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Введение

Производство черных и цветных металлов сопровождается получением боль­
шого количества отходов, значительная часть которых до сих пор не используется, 
складируется в отвалах, хранилищах, отстойниках. К числу таких отходов относятся 
металлургические шлаки, шламы, пыли, замасленная окалина.

Шлак неизбежно образуется в процессе выплавки стали. Он выполняет различ­
ные функции -  поглощения и связывания нежелательных примесей и неметалличе­
ских включений, защиты поверхности расплава металла от чрезмерных потерь тепла 
излучением, а также специальные функции. Например, в дуговых печах и ковшах- 
печах он улучшает подвод энергии и защищает стенки печей от теплового воздейст­
вия.

Шлаковые отвалы, находясь в городской черте, вблизи металлургических заво­
дов, изменяют ландшафт и отчуждают земельные угодья, негативно воздействуют 
на окружающую природную среду, ухудшают экологическую обстановку. Проблема 
защиты окружающей среды -  одна из важнейших задач современности. Проблема 
охраны окружающей среды является комплексной проблемой и имеет глобальный 
характер. Дальнейшее развитие человечества невозможно без комплексного учета 
социальных, экологических, технических, экономических, правовых и международ­
ных аспектов проблемы применительно не только к конкретному производственно­
му циклу, но и в масштабах регионов, стран и всего мира.

Основу безотходной технологии составляют разработка и внедрение принципи­
ально новых технологических процессов, исключающих любые виды отходов, раз­
личных бессточных технологических схем и водооборотных циклов на базе эффек­
тивных методов очистки, а также широкое использование отходов в качестве вто­
ричного сырья.

Особое значение комплексное использование сырья имеет для такой материа­
лоемкой отрасли промышленности, как черная металлургия. Практически все виды 
продукции при переработке отвальных шлаков находят применение в различных 
отраслях производства и успешно конкурируют с природными материалами.

Переработка металлургических шлаков, в отличие от добычи руды из горных 
пород, не требует затрат на буровзрывные работы и транспортировку, а получаемый 
в результате щебень заменяет природный щебень и иногда более выгоден для строи­
тельства дорог. Например, в Пермской области львиную долю природного щебня 
уже заменили щебнем из шлака Череповецкого комбината. В Свердловской области 
дорожникам рекомендовано применение щебня из металлургического шлака. Про­
веденные Омским СоюздорНИИ исследования также подтверждают, что примене­
ние щебня шлакового происхождения фракций до 70 мм в основании дорог позволя­
ет получать монолитное долговечное полотно. Ряд крупных металлургических ком­
бинатов уже имеют определенный опыт переработки шлаков. Стимулом служит как 
ужесточение законодательной базы в части хранения отходов, так и экономический 
фактор. Большинство комбинатов сегодня вынуждено работать на руде с содержа­
нием металла порядка 18%, в то время, когда в скопившихся на их территории шла­
ковых отвалах содержание металла доходит до 15%. По оценкам самих металлургов,

Лист

22.04.02.2016.251.00 8Изм. Лист № документа Подпись Дата



вовлечение в производство вторичного металла, хранящегося на шлаковых отвалах, 
позволяет им только на собственном сырье проработать до года.

Металлургические шлаки содержат ряд компонентов, которые могут быть эф­
фективно использоваться повторно.

В настоящее время металлургические шлаки и продукты их переработки ис­
пользуются в металлургии:

1) Железофлюс в агломерационном, доменном и сталеплавильном производст­
вах.

2) Г ранулированный шлак и щебень из доменного шлака в качестве компонента 
шихты доменных печей при капитальных ремонтах.

3) Молотый гранулированный шлак при производстве экзотермических шлако­
образующих смесей.

4) Шлаковое и шлакокаменное литье для футеровки шламопроводов.
5) Флюсующие добавки при производстве железосодержащих и углесодержа­

щих брикетов.
Также шлаки используются в дорожном строительстве, гидротехническом, 

производстве строительных материалов, в том числе облицовочных плит и тюбин­
гов при строительстве метро, сельском хозяйстве, кораблестроении, коммунальном 
и газовом хозяйствах, атомной энергетике, химической промышленности, медицине 
и других отраслях промышленности.

Одной из задач разработки заводских отвалов является максимально полное из­
влечение металлоотходов с целью использования их как оборотного лома в метал­
лургическом производстве. Наряду с включениями черных металлов в отвалах прак­
тический интерес представляют вторичные огнеупоры, цветные металлы, сплавы и 
собственно шлак. Поэтому возникает необходимость организовать переработку всех 
составляющих отвалов и придать им вид в соответствии с требованиями к качеству 
вторичного сырья, предусмотренными ГОСТами, техническими условиями и дру­
гими нормативами.

Целью данной работы является разработка технологии использования, без 
предварительного восстановления, металлической составляющей шлаковых отва­
лов при сталеплавильном производстве, для достижения которой необходимо ре­
шить следующие задачи:

1) Анализ существующих способов рециклинга отходов сталеплавильного про­
изводства.

2) Проведение эксперимента без предварительного восстановления, металличе­
ской составляющей шлаковых отвалов при сталеплавильном производстве.

