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Наибольшее распространение в переработке
ЖСО получил плавильный передел, однако це�
лесообразность его использования ограничива�
ется переработкой кускового лома, стружки чер�
ных металлов.

Вместе с тем, плавильный передел и связан�
ные с ним заготовительно�транспортные опера�
ции на существующем уровне развития процес�
сов сбора, хранения, транспортирования отходов
и собственно металлургических процессов не
обеспечивают необходимого эффекта.

Подавляющее большинство шламовых ЖСО
методами переплава не перерабатываются и изы�
маются из металлооборота, в результате чего оте�
чественная промышленность ежегодно теряет до
1,5 млн. тонн металла [1].

В отвалах и промышленных свалках сосре�
доточены значительные объемы коррозионного,
пылящего и токсичного тонкодисперсного желе�
зосодержащего шлама.

Так, в сутки на ОАО “Северсталь” (г. Чере�
повец) при подготовке и осуществлении конвер�
торных процессов изымается из производства и
теряется в виде мелкодисперсной пыли 800 тонн
конверторного шлама.

Настоящие проблемы являются общими для всех
отечественных производств черной металлургии.

В отличие от традиционного металлургичес�
кого производства, рентабельного при производ�
ственной мощности предприятия свыше 1 млн.
тонн продукции в год, рентабельность производ�
ства с использованием тонкодисперсных ЖСО
может быть обеспечена уже при объеме произ�
водства до 100 тонн/год, а оптимальным явля�
ется уровень производственной мощности 1...5
тысяч тонн/год. Относительно небольшие мас�
штабы рентабельного производства позволяют
максимально приблизить мощности по перера�
ботке ЖСО к источникам образования этих от�
ходов и полностью исключить транспортно�
складские издержки, а также потери при транс�
портировании.

Технологический цикл “ЖСО�брикет” зна�
чительно короче традиционного цикла, легко
автоматизируется и может быть встроен в совре�
менное металлургическое производство, в том
числе в гибкие производственные системы.

Безотходная переработка (утилизация)
ЖСО позволит полностью вернуть их в среду
производства и устранить ущерб,  приносимый
природной среде.

Анализ научно�технической литературы, па�
тентной документации показал эффективность
переработки тонкодисперсных неметаллических
производств. При этом установлено,  что базо�
вые методы порошковой металлургии являются
наиболее эффективными, позволяющими утили�
зировать эти виды отходов. В то же время в тех�
нической литературе отсутствуют технологичес�
кие рекомендации по практическому освоению
проблемы подготовки и переработки ЖСО, раз�
работке промышленных технологий.

В разработках [2, 3, 4, 5, 6, 7] представлены
определяющие технологические решения по ути�
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лизации тонкодисперсных пылевых отходов ме�
таллургического производства. Приведены спо�
собы, технические мощности, общие (основные)
перспективы развития технологических реше�
ний получения плотноупакованной механичес�
кой смеси.

В работах [5, 8, 9] приведены результаты ис�
следований брикетирования тонкодисперсных
ЖСО с использованием широкой гаммы связу�
ющих наполнителей.

Однако следует отметить, что в практике и
теории настоящих проблем отсутствует целост�
ная стратегическая концепция проблем утили�
зации ЖСО, существующие принципы рассмот�
рения и решения этих вопросов не являются во
многом однородными, корректными и конкрет�
но законченными, чем можно во многом объяс�
нить сохраняющуюся по настоящее  время ост�
рейшую потребность предприятий в наукоемких
технологических процессах утилизации метал�
лургических отходов.

Проблемы утилизации тонкодисперсных от�
ходов находятся в центре внимания Ульяновс�
кого государственного технического универси�
тета с конца 70�х годов. ЗАО “Системы водоочи�
стки” (г. Ульяновск) совместно с кафедрой
“Материаловедение и обработка металлов дав�
лением” УлГТУ исследованы, разработаны и вне�
дрены в промышленном производстве техноло�
гические  процессы утилизации железосодержа�
щих отходов широкого спектра производств: от
подшипниковых заводов до комбинатов черной
металлургии. Теоретический и эксперименталь�
ный анализ вопросов подготовки и переработки
ЖСО нашел отражение в ряде печатных публи�
кациях и патентах РФ [8�15].

