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Аннотация. В настоящее время перспективным направлением является разработка технологий окускования или брикетирования конвер-

терных шламов. Рециклинг этих шламов в производство позволит решить ряд важнейших для современной металлургии задач утили-
зации техногенных отходов, экономии сырья и снижения себестоимости стали. Эффективность использования полезных компонентов 
в составе брикетов значительно выше, чем в каком-либо другом состоянии (в мелкой или полидисперсной фракции, в сортированном 
виде). В настоящей работе рассматриваются развитие и обоснование комплексного подхода термохимического окускования конвертер-
ного шлама, основанного на кондиционировании железосодержащих шламов нетермическим адсорбционным обезвоживанием и термо-
химическим окускованием с одновременным восстановлением железа из оксидов. Адсорбционное обезвоживание до содержания влаги 
2 – 3 % обеспечивается кратковременным контактом железосодержащих шламов с пористым энергоносителем – буроугольным полу-
коксом, который отделяется пневмосепарационным способом и направляется для энерготехнологического использования, а железосодер-
жащий продукт в смеси с углями – на термоокислительное коксование. Коксование осуществляется в кольцевой печи с вращающимся 
подом, где при достижении температур 1050 – 1100 °С происходит формирование крупного и прочного кускового материала с 55 – 60 % 
железосодержащего продукта с практически полным восстановлением. Проведено термодинамическое моделирование процесса спекания 
конвертерного шлама с углями. Инструментом при выполнении вычислительных экспериментов с использованием методов термодина-
мического моделирования объекта исследования являлся программный комплекс «Терра», предназначенный для расчета термодинами-
ческих свойств и состава фаз равновесного состояния произвольных систем с химическими и фазовыми превращениями. Результаты 
термодинамического моделирования полностью подтвердили экспериментальные исследования. Полученный материал представляет 
собой аналог феррококса, содержащий 35 – 39 % железа и 45 – 49 % углерода, при этом содержание оксида цинка не превышает 0,017 %. 

Ключевые слова: конвертерный шлам, термохимическое окускование, термодинамическое моделирование, инструментальная система, 
феррококс
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Abstract. Currently, a promising area is the development of technologies for sintering or briquetting of converter sludge. Recycling of this sludge into 

production will allow solving a number of important tasks for modern metallurgy in the utilization of man-made waste, saving raw materials and 
reducing the cost of steel. The efficiency of utilizing useful components in the composition of briquettes is significantly higher than in any other state 
(in a fine or polydisperse fraction, in sorted form). In this paper, we consider the development and justification of an integrated approach to thermo-
chemical sintering of converter sludge based on conditioning of iron-containing sludge by non-thermal adsorption dehydration and thermochemical 
sintering with simultaneous reduction of iron from oxides. Adsorption dehydration to a moisture content of 2 – 3 % is provided by a short-term contact 
of iron-containing slimes with a porous energy carrier, brown coal semi-coke, which is separated by pneumoseparation and sent for energy techno-
logical use, and the iron-containing product mixed with coals is subjected to thermo-oxidative coking. Coking is carried out in an annular furnace with 
a rotating hearth, where, when temperatures reach 1050 – 1100 °C, a large and durable lump material is formed with 55 – 60 % of the iron-containing 
product with almost complete reduction. Thermodynamic modeling of converter sludge sintering with coals was carried out. A tool for performing 

Thermodynamic modeling of converter 
sludge sintering

E. V. Protopopov , I. A. Rybenko, E. A. Belenetskii

Сибирский государственный индустриальный университет (Россия, 654007, Кемеровская обл. – Кузбасс, Новокузнецк, 
ул. Кирова, 42)

Siberian State Industrial University (42 Kirova Str., Novokuznetsk, Kemerovo Region – Kuzbass 654007, Russian Federation)