3) Вывести закономерности полученных результатов при опытных данных.
4) Предоставление технологии переработки.

Лист
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1. ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР

Анализ научно-технической литературы по теме: переработка отходов ме­
таллургического производства

Шлак неизбежно образуется в процессе выплавки стали. Он выполняет раз­
личные функции -  поглощения и связывания нежелательных примесей и неметал­
лических включений, защиты поверхности расплава металла от чрезмерных потерь 
тепла излучением, а также специальные функции. Например, в дуговых печах и 
ковшах-печах он улучшает подвод энергии и защищает стенки печей от теплового 
воздействия.

На 1т производимого чугуна образуются около 0,6 т доменного шлака, до 0,1 т 
колошниковой пыли и шлама с газоочистных сооружений. На 1 т производимой 
стали приходится 0,15 т сталеплавильного шлака и до 30 кг пыли, на 1 т выпускае­
мой черновой меди или никеля -  до 100 т шлака и до 50 кг пыли. Производство каж­
дой тонны алюминия сопровождается образованием нескольких тонн отходов, глав­
ным образом так называемого «красного шлама» -  мелко дисперсных отходов с 
влажностью 50 % и более, которые необходимо хранить в специальных шламохра- 
нилищах. Только в Челябинской области ежегодно образуется металлургических 
отходов более 5 млн т. Отходы содержат большое количество ценных компонентов, 
извлечение и вторичное использование которых позволяет увеличить сырьевую базу 
металлургии и уменьшить добычу первичных полезных ископаемых (таблица 1.1) 
[49].

Таблица 1.1 -  Средний состав металлургических отходов (масс. %)

О т х о д ы SiO2
F e + F
eO

C aO Al2O3 M g O C u N i Z n P b S

Ш л а к и : О А О  
К М К  (К а р а б а ш )

3 2 -4 5 2 5 -4 5 4 -1 2 3 ,2 -9 ,7 2-11 0 ,3 -0 ,9 -
0 ,5 ­
1

0 ,2 2
-0 ,8

0 ,4 ­
1,2

О А О  "У ф а л е й ­
н и к е л ь "

3 0 -4 5 15-30 4 -1 7 3-11 6 -1 2
0 ,0 5 ­
0 ,2

0 ,1 ­
0 ,1 7

- - 0 ,1 ­
0 ,2

О А О  " Ю ж у р а л ­
н и к е л ь " , к о н в е р ­
т е р н ы е

2 5 -3 5 4 0 -6 0 2-3 3 -1 0 2 -4 0 ,1 -0 ,2 0 ,1 ­
0,3

- -
4 1 7
00

О А О  Ч М К , с т а ­
л е п л а в и л ь н ы е  
о к и с л е н н ы е

17-25 2 5 -4 0 4 0 -4 7 2 -7 3 -1 0 - - - - 0,1

К р а с н ы е  ш л а м ы  
п р о и з в о д с т в а  
г л и н о з е м а

7-1 5 4 2 -5 5 8-11 15-17
0 ,5 ­
1,4

1 ,0 ­
1,5

Структура техногенных образований также зависит от вида и условий склади­
рования отходов. На крупных металлургических комбинатах, например Магнито­
горском, Нижнетагильском, Орско-Халиловском, Челябинском, отвалы разделяют 
по видам производств: доменные и сталеплавильные шлаки и производственный 
мусор складируются отдельно. На малых заводах обычно устраивают общие отвалы, 
часто смешивая шлаки с мусором. При хранении отходов происходят процессы, из-
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меняющие свойства исходной отвальной массы, химический, минеральный и грану­
лометрический составы, прочность, плотность и другое.

Учитывая значительные объемы металлургических отходов, не удивительно, 
что строительные материалы и строительный сектор получает большое внимание в 
качестве возможного конечного пользователя шлаков. Использование шлаков в ка­
честве сырья для производства цемента, так и для производства клинкера в качестве 
потенциального дополнительного цементирующего материала, является одним из 
основных направлений изучения. Ярким примером являются доменные шлаки, ши­
роко используемые в качестве дополнительных материалов в многокомпонентных 
цементах из-за их относительно высокой реакционной способности [27].

Основу безотходной технологии составляют разработка и внедрение принци­
пиально новых технологических процессов, исключающих любые виды отходов, 
различных бессточных технологических схем и водооборотных циклов на базе эф­
фективных методов очистки, а также широкое использование отходов в качестве 
вторичного сырья.

Особое значение комплексное использование сырья имеет для такой материа­
лоемкой отрасли промышленности, как черная металлургия, где при выплавке чугу­
на, стали и ферросплавов неизбежно образуется большое количество технологиче­
ских отходов. Из них 80 % приходится на шлаки, которые образуются из пустой по­
роды железорудных материалов, флюсов, золы топлива, а также продуктов окисле­
ния металла и примесей. Суммарное содержание оксидов кальция, железа и кремния 
в шлаках достигает 75 %.

