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Аннотация. Физическим моделированием с использованием вертикальной трубчатой электропечи оценили распределение масла из замас­

ленной окалины между различными видами отходов газоочистки доменного производства: пылью, шламом и шламовой водой. Согласно 
математическому моделированию теплового состояния металлического контейнера с замасленной окалиной интенсивное испарение 
масла в доменной печи начинается после его загрузки и опускания вдоль шахты на глубину, примерно соответствующую трем подачам. 
Масло пропускали через нагретый до 500 °C слой агломерата и окатышей Михайловского ГОК массой 0,6 кг и крупностью частиц 
10 – 12 мм. Вместе с парами масла в слой железорудного сырья (ЖРС) подавали (вдували) тонко измельченный материал, имитиро­
вавший по компонентному и фракционному составам смесь колошниковой пыли и шламов вакуумной фильтровальной установки (ВФУ) 
доменного производства, взятых в соотношении 36:64. Физическое моделирование обеспечивало соответствие фактическому газодина­
мическому режиму в зоне рудного гребня доменной печи, исходя из равенства критерия Рейнольдса. Значение этого критерия, равное 
215, было достигнуто в лабораторной модели при подаче аргона с расходом 70 л/мин. По результатам эксперимента распределение масла 
составило, % от исходного количества: 74,8 % разложилось на слое ЖРС, соответствующем трем подачам; 9,1 % перешло в колошни­
ковую пыль; 15,9 % перешло в шлам ВФУ; в воде мокрой газоочистки масло отсутствовало; 0,2 % (30 мг) масла проходило мокрую 
газоочистку в форме аэрозоля; на стенках трубопровода наблюдалось незначительное количество сажи. Газовая фаза процессов разло­
жения масла содержала: 70 – 90 % H2 ; 1 – 5 % CO; 0,5 – 7,0 % CO2 ; 3,2 – 22,2 % СH4 ; 0,1 – 2,5 % Σ(C2H4 , C2H6 , C3H6 , C3H8 ). Содержание 
контролируемого в России бензо(а)пирена в парах масла не превышало 0,00058 %. 
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Abstract. Distribution of oil from oiled scale between various types of waste from blast furnace dedusting plant: dust, sludge, and slime water was esti­

mated by physical modeling using a vertical tubular electric furnace. According to the mathematical modeling of thermal state of a metal container 
with oiled scale, intensive evaporation of oil in a blast furnace begins after it is loaded and lowered along the shaft to a depth approximately corres­
ponding to three feeds. The oil was passed through a layer of sinter and pellets of the Mikhailovsky GOK heated to 500 °C with a mass of 0.6 kg and 
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 Введение

Актуальным направлением повышения экологич­
ности процесса производства и обработки черных 
металлов является рециклинг техногенных отходов 
в  производство  [1; 2]. Одним из наиболее ценных 
железосодержащих видов отходов предприятий черной 
металлургии является окалина прокатных цехов [3 – 5], 
которая состоит почти исключительно из оксидов 
железа (содержание железа на уровне 69 – 72 %) и прак­
тически не содержит пустой породы [6; 7]. Различают 
две разновидности прокатной окалины, отличающихся 
размером частиц и содержанием масла. Крупная фрак­
ция (+2 мм) прокатной окалины (до 70 – 80 % от общего 
ее количества) с содержанием масла менее 3 % эффек­
тивно утилизируется в аглошихту. Мелкая разновид­
ность окалины (размер частиц менее 100 мкм) содер­
жит значительное количество масла (до 20 – 30 %) и ее 
утилизация в аглошихту затруднена. При спекании 
аглошихты с повышенным содержанием масла проис­
ходит испарение его несгоревших остатков с форми­
рованием в окислительных зонах газового тракта агло­
машины взрывоопасных смесей, а после конденсации 
масла происходит загрязнение лопаток эксгаустера 
и сокращается их ресурс [8].

Альтернативные способы утилизации замасленной 
прокатной окалины предполагают предварительную 
химическую обработку окалины (отмывание растворами 
щелочей и поверхностно-активных веществ) [9; 10] или 
предварительную термическую обработку (роторные 
вращающиеся печи, термостаты, смесители)  [11; 12] 
с последующей переработкой обезмасленного про­
дукта в агломерационном переделе  [14; 15] или бри­
кетировании  [16]. Однако в промышленном масштабе 
перечисленные методы предварительной подготовки 
замасленной окалины не реализованы по технико-эко­
номическим соображениям, поэтому в целом проблема 
остается нерешенной.

