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Аннотация.  

Одним из важнейших переделов обогатительной фабрики АО «Лебединский 

ГОК» является комплекс сушки концентрата цеха №4 обогатительной 

фабрики. Вопрос оптимизации тепловых режимов сушильных барабанов, в 

частности максимизации производительности и минимизации расхода 

топлива (природного газа), имеет существенное экономическое и практи-

ческое значение. 

Основная идея работы состоит в создании адаптивной автоматизирован-

ной системы оптимизации процесса горения топлива сушильного барабана 

с использованием метода оценки состава продуктов горения в отходящих 

газах. 

Предложено техническое решение, позволяющее оптимизировать расход 

газа при максимальной производительности сушильных барабанов ком-

плекса сушки концентрата обогатительной фабрики АО «Лебединский 

ГОК». 
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Основной объем вредных выбросов в атмосферу 

техногенного характера составляют продукты сжи-
гания топлива на предприятиях энергетики, ЖКХ, 
промышленного и горного производства [1-6], в том 
числе таких гигантов, как АО «Лебединский ГОК». 
С другой стороны, производственные технологии 
постоянно модернизируются, растут требования к 
системам оптимизации затрат на использование 
энергии органического топлива [8, 14, 15], поэтому 
разработка адаптивной системы управления су-
шильного барабана для ОФ АО «Лебединский ГОК» 
является актуальной.  

 
Технология сушки железорудного концентр-

ата 
В цехе № 4 по производству высококачествен-

ного концентрата и отгрузке концентрата осуществ-
ляется:  

- производство концентрата железорудного с 
массовой долей железа более 69,5% (участок дообо-
гащения, подготовки концентрата для цеха ГБЖ); 

- производство концентрата железорудного (су-
шеного) (участок по производству сушеного кон-
центрата); 

- складирование и отгрузка железорудных кон-
центратов на ФОК и в вагоны РЖД (участок от-
грузки и производства высококачественного кон-
центрата). 

В цехе 4 на участке по производству сушеного 
концентрата для обезвоживания концентрата до 3% 
влажности применяется технология сушки концен-
трата. Сушка – процесс обезвоживания материала, 
основанный на испарении влаги в окружающую 
среду при нагревании. Процесс сушки железоруд-
ного концентрата включает в себя стадию сушки 
влажного продукта в барабанной конвективной су-
шилке и стадию очистки отходящих газов. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Сушка материала осуществляется непрерывным 
прямотоком топочными газами во вращающемся ба-
рабане, установленном с наклоном 3º в сторону раз-
грузки. Передача тепла от теплоносителя к матери-
алу осуществляется конвекцией, излучением от стен 
барабана и теплопроводностью при непосредствен-
ном контакте частиц концентрата со стенками бара-
бана. 

Преобладающим в барабанной сушилке является 
конвективный теплообмен. При движении матери-
ала по сушилке происходит испарение влаги из ча-
стиц концентрата. В последней секции сушилки по-
токи материала и теплоносителя разделяются с по-
мощью секторной насадки и выводятся в камеру вы-
грузки. 

Сушеный концентрат поступает в нижнюю часть 
камеры и выводится на конвейер, а сушильный 
агент поднимается вверх, увлекая за собой часть 
мелких пылевидных частиц, и поступает в систему 
газоочистки. 

В качестве теплоносителя (сушильного агента) в 
сушилке используется природный газ, разбавлен-
ный воздухом до заданной температуры. Для сжига-
ния топлива в топочную камеру одним вентилято-
ром нагнетается воздух. Второй вентилятор подает 
воздух для разбавления продуктов горения. Полу-
ченная смесь направляется прямотоком с высушива-
емым материалом по сушилке барабанной, насыща-
ется парами воды и выводится в систему газо-
очистки. 

Технология обезвоживания железорудного кон-
центрата включает две технологические операции: 

- операция обезвоживания концентрата в су-
шильном барабане; 

- операция очистки отходящих газов. 
Сырье – концентрат железорудный, крупностью 

0,034 мм 77-85% и с исходным содержанием влаги 

10,2% подается в загрузочное устройство сушиль-
ного барабана. Обезвоживание железорудного кон-
центрата производится постоянно прямым потоком 
смешанных горючих газов в соответствии с техно-
логическим регламентом сушильного барабана. В 
процессе сушки концентрата должна поддержи-
ваться температура отходящего потока смешанных 
горючих газов сушки в автоматическом режиме. 

Сухой железорудный концентрат с содержанием 
влаги не более 3,0 +0,5% и температурой не более 
85ºC выгружается из устройства разгрузки сушиль-
ного барабана. 

