубопровод для подачи водяного
трубопровод для подачи
дутьевая решетка; 20 – фурменное
для подачи вторичного дутья

выгрузки золы
Рисунок 4 – Газогенератор

типу Винклера

Урала, 2023. Выпуск №19 

11 

реакций при производ-

представлены источники и 
синтез-газа. 

 

 

 
инертного газа; 2 – бункер для 

 свеча; 4 – пусковой 
основной газогенератор; 6 – 
генератора; 7 – кожух генера-

генератора; 9 – брус; 10 – 
привод шнека; 12 – зольный 

бруса; 14 – шнековый 
цепной привод шнека; 16 – 
шнекового питателя; 17 – 
подачи водяного пара; 18 – 
подачи кислорода; 19 – 

фурменное кольцо 
вторичного дутья; 21 – шнек для 
выгрузки золы. 

Газогенератор кипящего слоя по 
Винклера 
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Зона очистки от пыли и охлаждения
за включает в себя скруббер, электрофильтры
и каплеуловители. 

Предлагаемая технологическ
производства синтез-газа из угольного

Рисунок 5 –
 
Угольный штыб направляется

сырого угля, из которого далее
отсек угольной пыли, выступающей
сушилки, где топливо осушается
паром.  

Подсушенный уголь из бункера
теком попадает на шнековый питатель
рым он подается в слой топлива
женный в нижней части газогенератора
специальной смесительной трубе
смешивание подаваемого кислорода
ного пара, в том числе поступающего
ла-утилизатора, и далее через фурму
слородную смесь вводят в газоге
его решетку, приводя тем самым
ва в «кипящее» состояние. 

Скорость дутья регулируют
разом, чтобы температура в шахте
ратора не превышала 1100 ºС [5]. 
газификации зола в сухом виде
непрерывно и равномерно в зольный
Для дальнейшего охлаждения 
пыли синтез-газ поступает в скруббер
кадного типа. После скруббера
жанием пыли до 1,0 г/нм3 и температурой
80 ºС, очищают в электрофильтре
теля содержания пыли в пределах
(нм3 – нормальный кубический
ние 760 мм.рт.ст, температура
тонкой очистки синтез-газа его
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пыли и охлаждения га-
скруббер, электрофильтры 

технологическая схема 
из угольного штыба 

в газогенераторе с кипящем
зованием в качестве газифицирующего
та паро-кислородного дутья
рис. 5. 

– Технологическая схема производства синтез-

направляется в бункер 
далее подается в 

выступающей в роли 
осушается подаваемым 

уголь из бункера само-
шнековый питатель, кото-

топлива, располо-
газогенератора. В 

смесительной трубе происходит 
кислорода и водя-

поступающего из кот-
через фурму пароки-
газогенератор под 
самым слой топли-

регулируют таким об-
в шахте газогене-
С [5]. В процессе 
виде выгружается 
в зольный бункер. 

охлаждения и очистки от 
поступает в скруббер кас-

скруббера, газ с содер-
и температурой до 

электрофильтре до показа-
ределах 5-10 мг/нм3 

кубический метр, давле-
температура 0 0С). После 

газа его направляют 

конечному потребителю
производству синтетических
ка либо метанола. Состав
ставлен в таблице. 

Удельный расход
газа составляет 0,8-0,84 кг

В результате расчетов
теплового баланса газогенератора
лучены удельные приходы
на 1 нм3 полученного синтез
химический состав (см. табл

 
Таблица 1 – Состав полученного

Компоненты 
смеси 

Количество
газа
кг/моль

CO2 1,838

CO 2,299

H2 3,532

N2 0,086

H2S 0,086

H2O 0,018

Итого 11,674

 
Приход: 
– 98 %-го кислорода
– водяного пара 0,42
Продукты и отходы

газа составляют:  
– водяной пар 400 

Урала, 2023. Выпуск №19 

кипящем слоем с исполь-
качестве газифицирующего аген-

кислородного дутья, представлена на 

 
-газа  

потребителю, например, в цех по 
синтетических топлив, аммиа-

Состав синтез-газа пред-

расход угля на 1 нм3 синтез-
0,84 кг. 
расчетов материального и 
газогенератора, были по-
приходы веществ и отходы 

полученного синтез-газа, а также его 
см. табл. 1). 