Оригинальная статья
Original article

Термодинамическое моделирование  
процессов окускования конвертерного шлама

Е. В. Протопопов , И. А. Рыбенко, Е. А. Беленецкий

©  Е. В. Протопопов, И. А. Рыбенко, Е. А. Беленецкий, 2024

Физико-химические основы
металлургических процессов

Physico-chemical basics 
of metallurgical processes

https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-725-730
mailto:protopopov_ev%40sibsiu.ru?subject=
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=конвертерный шлам
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=термохимическое окускование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=термодинамическое моделирование
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=инструментальная система
https://fermet.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=феррококс
https://doi.org/10.17073/0368-0797-2024-6-725-730
mailto:protopopov_ev%40sibsiu.ru?subject=
mailto:protopopov_ev%40sibsiu.ru?subject=
mailto:protopopov_ev%40sibsiu.ru?subject=


Известия вузов. Черная металлургия. 2024;67(6):725–730.
Протопопов Е.В., Рыбенко И.А., Беленецкий Е.А. Термодинамическое моделирование процессов окускования конвертерного шлама

726

 Введение

В соответствии с современными представлениями 
ведущая роль в мировом сталеплавильном произ-
водстве сегодня принадлежит кислородно-конвер-
терному процессу [1 – 4]. Разработка и усовершенст-
вование конст рукций агрегатов, накопленная 
информация по использованию комбинированной 
про дувки расплава позволяют существенно расши-
рить функциональные возможности конвертерного 
процесса, в том числе при реализации технологии 
плавки с жидкофазным восстановлением различных 
техногенных отходов и использовании различных 
многоцелевых добавок или брикетов [5 – 8].

По данным работ [9 – 12], при выплавке стали в кис-
лородных конвертерах образуется порядка 12 – 25 кг/т 
стали мелкодисперсной пыли, которая является цен-
ным железосодержащим техногенным сырьем. Напри-
мер, шламы конвертерного производства АО «ЕВРАЗ 
Объединенный Западно-Сибирский металлургический 
комбинат» (АО «ЕВРАЗ ЗСМК») содержат до 57 – 63 % 
Fe2O3 и 46,8 % Feобщ [13]. Рециклинг этих шламов 
в производство позволит решить ряд важнейших для 
современной металлургии задач утилизации техноген-
ных отходов, экономии сырья и снижения себестои-
мости стали [14 – 15]. Однако при очевидной перспек-
тивности переработки конвертерных шламов введение 
их в шихту кислородно-конвертерного или доменного 
процессов в мелкодисперсном виде невозможно. 

В частности, ввод железосодержащих материалов 
в доменную печь или конвертер осуществляется, как 
правило, в кусковом виде, в связи с этим техногенное 
сырье (прокатную окалину, пыль, обезвоженные шламы 
и т.п.) традиционно утилизируют, например, посредст-
вом добавки в аглошихту [13]. Однако введение мелко-
дисперсных материалов в аглошихту в значительных 
количествах, как правило, сопровождается снижением 
производительности процесса и ведет к ухудшению 
прочностных характеристик готового агломерата [14]. 

В связи с этим традиционно перспективным направ-
лением является разработка технологий окускования 
или брикетирования конвертерных шламов. К преи-
муществам брикетирования следует отнести то, что 
такой способ позволяет из отходов различного химиче-
ского состава и свойств получить кондиционные про-
дукты с регулируемой фракцией и технологическими 
свойствами, увеличить плотность композиционного 

материала, предотвратить зависание и слеживаемость 
мелкодисперсных отходов в бункерах и дозирующем 
оборудовании, снизить пыление в процессах транспор-
тировки и использования [14]. При этом эффектив-
ность использования полезных компонентов в составе 
таких брикетов значительно выше, чем в мелкой или 
полидисперсной фракции, в сортированном виде или 
в каком-либо другом состоянии.

Таким образом, брикетирование шламов конвер-
терного производства для последующего рециклинга 
несомненно имеет ряд преимуществ по сравнению 
с использованием их в аглошихте, однако конвертерные 
шламы для этого необходимо предварительно обезво-
живать. В настоящее время существует ряд способов 
обезвоживания шламов; как правило, это громоздкие, 
сложные и энергоемкие технологии, включающие 
предварительное удаление влаги (меньше 20 – 25 %) 
механическими способами (сгущение, фильтрование) 
и термическое высушивание [14].

В статье рассматривается новый комплексный под-
ход к термохимическому окускованию конвертерного 
шлама, основанный на кондиционировании железо-
содержащих шламов нетермическим адсорбционным 
обезвоживанием и термохимическим окускованием 
с одновременным восстановлением железа из оксидов.