Отходящие газы с температурой в пределах 

100…150ºC и с содержанием пыли до 26,85 г/м3 по-

даются на двухстадиальную систему очистки газа: 

первая стадия – оборудование циклонного типа, вто-

рая стадия – оборудование типа скруббер Вентури. 

Уловленная после группы первой стадии пыль воз-

вращается в готовый продукт. 

Пыле-газоочистка обеспечивает требуемую (за-

данную) концентрацию мелкодисперсной пыли в га-

зах после очистки, которая выбрасывается в атмо-

сферу с концентрацией не более 49мг/м3. 
Технологическая схема сушильного барабана 

№1 УППСК Цеха №4 обогатительной фабрики 
представлена на рисунке 1, технические характери-
стики процесса сушки концентрата приведены в таб-
лице 1. 

Для безаварийной работы комплекса сушки дол-
жен постоянно производиться автоматический кон-
троль и управление технологическим процессом 
обезвоживания концентрата. 

Требования к подготовке и запуску топки в ра-
боту: необходимо убедиться в готовности горелоч-
ного устройства и дымососа, т.е. проверить наличие 

 
Рис. 1. Схема цепи аппаратов сушильного барабана №1: 

Ц1, Ц2 – циклоны для 1-ой ступени сухой очистки отходящих газов от мелкодисперсных примесей железоруд-

ного концентрата; СВ – скруббер Вентури; В1, В2 – вентиляторы для подачи воздуха в топочную камеру су-

шильного барабана на горение и разбавление; Д1 – дымосос для отсоса отходящих газов; Н1, Н2, Н3 – насосы 

Fig. 1. Circuit of drying drum apparatus №1: 

Ц1, Ц2 – cyclones for 1-st step dry cleaning of exhaust gases from fine impurities of iron ore concentrate; СВ – Venturi 

scrubber; B1, B2 – air supple fans into the furnace chamber of drying drum for combustion and dilution; Д1 – flue gas 

exhaust system; Н1, Н2, Н3 – pumps 
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давления газа и воздуха на горение и разрежения в 
топке. 

При достижении в топке температуры 800-850°С 
производится подача материала. Разрежение в топке 
может сильно меняться за счет неравномерной по-
дачи материала в загрузочное устройство. Техноло-
гический персонал должен контролировать темпера-
туру в топке, следить за давлением газа, воздуха и 
разрежением в топке.   

При работе установки в режиме плановой произ-
водительности факел должен полностью заполнять 
топочную камеру и иметь яркий соломенный цвет. 
При недостатке воздуха пламя удлиняется и имеет 
темно-красный (желтый) цвет. При избытке воздуха 
пламя становится короче и приобретает бело-голу-
бой цвет. 

Запуск и останов топки производится путем по-
дачи и прекращения подачи газа на горелку за счет 
вкл/выкл быстродействующих электромагнитных 
клапанов. 

 
Система очистки отходящих газов 
На первой ступени газоочистки отходящие газы 

под действием разряжения дымососа подаются на 
батарею гидроциклонов Ц1 и Ц2, работа которых ос-
нована на использовании центробежных сил, возни-
кающих при вращении потока отходящих газов 
внутри корпуса агрегата. Вращение достигается пу-
тем углового ввода потока. В результате действия 
центробежных сил частицы пыли выпадают из по-
тока. В циклоне Ц1 отвод уловленных частиц осу-
ществляется через двойной клапан – мигалку, после 
которого материал выгружается на конвейер КСК1 
готового продукта. Из циклона Ц2 частицы отво-
дятся в дренажную канаву и далее насосами в ЦО1.  

Очищенный поток из циклонов Ц1, Ц2 поступает 
на вторую ступень газоочистки – скруббер Вентури 
СВ, который состоит из трубы Вентури и сборника-
каплеуловителя. В трубе Вентури осуществляется 
процесс дробления орошающей жидкости движу-
щимся с большой скоростью пылегазовым потоком. 
В качестве орошающей жидкости используется 

вода, подаваемая насосом Н1 и Н2 из сборника кап-
леуловителя. Для поддержания уровня жидкости в 
сборник-каплеуловитель постоянно подводится 
вода, избыток жидкости в виде перелива выходит в 
гидрозатвор. Дымосос поддерживает разрежение в 
сушильном барабане и обеспечивает технологиче-
ский процесс горения горелки и движение горячих 
газов и испаряемой влаги к разгрузочному устрой-
ству барабана. 