Одной из задач разработки заводских отвалов является максимально полное 
извлечение металлоотходов с целью использования их как оборотного лома в ме­
таллургическом производстве. Наряду с включениями черных металлов в отвалах 
практический интерес представляют вторичные огнеупоры, цветные металлы, спла­
вы и собственно шлак. Поэтому возникает необходимость организовать переработку 
всех составляющих отвалов и придать им вид в соответствии с требованиями к ка­
честву вторичного сырья, предусмотренными ГОСТами, техническими условиями и 
другими нормативами.

Практически все виды продукции при переработке отвальных шлаков находят 
применение в различных отраслях производства и успешно конкурируют с природ­
ными материалами. Массовыми видами являются щебень, песок и щебеночно­
песчаные смеси для дорожного строительства, оборотный и магнитный продукты и 
металлоконцентрат для доменного, сталеплавильного и литейного производств, 
удобрения и мелиоранты для сельского хозяйства. В меньших объемах из отвальных 
шлаков производятся абразивные материалы для струйной обработки поверхностей, 
зернистые материалы для фильтров и защитных покрытий для мягких кровельных 
материалов, наполнители и пигменты для шпатлевок, красок, мастик и линолеума. 
Также металлургические шлаки могут использоваться в качестве флюса при элек- 
трошлаковом переплаве, что позволит снизить себестоимость процесса.

Имеется опыт использования отходов металлургической промышленности. 
Общий объем утилизации шлаков черной металлургии составляет около 60%, не­
сколько лучше перерабатываются доменные шлаки -  порядка 80%. Вместе с тем,
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использование вторичных продуктов промышленности развивается медленно, что 
приводит к скоплению этих отходов. Так, например, в отвалах металлургических 
предприятий Урала, Сибири и центральной части России скопилось более 450 млн. т 
доменных сталеплавильных шлаков. Одна из причин связана с тем, что отходы не 
утилизируются, а просто складируются в не подготовленные для этого районы и со 
временем вредные примеси вымываются и попадают в грунтовые воды, а из них в 
реки. В связи с этим остро выступает проблема охраны окружающей среды. Одно из 
направлений решения этой проблемы -  утилизация шлаковых отвалов, занимающих 
большие площади, консервирующих в себе много ценных элементов, потерянных в 
процессе производства, что является немаловажным в связи с исчерпаеваемостью 
природных ресурсов. В этом плане шлаки становятся незаменимым вторичым сырь­
ем, доступным в большом количестве учитывая объемы металлургического произ­
водства [47].

Металлургические шлаки по своим физико-механическим свойствам не толь­
ко не уступают, но в ряде случаев превосходят качество заменяемых ими природных 
материалов. Это предопределяет широкие перспективы использования металлурги­
ческих шлаков в народном хозяйстве. Если раньше ставилась задача в принципе ор­
ганизовать переработку шлаков и довести ее до определенного уровня, то в настоя­
щее время, учитывая современные требования по охране окружающей среды, стоит 
задача отработки технологических процессов, исключающих выбросы вредных ве­
ществ в атмосферу.

В этом плане достигнуты определенные успехи, что стало возможным благо­
даря проведению комплексных исследований по изучению свойств жидких и твер­
дых шлаков, процессов гидродинамического взаимодействия шлакового расплава с 
водой и воздухом, поризации и кристаллизации шлаков, изучению особенностей 
выделения сернистых газов из шлаков и их обезвреживанию.

Важной проблемой создания безотходной технологии являются ее ор­
ганизационные принципы, где определенную роль имеет выбор направлений, струк­
тура подразделений. В этом отношении имеется положительный опыт ряда метал­
лургических предприятий.

Широкое освещение научно-технических разработок, их теоретический ана­
лиз, а также обобщение опыта передовых предприятий по переработке шлаков сыг­
рают важную роль в проблеме создания усовершенствованной безотходной техно­
логии в черной металлургии [3].

Накапливаясь в отвалах, металлургические шлаки являются источником пы- 
леобразования, негативно влияют на окружающую среду, загрязняя грунтовые и по­
верхностные воды тяжелыми металлами, отчуждают значительные территории. В 
России запасы сталеплавильных шлаков в отвалах превышает 250 млн. т, а занятые 
ими площади -  1,3 тыс. га.

Повышение стоимости сырья, энергоносителей, транспортных тарифов, необ­
ходимость решения экологических проблем (очистка территорий от крупнотоннаж­
ных отходов) определяют актуальность комплексной безотходной переработки шла­
ка. Следует отметить, что наряду со шлаком и скрапом отходы сталеплавильного
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производства содержат посторонние включения, которые также представляют по­
требительский интерес при соответствующей их подготовке и переработке.

Переработка и утилизация шлаков сталеплавильного производства, в том чис­
ле отвальных, несмотря на большое количество работ в данном направлении, оста­
ется актуальной задачей для отечественной металлургии. Особенно остро проблема 
стоит на передельных заводах типа ООО «Златоустовский электрометаллургический 
завод» ввиду сложности состава образующихся соединений и отсутствия достаточно 
простых и эффективных технологий их переработки. За время работы предприятия, 
по разным оценкам, скопилось около 5 млн т. шлаков. Согласно проведенной оценке 
шлаковых отвалов ООО «ЗЭМЗ», порядка 60 % приходится на сталеплавильные 
шлаки, 20 % составляет металлический материал, около 12 % может быть лом огне­
упоров, остальное -  мусор [17].

