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ПЕРЕРАБОТКА ПЫЛЕВИДНЫХ ОТХОДОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В АГРЕГАТАХ НА ОСНОВЕ СТРУЙНО-ЭМУЛЬСИОНОГО 

ПРОЦЕССА 

 

Цымбал В.П.1, Рыбенко И.А.1, Кожухов А.А.2, Сеченов П.А.1 

1Сибирский государственный индустриальный университет, г. Новокузнецк, tsymbal33@mail.ru 
2Старооскольский технологический институт им. А.А. Угарова (филиал) ФГАОУ ВО «Национальный 

исследовательский технологический институт «МИСиС»  

309516, Россия, г. Старый Оскол, микрорайон им. Макаренко, 42, тел.: (4725) 45-12-00. 

koshuhov@yandex.ru 

 

Аннотация. Рассмотрены основные принципы работы стройно-эмульсионного 

металлургического процесса и агрегата (СЭР). Показано, что в связи с тем, что основой 

механизма функционирования этого процесса является создание вынужденного движения 

двухфазной рабочей среды в замкнутой системе под давлением, он наилучшим образом 

приспособлен для переработки  пылевидных железосодержащий материалов. На основе 

многовариантных термодинамических исследований показана возможность прямого 

восстановления в одну стадию (без агломерации) цинкосодержащего шлама газоочистки 

ДСП с получением первородной шихтовой заготовки. Предложена и термодинамически 

обоснована структура безотходной технологии с разделением шлама газоочистки ДСП на 

четыре ликвидных продукта: металл, высокопористый шлак, цинковую пыль и газ 

(электроэнергия). Показана высокая  эффективность процесса и быстрая окупаемость 

затрат.  

Ключевые слова: стройно-эмульсионный металлургический процесс; вынужденное 

движение; двухфазная среда; шлам газоочистки ДСП; первородная шихтовая заготовка; 

безотходная технология. 

 

PROCESSING OF PULVERIZED WASTE OF METALLURGICAL PRODUCTION IN 

AGGREGATES BASED ON THE JET-EMULSION PROCESS 

 

Tsymbal V.P.1, Rybenko I.A.1, Kozhukhov A.A.2, Sechenov P.A.1 

1Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, tsymbal33@mail.ru 
2Stary Oskol Technological Institute named after A. A. Ugarov (branch) of the Federal State Educational Institution of 

Higher Education "National Research Technological Institute "MISIS" 
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Annotation. The basic principles of operation of the jet-emulsion metallurgical process and 

the unit (SIR) are considered. It is shown that due to the fact that the basis of the mechanism of 

functioning of this process is the creation of a forced movement of a two-phase working medium in 

a closed system under pressure, it is best suited for processing pulverized iron-containing 

materials. On the basis of multivariate thermodynamic studies, the possibility of direct reduction in 

one stage (without agglomeration) of the zinc-containing sludge of gas purification of chipboard 

with the production of the original charge billet is shown. The structure of a waste-free technology 

with the separation of the sludge of gas purification of chipboard into four liquid products is 

proposed and thermodynamically justified: metal, highly porous slag, zinc dust and gas 

(electricity). The high efficiency of the process and fast cost recovery are shown. 

Keywords: jet-emulsion metallurgical process; forced motion; two-phase medium; particle 

board gas cleaning sludge; primordial charge billet; waste-free technology. 

 

Основные принципы и решения при создании нового процесса 

В результате совместной работы коллектива ученых  СибГИУ и специалистов  

Западно-Сибирского металлургического комбината был создан и реализован в виде 

крупномасштабной опытной установки новый стройно-эмульсионный металлургический 

процесс и агрегат (СЭР),  позволяющий перерабатывать  пылевидные металлосодержащие 

материалы  путем прямого восстановления в одну стадию, без агломерации [1].   Этого 

удалось добиться благодаря использованию следующих принципов [2−5] и конструктивных 

решений [1, 6, 7]: 

создание двухфазный рабочей смеси (газовзввеси)  путем интенсивной диспергации 

потока шихты встречными струями газа в реакторе-осцилляторе; 

организация вынужденного движения двухфазной струи в замкнутом объеме под 

давлением; 

организация пульсирующего потока рабочей смеси на выходе реактора-осциллятора с 

газодинамический  запиранием выходного канала путем использования нелинейных свойств  

двухфазной среды [8]; 

нижняя подача двухфазный рабочий смеси из реактора-осциллятора в колонный 

реактор; 

создание в  верхней части колонного реактора диссипативной структуры −сепаратора 

металла, шлака и газа, с параболическим распределением по высоте содержания оксидов 

железа, что позволит управлять содержанием углерода в металле в широких пределах. 

mailto:koshuhov@yandex.ru
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Конструкции реализация отмеченных  принципов представлена на рисунке 1. 