Очищенный от твердых частиц воздух в скруб-
бере Вентури выходит в атмосферу, а твердые ча-
стицы возвращаются в технологический процесс 
цеха обогащения №1 обогатительной фабрики. 

Процесс сушки железорудного концентрата 
включает две стадии: собственно стадию сушки 
влажного продукта в барабанной конвективной су-
шилке и стадию очистки отходящих газов. 

Исходный материал – железорудный концентрат 
крупностью 0,045 мм 88-96% и начальной влажно-
стью до 10,2% – поступает в загрузочную камеру су-
шилки. Просушенный материал с влажностью не бо-
лее 3,0 +0,5 % и температурой не более 90ºC разгру-
жается из камеры выгрузки. 

Сушильный барабан – это энергоемкий, доста-
точно сложный динамический объект, работа кото-
рого зависит от нескольких внешних факторов.  

Процесс оптимального сжигания топлива в топке 

сушильного барабана затруднен действием возму-

щений, основными из которых являются: 

1) Изменчивость величины входной нагрузки сы-

рья (влажный концентрат) при эксплуатации.  

2) Изменчивость состава топлива (изменение ка-

лорийности газа). 

3) Изменение температуры и влажности воздуха 

на горение. 

4) Изменения характеристик горелок в процессе 

изменения их мощности. 

5) Отсутствие контроля герметичности барабана 

(возможный подсос воздуха в зонах загрузки и вы-

грузки). 

Таблица 1. Технические характеристики процесса сушки концентрата 

Table 1. Technical characteristics of the concentrate drying process 
№ 

п/п 
Характеристика Значение 

1 Производительность по сушеному концентрату, т/ч 150  

2 
Процентное содержание влаги в исходном сырье, %,  

не более 
10,2  

3 Процентное содержание влаги в сушеном концентрате, % 3,0-3,5 

4 
Процентное содержание контрольного класса крупности – 0,045мм, %, 

 не менее 
88 

5 Угол естественного откоса влажного исходного продукта, град. 39  

6 Угол естественного откоса сухого продукта, град. 30  

7 Насыпной вес влажного концентрата, т/ м3 2,75  

8 Насыпной вес сушеного концентрата, т/ м3 2,38  

9 Вид топлива горелки Природный газ 

10 Расчетный расход природного газа, м3/ч 1250  

11 Расчетный расход воздуха на горение, н м3/ч 11940  

12 Расчетный объемный расход воздуха на транспортировку топочных газов, н м3/ч 18280  

13 Расчетный объемный расход воды на орошение скруббера, м3/ч 60  

14 Расход воды на подпитку в систему мокрой очистки, м3/ч 10  

15 Температура в топке, ºС 850  

16 Температура газов на выходе из сушильного барабана, ºС 100…120  

17 Температура сушеного концентрата на выходе из сушилки, не более, ºС 90  

18 Унос пыли в атмосферу с отходящим воздухом, не более, мг/м3 50  
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Регулирование соотношения «Воздух / Газ» су-

шильных барабанов ведется по режимным картам, 

настроенных на единственный режим при наладке. 

Основы сжигания газа 

 

Состав газа и воздуха. 

Газ и воздух представляют собой смесь несколь-

ких химических веществ (рис. 2). 

Горючими составляющими газа являются угле-

водородные соединения, водород и угарный газ. Эти 

составные части сгорают при участии кислорода 

воздуха. 

 

Полное сгорание газа. 

При сгорании смеси газа и воздуха горючие со-

ставные части газа реагируют с кислородом воздуха 

(рис 3). 

Полное сгорание характеризуется тем, что в ре-

акции участвует такое количество кислорода, кото-

рое необходимо теоретически. 

Сгорание газа при недостатке воздуха. 

При недостатке воздуха углерод сгорает не пол-

ностью. В этом случае в результате реакции выделя-

ется угарный газ. 

Помимо выделения угарного газа может выделяться 

водород и образовываться сажа. 

Из-за внешних возмущений (описанных выше) 

может возникнуть недостаток воздуха и образова-

ние вредных веществ, как следствие – перерасход 

энергоресурсов. 

Для того, чтобы избежать этого, горелку настра-

ивают на большее количество поступающего воз-

духа. 

В этом случае сгорание происходит при избытке 

воздуха. 

Однако сгорание при избытке воздуха характе-

ризуется дополнительной потерей тепла. 

Но этот избыток воздуха должен быть минималь-

ным, чтобы потери тепла были наименьшими. 

Коэффициент избытка воздуха α в топке – это от-

ношение количества воздуха, действительно пода-

ваемого в топку, к теоретически необходимому в 

топке. 