Необходимым условием промышленного ос�
воения технологических процессов утилизации
тонкодисперсных отходов конверторных произ�
водств черной металлургии является определение
и установление общей концепции рационально�
го  решения  проблем  утилизации ЖСО на осно�
ве обеспечения экологической безопасности про�
изводства и ресурсосбережения:
  аналитико�экспериментальные исследования

механизмов смесеприготовления и прессования;
  минимизация трудоемкости и энергосило�

вых параметров образования гомогенной струк�
турно неоднородной, а также плотноупакован�
ной механической смеси;
  переработка результатов и прикладных тех�

нических решений по оптимизации селективного
отбора ЖСО, их подготовке и компактированию.

Было проведено комплексное изучение тех�
нологических принципов утилизации ЖСО; раз�
работки принципов рационального построения
и интенсификации процессов переработки тон�

кодисперсных отходов производств черной ме�
таллургии и создание на основе этого техноло�
гических процессов утилизации железосодержа�
щих отходов конверторного производства ОАО
“Северсталь”. Изучены основные закономерно�
сти подготовки ЖСО. Исследованы закономер�
ности смесеприготовления и компактирования
(прессования). Установлены рациональные ре�
жимы смесеприготовления, прессования плотно�
упакованных брикетов; хранения; провести ис�
пытания на механическую прочность.

В качестве исходного материала для иссле�
дований использовали сухой железосодержащий
шлам, образуемый в конверторном производстве
в процессе плавки стали.

По результатам рентгеноструктурного анали�
за ЖСО на установке “ДРОН�3” выявлена зна�
чительная степень окисленности конверторного
шлама. При этом в общей массе исследуемого
материала оксиды составляют до 41...43 %, что
существенно ограничивает технологические воз�
можности прессования.

Как показали рентгеностуктурные исследова�
ния, оксидная пленка распространена с высокой
степенью равномерности, достигая до 15...20 %
толщины отдельного фрагментарного элемента
(частицы).

Кроме того, установлено выгорание углеро�
да в материале, величина которого составляла
0,15...0,30 %.

Степень окисленности (% Fe�б) шлама, его
структура определяют технологические особен�
ности подготовки и переработки шлама (в рам�
ках типового технологического процесса).

Для приготовления шихты шлам просеива�
ли через набор сит с различным числом ячеек на
единицу длины ситового полотна из капрона
(0,045...5 мм), причем сита устанавливали друг
над другом.

Установлен средний диаметр фракций шла�
ма: 100 < Д

СР
 < 500 мкм.

Содержание фракций данного состава соста�
вило 90...95 %.

Отмечено наличие в конвекторном шламе
крупных фрагментов:

Д
СР

 = 1.0 мм � 1...3 %; Д
СР

 > 3 мм � 2...5 % мас�
совой доли.

Таким образом, для обеспечения однородно�
сти шлама в подготавливаемой шихте необходим
его классификационный зерновой отбор с целью
исключения крупных фракций с  Д

СР
 > 5мм.

Однородная структура исходных материалов
способствует благоприятным условиям процес�
сов смешивания и прессования. В качестве сред�
ства технологического обеспечения однородно�
сти смеси предлагается использовать полиго�
нальное сито.
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Процесс приготовления включает в себя
транспортирование и подготовку исходных мате�
риалов, их дозирование и смешивание, раздачу
смесей. Наиболее важна стадия дозирования и
смешения компонентов. На ней заканчивается
формирование свойств смесей. Данные смеси от�
носятся к дисперсным структурносложным, нео�
днородным, пористым материалам. Качество сме�
си определяется уровнем ее однородности, струк�
турой и физико�механическими свойствами.

Смешивание сухих фракций конверторного
шлама, а также жидкого связующего, проводи�
ли в лабораторном смесителе (бегуне) с насып�
ным рабочим объемом 0,02 м3.