Конструктивная реализация и краткое описание работы агрегата 

Использование описанных выше подходов и принципов[1, 6,7] позволило создать 

агрегат (рисунок 1) с очень малым удельным объемом и энергоемкостью. Основу 

технологической схемы мини-модуля составляют: система подачи шихты 1 − 5, реактор-

осциллятор 6, соединительный канал с газодинамическим самозапиранием 7, рафинирующий 

отстойник 8, одновременно играющий роль первой ступени мокрой газоочистки, копильник 

9, а также система гарнисажного охлаждения 10, канал 11 для выдачи газошлаковой 

эмульсии в шлакоприемник и канал 12 для перетока части газа, шлакоприемник 13 с 

гранулятором 14, система утилизации тепла в кипящем слое или реформации дымовых газов 

в синтез-газ 17 и система газоочистки 18. 

Пылевидная шихта, состоящая из смеси оксидов металлов и твердых восстановителей, 

эффективно диспергируется в реакционной камере 6. Здесь создается газовзвесь с объемной 

долей газа порядка 0,99. Вследствие нелинейной зависимости скорости истечения 

двухфазной среды от газосодержания [8] в соединительном канале 7 образуется 

аэродинамически запираемый затвор (изменение скорости струи на порядок), а в сочетании с 

обратной связью по газосодержанию (за счет изменения условий протекания химических 

реакций с газовыделением, а также условий подачи в реактор шихты и кислорода) имеется 

возможность создавать стационарный колебательный режим (самоорганизующийся реактор-

осциллятор) [1]. 
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Рис. 1 − Технологическая схема агрегата СЭР 

 

Созданный в реакторе-осцилляторе 6 высокий потенциал давления, а также полная 

изоляция процесса от атмосферы, позволяют использовать работу расширения химических 

реакций и проталкивать продукты реакций через все находящиеся за основным 

технологическим агрегатом устройства утилизации энергии без использования 

высокотемпературных побудителей расхода. 

СЭР – лучший агрегат для переработки пылевидных материалов 

Как можно видеть из рассмотренного выше, агрегат типа СЭР по самому принципу 

работы наиболее приспособлен для переработки пылевидных материалов в одну стадию (без 

агломерации). Реактор-осциллятор играет роль своеобразного компрессора-карбюратора, 

который позволяет превращать поток подаваемой пылевидной шихты в двухфазную 

рабочую смесь и транспортировать ее через все последовательно соединенные аппараты, в 

том числе энергоутилизирующие, что является важной предпосылкой его высокой 

эффективности и конкурентоспособности. 

На крупномасштабной опытной установке, смонтированной в отделении перелива 

чугуна конвертерного цеха Запсибкомбината, была показана возможность переработки в 

одну стадию путем прямого восстановления пылевидных металлосодержащих материалов: 

шлама газоочистки, омазученнной окалины, пылевидной железной и марганцевой руды. 

Наиболее рациональным вариантом шихты оказалась смесь 50% шлама и 50% окалины. Эта 
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смесь пластифицировалась в смесителе путем добавки мазута или отработанных масел и 

подавалась с помощью двухпоршневого бетононасоса в реактор-осциллятор 6 (рисунок 1), 

где диспергировалась встречными струями спутных потоков газ-кислород. В  

экспериментальных плавках на опытной установке нового процесса было получено 

содержание углерода в диапазоне 0,2 ÷ 1,7% [1,7]. 

Как было показано выше, особенностью агрегата СЭР является возможность создания 

в реакторе-осцилляторе достаточно совершенной двухфазной рабочей смеси (газовзвеси). 

