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Резюме. Целью исследования являлась адаптация технологии электрообезвоживания нефти применитель-
но к каменноугольной смоле (побочного продукта при производстве кокса для доменной плавки) для удаления 
золы (фусов) и воды. Объектом исследований –  каменноугольная смола, поступающая с коксовых батарей, 
которая с водой и золой образует коллоидную систему. В работе использовали метод электрообезвоживания, 
используемый в настоящее время для удаления воды из коллоидной системы нефть–вода. Рассмотрена кон-
струкция электродегидратора 2-ЭГ-160-2, а также особенности подачи смолы в электродегидратор (в сравнении 
с подачей нефти). Показано, что в предлагаемом способе работы электродегидратора смола и фусы будут осе-
дать в нижней части агрегата ввиду большей плотности воды (плотность смолы порядка 1200 кг/м3 и более). 
Предложена схема включения электродегидратора в схему обеззоливания на коксохимическом предприятии.  
Произведен расчет процесса разделения каменноугольной смолы в электродегидраторе. В результате получен-
ных в ходе расчетов показателей можно сделать вывод, что производительность данного оборудования при обе-
звоживании смолы (в отличие от нефти) значительно снижается, что связано с большей плотностью и вязкостью 
смолы. Вследствие высокой вязкости смолы по сравнению с вязкостью нефти (при 80°С в ~ 40 раз) произво-
дительность электродегидратора по смоле составит ~40 тыс. т (для нефти ~ 1 млн т). Однако производительности 
в 40 тыс. т по одному электродегидратору достаточно, чтобы закрыть потребности по обезвоживанию каменно-
угольной смолы для АО «Уральская Сталь». В результате проведенных исследований предложено включение в 
общую схему обезвоживания каменноугольной смолы электродегидратора с целью достижения нормативных 
показателей смолы для дальнейшего ее применения и продажи в качестве целевого продукта. Благодарности. 
Данная работа выполнена в рамках проекта образовательно-производственных групп, реализуемых в сотруд-
ничестве НФ НИТУ «МИСИС» и АО «Уральская Сталь».
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Abstract. The aim of the study was to adapt the technology of electric dehydration of oil for use with coal tar (a 
by-product of coke production for blast furnace smelting) in order to remove ash (tar decanter sludge) and water. The 
research focuses on coal tar generated in coke ovens, which forms a colloidal system with water and ash. The method 
of electric dehydration was employed in the study, which is currently used to remove water from the oil–water colloidal 
system. The construction of the 2-EG-160-2 electric dehydrator was examined, along with the specifics of introducing 
coal tar into it in comparison to oil. It was demonstrated that, under the proposed operational conditions for the electric 
dehydrator, the coal tar and tar decanter sludge would settle at the bottom of the unit due to their higher density than 
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that of water (the density of coal tar is approximately 1200 kg/m3 and higher). A scheme for integrating the electric 
dehydrator into the de-ashing process at a coke-chemical plant was proposed. The process of separating coal tar in the 
electric dehydrator was calculated. The results demonstrated that the efficiency of the equipment in the dehydration 
of coal tar, in comparison to oil, is considerably lower due to its higher density and viscosity (approximately 40 times 
higher at 80°C). Consequently, the performance of the electric dehydrator for coal tar would be approximately 40,000 
tons, as opposed to approximately 1 million tons for oil. Nevertheless, the aforementioned performance per electric 
dehydrator is sufficient to meet the dehydration needs of AO “Ural Steel” for coal tar. Therefore, it is recommended that 
the electric dehydrator be integrated into the general coal tar dehydration scheme in order to ensure that the required 
quality standards for the tar are met, allowing it to be used and sold as a target product.