В качестве связующего использовано жидкое
стекло. Жидкое стекло относится к системе ще�
лочных силикатов. Оно обладает всеми свой�
ствами коллоидных растворов. Как правило, в
литейном производстве и металлургии применя�
ют силикат натрия (Na

2
O•nSiO

2
) и силикат ка�

лия (K
2
O•nSiO

2
). Наибольшее применение по�

лучило натриевое жидкое стекло [5].
Установлено, что при оптимальном отноше�

нии ЖСС и сухих фракций в смеси (шихте) ус�
тойчивая оболочка вокруг дискретных элемен�
тов фракций образуется за минимальное время
смешения компонентов. Экспериментально оп�
ределена следующая технологическая схема при�
готовления смеси:

1. Ввод в смеситель (бегун) установленного
количества сухих фракций смеси.

Продолжительность перемешивания сухих
компонентов 1,5...2,0 мин., что согласуется с дан�
ными, приведенными в работе [9].

2. Ввод в однородную массу сухой шихты
ЖСС – жидкого стекла на натриевой основе.

3. Перемешивание полученной смеси в тече�
ние 3 мин.

Экспериментальные исследования [16] под�
твердили положение , что увеличение интенсивно�
сти процесса перемешивания не оказывает суще�
ственного влияния на окончательную прочность
брикета. Это свидетельствует о гомогенности ших�
ты в широком диапазоне частоты вращения бегуна.

Установлено, что увеличение продолжитель�
ности процесса смешивания жидких и твердых
компонентов свыше 8...10 минут приводит к
уменьшению механической прочности брикета
по экспоненциальной зависимости. Очевидно,
это можно объяснить тем, что в процессе пере�
мешивания начинаются процессы твердения и
непрерывного разрушения возникающей струк�
туры, то есть продолжительность перемешива�
ния является функцией живучести смеси.

Как показали эксперименты, снижение коли�
чества жидкого стекла на 1% уменьшает работу
извлечения брикета примерно в два раза. Таким

образом, содержание жидкого стекла необходи�
мо снижать до минимально возможного уровня,
исходя из требуемых прочностных и технологи�
ческих характеристик [9].

Установлено влияние модуля жидкого стек�
ла М на живучесть смеси, а, следовательно, и
извлечение брикетов из пресс�форм.

Чем выше модуль жидкого стекла, тем мень�
ше инкубационный период твердения и выше
живучесть, а значит, и улучшаются условия из�
влечения брикетов.

Это можно объяснить влиянием увеличения
М на уменьшение предельной растворимости
кальция и сокращение времени достижения этой
смесью критического порога.

Рекомендуемое для состава ЖСС – натрие�
вое жидкое стекло значение М составляет 2,5...2,7
при плотности смеси с = 1,45 г/смі.

Установлено [15], что наилучшими усло�
виями извлечения брикетов обладают ЖСС
с М = 2,7...2,9 , однако это утверждение справед�
ливо лишь с одновременным значительным
уменьшением массовой доли жидкого стекла,
что, в свою очередь, приводит к резкому сниже�
нию механической остаточной прочности брике�
та при фиксированных давлениях прессования.

Таким образом, определение рациональных
соотношений ЖСС + ЖСО не имеет однознач�
ного и строго определенного решения. Очевид�
но, при увеличении массовой доли жидкого стек�
ла увеличивается механическая прочность, но
одновременно ухудшаются условия извлечения
брикета за счет:

а) усиления адгезии ;
б) увеличения остаточной плотности матери�

ала брикета при неизменных давлениях брике�
тирования из�за уменьшения межчастичного
трения, что приводит к увеличению давлений
выпрессовывания. При этом увеличивается про�
должительность самоотвердения плотноупако�
ванного материала брикета.

Нельзя не отметить, что увеличение массо�
вой доли жидкого стекла способствует росту
хрупкости твердого брикета, так как арочные
соединения имеют аморфную хрупкую структу�
ру. Это следует учитывать при разработке тех�
нологии брикетирования, так как при транспор�
тировке к сталеплавильной печи отпрессованные
брикеты подвергаются ударным нагрузкам из�за
перепада высот шести транспортных систем с
падением брикетов с семиметровой высоты на
каждой из них.

Для сохранения заданной формы и размеров
брикетов с целью обеспечения требуемой меха�
нической прочности на сжатие и удар, а так же
достаточной живучести смеси, создания благо�
приятных условий извлечения отпрессованных
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брикетов рекомендуется применять натриевое
жидкое стекло с модулем М =2,5...2,7 и плотнос�
тью с = 1,45 г/см3, в количестве от 1,5 до 2,5 %
массовой доли.