Это позволяет эффективно использовать огромную межфазную поверхность пылевидных 

шихтовых материалов и перерабатывать их в одну стадию без агломерации. При этом резко 

ускоряются тепло- и массообменные процессы и время пребывания частиц в агрегате, что 

приводит, в свою очередь, к уменьшению удельного объема агрегата, энергоемкости и 

капиталоемкости. 

Разработанный процесс и агрегат обладает определенной степенью универсальности. 

Имеется возможность путем изменения режима продувки и степени дожигания топлива-

восстановителя перерабатывать пылевидные материалы с широким диапазоном изменения 

химического состава, в том числе, бедные пылеватые руды и хвосты обогащения. Кроме 

того, агрегат СЭР может использоваться в качестве газификатора пылевидных фракций угля, 

но наиболее экономичным является вариант с использованием смеси угля и пылевидных 

железосодержащих отходов. При этом облегчается процесс поддержания стабильного слоя 

шлако-металлической эмульсии, внутри которой сжигается топливо, а также снижается 

расход газообразного кислорода за счет использования кислорода из оксидов железа [9,10]. 

Необходимо подчеркнуть целесообразность ориентации на первом этапе реализации 

нового процесса на получение первородной шихтовой заготовки для 

электросталеплавильных печей. Дело в том, что, несмотря на возросшие трудности 

реализации готового проката, рынок оборотного лома остается ненасыщенным, а стоимость 

лома находится на уровне себестоимости чугуна. В России в последние годы построено и 

планируется в строительстве несколько мини-заводов, в связи с чем, дефицит лома растет. 

Все острее становится проблема загрязнения оборотного лома неокисляемыми 

примесями (медь, никель и др.), что не позволяет выплавлять некоторые марки стали или 

ухудшает качество металла. В связи с этим,  в шихту электросталеплавильных печей 

приходится добавлять железо прямого восстановления (окатыши или брикеты), которое 

значительно дороже лома [11], а при дальних его перевозках существует опасность 

самовозгорания. Кроме того при использовании брикетов значительно (на 25%) возрастают 

затраты энергии и количество шлака [12]. 
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Этих недостатков лишена первородная шихтовая заготовка, которую планируется 

получать из шлама и окалины по предлагаемой технологии [1], кроме того, она отличается 

низкими энергетическими затратами и капиталоемкостью по сравнению с известными 

процессами прямого восстановления [13,14]. 

Результаты модельных расчетов получения шихтовой заготовки из шлама 

газоочистки 

В представляемой работе ставится задача разработки на основе агрегата СЭР 

практически безотходной технологии переработки шлама газоочистки ДСП с получением 

шихтовой заготовки. 

В таблице 1 представлен химический анализ шламов газоочисток ДСП и АКОС 

Оскольского электро-металлургического комбината. 

Таблица 1 – Состав шламов 

Содержание компонентов, % 

Вид отходов NiO Sn Pb FeО Fe2O3 CaO MgO SiO2 Cr2O3 Al2O3 MnO TiO2 Zn V2O5 CuO 

ДСП 0,025 0,013 0,33 27,52 25,87 12,67 3,66 7,3 0,74 0,9 3,97 0,062 3,28 0,029 0,13 

АКОС 0,043 0,003 0,083 16,64 16,08 20,24 10,36 10,8 0,36 2,07 5,74 0,069 0,86 0,049 0,035 

С использованием программного комплекса «Терра» были проведены 

термодинамические исследования восстановления шлама газоочистки  ДСП, результаты 

которых представлены на рисунках 2 −4. 

На рисунке 2 показаны количество и химические составы металла, шлака и газа при 

подаче восстановителя (природного газа) в стехиометрическом соотношении в зависимости 

от температуры, а на рисунке 3 −зависимости параметров процесса восстановления железа от  

расхода метана при температуре 1600С. 

Как видно из этих очень важных для разработки технологии данных, минимально 

необходимый для восстановления расход метана на 100 кг шлама составляет14 кг. 

Естественно, что для нагрева системы до 1600С  требуется гораздо больший расход метана. 

Это можно видеть на рисунке 4, где показаны итоговые результаты расчетов, 

полученные с помощью программно-инструментальной системы «Инжиниринг-

Металлургия» [15-17]. 

