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Введение

Нынешний юбилей Лебединского горно-обогатительного ком-

бината практически совпадает с 40-летием ввода в эксплуатацию 

фабрики окомкования (ФОК) с четырьмя обжиговыми машинами 

конвейерного типа ОК-306 и годовым объемом производства 

8,6 млн т неофлюсованных окатышей. Обжиговые машины, экс-

плуатируемые на комбинате, по тепловой схеме и конструктивным 

решениям относятся к агрегатам 2-го поколения и введены в экс-

плуатацию в 1975–1976 гг. (машины № 1 и 2) и в 1977– 1978 гг. 

(№ 3 и 4). Разработчиками технологических и температурно-

фильтрационных режимов, тепловой схемы и параметров газовоз-

душных потоков новых обжиговых машин являлись специалисты 

уральской школы металлургической теплотехники, впоследствии 

основавшие ООО «НПВП ТОРЭКС». Практически сразу после вво-

да в эксплуатацию ФОК техническим персоналом комбината и 

специалистами-теплотехниками в течение 10 лет выполнялись 

НИОКР и комплексные промышленные испытания по оптимизации 

качества, состава и физико-химических свойств исходного кон-

центрата, качественных и структурных характеристик и металлур-

гических свойств обожженных окатышей, совершенствованию 

те пловых схем, конструкции и теплотехнических режимов термо-

обработки слоя окатышей на обжиговых машинах. За этот период 

произошли существенные изменения как на рынке железорудных 

окатышей, так и в технике и технологии их производства [1–18]. 

Поэтому анализ практики взаимодействия производственных и ин-

жиниринговых компаний является весьма актуальной задачей, в 

ходе решения которой возможно определить пути дальнейшего 

повышения эффективности производства. Целью настоящей 

статьи является обзор продуктивного взаимодействия специа-

листов ООО «НПВП ТОРЭКС» и АО «Лебединский ГОК».

Модернизация обжиговых машин

К середине 1990-х годов эксплуатируемые в России и других 

странах СНГ обжиговые машины конвейерного типа в основном 

имели значительный физический износ, морально устарели, а по 

своим технологическим и теплотехническим параметрам не соот-

ветствовали современным требованиям по энергопотреблению, 

экологической безопасности производства и качеству производи-

мого окускованного сырья. Поэтому коренная модернизация про-

изводства железорудных окатышей с целью значительного сни-

жения энергетических и материальных затрат и повышения каче-

ства готового продукта явилась одним из определяющих условий 

для развития производства и эффективной работы предприятий в 

условиях рыночной экономики.

В 1994 г. такая задача была поставлена руководством АО 

«Лебединский ГОК» перед специалистами НПВП ТОРЭКС – спе-

циализированной инжиниринговой компании в области теплотех-

ники и технологии окускования железорудного сырья.

Для успешного решения задач использовали разработанный 

специалистами комплексный подход, который, помимо разработки 

зональных теплотехнических режимов термообработки слоя окаты-

шей, совершенствования тепловых схем и параметров газовоздуш-

ных потоков обжиговых машин, позволил решить технологические 

вопросы оптимизации состава шихты окатышей различного назна-

чения, окомкования и производства сырых окатышей. Комплекс-

ный подход включал следующие основные этапы и элементы:

УДК 622.782.6

���
��
��������	
 ���	�������� 
�
�
������� ������
� �� ����	���


С. Н. ЕВСТЮГИН, 
главный специалист, 

канд. техн. наук, 
s.evstugin@torex-npvp.ru

В. Н. МАРТИНСОН, 
главный инженер 

АО «Лебединский ГОК», 
Губкин, Россия

А. А. УГАРОВ, 
первый заместитель 

генерального директора
ООО УК «МЕТАЛЛОИНВЕСТ», 

Москва, Россия

А. А. СОЛОДУХИН, 
генеральный директор – 

директор по производству 
канд. техн. наук

Показаны результаты модернизации производства окатышей 
на Лебединском ГОКе с участием ООО «НПВП ТОРЭКС». Приведе-
ны и оценены основные технические решения по совершенствова-
нию технологии производства железорудных окатышей. Установ-
лено, что в результате выполненных работ существенно снижены 
энергозатраты на производство, повышена производительность, 
улучшено качество конечной продукции.

Ключевые слова: окатыши, тепловая схема, металлизация, 
модернизация, конвейерная обжиговая машина, энергоэффектив-
ность.