В качестве примера можно привести некоторые данные по различным метал­
лургическим предприятиям.

В ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» проведены многочис­
ленные исследования, результаты которых позволили эффективно использовать 
шлаки металлургического производства.

С 1994 г. эксплуатируется установка фирмы «Трейдметинвест» по переработ­
ке конвертерных шлаков текущего производства и частично отвальных мартенов­
ских шлаков, с 1995 г. -  установка компании SKI (Финляндия) по переработке от­
вальных мартеновских шлаков. В настоящее время их перерабатывают на установ­
ках копрового цеха №2, разработанных СП «Бимал» (Розсип-США).

Для переработки текущих конвертерных и отвальных мартеновских шлаков в 
1994 г. на комбинате сдана в эксплуатацию стационарная установка «Хеккет Муль- 
тисерв. Россия». Переработка шлака на стационарной установке «Хеккет Мульти- 
серв. Россия» включает пять стадий грохочения, три стадии магнитной сепарации и 
одну самоизмельчения.

В результате переработки шлака на установке получают следующие продук­
ты:

1) магнитные фракции 0..10, 10..50 и 50..350 мм,
2) немагнитные фракции 0..10, 10..50 и 50..350 мм,
3) скрап фракции >350 мм и бойный скрап.
Магнитный продукт фракции 0..10, 0..15 и 10..15 мм сталеплавильных шлаков 

используется в агломерационном и доменном производствах в качестве металлсо­
держащего компонента в количестве 35,6 кг/т агломерата и 2..12 кг/т чугуна. Скрап 
фракции 50..350 мм применяют в металлошихте конвертерной плавки (10.. 15% мас­
сы металлолома). Фракционированный щебень из шлаков поступает на склад гото­
вой продукции, откуда отгружается потребителям [16].

На заводе «Электросталь» с 1917 по 1990 г. в результате функционирования 
металлургического производства сформировался шлакоотвал, объем которого дос-

3 3тиг 600..650 тыс.м . При плотности 2000..2200 кг/м масса материала шлакоотвала 
составила 1200..1300 тысяч тонн. Материал шлакоотвала представлял собой смесь 
шлака электросталеплавильного производства большого количества марок сталей и 
сплавов, металлического скрапа, мусора и отходов производства (глина, отработан-
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ные огнеупоры, земля).
Особенность металлической фазы шлакоотвала завода «Электросталь» состо­

ит в том, что примерно половина по массе относится к аустенитной группе и являет­
ся немагнитной.

Технологическая линия переработки материала шлакового отвала включает 
погрузку шлака в самосвалы с одновременным отделением больших кусков скрапа. 
Шлак с отвала поступает на площадку предварительной подготовки, где экскавато­
ром выбирают куски скрапа массой более 10 кг, более мелкий скрап выбирается 
вручную.

В технологической линии переработки шлака предусмотрено отделение земли 
и мусора от шлака и скрапа.

Для разделения материала мелких фракций (0..5 мм, 5..10 мм) на металл и 
шлак был использован пневматический сепаратор. Шлак крупных фракций (10..28 
мм, >28 мм) направляют на дополнительное дробление и последующее сепарирова­
ние.

С 1991 по 1999 гг. шлаковый отвал завода «Электросталь» был полностью пе­
реработан. При этом извлечено около 145 тыс. т металлической составляющей.

Пневматический сепаратор разделял по плотности поступающий материал на 
металлоконцентрат, шлаковый песок и шлаковый щебень.

Шлаковый песок и щебень были успешно использованы при производстве 
шлакобетонных изделий с применением метода сухого прессования (фундаментные 
блоки, стеновые камни, тротуарная плитка, бордюрный камень).

От шлака в результате разработки шлакоотвала и переработки шлака была ос-Л
вобождена территория около 50 тысячи м [35].

Современное развитие металлургической отрасли характеризуется уменьше­
нием содержания металлов в рудах и одновременным увеличением объема твердых 
отходов, с которыми теряется значительное количество цветных металлов и железа. 
К этой категории отходов относится клинкер вельцевания цинксодержащих оксид­
ных руд, в частности, клинкер вельцевания руд ачисайского месторождения. По раз­
личным оценкам, в настоящее время в поселке Ачисай в отвалах находится от 4,5 до
5,7 млн т клинкера, в котором содержится не менее 100 тыс. т Zn, 15 тыс. т Pb, 7 
тыс. т Cd, 400 тыс. т Si, 1,0 млн т Fe, 800 тыс. т С [27].

Процессы разработки техногенных образований на всех стадиях связаны с об­
работкой и перемещением больших объемов отвальной массы, поэтому их эффек­
тивность и экономическая целесообразность оправданы при максимальной механи­
зации всех трудоемких работ. С точки зрения комплекса операций, входящих в про­
изводственные процессы разработки техногенных месторождений, их принимают 
аналогичными открытым горным работам. Поэтому при организации разработки 
отвалов целесообразно применять современные технологии и технологические про­
цессы открытых горных работ [35].

Актуальность переработки шлаков связана с тем, что это позволит обеспечить 
дополнительным сырьем металлургические комбинаты и улучшить экологическую 
обстановку в местах нахождения шлакоотвалов.