Адсорбционное обезвоживание до содержания 
влаги 2 – 3 % обеспечивается кратковременным кон-
тактом железосодержащих шламов с пористым энер-
гоносителем – буроугольным полукоксом (БПК), после 
чего БПК пневмосепарационным способом отделяется 
и направляется для энерготехнологического использо-
вания, а железосодержащий продукт в смеси с углем 
(марок ГЖ или Ж) – на термоокислительное коксова-
ние в кольцевую печь с вращающимся подом, где при 
достижении температур 1050 – 1100 °С происходит 
формирование крупного и прочного кускового мате-
риала с содержанием 55 – 60 % железосодержащего 
продукта с практически полным восстановлением. 

Буроугольный полукокс – относительно новый для 
металлургии продукт, в то же время результаты мно-
гочисленных лабораторных и промышленных иссле-
дований показывают, что его применение может быть 
эффективным в процессах производства чугуна, стали, 
тепловой энергии, а также при рециклинге отходов 
с высокой влажностью. В данном случае БПК – это 
малозольный, малосернистый продукт с высоким энер-
гетическим потенциалом с повышенной реакцион-

computational experiments using methods of thermodynamic modeling of the studied object was the Terra software package designed to calculate 
the thermodynamic properties and composition of the phases of equilibrium state of arbitrary systems with chemical and phase transformations. 
The results of thermodynamic modeling were fully confirmed by the experimental studies. The obtained material is an analog of ferrocox containing 
35 – 39 % of iron and 45 – 49 % of carbon, while the zinc oxide content does not exceed 0.017 %. 
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ной и адсорбционной способностью, что позволяет 
использовать его, в том числе для предварительного 
обезвоживания конвертерных шламов [15; 16]. После 
предварительного обезвоживания в разработанной тех-
нологической схеме предлагается термохимический 
способ окускования в смеси со спекающимися углями 
в кольцевой печи с вращающимся подом. 

 Методы исследования

Для решения задач оптимизации проведено термо-
динамическое моделирование процесса спекания кон-
вертерного шлама с углями. В качестве инструмента 
при выполнении вычислительных экспериментов 
с использованием методов термодинамического моде-
лирования объекта исследования выбран программный 
комплекс «Терра», созданный в Московском государст-
венном техническом университете им. Н.Э. Баумана 
и предназначенный для расчета термодинамических 
свойств и состава фаз равновесного состояния произ-
вольных систем с химическими и фазовыми превраще-
ниями [17; 18]. Программа показывает стабильно хоро-
шую сходимость в расчетах процессов в элементарных 
системах, в том числе процессов прямого восстановле-
ния металлов в сложных многокомпонентных гетеро-
генных системах [19; 20].

Вычислительные эксперименты проводились для 
двух типов смесей: 

– 50 % концентрата ЦОФ Кузнецкая углей марок Ж 
и ГЖ и 50 % конвертерного шлама;

– 50 % концентрата углей марок Ж Межэгейского 
месторождения и 50 % конвертерного шлама.

Состав конвертерного шлама следующий, мас. %: 
Fe2O3 64,05; FeO 1,82; MgO 4,59; CaO 16,68; SiO2 5,75; 
K2O 0,19; V2O5 0,07; Cr2O3 0,10; C 0,63; S 0,24; ZnO 1,11; 
CuO 0,06; PbO 0,11; MnO 1,08; Al2O3 1,93; Na2O 0,88; 
P2O5 0,32; TiO2 0,21; W 1,35. В таблице представлены 
характеристики угольных концентратов (где W r – влаж-
ность; Аd – зольность; V daf – выход летучих; S 

d – содер-
жание серы) [14].