Keywords: cast iron, coke, resin, water, fuses, colloidal structure, destruction
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ВВЕДЕНИЕ
Черная металлургия является одной из 

базовых областей промышленности, кото-
рая позволяет формировать экономический 
суверенитет России, является опорой при 
реализации новых государственных проек-
тов [1]. Металлургический комплекс крупно-
тоннажно выпускает широкий ассортимент 
продукции, востребованный как на терри-
тории России, так и за ее рубежом. Метал-
лургические производства, как правило, вы-
плавляют сталь для дальнейшего передела в 
готовую продукцию, которую получают при 
обработке чугуна. В настоящее время до-
менные производства интенсивно модерни-
зируются, что связано с возросшими требо-
ваниями к чугуну и необходимостью выпол-
нять требования экологических регламентов 
по выбросам. При модернизации доменного 
производства возрастают требования к сы-
рью, в частности, к коксу и экологическим 
аспектам его производства [2, 3]. 

Металлургический кокс получают при 
спекании коксующихся марок углей при тем-
пературе 1050–1100°C. Основная химиче-
ская реакция, которая происходит с коксом в 
доменном процессе – это реакция Белла-Бу-
дуара, то есть взаимодействие углерода кок-
са с углекислым газом CO2 c выделением ок-
сида углерода CO. Оксид углерода CO, в свою 
очередь, является основным восстановите-
лем оксидов железа в доменном процессе. 
Таким образом, металлургический кокс в до-
менном процессе выполняет три основных 
функции: выступает в качестве топлива и 
источника тепловой энергии для эндотерми-
ческих процессов плавления чугуна и шлака; 
является восстановителем, поскольку из кок-
са образуется СО; слой кокса за счет своего 

размера (в среднем 40–60 мм) является га-
зопроницаемой матрицей, «губкой», которая 
позволяет стекать шлаку и чугуну вниз, а до-
менным газам проходить вверх к колошнику 
через загрузку. 

Основным преимуществом применения 
кокса по сравнению с альтернативными 
углеродосодержащими видами топлива (пы-
леугольное топливо, каменный уголь, дре-
весный уголь) является способность кокса 
обеспечивать проницаемость слоя шихты 
доменной печи для газов, шлака и чугуна. 
Данное преимущество реализуется за счет 
того, что кокс обладает высокой механиче-
ской прочностью по сравнению с альтерна-
тивными видами углеродосодержащего то-
плива, не разрушается при загрузке в скипы 
и доменную печь, нагрузке слоя шихтового 
материала. Вместе с тем необходимо отме-
тить стремление металлургов снизить расход 
кокса в доменном процессе, поскольку кокс 
является самым дорогостоящим компонен-
том в шихтовой доменной загрузке (порядка 
15–20 тыс. руб. за 1 т кокса). В последнее 
время развиваются технологии вдувания 
пылеугольного топлива [4–10] и природного 
газа [11–14]. Однако попытки полностью за-
менить кокс в доменном процессе пока не 
привели к успеху, поэтому на сегодняшний 
день наблюдается тенденция увеличения 
объемов производства кокса в мире [4]. 

Побочным продуктом при получении ме-
таллургического кокса является каменноу-
гольная смола, которая представляет собой 
вязкую маслянистую жидкость с запахом 
нафталина. Каменноугольная смола явля-
ется сырьем для производства нафталина 
и электродов для электрометаллургии. По-
требители предъявляют к смоле ряд требо-
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ваний в соответствии с ТУ 19.10.20-203-
00190437-2020 «Смола каменноугольная» 
[15–17]. Смола с повышенной зольностью 
имеет меньшую технологическую ценность 
и меньшую стоимость при продаже. Кроме 
того, в случае, если каменноугольная смола 
не будет удовлетворять требованиям потре-
бителей по своим параметрам, остро обо-
значится проблема ее утилизации, поскольку 
останавливать производство кокса не пред-
ставляется возможным ввиду его востребо-
ванности и незаменимости в производстве 
стал. По этой причине важно снижать золь-
ность полученной смолы. Зола в смоле скон-
центрирована в фусах (частички угля и кок-
са в смоле). Фусы, вода и смола образуют 
устойчивую коллоидную систему, которую до-
статочно трудно разрушить. По классической 
технологии на коксохимических предприяти-
ях предусмотрен процесс дешламации, ко-
торый реализован с помощью центрифуги-
рования смолы и выделения из нее твердых 
фусов. Основным аппаратом процесса де-
шламации является центрифуга типа ЦГПШ-
450. Данная центрифуга, разработанная 
еще в СССР, имеет ряд существенных недо-
статков: а) низкую эффективность дешлама-