Современной альтернативой многоступенчатой 
и  дорогостоящей подготовки замасленной прокатной 
окалины к доменной плавке через агломерацию или 
брикетирование с предварительным обезмасливанием 

является разработка способа утилизации замасленной 
окалины прямой загрузкой в доменную печь  [17; 18]. 
Согласно патенту  [17], для загрузки замасленной ока­
лины в доменную печь вместо малопрочных брикетов 
из нее можно использовать металлическую упаковку 
в виде контейнера, плавящуюся при температуре не 
менее 1500 °C. Этот способ отличается минимальным 
количеством дополнительного оборудования, сокра­
щает время подготовки, устраняет необходимость 
дополнительного хранения и утилизации извлечен­
ных органических соединений, очищения загрязнен­
ной оборотной воды. Однако при загрузке окускован­
ной замасленной прокатной окалины в доменную печь 
неполное разложение паров масла, фильтрующихся 
через слой шихтовых материалов, может осложнить 
работу газоочистного оборудования печи [19]. В связи 
с этим целесообразно оценить влияние масла замаслен­
ной окалины на состав колошниковой пыли, доменных 
шламов, шламовой воды и формирование газовой фазы 
в газоотводах доменной печи. 

 Материалы и методы исследования

В настоящей работе распределение масла между 
различными видами отходов газоочистки доменного 
производства (пылью, шламом и шламовой водой) 
оценивали посредством физического моделирования 
с  использованием вертикальной трубчатой электро­
печи. На нагретый до 500 °C слой из агломерата и ока­
тышей Михайловского ГОК крупностью 10 – 12 мм 
массой 0,6 кг порционно подавали смесь из имитиро­
вавших по компонентному и фракционному составам 
колошниковой пыли и шламов вакуумной фильтроваль­
ной установки (ВФУ) в соотношении 36:64. 

Железорудное сырье (ЖРС) размещали в изотерми­
ческой зоне печи. Его массу определяли по результа­
там расчета количества материалов, располагающихся 
над горизонтом интенсивного испарения масла в печи. 
Согласно математическому моделированию теплового 
состояния металлического контейнера с замасленной 
окалиной интенсивное испарение масла в доменной 
печи начинается после его загрузки и опускания вдоль 

a particle size of 10 – 12 mm. Together with oil vapors, finely ground material was injected into the layer of iron ore raw materials (IORM), which 
imitated in component and fractional composition a mixture of blast furnace dust and sludge from a vacuum filtration plant (VFC) of blast furnace 
shop, taken in a ratio of 36:64. The physical modeling ensured compliance with the actual gas-dynamic mode in the area of blast furnace ore ridge, 
based on equality of the Reynolds criterion. The value of this criterion, equal to 215, was achieved in the laboratory model when argon was supplied 
with a flow rate of 70 L/min. According to the experimental results, distribution of oil was, % of the initial amount: 74.8 % decomposed on the IORM 
layer corresponding to three feeds; 9.1 % turned into blast furnace dust; 15.9 % turned into VFC sludge; there was no oil in the wet gas purifica­
tion water; 0.2 % (30 mg) of the oil underwent wet dedusting in the form of an aerosol; a small amount of soot was observed on the pipeline walls. 
Gas phase of oil decomposition contained: 70 – 90 % H2 ; 1.5 % CO; 0.5 – 7.0 % CO2 ; 3.2 – 22.2 % CH4 ; 0.1 – 2.5 % Σ(C2H4 , C2H6 , C3H6 , C3H8 ). 
The content of benzo(a)pyrene controlled in Russia in oil vapor did not exceed 0.00058 %. 
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шахты на глубину, соответствующую примерно трем 
подачам. В результате пары масла проходят через слой 
железорудного сырья, примерно соответствующий по 
высоте трем подачам [20 – 22].

Для создания тока газа, в котором происходит 
смешение пыли и масла, использовали аргон пер­
вого сорта (99,987 %) по ГОСТ  10157 – 2016 (расход 
70 л/мин), что обеспечивало величину критерия Рей­
нольдса, соответствующего фактическому газодинами­
ческому режиму в зоне рудного гребня доменной печи. 
На выходе из печи была установлена широкая емкость 
для осаждения пыли, моделирующая циклон газо­
очистки доменной печи, а далее по ходу движения газа 
находилась емкость с водой, моделирующая водную 
газоочистку газа в скрубберах с улавливанием наиболее 
тонких фракций пыли и отбором шлама (см. рисунок).