DOI: 10.17580/gzh.2017.05.06

ООО «НПВП ТОРЭКС», Екатеринбург, Россия



33������ �	��
�, 2017, � 5

opnhgbndqŠbemm{i jnlokejq keaedhmqjncn cnj=

• проведение промышленного обследования и балансовых 

испытаний технологических линий окомкования и обжиговых ма-

шин, подлежащих модернизации;

• разработку оптимальной технологии производства сырых 

окатышей и теплотехнического режима их термообработки, учи-

тывающих физико-химические и минералогические свойства ис-

ходных шихтовых материалов, закономерности процессов при 

окомковании и термообработке окатышей, требования к качеству 

и металлургическим свойствам готового продукта;

• разработку или корректировку технологической схемы 

производства окатышей или отдельных ее участков и элементов 

с использованием, в том числе, результатов тестовых испытаний 

и инструментального обследования действующего оборудования;

• создание экономичной тепловой схемы и определение па-

раметров газовоздушных потоков обжиговой машины, оптималь-

ных для заданной технологии;

• обоснование или корректировку распределения технологи-

ческих зон, конструкций горнов, коллекторов и газоходов обжиго-

вой машины, обеспечивающих заданные теплотехнические пара-

метры и показатели тепловой схемы;

• выбор и оптимизацию типоразмеров комплектующего тех-

нологического, теплоэнергетического и газоочистного оборудова-

ния технологической линии, обжиговой машины и ее газоходной 

системы.

В 1995 г. была разработана тепловая схема и определены 

параметры газовоздушных потоков обжиговой конвейерной ма-

шины нового поколения ОК-315Л, обеспечивающей наилучшие в 

мире технико-экономические показатели [1]. Однако в связи с 

приоритетом строительства первой установки металлизации 

окатышей по технологии ХИЛ-III внедрение новой машины было 

отложено. В то же время появление нового производства, предъ-

являющего принципиально иные требования к качеству железо-

рудных окатышей, а также непрерывный значительный рост 

стоимости энергоносителей потребовали технологической модер-

низации эксплуатируемых обжиговых машин. В 1997–1998 гг. 

специалистами НПВП ТОРЭКС были разработаны и представлены 

для реализации на всех четырех машинах фабрики окомкования 

технические решения по поэтапной модернизации тепловых схем 

обжиговых машин и их газовоздушных трактов.

Специалисты-теплотехники по результатам полного обследо-

вания параметров работы обжиговых машин и газовоздушных по-

токов разработали для каждого агрегата концепцию и тепловую 

схему модернизации, технические задания, участвовали в созда-

нии проектно-технической документации, осуществляли пускона-

ладочные и режимно-наладочные работы, а также вывод агрега-

тов на заданный режим.

В 1998–2002 гг. на фабрике окомкования АО «Лебединский 

ГОК» силами технических служб комбината, технологического пер-

сонала ФОК и специалистов НПВП ТОРЭКС проведена реконструк-

ция четырех обжиговых машин, целью которой являлось повыше-

ние технико-экономических показателей производства окатышей и 

улучшение экологической ситуации в регионе. В период ремонтов 

проводили ряд плановых мероприятий по улучшению состояния ме-

ханического оборудования как самих обжиговых машин, так и ли-

нии сырого окомкования, транспортирования и загрузки сырых ока-

тышей на обжиговые тележки. В ходе реконструкции были реали-

зованы технические решения по модернизации тепловых схем об-

жиговых машин, которые достаточно полно освещались во многих 

публикациях, в частности в [1, 2]. Достижению запланированных 

показателей в первую очередь способствовали:

• ликвидация реверса охлаждающего агента в зоне охлаждения;

• организация трехсекционной зоны сушки;

• изменение схемы газовоздушных потоков машины с увели-

чением степени рециркуляции горячих газов;

• изменение типоразмера технологических тягодутьевых 

установок;

• оптимизация температурно-фильтрационного режима тер-

мообработки слоя окатышей;

• полная реконструкция системы КИП и базовой технологи-

ческой автоматизации агрегатов на основе технологических алго-

ритмов НПВП ТОРЭКС с использованием технических средств 

фирмы «Сименс».