Состав полученного синтез-газа 
Количество 

газа, 
кг моль 

Состав газа,  
% объемн. 

влажного сухого 

1,838 15,7 23,65 

2,299 19,7 29,6 

3,532 30,3 45,4 

0,086 0,75 1,1 

,086 0,15 0,25 

0,018 33,4 - 

11,674 100,0 100,0 

кислорода 0,34-0,36 нм3; 
пара 0,42-0,45 кг. 
отходы на 1 нм3 синтез-

пар 400 ºС 0,74-0,8 кг; 
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– зола (выгреб) 0,06-0,07 кг; 
– унос 0,1-0,11 кг. 
Полученный на основе разработанной 

технологии синтез-газ теоретически имеет 
высшую теплоту сгорания, равную 2280 
ккал/м3 и является пригодным для дальней-
шего производства синтетических моторных 
топлив с помощью процесса Фишера-
Тропша, а также может быть использован в 
качестве отопительного газа для бытовых и 
технологических нужд. 

Подводя итог проделанной работе, 
можно сделать вывод, что реализация про-
цесса производства синтез-газа в промыш-
ленных масштабах перспективна для малых 
предприятий, в результате работы которых 
на предприятии образуются углеродсодер-
жащие органические отходы. Газ можно вы-
рабатывать для нужд отопления и получения 
перегретого пара. 

Литература 
 

1. Донской И.Г. Влияние добавок водяного 
пара и диоксида углерода на характери-
стики процесса кислородной газифика-
ции пылеугольного топлива // Вестник 

ЮУрГУ. Серия: Энергетика, 2021. Том 
21, № 1. С.21-28. 

2. Алешина А.С., Сергеев В.В. Газификация 
твердого топлива: учебное пособие. – 
Санкт-Петербург: Издательство политех-
нического института, 2010. – 202 с. 

3. Богомолов А.Р., Шевырев С.А., Алексеев 
М.В. Перспективы высокотемпературной 
газификации угля и шлама // Теплоэнер-
гетика, 2013. № 2. С. 77. 

4. Байченко А.А., Евменова Г.Л. Утилиза-
ция угольных шламов Кузбасса из на-
ружных отстойников  // Вестник КузГТУ, 
2005. № 4-1 (48). С.57-60. 

5. Дзюба А.П. Анализ параметров потреб-
ления угля и его роли в выработке элек-
троэнергии в различных регионах мира // 
Вестник Северо-восточного Федерально-
го Университета им. М.К. Аммосова, 
2019. Вып.4(16). С. 6-18.  

6. Беляев С.В., Левна М.С. Проблемы и 
перспективы получения и применения 
топлив из биомассы, снижающих выбро-
сы парниковых газов // Resourсes and 
Technology, 2022. Т. 19. № 3 С.83-100. 

 

Сведения об авторах 
 

Алексеев Данил Игоревич, кандидат технических наук, доцент кафедры математики и ес-
тествознания, Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС». 462359, Оренбургская обл., г. Новотро-
ицк, ул. Фрунзе, д.8. E-mail: alekseev41047@mail.ru. 

Чусова Дарья Андреевна, студент, кафедра математики и естествознания, Новотроицкий 
филиал НИТУ «МИСИС». 462359, Оренбургская обл., г. Новотроицк, ул. Фрунзе, д.8. 

 
 
 
 
 
 
УДК 621.78 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНУСНОСТИ РАБОЧИХ СТЕНОК 

КРИСТАЛЛИЗАТОРА СЛЯБОВОЙ МНЛЗ 
 

Нефедьев С.П., Харченко М.В., Амиров Р.Н. 
Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС», г. Новотроицк 
 

Аннотация. В статье представлены результаты анализа качества непрерывнолитой слябо-
вой заготовки и отсортировки листового проката. Установлены количественные зависимости меж-
ду дефектами макроструктуры заготовки и отсортировкой проката по различным дефектам. Для 
повышения качества слябовой заготовки и снижения отсортировки проката предложено увеличе-
ние конусности узких плит кристаллизатора. 