Эта система представляет собой  комплекс математических моделей на основе 

законов сохранения и привязанную базу данных по термодинамике, сквозным 

энергозатратам, составам шихтовых материалов, энергоносителей и др.  С помощью этой 

системы можно очень быстро проводить многовариантные  расчеты проектируемых 

технологий с наложением различных ограничений и выбором оптимальных вариантов. 
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Рис. 2 − Результаты расчетов процесса восстановления шлама ДСП с использованием  

программного комплекса «Терра» 

 

 
Рис. 3 − Зависимости параметров процесса восстановления железа от  расхода метана при 

температуре 1600 С. 
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В результате таких оптимизационных расчетов получены представленные на рисунке 

4 параметры технологии (составы металла, шлака, газа) с энергозатратами 21 ГДж/т 

получаемого металла без учета химической энергии отходящих газов, которую планируется 

полностью использовать в поршневой мини-электростанции, а также в мини-кислородной 

станции (в случае необходимости получения собственного кислорода). 

 

Рис. 4 − Итоговые результаты расчета процесса восстановления шлама ДСП  

в системе «Инжиниринг-Металлургия» 

Как видно из таблицы 1, шлам газоочистки ДСП содержит значительное количество 

цинка (3,38%), который при температуре более 900С испаряется (рисунок 5), переходя в 

газовую фазу. В равновесном состоянии в газовой фазе (рисунки 2, 3) находится около 10% 

цинка (по массе), а в планируемой технологии в отходящем газе 0,055кг/c или 198кг/ч, что 

составляет 29 кг на тонну выплавляемой заготовки и свидетельствует о целесообразности  и 

термодинамической возможности извлечения цинка из газовой  фазы. Цена оксида цинка и 

цинковой пыли в 20 раз выше цены шихтовой заготовки. 

Безотходная технология переработки шлама газоочистки ДСП 

Анализ приведенных выше данных  и возможностей, заложенных в принципах 

создания и конструкции струйно-эмульсионного процесса (рисунок 1), дает основание 

предложить следующую схему технологии (рисунок 6). 
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Пылевидные шихта из бункера 1 попадает на питатель 2 и дозатор 3, затем шнековым 

питателем 4 подаётся в реактор-осциллятор 5 на встречные струи спутных потоков 

кислорода и природного газа.  Подготовленная таким образом двухфазная среда через 

газодинамически запираемый канал 6 подаётся в нижнюю часть колонного реактора 7. Над 

металлом, находящимся копильнике 8,  в результате превращения кинетической энергии 

струи в статическую, образуется динамическая «подушка»  (своеобразная провальная 

решётка) 9, на которой держится высокий столб газошлакометаллической эмульсии. 

 

 
Рис. 5 − Зависимости параметров процесса испарения цинка от температуры 

 
Рис. 6 − Схема безотходной технологии  переработки шлама газоочистки ДСП 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
t, C

Zn
, к

г Zn
ZnO(c)



27 

Здесь образуется  диссипативный сепаратор металла, шлака и газа, в котором 

наблюдается неравномерное распределение по высоте оксидов железа, что позволяет 

управлять содержанием углерода в металле. 

Газошлаковая эмульсия из верхней части колонного реактора 7 через соединительный 

канал 11 выбрасывается со скоростью порядка 100 м/с в шлакоприёмник 12 на валковый 

гранулятор 13, на который также направляются струи пара для охлаждения и грануляции 

пористых частиц шлака, которые подаются в гравитационный сепаратор и классификатор по 

фракциям. 

В результате  высокого газосодержания двухфазной смеси, интенсивной 

турбулизации  в соединительном канале 11 и в потоках пара над гранулятором 13 создается 

возможность осуществления грануляции шлака на очень мелкие пористые 

фракции.Полученный таким образом шлак является хорошим легким заполнителем, 

например, для низко теплопроводного бетона, а также может использоваться в качестве 

адсорбента, в том числе и в камере 16.Некоторое количество  пористого шлака из-за высокой 

турбулизации превращается в замкнутые алюмосиликатные микросферы, которые находят 

широкое применение в различных отраслях промышленности и в сфере обороны страны. Их 

стоимость составляет от 30 до 50 тыс. руб./ т. 