Показатели достигнутой эффективности вследствие прове-

денной модернизации тепловой схемы обжиговых машин и со-

вершенствования технологии термообработки окатышей пред-

ставлены в таблице. Результаты модернизации также отражены 

в публикациях специалистов АО «Лебединский ГОК» и НПВП 

ТОРЭКС [3].

Совершенствование технологии металлизации

В этот же период специалисты ЦГБЖ АО «Лебединский ГОК», 

компаний Midrex, НПВП ТОРЭКС, Института металлургии УрО РАН 

осуществляли пуск и освоение технологии производства металлизо-

ванных брикетов на установке ХИЛ-III (ГБЖ-1). Задача усложнялась 

необходимостью адаптации стандартной технологии металлизации 

применительно к окатышам из магнетитового концентрата КМА.

К моменту пуска установки ХИЛ-III на комбинате отсутствова-

ли как опыт ее работы на местном сырье, так и технология произ-

Результаты модернизации (усредненные по обжиговым машинам № 2–4)

Показатель
Результаты модернизации Изменения

До После Абсолютное значение %

Производительность машины по окатышам, т/ч 275 313 +38 13,8

Удельный расход электроэнергии на машину, кВт·ч/т 69,8 49,5 –20,3 29,1

Удельный расход природного газа, м3/т 19,66 12,2 –7,46 37,9

Удельный объем газов, выбрасываемых в атмосферу, м3/т 4540 3000 –1540 33,9
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водства окатышей, металлургические свойства которых были бы 

приемлемыми для реактора данного типа. С этих позиций железо-

рудные окатыши Лебединского ГОКа являются «трудным» сырьем 

для процесса прямого получения железа по схеме ХИЛ-III. Глав-

ные причины – большая степень разупрочнения окатышей при 

восстановлении и высокая пластичность восстановленного про-

дукта. Поскольку носителем металлургических свойств окатыша 

является его структура, особенно свойства и структура связки, бы-

ли проведены системные исследования, в результате которых бы-

ла кардинальным образом изменена схема, определяющая мине-

ралообразование связки: с Fe2O3 – CaO – SiO2 на Al2O3 – CaO – 

SiO2. Это позволило усовершенствовать технологию и превысить 

проектные показатели по выпуску горячебрикетированного желе-

за. В частности, производительность установки возросла на 

12,8 %, а степень металлизации – с 89 до 94,5 %.

Внедрение на ЦГБЖ-1 усовершенствованной технологии ме-

таллизации, в свою очередь, потребовало внесения изменений в 

конструкцию установки и режимы ее работы, а также разработки 

и реализации на обжиговой машине ОК-306 № 1 измененной по 

сравнению с другими тепловой схемы, технологических и тепло-

технических режимов термообработки, обеспечивающих задан-

ное качество, состав и металлургические свойства окатышей. В 

частности, в результате модернизации обжиговой машины произ-

водительность была увеличена со 165 до 225 т/ч, удельный рас-

ход топлива снижен с 26 до 19 м3/т, электроэнергии – на 33 % 

при значительном повышении качества производимых окатышей.

Приведенные технические показатели убедительно свиде-

тельствуют о высокой эффективности проведенной реконструк-

ции, подтверждением чему явилось получение авторским коллек-

тивом в составе сотрудников АО «Лебединский ГОК», ООО «НПВП 

ТОРЭКС» и Института металлургии УрО РАН премии Прави-

тельства РФ в области науки и техники за 2002 г. «За разра ботку 

энергосберегающих, экологически безопасных технологий произ-

водства окатышей различного назначения на базе модернизации 

обжиговых машин конвейерного типа».

Перспективы дальнейшего сотрудничества

Поэтапная модернизация, выполненная на комбинате в основ-

ном собственными силами и совмещенная с плановыми ремонта-

ми, обеспечила высокую эффективность и позволила, кроме то-

го, решать высокозатратные задачи комплексной автоматизации 

агрегатов.

Анализ работы модернизированных обжиговых машин позво-

лил разработать технические предложения, направленные на 

дальнейшее увеличение производительности, снижение удель-

ных расходов энергоресурсов и улучшение экологической обста-

новки в регионе. Последнее в свете основных тенденций разви-

тия мирового производства в целом и металлургии в частности 

для России является особенно актуальным.

Масштабность металлургического производства обязывает к 

его непрерывному совершенствованию, в особой мере это отно-

сится к высокотехнологичному производству Лебединского ГОКа. 