Обеспечение металлургических заводов железорудным сырьем является од-
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ной из важнейших сырьевых проблем. Главным образом процесс обеспечения сырь­
ем осуществляется за счет поставки железной руды, добываемой в карьерах и по­
следующей переработки ее на горно-обогатительных комбинатах. Переработка ста­
леплавильных шлаков позволит существенно увеличить долю собственного железо­
рудного сырья предприятия.

Задача утилизации шлаков обретает все большую актуальность, что связано с 
ухудшением экологической ситуации в районах их нахождения. На Украине в отва­
лах сталелитейных отходов с содержанием Fe 20..27% составляет 100 000 000 т, а 
объем доменных шлаков приблизился к 300 000 000 т. В России годовые объемы 
выхода шлаков в доменном и сталеплавильном производстве составляют около 
25 000 000 т.

Переработкой шлаков предприятия до недавнего времени практически не за­
нимались, так как для производства металла вполне хватало металлолома, беспере­
бойно поступающего с промышленных предприятий по разнарядке, присущей пла­
новому ведению экономики страны. Однако времена изменились. На смену плано­
вому развитию промышленности страны пришли новые экономические отношения 
между предприятиями. Металлолом, невзирая на ограничения и запреты, в основ­
ном уходит на экспорт, а не поступает на отечественные металлургические пред­
приятия. Поэтому теперь нашим предприятиям приходится изыскивать внутренние 
ресурсы для обеспечения своих заводов сырьем. Здесь на первый план и выходит 
переработка шлаков, некоторые фракции которых можно использовать в качестве 
добавок в шихту для доменных и сталеплавильных печей.

Отдельные заводы, организовали активную переработку доменного шлака и 
последующее его использование в производстве цемента, шлакобетонных стройма­
териалов. Конвертерные шлаки в основном используют для дорожного строительст­
ва и изготовления сухой асфальтовой смеси и лишь небольшую часть -  в сельском 
хозяйстве.

Переработка и утилизация шлаков, несмотря на большое количество работ в 
данном направлении, остается актуальной задачей не только для отечественной ме­
таллургии, но и для предприятий всего мира. Ученые из разных стран до сих пор 
ведут широкое освещение научно-технических разработок, их теоретический ана­
лиз, а также обобщение полученных ранее данных по переработке шлаков [4,32].

Состав и природа металлургических шлаков

Металлургические шлаки представляют собой силикатные системы с различ­
ным содержанием железа. Химический состав шлаков весьма разнообразен. Так, 
доменные шлаки по химическому составу подразделяют на основные (в которых 
преобладают СаО и MgO), кислые (с повышенным содержанием SiO2 и А12О3) и - 
нейтральные с равным содержанием таких оксидов. Отношение содержания СаО и 
MgO к содержанию SiO2 и Al2O3 называется степенью или модулем основности 
шлака, а обратное отношение SiO2 Al2O3 к CaO MgO-степенью или модулем ки­
слотности.
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Металлургические шлаки разделяют по видам выплавляемого металла на до­
менные, ферросплавные, сталеплавильные и ваграночные [10,40]. А.Г.Романенко 
классифицирует доменные и ферросплавные -  как шлаки первичных металлурги­
ческих процессов, шлаки вторичных процессов -  сталеплавильные и ваграночные.

На 1т производимого чугуна образуются около 0,6 т доменного шлака, до 0,1 т 
колошниковой пыли и шлама с газоочистных сооружений. На 1 т производимой 
стали приходится 0,15 т сталеплавильного шлака и до 30 кг пыли, на 1 т выпускае­
мой черновой меди или никеля -  до 100 т шлака и до 50 кг пыли. Производство ка­
ждой тонны алюминия сопровождается образованием нескольких тонн отходов, 
главным образом так называемого «красного шлама» -  мелко дисперсных отходов 
с влажностью 50 % и более, которые необходимо хранить в специальных шламо- 
хранилищах. Только в Челябинской области ежегодно образуется металлурги­
ческих отходов более 5 млн т. Отходы содержат большое количество ценных ком­
понентов, извлечение и вторичное использование которых позволяет увеличить 
сырьевую базу металлургии и уменьшить добычу первичных полезных ископае­
мых [49].

Жидкие сталеплавильные шлаки представляют собой расплав оксидов, обра­
зующихся при взаимодействии с кислородом примесей, содержащихся в чугуне, 
металлическом ломе, ферросплавах, оксидов шлакообразующих, вносимых в ста­
леплавильную ванну для корректировки состава шлака. В шлак переходят продук­
ты разрушения футеровки. Сталеплавильные шлаки обладают рафинирующим дей­
ствием и очищают сталь от таких вредных примесей, как фосфор и сера. Одновре­
менно они защищают металл от окисления газовой фазой. Между шлаком и метал­
лом распределяются такие полезные элементы, как марганец, хром и др. Кроме то­
го, в шлаке запутывается определённое количество металла, что не только снижает 
общий выход годного металла, но и существенно затрудняет дальнейшую перера­
ботку шлака в продукцию, используемую в других отраслях промышленности и 
сельском хозяйстве.