Параметры движения газа и материалов в лабора­
торной установке моделировали для следующих усло­
вий работы доменной печи:

– среднесуточный расход железорудного сырья  – 
6278 т;

– доля окатышей от массы железорудного сырья  – 
36 %;

– среднесуточный расход замасленной окалины (1 % 
от массы железорудного сырья) – 63 т;

– среднесуточное производство чугуна – 3798 т;
– среднесуточный выход колошникового газа  – 

7 139 563 нм3;
– содержание масла в замасленной окалине – 15 %;
– масса масла в замасленной окалине – 9,4 т;
– содержание воды в замасленной окалине – 10 %;
– масса воды в замасленной окалине – 6,3 т;
– масса железорудного сырья в одной подаче – 39 т;
– выход колошниковой пыли – 4,6 кг/т чугуна;
– выход шламов вакуумной фильтрационной уста­

новки – 8,1 кг/т чугуна.
Компонентный состав пыли для лабораторных экс­

периментов был следующим:
1. «Колошниковая пыль» (36 % от общей массы):
– по фракционному составу: 10 % класса 1 – 3 мм 

и 90 % класса 0 – 1 мм;
– по компонентному составу: 

– 75 % железорудной смеси (64 % агломерата и 
36 % окатышей);

– 25 % коксовой пыли.
2. «Шламовая часть» (64 % от общей массы): 
– по фракционному составу: 100 % класса 0 – 0,2 мм;
– по компонентному составу:

– 75 % железорудной смеси (64 % агломерата 
и 36 % окатышей от общего ее количества);

– 25 % коксовой пыли.
В процессе исследования отбирали пробы газа, ана­

лизировали их на содержание одно-, двух- и трехатом­
ных газов, а также легких углеводородов с использова­
нием газохроматографического комплекса «Хроматэк 
Кристалл 5000». Для анализа использовали насадоч­
ную колонку HayeSep Q длиной 3 м и насадочную 
колонку NaX длиной 3 м с предколонкой Carboxen 
длиной 0,5 м. 

Отбирали пробы масла и выявляли в нем содер­
жание семи полиядерных ароматических углеводо­
родов  (ПАУ) (флуорен, фенантрен, антрацен, флуо­
рантен, пирен, хризен, бензо(а)пирен), входящих 
в  список из 16 ПАУ, классифицируемых Агентством 
по охране окружающей среды США (US Environmental 
Protection Agency, US EPA) как приоритетные загряз­
няющие вещества. Хроматографический анализ масла 
проводили с использованием капиллярной колонки 
CR-5ms (5 % дифенил / 95 % диметил(поли)силоксан), 
30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм.

 Результаты исследования

Результаты расчетов параметров лабораторного ис-
следования:

Схема экспериментальной установки для физического 
моделирования влияния масла на состав колошниковой пыли, 

шлама и воды:
1 – резервуар с пылью; 2 – резервуар с маслом; 
3 – лабораторная электрическая трубчатая печь; 

4 – слой железорудного сырья; 
5 – емкость для «сухого» улавливания пыли; 

6 – емкость с водой для «мокрого» улавливания шлама

Scheme of experimental installation for physical modeling of the effect 
of oil on composition of blast furnace dust, sludge and water:

1 – dust bunker; 2 – oil bunker; 3 – laboratory electric tubular furnace; 
4 – layer of iron ore raw materials; 5 – bottle for “dry” dust collection; 

6 – bottle for “wet” sludge collection
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Масса масла для моделирования фильтрации  
паров масла в объеме, соответствующем  
одной подаче, через слой ЖРС, г 0,3
Количество газа, требуемое на одну подачу,  
исходя из массовой доли паров масла  
в колошниковом газе в доменной печи, л 228
Продолжительность введения одной порции  
масла, мин 3
Масса пыли, загружаемой в лабораторную установку, 
в объеме, соответствующем одной подаче, г 1,5
Критерий Рейнольдса, Re 215
Число подач в лабораторной установке 50

Для определения содержания масла провели термо­
гравиметрический анализ собранных образцов пыли 
и шлама при нагреве их в среде аргона. В результате 
потери массы составили: для пыли – 5,2 %, для шлама – 
4,9 %. При соотношении между пылью и шламом 36:64 
общее содержание масла в образцах шлама и пыли 
после опыта составило 5,0 %.

Результаты упаривания воды из емкости 6 после окон­
чания опыта не показали наличия значимого количества 
масла в водной фазе. Концентрацию аэрозоля масла 
после водной очистки определяли из парогазовой пробы, 
отобранной с использованием насоса-пробоотборника 
НП-ЗМ в соответствии с  ГОСТ Р 51945 – 2002. Для 
определения применяли трубки индикаторные на аэро­
золи масел.