Ключевые слова: непрерывная разливка, слябовая заготовка, дефекты макроструктуры, от-
сортировка листового проката, кристаллизатор, конусность рабочих стенок. 
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Одним из наиболее актуальных вопро-
сов процесса непрерывной разливки, в значи-
тельной степени определяющим конкуренто-
способность металлопродукции, является 
качество отливаемых на МНЛЗ заготовок [1-
4]. Поэтому основной задачей, решаемой при 
непрерывной разливки стали, является 
управление процессом кристаллизации ме-
талла, обеспечивающее условия формирова-
ния качественной непрерывнолитой заготов-
ки.  

Несмотря на большое количество ис-
следований в области непрерывной разливки, 
вопрос повышения качества непрерывноли-
той заготовки является актуальным. Так, ана-
лиз данных о работе листопрокатного цеха 
АО «Уральская Сталь» за 2014 год показал, 
что отсортировка листового проката по раз-
личным дефектам в среднем составила 3,1 %, 
и наиболее проблемным оказалось получение 
качественного листа из слябовой заготовки 
толщиной 270 мм [5]. 

Известно, что качество листового про-
ката напрямую зависит от дефектности заго-
товки, которая формируется в условиях зна-
чительных термомеханических напряжений, 
приводящих к зарождению микротрещин, 
трансформирующихся при прокатке в по-
верхностные и внутренние дефекты [6-8]. 
Результаты регрессионного анализа наглядно 
иллюстрируют взаимосвязь между общей 
отсортировкой листового проката и основ-
ными дефектами непрерывнолитой заготовки 
толщиной 270 мм: 

 

65,0=r,662,0+В912,0+О971,0+

+О109,0+О5,0=О

УЗК

.тр.сетрванобщ
 

где Ообщ – общая отсортировка листового 
проката, %; 

Орван – общая отсортировка по дефек-
ту «рванина», %; 

Осет. тр. – общая отсортировка по де-
фекту «сетчатая трещина», %; 

ОУЗК – общая отсортировка по дефек-
ту «УЗК», %; 

В – раздутие узких граней, мм. 
 
Коэффициент множественной корреля-

ции  уравнения  равен 0,65, что говорит о вы-
сокой степени достоверности полученной 
зависимости.  

В свою очередь отсортировка  листово-
го проката по дефектам рванина, УЗК и сет-
чатая трещина зависят от следующих дефек-
тов макроструктуры заготовки: 

 

,681,0=r,876,2+

+В318,0+)УТ+ТПУ(16,3=О рван
 

,410,0=r,351,2+В371,0+

+ОТ21,2+ОХН98,0+ОР0,3=О узк
 

.426,0=r,722,0+В256,0+

+ТПШ291,0+ТПУ587,0=О .тр.сет
 

где  ОР – осевая рыхлость, балл; 
ОХН – осевая хим. неоднородность, 

балл; 
ОТ – осевая трещина, балл; 
УТ – угловая трещина, балл; 
ТПУ – трещина перпендикулярная уз-

кой грани, балл; 
ТПШ – трещина перпендикулярная 

широкой грани, балл. 
 
Разнообразные поверхностные и внут-

ренние трещины в заготовке, являющиеся 
основой дефектов макроструктуры, появля-
ются при условии недостаточной прочности 
затвердевшего металла, не способной проти-
востоять суммарным нагрузкам. Одним из 
наиболее важным узлом в конструкции 
МНЛЗ, является кристаллизатор, основной 
задачей которого является формирование 
бездефектной корочки с достаточной проч-
ностью [1-3], способной противостоять сум-
марным нагрузкам от усилия вытягивания и 
давления жидкой стали с учетом имеющихся 
в затвердевшем слое термических и фазовых 
напряжений, а также других механических 
нагрузок.  