Сталеплавильные шлаки классифицируют по видам производства стали на 
мартеновские, конвертерные, электросталеплавильные, а также по периодам плав­
ки (первичные и конечные) [34]. Удельный выход мартеновских шлаков составляет 
в среднем 180 кг/т стали. Относительное количество первичных и конечных шла­
ков колеблется в довольно широких пределах и составляет соответственно 50-70% 
и 30-50%. Первичные мартеновские шлаки имеют низкую основность 
(CaO+MgO)/(SiO2+Al2O3), которая составляет 1-2. Основность конечных шлаков 2­
4. Кроме того, первичные шлаки содержат повышенное количество оксидов железа 
до 27%. Конвертерные шлаки отличаются от мартеновских повышенным содержа­
нием оксидов кальция, магния, железа. Конвертерные шлаки меньше различаются 
между собой по составу и удельному выходу. Удельный выход конвертерных шла­
ков составляет около 150 кг/т стали.

Электросталеплавильных шлаков образуется гораздо меньше, чем мартенов­
ских и конвертерных. В конце восьмидесятых годов (20) образовалось 23,8 млн.т 
сталеплавильных шлаков при уровне их переработки 23,3. Это значительно ниже 
переработки доменных (71,5%) и ферросплавных (41,6%) шлаков.
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Химический состав шлаков зависит от выполняемого сортамента стали и ка­
чества используемых шихтовых материалов. Электросталеплавильные и конвер­
терные шлаки по химическому составу близки к мартеновским, но отличаются от 
них высокой основностью, меньшим содержанием оксидов железа и корольков ме­
талла (табл.1.2, 1.3).

Таблица 1.2 -  Химический состав сталеплавильных шлаков (масс. %)
Шлак CaO MgO SiO2 Al2O3

Электропечной 50-60 5 10-15 5-10
Конвертерный 40-50 5 20-30 5-10

Таблица 1.3 Химический состав отвальных шлаков ООО «ЗЭМЗ»
Ш л а к S iO 2 C aO P S M g O Al2O3 M n O Cr2O3 TiO 2 V 2O 5 F e O N iO
№ 1 2 3 ,8 0 3 3 ,0 0 0,01 0 ,33 12 ,50 7 ,0 0 2 ,1 0 1,70 0 ,8 0 0 ,1 0 18 ,70 -

№ 2 2 5 ,0 0 2 9 ,1 0 0,01 0 ,2 9 12 ,20 9 ,0 0 1,60 2 ,0 0 1,00 0 ,1 0 2 0 ,2 0 -

№ 3 2 2 ,2 0 3 7 ,3 0 0 ,1 0 0,31 12 ,70 6 ,5 0 1,80 1,40 0 ,6 0 0 ,1 0 17 ,00 -

№ 4 2 4 ,7 0 2 5 ,0 0 0 ,1 0 0 ,2 0 13 ,10 6 ,6 0 3 ,8 0 2 ,8 0 0 ,6 0 1,00 2 2 ,0 0 -

№ 5 2 3 ,7 0 3 4 ,5 0 0 ,1 0 0 ,3 0 6 ,6 0 7 ,6 0 3 ,7 0 1,60 0 ,5 0 0 ,5 0 2 0 ,2 0 -

№ 6 2 4 ,8 0 2 1 ,9 0 0 ,0 4 0 ,3 0 18 ,50 7 ,5 0 5 ,0 0 11 ,30 1,40 0 ,2 0 10 ,00 -

№ 7 18 ,40 4 7 ,4 0 0 ,2 7 0 ,3 5 6 ,2 0 5 ,8 0 3 ,0 0 1,70 0,23 0 ,1 5 15 ,90 -

№ 8 18 ,70 2 5 ,8 0 0 ,05 0 ,5 2 3 3 ,0 0 7 ,0 0 0 ,2 0 1,70 0 ,3 2 0 ,1 0 12 ,50 -

№ 9 17 ,00 5 0 ,0 0 0,13 0 ,4 4 11 ,60 6 ,9 0 1,70 1 ,10 0,23 0 ,0 6 9 ,9 0 0 ,2 8

№ 1 0 2 1 ,0 0 4 9 ,0 0 0 ,1 0 0 ,4 5 10 ,40 6 ,9 0 1.20 1,20 0 ,2 2 0 ,0 6 9 ,7 0 -

№ 11 18 ,80 3 8 ,5 0 0 ,1 0 0 ,4 9 17 ,80 6 ,8 0 1,20 1, 60 0 ,28 0 ,0 7 15 ,70 0 ,3 6

№ 1 2 16 ,80 2 8 ,8 0 0 ,05 0 ,43 2 8 ,6 0 6 ,9 0 0 ,8 0 1,60 0,33 0 ,0 8 15 ,80 -

№ 1 3 12 ,90 4 7 ,9 0 0,23 0 ,3 4 10 ,00 6 ,4 0 1,60 1,60 0 ,1 9 0 ,1 4 18 ,90 -

№ 1 4 2 0 ,0 0 3 2 ,0 0 0,41 0,21 7 ,8 0 9 ,8 0 5 ,3 0 2 ,2 0 0,41 0 ,1 5 2 2 ,0 0 -