ции; б) высокую металлоемкость из-за боль-
шого диаметра ротора (вес центрифуги 28 т); 
в) низкую производительность по смоле (до 
10 т/ч); г) частый выход из строя узлов среза 
фусов и отбора смолы и воды; д) низкую сте-
пень автоматизации; е) высокую вибрацию 
при срезе фусов; ж) является источником по-
вышенной загазованности из-за отсутствия 
полной герметизации [18, 19]. 

В нефтепереработке распространен про-
цесс электрообессоливания, который проис-
ходит в электродегидраторах. Обессоленная 
и обезвоженная нефть содержит 3-4 мг/дм3 
солей и до 0,1% по массе воды [20]. 

Цель исследования – адаптация техно-
логии электрообезвоживания нефти при-
менительно к каменноугольной смоле для 
удаления фусов и воды с использованием 
стандартного оборудования, применяемого 
в нефтепереработке, –  электродегидратора 
2ЭГ160-2 (взамен классической техноло-
гии4).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Схема электродегидратора 2ЭГ160-2 

представлена на рис. 1. Характеристики дан-
ного оборудования представлены в табл. 1.

Рис. 1. Общий вид электродегидратора 2ЭГ-160-2
Fig. 1. General view of 2ЭГ-160-2 electrical dehydrator 
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Принцип удаления из нефти золы и воды 
в электродегидраторе следующий. Продукт в 
электродегидратор поступает через штуцер 
(7) и попадает в распределительный коллек-
тор (6) в нижнюю часть корпуса электродеги-
дратора под промывную воду, которая пода-
ется через штуцер (12), при этом более лег-
кая нефть (меньшая плотность) поднимается 
вверх электродегидратора, а промывная 
вода (большая плотность) опускается вниз. 
Таким образом, в электродегидраторе орга-
низован противоточный процесс промывки 
нефти и ее обессоливания. Распределитель 
исходного сырья представляет собой коллек-
тор, проходящий по всему аппарату, с присо-
единенными к нему горизонтальными отво-
дами. Обессоленная нефть выводится через 
верхний штуцер (11). На высоте чуть больше 
половины аппарата прикреплены два рам-
ных прямоугольных электрода (4) один над 
другим. В процессе противоточного движе-
ния нефти и воды на них воздействует элек-
трическое поле, организованное с помощью 
электрода (4). Электроды расположены на 
расстоянии в 25–40 см друг от друга. Под 
воздействием слабого электрического поля, 
возникающего между поверхностью воды и 
нижним электродом, по пути нефти в межэ-
лектродное пространство из нее выпадают 
крупные частицы воды. В сильное электри-
ческое поле поступает нефть с более мелки-
ми частичками воды, которым необходимо 
воздействие поля с большей напряженно-
стью. Происходит слипание мелких частичек 
воды в капли, которые находятся в неполяр-
ной жидкости, поляризуются, вытягиваются 

в форму эллипсов с противоположно заря-
женными концами и притягиваются друг к 
другу. При их сближении силы притяжения 
вырастают до величины, позволяющей сда-
вить и разорвать разделяющую их пленку. 
Капли, сталкиваясь друг с другом, укрупня-
ются и осаждаются под действием силы тя-
жести. Происходит разрушение коллоидной 
системы. Два фарфоровых изолятора, рас-
положенные в средней части электродеги-
дратора и проходящие через всю его длину, 
крепятся к корпусу аппарата с помощью 
подвесных изоляторов (8), выполненных из 
фарфоровых гирлянд. Выход воды из элект-
родегидратора производится через дренаж-
ный коллектор (5) и штуцер, находящийся 
автоматически по уровню. Питание идет от 
двух трансформаторов типа ОМ-66/35 мощ-
ностью 5 кВт. 