III очередь завода ГБЖ находится в стадии подготовки к вводу 

в эксплуатацию, в рамках данного проекта приводится в соот-

ветствие вся инфраструктура комбината, включая мощности по 

подготовке исходного сырья для установок металлизации.

Для определения наиболее эффективных направлений мо-

дернизации сотрудниками комбината совместно с НПВП ТОРЭКС 

организовано и проведено комплексное обследование металло-

конструкций, технологии и оборудования производства окатышей. 

Результаты этого обследования явились базой для разработки 

направлений стратегического развития ФОК [16–18].

В настоящее время на фабрике окомкования реализуется 

целый комплекс мероприятий. При этом, помимо расширения 

производства, как правило, повышается уровень применяемых 

технологий. Например, замена на обжиговых машинах класси-

ческих газоочисток циклонного типа на современные электро-

фильтры, кроме улучшения газодинамики и эффективности 

термообработки, способствует решению экологических задач [4].

Сооружаются дополнительные мощности по приему, скла-

дированию, сушке и измельчению известняка и боксита – флю-

сующих добавок для окисленных окатышей. Последовательно 

на всех четырех обжиговых машинах выполняется техническое 

перевооружение основного оборудования для окомкования и 

производства обожженных окисленных окатышей. Реализован-

ные мероприятия уже на промежуточных этапах модернизации 

дают заметный эффект в плане повышения качества продукта 

и сокращения энергетических затрат на его производство. Тех-

нологическое сопровождение реализации отдельных меро-

Окатыши

Склад фабрики окомкования
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приятий в рамках своей компетенции также выполняет НПВП 

ТО РЭКС.

Кроме того, решаются такие актуальные коммерческие зада-

чи, как расширение ассортимента и географии сбыта продукции 

комбината. С этой целью инжиниринговой компанией разработа-

на технология производства неофлюсованных окатышей с удар-

ной прочностью не менее 95 % по классу +5 мм, на сжатие – 

более 240 кг/ок. с сохранением объемов производства при мини-

мальном увеличении удельного расхода энергоносителей. Полная 

реализация данной технологии связана с определенными изме-

нениями тепловой схемы обжиговых машин, которые можно счи-

тать этапом планомерной реализации стратегии развития ФОК.

На следующем этапе модернизации предполагается внедрить 

на ОК-306 самые совершенные технологические решения по об-

жиговым машинам четвертого поколения, обеспечивающие мак-

симальную энергетическую эффективность и экологическую без-

опасность. Ключевые изменения коснутся основных элементов 

тепловой схемы:

• перераспределение площадей зон охлаждения;

• реконструкция зоны охлаждения 1 с организацией коллек-

торов прямого перетока;

• изменение системы отопления горна и замена двухпровод-

ных горелок на инжекционные;

• модернизация газоходного тракта дымососа Д4.

Заключение

По результатам теплотехнических расчетов, реализация 

вышеперечисленных технических решений позволит повысить 

производительность обжиговых машин ОК-306М на 10–15 % от 

достигнутого в настоящее время уровня, снизить удельный 

расход природного газа до 9–10 м3/т и существенно уменьшить 

вредные выбросы в атмосферу при сохранении высокого качества 

готового продукта. Полная реализация выбранной стратегии раз-

вития даст возможность комбинату получить самый совершенный 

тепловой агрегат для производства железорудных окатышей, по-

строенный на базе обновленной обжиговой машины, успешная 

эксплуатация которой продолжается уже более 40 лет.
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Abstract

This jubilee of Lebedinsky GOK (Mining and Processing Plant) actually coincides with the time when 

its pelletizing factory equipped with the four conveyor-type roasting machines OK-306 celebrates the 

40th year of operation. Over a distance of these years, process fl owsheets, temperature and fi ltration 

conditions and air-gas fl ow parameters have been persistently improved. 

The article presents the results of pellet production modernization at Lebedinsky GOK in partnership 

with TOREX NPVP. The key engineering solutions on technological advancement in the production 

of oxidized and iron-rich pellets are described and valued. The retrofi t of roasting machines has 

essentially enhanced their effi  ciency, reduced energy consumption and abated pollutant emission. The 

implementation of all target decisions will provide the plant with the complete heating installation for 

the production of iron-rich pellets. 

Keywords: pellets, heating fl owsheet, metallization, conveyor roasting machine, energy effi  ciency.
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