Сложность формирования в кристалли-
заторе затвердевшей корочки требуемой 
толщины и прочности заключается в изме-
няющихся по длине кристаллизатора услови-
ях теплоотвода из-за нелинейной динамики 
роста корочки и усадки заготовки, что при-
водит к образованию газового зазора между 
стенками кристаллизатора и заготовкой. По-
следствиями образования газового зазора яв-
ляется искажение профиля заготовки [9, 10] 
и, как следствие, образованию различных 
поверхностных и внутренних трещин в за-
твердевшем слое. 

Для создания условий равномерного по 
периметру (и высоте) теплоотвода необходи-
мо предотвращать образование газового за-
зора между НЛЗ и кристаллизатором для че-
го прямолинейные рабочие стенки кристал-
лизатора устанавливают с обратной конусно-
стью, либо применяют рабочие стенки кри-
сталлизатора сложной формы (3-х плоскост-
ные или параболической формы. Однако, да-
же усложнение профиля кристаллизатора не 
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обеспечивает устранение газового зазора, 
поскольку закономерность усадки стали за-
висит от её химического состава и величины 
перегрева. Кроме того, изготовление сложно-
го профиля рабочих стенок кристаллизатора 
существенно увеличивает затраты на разлив-
ку. Поэтому на практике, как правило, ис-
пользуют кристаллизаторы с постоянной ко-
нусностью, а снижение отрицательных по-
следствий образования газового зазора доби-
ваются подбором оптимальной конусности 
рабочих стенок, а также использования тех-
нологии разливки стали под слоем шлакооб-
разующей смеси. 

Одним из факторов препятствующих 
искажению профиля заготовки в кристалли-
заторе является обеспечение формирования 
более толстой, а также однородной по темпе-
ратуре и толщине корочки заготовки на вы-
ходе из кристаллизатора. Увеличение толщи-
ны затвердевшей оболочки в кристаллизато-
ре возможно в результате снижения скорости 
вытягивания и/или температуры металла, а 
также увеличения конусности и интенсивно-
сти охлаждения стенок кристаллизатора [1-3, 
11]. 

Однако в производственных условиях 
возможности по снижению температуры ог-
раничены, а снижение скорости разливки не-
допустимо из-за сокращения производитель-
ности и нарушения ритмичности производст-
ва. 

Поэтому для увеличения толщины ко-
рочки в данных условиях в работе предлага-
ется увеличить конусность плит кристалли-
затора. Рациональная конусность плит долж-
на обеспечивать на выходе из кристаллизато-
ра минимальный зазор между кристаллизато-
ром и поверхностью вытягиваемой заготовки 
[1-3, 12-15].  

В настоящее время на МНЛЗ-2 разлив-
ку ведут в кристаллизатор с общей конусно-
стью узких стенок, равной 1 %, как для заго-
товки 220×1240 мм, так и для толщины заго-
товки 270×1240 мм. При этом скорость вытя-
гивания заготовки толщиной 270 мм значи-
тельно меньше, что способствует развитию 
усадки и создает предпосылки для увеличе-
ния газового зазора. 

Поэтому в таких условиях целесооб-
разно увеличение конусности узких граней 
для лучшего поддержания заготовки. В связи 
с этим предлагается увеличить общую ко-
нусность узких граней кристаллизатора с 1% 
до 1,1-1,2% при разливке слябовой заготовки 
сечением 270×1240 мм. Тепловые расчеты 
затвердевания корочки в кристаллизаторе и 

усадки заготовки, проведенные для стали 
марки 10ХСНД подтвердили обоснованность 
разработанных предложений. 