Схема работы электродегидратора 
2ЭГ160-2 в технологической схеме нефтепе-
рерабатывающего предприятия представле-
на на рис. 2.

Сырая нефть попадает в сырьевой насос 
(1), а далее в теплообменники (2) и паро-
вой подогреватель (3). После подогревателя 
нефть поступает в термоотстойник (4), где 
происходит отделение крупных частиц воды 
путем отстаивания. На пути транспортирова-
ния из термоотстойника в электродегидратор 
нефть смешивают с щелочью, прошедшей 
через дозировочный насос (9). Смешанная 
со щелочью нефть попадает в электодеги-
дратор (5), где происходит первая стадия от-
деления мелких частиц воды. После первой 
ступени обессоленный продукт следует во 

Таблица 1. Характеристика 2ЭГ160-2
Table 1. 2ЭГ160-2 specifications

Показатель Значение
Длина 18650 мм
Внутренний диаметр 3400 мм
Толщина стенки 25 мм
Высота 5700 мм
Номинальный объем 160 м3

Производительность <450 м3/ч (<360 т/ч)
Расчетная температура <160°С
Расчетное давление <1,8 МПа
Первичное напряжение трансформатора 380 В
Вторичное напряжение трансформатора (между электродами) 22; 33; 44 кВ
Масса аппарата 60 т
Частота переменного тока 50 Гц
Расчетный ток 50 А
Мощность источника питания 160 кВт
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второй электродегидратор (6), смешиваясь 
с водяным паром, где происходит повторное 
обессоливание. Полученная обессоленная 
нефть проходит через теплообменник (2) в 
хранилище, а отделившаяся вода идет на 
второй цикл. Процессы обезвоживания и 
обессоливания нефти обычно проводят со-
вместно. После первой ступени – отделения 
от нефти части воды, насыщенной минераль-
ными солями – в нее добавляют промывную 
воду с относительно малым содержанием 
разных солей.

Существенным различием между нефтя-
ной коллоидной системой нефть–вода–соли 
и системой фусы–смола–вода является плот-
ность. Нефть имеет плотность меньше плот-
ности воды (1000 кг/м3) и составляет поряд-
ка 780–860 кг/м3, тогда как смола имеет 
плотность порядка 1200 и более кг/м3 [21, 
22]. По указанной причине при работе элек-
тродегидратора на разрушение коллоидной 
системы фусы–смола–вода, а не нефтяной, 
смола и фусы будут оседать в нижней части 
электродегидратора, а вода в верхней, тогда 
как нефть выходит из верхней части элект-
родегидратора. Из этого следует, что смолу 
в электродегидратор необходимо подавать 
сверху, а промывочную воду снизу (нефть 
подается снизу, а вода сверху)5. Таким обра-
зом, на ввод смолы в электродегидратор не-
обходимо осуществлять через штуцер 11, а 

воды через штуцер 7. Поскольку в электроде-
гидраторе не предусмотрено механической 
очистки днища, то отстаивание смолы от фу-
сов после разрушения коллоидной системы 
фусы–смола–вода в электродегидраторе не-
обходимо проводить в отдельном аппарате, 
например, первичном отстойнике. 

Предлагаемая схема электрообессолива-
ющей установки (ЭЛОУ) на основе   электро-
дегидратора 2ЭГ160-2 для разрушения кол-
лоидной системы фусы–смола–вода пред-
ставлена на рис. 3. 