Газ, в котором содержатся пары цинка, через решетку 14 и слой адсорбента 15 

поступает в камеру 16.  Организация этой дополнительной ступени очистки необходима для 

того, чтобы отделить от газа оставшиеся частицы шлака и обеспечить затем, после 

охлаждения газа ниже 900С получение цинковой пыли достаточно высокой степени 

чистоты. 

С этой целью в камере 16  осуществляется температурнаяконверсия определенной 

части метана, что позволяет снизить температуру газов до 1000С, а также одновременно 

повысить калорийность газа и объемное соотношения H2/CO, что позволит, в случае 

необходимости, использовать его как кондиционный синтез-газ.  

Далее  этот очищенный газ поступает в охладитель 17, где осуществляется понижение 

его температуры до  

700 ÷ 800С, и  происходит конденсация паров цинка.  Полученная цинковая пыль 

осаждается в рукавных фильтрах 18. Газ поступает в поршневую  мини-ТЭЦ, часть 

электроэнергии которой используется внутри данной технологии, том числе для получения 

кислорода в мобильной кислородной станции, а также для подогрева капильника 8, что 

позволит существенно снизить энергоемкость  технологии. 

Таким образом, в этой  замкнутой технологии получается четыре ликвидных продукта 

(таблица 2): 
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̶ первородная шихтовая заготовка; 

̶ высокопористый шлак и алюмосиликатные микросферы; 

̶ цинковая  пыль, цена которой колеблется от 100 до 800 руб. за килограмм в 

зависимости от степени чистоты, или цинковые белила, минимальная стоимость которых 

составляет 130 руб. за килограмм; 

̶ электроэнергия, том числе для производства собственного кислорода, вместо 

электроэнергии возможно получение кондиционного синтез-газа с последующим его 

превращением в экологически чистое моторное топливо (диметиловый эфир). 

Таблица 2 − Экономическая эффективность процесса 

Продукция 
Производство

в час 

Производство  

в год 

Цена 

единицы 

продукции, 

руб. 

Доход в 

год, млн. 

руб. 

Примечания 

Шихтовая заготовка, т 6,77 50000 18000 900  

Пористый шлак, 

алюмосиликатные 

микросферы, т 

5,17 37000 10000 370  

Цинковая пыль, т 0,198 1425 100000 142  

Электроэнергия, 

МВт∙ч 
5.4 38800 4000 155 

Газопоршневая 

станция 

мощностью 4,3 

МВт, 

стоимость 70 

млн. руб. 

Итого, доход    1567  

Кислород, м3 4075 - - 

На 

собственные 

нужды 

Кислородная 

станция  

(с 

компрессором 

до P=150 атм) 

24 млн. руб. 

Необходимые 

затраты, млн. руб 
     

Газопоршневая и    95  
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Продукция 
Производство

в час 

Производство  

в год 

Цена 

единицы 

продукции, 

руб. 

Доход в 

год, млн. 

руб. 

Примечания 

кислородная станции 

Система газового 

анализа, датчики, 

КИП, компьютеры 

   100  

НИР И ОКР    60  

Изготовление 

нестандартного 

оборудования 

   75  

Капитальные затраты, 

строймонтаж и др. 
   200  

Необходимые 

инвестиции 
   530 

Срок 

реализации 

5÷2,0 года, 

окупаемости 

менее 0,5 года 

Примечание:**) – в расчетах в таблице на рисунке 4 принята заведомо завышенная стоимость 

отходов, фактически она равна только стоимости погрузки и доставки. 

 

Заключение 

1. Показано, что в связи с особенностями конструкции и принципа  действия струйно-

эмульсионный процесс и агрегат СЭР позволяет эффективно перерабатывать пылевидные 

железосодержащие материалы, в том числе шламы газоочисток, в одну стадию (без 

агломерации). 

2. Термодинамическими исследованиями обоснована возможность разделения шлама 

газоочистки ДСП на четыре ликвидных продукта, в том числе с отделением цинка. 

3. Представлена структура конструктивных решений, позволяющих реализовать эту 

возможность в виде безотходной технологии. 

4. Показана высокая экономическая эффективность и быстрая окупаемость этой 

технологии. 
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