№ 1 5 17 ,70 2 2 ,1 6 0,13 0 ,2 8 8 ,6 0 4 ,6 6 3 ,25 6 ,2 0 0,63 0 ,2 0 4 3 ,8 8 0 ,3 4

мас. %)

Сталеплавильные шлаки должны выполнять следующие функции: служить ре­
гулятором направленности химических реакций в сторону окисления или восста­
новления тех или иных элементов; создавать благоприятные условия для удаления 
из металла вредных примесей серы и фосфора, обеспечить необходимую скорость 
передачи тепла металлической ванне и питание кислородом (в случае окислитель­
ной плавки); не допускать поглощения металлической ванной больших количеств 
вредных газов (водорода и азота) и адсорбировать всплывающие из металла неме­
таллические включения; не допускать больших потерь железа и других ценных 
компонентов металлической ванны в виде химических соединений с железом 
(табл.1.4).
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Таблица 1.4 - Качественная и количественная характеристика отходов ООО
«ЗЭМЗ»

Н а и м е н о в а н и е  с о с т а в л я ю ­
щ и х  о т в а л а

З а п а с ы  о т х о д о в  в о т в а л е П р и м е ч а н и е

В  п р о ц е н ­
т а х

В
т ы с .т о н н

Ш л а к  м а р т е н о в с к и й 5 4 ,9 0 2 7 4 5 ,0 0 С м е с ь  ш л а к о в  о к и с л и т е л ь н о г о  
и  в о с с т а н о в и т е л ь н о г о  п е р и о ­
д о в  п л а в к и

Ш л а к  э л е к т р о с т а л е п л а в и л ь ­
н ы й

6 ,2 0 3 1 0 ,0 0 Т о  ж е  с а м о е

М а г н и т н ы й  м е т а л л и ч е с к и й  
м а т е р и а л

15 ,50 7 7 5 ,0 0 М е т а л л у р г и ч е с к о г о  п р о и з в о д ­
с т в а  (п о т е р и  со  ш л а к о м )

Н е м а г н и т н ы й  м е т а л л и ч е ­
с к и й  м а т е р и а л

1,20 6 0 ,0 0 Т о  ж е  с а м о е

П о с т о р о н н и й  м е т а л л и ч е с к и й  
м а т е р и а л

2 ,3 0 1 1 5 ,0 0 У з л ы  и  д е т а л и  о б о р у д о в а н и я , 
с о с т а в л я ю щ и е  ш и х т ы  п л а в к и  и 
п р о ч е е

Л о м  о г н е у п о р о в 11,9 5 9 5 ,0 0 С м е с ь  о г н е у п о р о в

Г р а ф и т с о д е р ж а щ и е  о т х о д ы 0 ,2 0 10 ,00 Б о й  э л е к т р о д о в
П р о и з в о д с т в е н н ы й  м у с о р 7 ,8 0 3 9 0 ,0 0 О к а л и н а , д е р е в о , т р я п ь ё

Указанные функции сталеплавильные шлаки будут выполнять только тогда, 
когда они будут обладать определёнными физико-химическими свойствами.

Физические свойства шлаков

Важнейшими физическими свойствами жидких шлаков являются: степень 
черноты, характеризующая способность к поглощению лучистой энергии, тепло­
проводность, определяющая скорость нагрева металлической ванны: вязкость, 
влияющая на кинетику процессов, поверхностное натяжение, которыми определя­
ются процессы поглощения неметаллических включений, всплывающих из ванны 
[22]. Рассмотрим некоторые физико-химические свойства жидких шлаков, по­
скольку они имеют большое значение не только для процессов металлургической 
плавки, но и в отдельных случаях в гораздо большей степени при переработке 
шлаков и получения из них различной продукции. Физические свойства шлаков 
определяются их составом и температурой. Плотность основных компонентов 
шлака при комнатной температуре представлена в таблице 1.5[5].

Таблица 1.4 -  Плотность оксидов при нормальной температуре
О к с и д ы P 2O 5 SiO2 C a O M g O Al2O3 & 2O 3 Fe2O3 M n O F e O
П л о т н о с т ь ,
к г /м 3