Образующаяся смола с производства 
проходит в сборник приема смолы (1), от-
куда она через насос (2) транспортируется 
в смеситель (3), где смешивается с промы-
вочной надсмольной водой. Вода, в свою 
очередь, проходит через насос (2), прежде 
чем попасть в смеситель (3). После смеши-
вания смесь попадает в электродегидратор, 
где происходит разделение смолы, воды и 
фусов. Также в электродегидратор поступает 
деэмульгатор, предварительно смешанный с 
надсмольной водой в смесителе (3). В элек-
тродегидраторе (4) происходит разделение 
воды, смолы и фусов. Отделившаяся вода 
выходит через верхний штуцер, смола в 
средний штуцер на корпусе, а фусы – через 
нижний штуцер. Отделившиеся смеси посту-
пают в мехосветлитель (5), откуда происходит 
транспортировка. Преимуществом данной 

Рис. 2. Принципиальная схема работы электрообессоливающей установки на основе аппарата 2ЭГ160-2
Fig. 2. Schematic circuit diagram of the crude desalter unit based on the 2ЭГ160-2 apparatus
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Рис. 3. Технологическая схема ЭЛОУ 
Fig. 3. Desalter flow diagram 
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системы будет служить более качественная 
обработка смолы относительно обработки 
на установке дешламации. В нашей работе 
мы проводим исследование установки элек-
тродегидратора 2ЭГ-160-2. 

Расчет скорости осаждения капель воды 
передается следующей зависимостью [23, 
24]:

	 ,	

где g – ускорение свободного падения, м2/с; 
d – диаметр осаждающейся капли, м; ρводы 
плотность воды; ρн – плотность нефти, кг/м3; 
νн – кинематическая вязкость нефти, м2/с. 

Режим осаждения, критерий Рейнольдса, 
рассчитывается по следующей формуле:

	 ,	

где wо – скорость осаждения капель воды, 
м/c; d – диаметр осаждающейся капли, м; 
νн – кинематическая вязкость нефти, м2/с. 

Производительность 2ЭГ-160-2 по сырью 
рассчитывается по формуле:

	 ,	

где L – длина аппарата, м; D – внутренний ди-
аметр аппарата, м; g – ускорение свободно-
го падения, м2/с; d – диаметр осаждающей-
ся капли, м; воды – плотность воды ρн – нефти 
соответственно, кг/м3; νн – кинематическая 
вязкость нефти, м2/с.

Формулы реализованы в табличном 
процессоре. Исходные данные для расчета 
представлены в табл. 2, 4, результаты расче-
тов сведены в табл. 3, 5 [25].

Таблица 2. Исходные данные расчета по смоле
Table 2. Initial calculation data for resin

№ Исходные данные Значение
1 Наименьший диметр капель воды d, м 0,00022
2 Плотность воды Pводы при 80°С, кг/м3 980
3 Кинематическая вязкость  смолы  н при 80°С, м2/с 0,000075
4 Плотность смолы Pн при 80 (плотность нефти), кг/м3 1220
5 Длина аппарата L, м 18,6
6 Диаметр аппарата D, м 3,4

Таблица 3. Расчетные данные по смоле
Table 3. Resin calculation data

№ Параметр Значение
1 Скорость осаждения капель воды в неподвижной среде Wo, м/с 6,9·10-5

2 Условие применения уравнения Стокса Re, безразмерная величина 2,03·10-4

3 Производительность электродегидратора, м3/с 0,0011
4 Производительность электродегидратора, м3/ч 3,938
5 Производительность электродегидратора, т/ч 4,804
6 Производительность электродегидратора, т/сут 115,302
7 Производительность электродегидратора, т/мес. 3459,065
8 Производительность электродегидратора, т/год 41509
9 Производительность коксохимичсекого производства по смоле, т/год 40000

Таблица 4. Исходные данные расчета по нефти
Table 4. Initial calculation data for oil