Таким образом, увеличение конусности 
узких стенок кристаллизатора с 1,0% до 1,1-
1,2% будет способствовать увеличению тол-
щины затвердевшей корочки в кристаллиза-
торе и позволит устранить искажение профи-
ля слябов сечением 270×1240 мм. Побочным 
эффектом этого решения является снижение 
стойкости плит кристаллизатора. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ УСТАНОВКИ ИЗОМЕРИЗАЦИИ 

ПАО «ОРСКНЕФТЕОРГСИНТЕЗ» 

 
Алексеев Д.И., Ларина Ю.Н. 
Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС», г. Новотроицк 
 

Аннотация. На внутреннем рынке Российской Федерации количество потребляемых авто-
мобильных бензинов составляет практически 40 % от всей продукции нефтеперерабатывающей 
комплекса страны. За последние 15 лет произошли кардинальные изменения в требованиях к каче-
ству автомобильных бензинов. Данный фактор вызвал резкую необходимость в производстве вы-
сокооктановых и экологически чистых компонентов бензинов. Указанным фактом обуславливает-
ся актуальность технологии изомеризации на нефтеперерабатывающих производствах. Улучшение 
продуктов каталитического риформинга за счет изомерии алканов нормального строения, обла-
дающих низким октановым числом – основная цель процесса изомеризации. 

Ключевые слова: изомер, катализатор, алканы, октановое число, химизм, углеводороды. 
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Назначение установки изомеризации
принудительное превращение линейных
рафинов в парафины изо-строения
водит к увеличению значения октанового
числа бензина. 
Процесс изомеризации – каталитический
представлен на рисунке 1 [1]. 

Рис. 1 – Процесс изомеризации
 

Основные производители катализат
ров - UOP, Axens and Sud Chemie, 
«Нефтехим», ООО «НПФ Олкат
«ВНИИ Нефтехим». Для каждого
ятия катализаторы подбираются 
порядке, исходя из прогнозируемого
сырья, условий проведения процесса
циональных возможностей потребителя

Самыми главными распространенными
основаниями для катализаторов изомериз
ции являются, оксид алюминия и
рованные окисленные металлы, 
Для каждого процесса нефтеперабатыва
щей и нефтехимической промышленности
цеолитные катализаторы подбираются
видуально, исходя из расчета, учитывающего
исходные параметры процесса и цели
рые необходимо достичь. 

В России одним из лицензиаров
нетемпературной изомеризации на
торе СИП 2А является научно производс
венная фирма «Олкат». Ример катализаторов
представлен на рисунке 2 [2]. 
 

 
Рис. 2 – Цеолитные катализаторы
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Частью установки производства
ризата является отпарная колонна
данной работе подверглась

Отпарная колона К
ная на рисунке 3 имеет 33 
го типа. Жидкая углеводородная
бильный гидрогенизат), под
водится из сепаратора С-101 (
гретое за счет стабильного
ном пространстве теплообмеников
Нагретое сырье в качестве питания
на 17 тарелку отпарной колоны
гидрогенизата из куба колоны
подается в печь П-102, нагретый
рогенизат поступает в куб
Балансовое количество стабильного
низата из куба колоны К
трубное пространство теплообменника
102/3,4, Т-102/1,2, где отдает
стабильному гидрогенизату
блок деизопентанизатора. 
колонны К-1 выводится верхний
пары углеводородов, воды
и сероводород. Пары охлаждаются
сируются, проходя через 3 
го холодильника-конденсатора
дяной холодильник Х-102/1,2, 
пают в емкость орошения
орошения отпарной колонны
деление углеводородного газа
зы, разделение жидкой фазы
ную фазу и кислую воду. Часть
газа из емкости Е-101, подается
орошения в отпарную колону
ный газ направляется на установку
стки. Кислая вода, по мере
стойнике, под давлением выводится
сти орошения Е-101 в канализацию
правляется на установку сероочистки
 

 
Рис.3 – Отпарная
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выводится верхний продукт – 
воды, аммиак, водород 
охлаждаются и конден-

через 3 секции воздушно-
конденсатора ХВ-102 и во-

102/1,2, далее посту-
орошения Е-101. В емкости 

колонны происходит от-
углеводородного газа от жидкой фа-

жидкой фазы на углеводород-
воду. Часть сжиженного 

101, подается в качестве 
колону. Углеводород-
на установку сероочи-
мере накопления в от-

давлением выводится из емко-
в канализацию.  Газ на-

установку сероочистки [4]. 