𝛼 =
𝑄возд.действ.

𝑄возд.теорет.
. 

 

Таким образом, с уменьшением избытка воздуха: 

- увеличивается в процентном отношении содер-

жание углекислого газа в дымовых газах; 

- уменьшается в процентном отношении содер-

жание несгоревших остатков кислорода в дымовых 

газах; 

 - увеличивается КПД благодаря уменьшению 

потерь тепла. 

Условия оптимального сгорания газа: 

- реакция горения полностью окислительная (от-

сутствие недостатка воздуха); 

- минимальный избыток воздуха (остаточное со-

держание кислорода минимально).  

 

Предлагаемое решение. 

Наиболее перспективным методом определения 

текущих, постоянно меняющихся условий сжигания 

топлива в топке является метод оценки состава про-

дуктов горения в отходящих газах с использованием 

стационарного газоанализатора (CO, O2). Таким об-

разом, существует возможность построения адап-

тивной системы, которая будет иметь возможность 

оперативно подстраивать коэффициент α (канал 

тонкой подстройки воздуха на горение) на основе 

оперативной информации с газоанализатора [8-]. 

Существующая система управления тепловым 

режимом каждого сушильного барабана состоит из 

следующих контуров управления: 

- контур подачи газа; 

- контур подачи воздуха; 

- контур стабилизации температуры в топке су-

шильного барабана; 

- контур стабилизации температуры на выходе 

сушильного барабана; 

В состав существующей системы предлагается 

включить дополнительный контур управления – 

контур коррекции коэффициента избытка воздуха α 

(Рис. 4) [5, 6, 10, 12, 13], возможное конструктивное 

решение которого представлено на рис. 5 [11]. 
Таким образом, разработана структура подси-

стемы управления тепловым режимом сушильного 

 
Рис. 2. Состав газа и воздуха,  

примеры углеводородов 

Fig. 2. The composition of gas and air,  

examples of hydrocarbons 

метан + кислород = углекислый газ + вода

СН4 + 2О2 = СО2 + 2Н2О

1. Высокий КПД горелки.

2. Оптимальный расход топлива (природного газа).

3. Сложность поддержания режима горения газа при 
теоретически необходимом количестве воздуха.

Следствие:

 
Рис. 3. Процесс полного сгорания газа  

Fig. 3. The process of complete gas combustion 
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барабана с адаптивной оптимизацией процесса горе-
ния топлива, в которой адаптация может осуществ-
ляться как автоматически, так и по запросу опера-
тора. 

Успешная реализация данного подхода адаптив-
ного управления сушильным барабаном позволит: 

1) точно вести процесс горения в топке сушиль-
ного барабана в оптимальном режиме; 

2) повысить эффективность производства за счет 
сокращения удельного расхода энергоресурсов 
(снизить расход газа на 5-15%);  

3) снизить предельно-допустимые выбросы 
вредных веществ (ПДВ) в атмосферу. 

Сложности реализации данного подхода (риски): 
1) отсутствие опыта использования устройств 

анализа отходящих газов на сушильных барабанах; 
2) повышенные требования к надежности при-

бора анализа отходящих газов; 
3) могут потребоваться более точные устройства 

регулирования подачи воздуха на горение; 
4) технический проект с экспертизой про-

мышленной безопасности. 
Данная методология адаптивного управления 

может быть применима для таких классов объектов, 
как: 

- Сушильные барабаны; 
- Паровые и водогрейные котлы; 
- Обжиговые машины; 
- Промышленные печи. 
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Рис. 4. Структура подсистемы управления тепловым режимом сушильного барабана 

с использованием метода контроля состава отходящих газов  

Fig. 4. Structure of the subsystem for heat control of drying drum with controlling the composition of exhaust gases 

 
Рис. 5. Конструктивное решение процесса анализа 

отходящих газов  

Fig. 5.design scheme for analysis of exhaust gases 
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Abstract.  
One of the most important redistributions at ore-processing plant JSC 

Lebedinsky GOK is a concentrate drying complex. The issue of optimizing 
the thermal modes of drying drums, in particular maximizing productivity 
and minimizing fuel consumption (natural gas), has a significant economic 
and practical value.  

Basic idea of the paper is creation of an adaptive automated system for 
optimizing the combustion process of the fuel of a drying drum, using the 
method for evaluating the composition of combustion products in exhaust 
gases. 

The technical solution has been proposed that allows us to optimize gas 
consumption at the maximum productivity of the drying drums of the concen-
trate drying complex of the ore-concentration plant of JSC "Lebedinsky 
GOK" 
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