№ Исходные данные Значение
1 Наименьший диметр капель воды d, м 0,00022
2 Плотность воды Pводы при 80°С, кг/м3 958
3 Кинематическая вязкость нефти  н при 80, м2/с 1,95E-06
4 Плотность нефти Pн при 80 (плотность нефти), кг/м3 794,8
5 Длина аппарата L, м 18,6
6 Диаметр аппарата D, м 3,4
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Таблица 5. Расчетные данные по нефти
Table 5. Oil calculation data

№ Параметр Значение
1 Скорость осаждения капель воды в неподвижной среде Wo, м/c 0,0028
2 Режим осаждения, критерий Рейнольдса Re, безразмерная величина 0,313
3 Производительность электродегидратора, м3/с 0,044
4 Производительность электродегидратора, м3/ч 158,0
5 Производительность электродегидратора, т/ч 125,6
6 Суточная производительность производительность электродегидратора, т/сут 3015
7 Месячная производительность электродегидратора, т/мес. 90468
8 Годовая производительность электродегидратора, т/год 1085614

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставляя данные табл. 3 и 5, можно 
сделать вывод, что производительность элек-
тродегидратора 2ЭГ-160-2, используемого для 
разрушения коллоидной системы фусы–смо-
ла–вода, значительно ниже аналогичного по-
казателя при проведении операции разруше-
ния коллоидной системы нефть–вода–соли (1 
млн т год, против 41 тыс. т в год), что связано 
с большей плотностью и вязкостью смолы. 
Тем не менее для решения задачи разруше-
ния коллоидной системы фусы–смола–вода в 
условиях коксохимического производства АО 
«Уральская Сталь» при годовом производстве 
каменноугольной смолы в 40 тыс. т в год про-
изводительности электродегидратора доста-
точно (см. табл. 3, строки 8 и 9) [26].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Одной из существующих проблем на ме-

таллургическом предприятии АО «Уральская 
Сталь» является повышенная зольность ка-
менноугольной смолы (побочного продукта 
при производстве кокса, используемого в 
доменной плавке), что снижает ее стоимость 
на рынке, а также приводит к коммерческим 
спорам с потребителями. Анализ классиче-
ского метода дешламации смолы показал, что 
центрифугирование смолы с помощью цен-
трифуг старого образца неэффективно. Для 
решения проблемы дешламации мы предло-
жили метод электрообессоливания, который 

применяется в нефтепереработке, в основе 
которого лежит промывка нефти c разрушени-
ем коллоидной системы нефть–вода под дей-
ствием электростатических сил. Аналогичным 
образом предлагается разрушать коллоидную 
систему фусы–смола–вода. Особенностью 
работы электродегидратора при разрушении 
коллоидной системы фусы–смола–вода явля-
ется необходимость подавать смолу сверху, 
а воду снизу, что связано с тем, что плотность 
смолы больше, чем воды в отличие от нефти. 
В работе проведен расчет процесса отстаива-
ния смолы на основе стандартного расчета 
отстаивания нефти. Расчетом показано, что 
производительность электродегидратора по 
смоле значительно ниже, чем по нефти (1 млн 
т нефти в год против 41 тыс. т смолы). Одна-
ко для условий АО «Уральская Сталь» с годо-
вым объемом производства смолы в 40 тыс. 
т производительности 2-ЭГ-160-2 достаточно. 
Зола смолы в основном сконцентрирована 
в фусах – частицах угля и кокса. Поскольку в 
электродегидраторе стандартной конструкции 
не предусмотрены скребки, то в дополнение к 
нему должен идти первичный отстойник для ко-
нечного удаления фусов. В работе предложена 
также схема подключения электродегидратора 
и первичного отстойника в действующей схе-
ме движения смолы на АО «Уральская Сталь». 
В результате проведенной работы предложено 
адаптировать стандартный электродегидратор 
для решения задачи дешламации смолы на 
коксохимическом производстве.
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