 

Отпарная колонна 
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Рис. 4 - Схема блока отпарной колонны 
 

В производстве в настоящее время су-
ществуют тарелки 1 и 2 поколения. Колпач-
ковые тарелки типа Глитч имееют недостат-
ки – сложность устройства, большие затраты 
металла, большое гидравлическое сопротив-
ление и малая предельно допустимая ско-
рость газа (рисунок 5, нижнее изображение). 
При реконструкциях колонн с целью повы-
шения эффективности того или иного про-
цесса на нефтеперерабатывающих и нефте-
химических производствах, стараются как 
правило, заменить тарелки первого поколе-
ния на тарелки второго поколения. Контакт-
ные устройства второго поколения – это S-
образные, клапанные тарелки (рисунок 5, 
верхнее изображение). 

 

 
 

Рис. 5 – Тарелки 1 и 2 поколения 
 

Тарелки второго поколения имеют 
преимущества: малое гидравлическое сопро-
тивление потоку жидкости; большой диапа-
зон нагрузки; отсутствие вращения клапана 
снижают вероятность повреждения и износа 
клапана; возможный набор амплитуд подъе-
ма и веса клапана позволяют оптимизировать 
лопасть для разных условий эксплуатации; в 
конструкции предусмотрена возможность 
замены клапана на верхней стороне ребра 
лотка [3]. 

В данной работе предложено заменить 
в колонне К-101 тарелки первого поколения 
на тарелки второго поколения. 

При работе на тарелках первого поко-
ления, выход целевого продукта составлял 
85 %. После предложенной модернизации 
колонны по расчету получается, что выход 
целевого продукта увеличился до 88,56 %. 
Результаты расчётов работы установки изо-
меризации после реконструкции представле-
ны в таблице 1 [4]. 

В результате реконструкции колонны 
К-101 (таблица 2) диаметр укрепляющей и 
исчерпывающей части колонны необходимо 
увеличить, как и число ступеней контакта, 
что теоретически приведёт к увеличению 
производительности установки до 350000 
т/год. 
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Таблица 1 – Материальный баланс блока 
гидрооблагораживания сырья установки изо-
меризации 

 
 

Таблица 2 – Технологические показателей 
колонны К-101 до и после реконструкции 

 
 
В таблице 3 указаны основные финан-

совые показатели деятельности ПАО «Орск-
нефтеоргсинтез» за 2020 г. и плановый. 
 

Таблица 3 – Основные экономические пока-
затели за 2020 г. и плановый год ПАО «Ор-
скнефтеоргсинтез» 

 
 
Подводя итог проделанной работы, 

можно сделать вывод, что предлагаемые в 
работе технологические решения по реконст-
рукции установки изомеризации ПАО «Ор-
скнефтеоргсинтез» оправданы и их внедре-
ние позволит улучшить качество получаемо-
го бензина. 
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УДК 622.785 
 

ПЕРЕРАБОТКА МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ШЛАМОВ В 

АГЛОМЕРАЦИОННОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 
 

Фукс А.Ю., Женин Е.В. 
Новотроицкий филиал НИТУ «МИСИС», г. Новотроицк 
 

Аннотация. Представлены результаты исследования по изучению влияния расхода шлама 
на показатели аглопроцесса и качество агломерата. Установлено, что с увеличением расхода шла-
ма с 20 до 30 кг/т наблюдается тенденция к увеличению удельной производительности агломашин 
при одновременном снижении расхода твердого топлива и сохранении прочностных свойств аг-
ломерата. Для сокращения издержек на производство агломерата можно рекомендовать увеличе-
ние расхода шлама в аглошихту до 40-50 кг/т. Для увеличения расхода шлама предложены меро-
приятия по повышению производительности оборудования для обезвоживания шлама. 

Ключевые слова: маталлургический шлам, показатели агломерационного процесса, обезво-
живание, скорость осаждения, коагулянты, флокулянты. 