Уточнение количественного состава шихты
(ЖСС + ЖСО) проведено в рамках промышлен�
ного физического эксперимента с использовани�
ем брикетировочного валкового пресса.

Технологический комплекс утилизации ме�
таллургических отходов включает в себя следу�
ющие основные позиции: сортировка и класси�
фикация по грануметрии дисперсных материа�
лов; дозирование сухой твердой фракции с
жидкой связующей (ЖСС), брикетирование,
удаление  (свободное) жидкой фазы в материа�
ле брикета на протяжении времени хранения на
складе. Технологические позиции � сквозные,
предусматривается использовании механизации
погрузочно�разгрузочных работ.

В технологический комплекс утилизации
отходов входят :

 � емкости для приема исходного сырья; про�
шедшего классификационный (зерновой) отбор;
для риготовленной ЖСС; для приема брикетов;

 � установка приготовления ЖСС; система
подачи ЖСС;

 � система смесиприготовления (бегуны); си�
стема подачи ЖСС в смеситель; механической
смеси на брикетирование;

 � система дозаторов на технологических по�
зициях;

� погрузочно�разгрузочные, межоперацион�
ные транспортирующие устройства; брикетиро�
вочный валковой пресс.

Производимая продукция после ввода техно�
логического комплекса в эксплуатацию:

 � возвратный кусковый (в виде брикета) же�
лезосодержащий пылевидным шлам конвертор�
ного производства;

Требования к брикету: масса, геометрические
соотношения, форма и структурный состав уста�
навливаются на основе требований ОАО ”Север�
сталь” и корректируются с учетом оптимизации,
как его изготовления, так и использования (бри�
кет�транспортабельный, прочный, отсутствует
склонность к его разрушению в процессе изготов�
ления, транспортирования и хранения) на этапе
выполнения технологической переработки.

Был спроектирован участок для утилизации
(подготовка и переработка) металлургических
отходов конверторных производств на производ�
ственных площадях ОАО  ”Северсталь” (г. Чере�
повец) в соответствии с блок�схемой (рис. 1).

 Реализация данной работы обеспечит:
� вовлечение (возврат) в сферу материально�

го производства тонкодисперсных металлурги�
ческих  железосодержащих отходов (шламов);

� получение в качестве готового продукта
(брикет) материалов, обладающих потребитель�
ской стоимостью, и обеспечение рентабельнос�
ти их производства;

� снижение расходов на шихтовые материалы

Рис. 1. Блок�схема переработки шлама в брикеты
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и расходов на транспортные грузоперевозки;  ис�
ключение расходов по складированию и хране�
нию шламов на внешнем полигоне промотходов;

� охрану окружающей среды и содействие
созданию экологически безопасной среды оби�
тания человека;

� практически безотходную технологию ути�
лизации  тонкодисперсных отходов  конвертор�
ного  производств ОАО “Северсталь”;

� сравнительно низкий срок окупаемости
капитальных  вложений  при       реализации (вне�
дрении) разработанных технологий утилизации
шламов (1...1,5 года).

Экономический эффект возникает (укруп�
ненно) за счет возврата  металла, входящего в кон�
вертерный шлам; за счет внедрения сквозной (бе�
зотходной) технологии, обеспечивающей значи�
тельное снижение транспортных расходов, а
также расходов, отнесенных к хранению отходов.
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TECHNOLOGY  AND  ECONOMIC  EFFICIENCY  OF  PROCESSING  OF  FERRIFEROUS WASTE
(SLUDGES)  BLOW  PROCESSES  OF  OPEN  SOCIETY “SEVERSTAL”  IN  STRONG  BRIQUETTES
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In conditions of intensively worsening ecological conditions, an exhaustion of a raw�material base, constant
growth of industrial and transport expenses more and more actual there are problems of recycling of waste
of metallurgical manufactures.
The present work is devoted to research, perfection and development of technology of recycling fine
ferriferous waste of blast furnace and blow manufactures of Open Society “Severstal”.
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