 Результаты и обсуждение

Результаты термодинамического моделирования 
(рис. 1) оказались практически идентичными и пока-
зали, что в процессе восстановление железа начина-
ется при температуре порядка 873 К. При температурах 
выше 1073 К химический состав брикетов стабилизи-

Характеристика угольных концентратов

Characteristics of coal concentrates

Концентрат W r, % Аd, % V daf, % S d, %
ГЖ + Ж 10,5 7,8 38,0 0,56

Ж 8,6 8,1 38,2 0,67

Рис. 1. Результаты термодинамического моделирования процесса спекания конвертерного шлама с углем

Fig. 1. Results of thermodynamic modeling of converter sludge sintering with coal
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руется. Содержание железа достигает максимального 
значения – примерно 39 %, содержание углерода 
составляет 45 %. Кроме того, в полупродукте присут-
ствуют, мас. %: CaO 6,9; MgO 4,3; MgAl2O4 1,0. Масса 
брикетов составила 0,6 кг/кг исходной смеси. 

Содержание цинка и свинца при температуре выше 
1073 К снижается практически до нуля, поскольку 
соединения этих компонентов, очевидно, переходят в 
газовую фазу. Содержание меди составляет примерно 
0,04 %. Остальные элементы (титан, хром, ванадий, 
натрий, калий) присутствуют в системе в незначитель-
ных количествах в виде оксидов (менее 0,1 %). 

Полученная информация полностью подтвержда-
ется экспериментальными исследованиями, в которых 
смеси подвергались нагреву в кольцевой печи до тем-
пературы 1003 К, а затем в течение 30 мин в печи Там-
мана до температуры завершения процесса при 1373 К. 
Полученные данные показывают, что брикетируемый 
материал представляет собой своеобразный аналог 
феррококса (рис. 2), содержащий 35 – 39 мас. % Fe 
и 45 – 49 мас. % C, а содержание оксида цинка не пре-
вышает 0,017 мас. %. 

В дальнейшем с использованием программного 
комплекса «Терра» были проведены исследования 
параметров получаемого полупродукта при раз-
личных соотношениях конвертерного шлама и угля 
в композиционной шихте при диапазоне температур 
873 – 1273 К. Полученные результаты (рис. 3) пока-
зывают, что содержание углерода в продукте стабили-
зируется при температурах выше 1073 К и составляет 
50,0, 45,0 и 27,0 % при содержании конвертерного 
шлама в шихте 40, 50 и 60 % соответственно. Содер-

жание железа составляет 26,5 % при доле шлама 
в шихте 40 % и практически одинаково при расходах 
шлама 50 и 60 % – порядка 39 – 40 % в диапазоне тем-
ператур выше 1073 К. Аналогичные характеристики 
имеют зависимости выхода брикетов типа феррококса 
от температуры при различных соотношениях рас-
ходов шихтовых материалов. Выход полупродукта 
при температурах завершения процесса восстанов-
ления составляет 0,6 кг/кг шихты при доле шлама 
в шихте до 40 %. При расходе шлама 50 и 45 % выход 
продукта отличается незначительно и составляет 
0,67 – 0,69 кг/кг шихты. 

Рис. 3. Результаты исследования процесса спекания конвертерного 
шлама с углем с использованием программного комплекса «Терра»:

1 – 40 %; 2 – 50 %; 3 – 60 %

Fig. 3. Results of the study of converter sludge sintering  
with coal using the Terra software package:

1 – 40 %; 2 – 50 %; 3 – 60 %

Рис. 2. Опытные образцы брикетов типа феррококса

Fig. 2. Experimental samples of ferrocox briquettes
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Таким образом, соотношение количеств конвер-
терного шлама и шихты для получения оптимального 
выхода и состава полупродукта должно составлять 
1:1. При увеличении доли шлама в шихте количество 
восстановленного железа и выход продукта меняют ся 
незначительно, однако это приводит к снижению 
в полупродукте содержания углерода.

Практический интерес представляет применение 
полученных брикетов в виде присадок в шихту конвер-
терного процесса в качестве железосодержащего мате-
риала, дополнительного теплоносителя и восстанови-
теля. 

 Выводы

Рассмотрены вопросы термохимического окускова-
ния конвертерных шламов с одновременным восста-
новлением железа из оксидов. Выполнено термоди-
намическое и физическое моделирование процессов 
спекания шлама с различными углями, что позволяет 
рассматривать получаемый материал в качестве эффек-
тивного теплоносителя и восстановителя для кон-
вертерной плавки. Определен рациональный состав 
исходной шихты для композиционных брикетов типа 
феррококса.
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