 
Одним из основных способов окуско-

вания мелких железных руд и железорудных 
концентратов является агломерация методом 
просасывания. Благодаря сравнительной про-
стоте технологии, высокой производительно-
сти ленточных агломерационных машин, 
удовлетворительному качеству получаемого 
продукта этот способ нашел самое широкое 
распространение. Однако агломерационный 
процесс может быть успешным (высокопро-
изводительным и давать качественный про-
дукт) только при интенсивном поступлении 
воздуха в зону горения, обеспечивающем 
благоприятные тепловые условия спекания 
агломерируемой шихты [1-5]. Повышение 
газопроницаемости обеспечивается при ус-
ловии превращения всех мелких и мельчай-
ших частиц в агрегаты-комочки, то есть в 
результате увеличения эффективного диа-
метра каналов [1-8]. Наиболее успешно эта 
задача решается увлажнением и последую-
щим окомкованием агломерационной шихты.  

Однако, результаты окомкования агло-
мерационных шихт, во многом определяю-
щие показатели спекания, в значительной 
степени зависят от наличия в составе шихты 
комкующих фракций – центров окомкования 
[1-9]. При этом, с увеличением в составе аг-
ломерационной шихты доли тонкодисперс-
ных материалов (концентратов и шламов), 
содержание комкующих фракций, и, следо-
вательно, условия окомкования ухудшаются. 
Поэтому, несмотря на очевидные преимуще-
ства концентратов, их доля в составе агло-
шихты ограничена. То же самое относится и 

к расходу шламов, хотя включение их в со-
став аглошихты обеспечивает не только сни-
жение издержек производства, связанных с 
затратами на шихтовые материалы [10-14], 
но и решение экологических проблем, свя-
занных с хранением шламов. 

С целью определения влияния расхода 
шлама на показатели аглопроцесса и качест-
во агломерата, были проанализированы ре-
зультаты работы агломерационного цеха АО 
«Уральская Сталь» за 2019-2021 год. Для 
корректности проводимого анализа из всего 
массива данных были отобраны периоды с 
относительно постоянной основностью и со-
ставом шихты. Наглядно полученные данные 
представлены на рис. 1-3. 

Из приведённых данных следует, что с 
увеличением расхода шлама с 20 до 30 кг/т 
наблюдается тенденция к увеличению произ-
водительности при одновременном снижении 
расхода твердого топлива и без потери проч-
ностных свойств агломерата. Отмеченное 
влияние шлама на производительность мож-
но объяснить улучшением распределения 
топлива по объему аглошихты, что улучшает 
тепловые условия спекания и выход годного. 
Снижение расхода твердого топлива обу-
словлено наличием углерода в шламе. 

Таким образом, для сокращения издер-
жек на производство агломерата можно ре-
комендовать увеличение расхода шлама в 
аглошихту до 40-50 кг/т, для чего необходи-
мо увеличение производительности участка 
обезвоживания шлама (УОШ). 
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а) б) 

Рис. 1. Влияние расхода шлама на удельную производительность агломашин в зимний (а) и летний 
(б) периоды 

 

  
а) б) 

Рис. 2. Влияние расхода шлама на удельный расход твердого топлива в зимний (а) и летний (б) 
периоды 
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а) б) 

Рис. 3. Влияние расхода шлама на барабанную прочность агломерата в зимний (а) и летний (б) пе-
риоды 

 

Для повышения производительности 
УОШ выполнено исследование эффективно-
сти использования коагулянтов и флокулян-
тов, вводимых в шламовую пульпу для уско-
рения осаждения шлама. В качестве опытных 
реагентов в ходе проведения лабораторных 
исследований использовали следующие реа-
генты коагулянты и флокулянты: 

− оксиэтилированный моноалкилфе-
нол №1 

− катионный флокулянт на основе по-
лиакриламида №2 

− анионный флокулянт на основе по-
лиакриламида №3; 

− полиоксихлорид алюминия №4. 
Поскольку выбор реагентов на основе 

теоретических предпосылок без эксперимен-
та невозможен, были проведены эксперимен-
ты по воздействию на скорость осаждения 
частиц пульпы опытных неионогенных, ка-
тионактивных и анионактивных реагентов. 
Наглядное представление эффективности 
опытных реагентов, оцениваемое по прирос-
ту скорости осаждения частиц пульпы от 
расхода реагента, представлено на рис. 4. 