Таким образом, по результатам лабораторных экспе­
риментов распределение масла было следующим, % от 
исходного количества масла: 

– 74,8 – разложение на слое ЖРС, соответствующем 
трем подачам;

– 9,1 – переход в колошниковую пыль;
– 15,9 – в составе шлама ВФУ;
– 0,2 (30 мг) – проходит мокрую газоочистку в фор­

ме аэрозоля.
При проведении экспериментов на стенках трубо­

провода наблюдали незначительное количество сажи. 
В воде мокрой газоочистки масло отсутствовало. Это 
свидетельствует о почти полной адсорбции его взвесью 

мелких частиц коксовой пыли, которая в дальнейшем 
была отфильтрована, высушена и вошла в состав шлама 
вакуумной фильтрационной установки. В промышлен­
ных условиях указанный фактор облегчит обработку 
оборотной воды.

Проанализирован химический состав газовой фазы 
с продуктами разложения масла. Для разных газовых 
проб содержание основных компонентов находилось 
в следующих интервалах: 70 – 90 % H2 ; 1 – 5 % CO; 
0,5 – 7,0 % CO2 ; 3,2 – 22,2 % СH4 ; 0,1 – 2,5 % Σ (C2H4 , 
C2H6 , C3H6 , C3H8 ). Происхождение компонентов газо­
вой фазы связано с протеканием процессов разложения 
масла по трем основным направлениям: 

1 – (каталитическое) дегидрирование углеводородов 
масла с разрывом связей C – H. Проходит с выделением 
газообразного водорода и образованием непредельных 
соединений, склонных к полимеризации и окислению. 
Интенсифицируется оксидами кальция, железа, мар­
ганца;

2 – (каталитический) крекинг углеводородов масла 
с разрывом связи C – C. При крекинге выделяются угле­
водороды меньшей молекулярной массы, в том числе 
газообразные углеводороды (метан, этан, пропан, 
бутан). Существенно интенсифицируется при наличии 
в силикатной связке агломерата сложных силикатов 
и алюмосиликатов, таких как пироксен, оливины и др.

3 – восстановление оксидов железа с образованием 
оксидов углерода CO и CO2 . Интенсифицируется при 
увеличении температуры и использовании железоруд­
ного сырья с повышенным показателем восстанови­
мости.

Результаты анализа проб масла на содержание в 
нем некоторых полиядерных ароматических углеводо­
родов представлены в таблице. Согласно результатам, 
содержание контролируемого в России бензо(а)пирена 
в парах масла не превышает 0,00058 %.

 Выводы

Экспериментально проведена оценка распределе­
ния масла замасленной окалины между различными 

Характеристики и содержание полиядерных ароматических углеводородов в пробе конденсата паров масла

Characteristics and content of polynuclear aromatic hydrocarbons in the oil vapor condensate sample

Вещество Флуорен Фенантрен Антрацен Флуорантен Пирен Хризен Бензо(а)пирен

Молекулярная формула C13H10 C14H10 C14H10 С16H10 С16H10 C18H12 C20H12

Молекулярная масса, а.е.м. 166 178 178 202 202 228 252

Температура кипения, °С 294 340 340 382 402 448 495

Класс канцерогенной опасности 
(по данным МАИР*) 3 3 3 3 3 2В 1

Содержание в пробе, % 8,0·10–5 5,6·10–2 – 7,9·10–5 7,2·10–5 3,0·10–4 5,8·10–4

*МАИР – Международное агентство по изучению рака (англ. International Agency for Research on Cancer, IARC).
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видами отходов газоочистки доменного производства 
(пылью, шламом и шламовой водой) посредством 
физического моделирования с использованием верти­
кальной трубчатой электропечи. Смесь агломерата и 
окатышей Михайловского ГОК (крупность 10 – 12 мм, 
масса 0,6 кг) имитировала по компонентному и фрак­
ционному составам колошниковую пыль и шламы 
вакуумной фильтровальной установки в соотношении 
36:64. При прохождении через нагретый до 500 °C 
слой этой смеси 74,8 % масла разложилось на слое 
ЖРС, соответствующем трем подачам; 9,1 % перешло 
в колошниковую пыль; 15,9 % перешло в шлам ВФУ. 
Мокрую газоочистку масло (0,2 %) проходило в форме 
аэрозоля; в  воде мокрой газоочистки оно отсутство­
вало.

Газовая фаза процессов разложения масла 
содержала 70 – 90 % H2 ; 1 – 5 % CO; 0,5 – 7,0 % CO2 ; 
3,2 – 22,2 % СH4 ; 0,1 – 2,5 % Σ (C2H4 , C2H6, C3H6  , 
C3H8 ). На стенках трубопровода наблюдалось незначи­
тельное количество сажи, из чего следует возможность 
ее осаждения в газоотводах доменной печи. 
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