Как видно из рис. 4 (а), эффективность 
первого реагента на основе оксиэтилирован-
ного алкилфенола находится на уровне, 
близком к нулевому. Высокие концентрации 

этого реагента, наоборот, способны ухуд-
шить процесс осаждения пульпы, блокируя 
естественную её коагуляцию и флокуляци-
онные механизмы. Применение анионоктив-
ного флокулянта (реагент №3) также показа-
ло свою неэффективность (рис. 4 в), что под-
тверждается и результатами других исследо-
ваний [15, 16]. Высокую эффективность по 
ускорению осаждения частиц шламовой 
пульпы показало применение катионного 
флокулянта на основе полиакриламида (реа-
гент №2) и полиоксихлорида алюминия (реа-
гент №4), что позволяет сделать заключение 
о целесообразности использования данного 
реагента для ускорения осветления шлама и 
повышения производительности сгустителей. 

Таким образом, можно сделать заклю-
чение о целесообразности использования по-
лиоксихлорид алюминия (реагент №4) и ка-
тионного флокулянта на основе полиакрила-
мида (№2) для ускорения осветления шлама 
и повышения производительности сгустите-
лей. 

По результатам экспериментов пред-
ложены реагентные режимы (см. табл. 1), 
приводящие к увеличению скоростей осаж-
дения частиц от 104 % до 306 % в зависимо-
сти от выбранного варианта. 
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а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4 – Зависимость скорости осаждения частиц пульпы от расхода опытного реагента 
 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика предлагаемых вариантов 
Номер 
варианта 

Номер опытного 
реагента 

Дозировка, гр. на 
тонну шламовой 

пульпы 

Скорость 
осаждения, 
м/сут 

% при-
роста ско-
рости 

Относительная 
стоимость реа-

гентов 
базовый - 0 31,5 -  

1 №4 20 г/т 64,3 104 100 

2 №2 8 г/т 127,9 306 533 

3 
Смесь реагентов №4 с расходом 20 г/т 

и №2 с расходом 1 г/т 
70,3 123 120 

 
Таким образом, анализируя результаты 

экспериментов, можно выделить три рабочих 
варианта дозировок реагентов коагулянтов и 
флокулянтов, приводящих к увеличению 
производительности сгустителей более чем 
на 100 %. В зависимости от конъюнктуры 
рынка коагулянтов и флокулянтов, любой из 

указанных вариантов может оказаться опти-
мальным с точки зрения соотношения затрат 
и результата. Для уточнения количественно-
го влияния опытных коагулянтов и флоку-
лянтов на скорость осветления шламовой 
пульпы необходимо проведение укрупнен-
ных опытно-промышленных экспериментов. 
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При внедрении разработанной техноло-
гии повышения производительности УОШ в 
результате применения коагулянтов и флоку-
лянтов, обеспечивается сокращение издержек 
на производство агломерата при одновре-
менном решении проблемы утилизации тон-
кодисперсных металлургических отходов. 
Так, расчет экономической эффективности 
разработанных технологических рекоменда-
ций по использованию коагулянтов и флоку-
лянтов для ускорения осаждения шлама и 
повышения производительности сгустителей 
в условиях участка обезвоживания шламов 
АО «Уральская Сталь» показал, что при их 
внедрении обеспечивается сокращение из-
держек на производство агломерата до 1 % 
(отн.). Расчетный экономический эффект 
достигается в результате снижения удельных 
издержек на обезвоживание шлама и замены 
части аглоруды Михайловского ГОКа в аг-
лошихте на шлам с меньшей себестоимо-
стью. 
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