2 3 9 0 2 6 5 0 3 4 0 0 3 6 5 0 4 0 0 0 5 2 1 0 5 2 4 0 5 4 3 0 5 7 0 0
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Поэтому плотность шлака определяется содержанием в нём «тяжёлых» оксидов 
MnO, FeO. Оксиды SiO2, CaO, MgO, Al2O3 белого цвета, MnO-зелёного, FeO- 
чёрного цвета, так как в них содержится только 0,3-0,5% FeO, тогда как в шлаках 
чёрного цвета кислородно-конверторного и мартеновского процессов содержание 
FeO составляет до 20-27%.
Вязкость жидких шлаков - важная технологическая характеристика. Зависимость 
вязкости шлаков от состава достаточно полно изучена для доменных шлаков. Ав­
торы работы Шелудякова Л.Н. «Состав, структура и вязкость гомогенных силикат­
ных и алюмосиликатных расплавов» на основании измерения вязкости расплавов в 
системе CaO- MgO- Al2O3- SiO2 подтвердили представление о том, что вязкость 
силикатных и алюмосиликатных расплавов обусловливается их анионной структу­
рой [51]. Они разработали метод, позволяющий определять вязкость расплавов по 
химическому составу в широком интервале температур и подбирать шлаки с необ­
ходимой вязкостью. Так, введение оксидов металлов в шлаковый расплав оказыва­
ет влияние в двух направлениях: ионы кислорода О-2 уменьшают размеры кремне­
кислородных агрегатов, а ионы металлов способствуют повышению или пониже­
нию температуры кристаллизации шлаковых расплавов. Чем крупнее кремнекис­
лородные агрегаты, тем выше вязкость расплава. Однако на величину последней, 
кроме размеров кремнекислородных агрегатов, влияет также сила электростатиче­
ского взаимодействия ионов в расплаве. Выше температуры ликвидуса кислые 
шлаки, имеющие крупные кремнекислородные комплексы -  вязки. В интервале 
температур ликвидуса и солидуса на вязкость влияют не сами комплексы, сколько 
прочность образовавшихся кристаллических решеток. Чем они прочнее, тем боль­
ше образуется кристаллов, тем выше кажущаяся вязкость. Действие различных 
оксидов металлов на вязкость шлаков неодинаково из-за различных молярных теп- 
лот образования оксидов [1,27,28]. При добавке SiO2, Al2O3 повышается вязкость, 
при увеличении концентрации CaO, MnO, MgO, FeO, TiO2, Na2O вязкость гомоген­
ных шлаков понижается.

Степенъ подвижности или обратная ее величина — вязкость шлака — важные 
показатели процесса взаимодействия шлака и металла, особенно когда скорость 
всего процесса определяется скоростью диффузии. Коэффициент диффузии и вяз­
кость взаимосвязаны: D -7? -const, т.е. чем меньше вязкость шлака, тем интенсив­
нее происходит диффузия.
Вязкость шлаков в зависимости от состава изменяется в широких пределах. Наи­
большие значения вязкости у кислых шлаков. Вязкость (Па-с): Si02 (в момент рас­
плавления) 15 000, А1203 0,05, СаО 0,05,FeO 0,03. Вязкость силикатов железа и 
марганца возрастает по мере увеличения содержания SiO2— от 0,058 до 0,4 Па-с. 
При повышении температуры значения вязкости уменьшаются. Следует иметь в 
виду, что в специальной литературе приводятся данные о вязкости шлаков, полу­
ченных экспериментально исследователями, использовавшими разные методики. 
Поэтому данные могут различаться, иногда очень сильно. Экспериментаторы, оп­
ределяя в лабораторных условиях значения вязкости шлаков, принимают специаль­
ные меры для обеспечения возможно более полной гомогенности шлакового рас­
плава, выдерживая его длительное время в жидком виде, так как вязкость шлака в
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значительной степени зависит от его однородности. При этом необходимо учиты­
вать различие составляющих шлак оксидов по плотности: при длительной выдерж­
ке в верхних слоях тигля можно зафиксировать повышенное содержание более 
«легких» оксидов - CaO,SiO2, а в нижних слоях концентрируются более «тяжелые» 
- FeO, MnO. В практических условиях в печи или в конвертере шлаки, как правило, 
не являются гомогенными; они содержат определенное (часто значительное) коли­
чество нерастворившихся твердых частиц оксидов, в том числе тугоплавких (на­
пример, СаО). Кроме того, в условиях плавки по высоте (толщине) слоя реальных 
шлаков неравномерными являются и состав, и температура. Если, например, харак­
тер газовой фазы над шлаком окислительный, то на границе шлак-газовая фаза со­
держание высших оксидов железа заметно выше, чем внизу, на границе шлак - ме­
талл. Если передача тепла металлу осуществляется сверху вниз (от факела, элек­
трических дуг), то температура шлака в верхних горизонтах заметно выше, чем в 
нижних. Неравномерность состава и температуры шлака заметно изменяется в за­
висимости от степени перемешивания ванны, поэтому при оценке вязкости шлака в 
заводских условиях иногда используют термин кажущаяся вязкость. Для оценки 
степени подвижности промышленных шлаков используют величину, которую при­
нято называть жидкотекучестъю. Для получения данных о жидкотекучести поль­
зуются приборами, называемыми вискозиметрами. Имеется несколько вариантов 
конструкций вискозиметров (от позднелат. viscosus — вязкий и греч. metreo — из­
меряю).
На рисунке 1.1 показана конструкция прибора, предназначенного для определения 
жидкотекучести шлака в цеховых условиях (так называемого вискозиметра Гер­
ти).

M>^ /y 7 7 M M M ^ /////Z Z Z Z z A
Ш/УМУМУМУМУУМ/У/Ш

Рисунок 1.1 Схема вискозиметра
Небольшую порцию шлака отбирают из сталеплавильного агрегата пробной лож­
кой и заливают в приемную воронку разъемного стального вискозиметра. Чем 
больше жидкотекучесть шлака, тем дальше он затечет в канал. Если обеспечено 
постоянство отбора пробы, то по длине заполненной шлаком части канала можно 
судить о жидкотекучести шлака, поэтому жидкотекучесть шлака часто измеряют в 
сантиметрах.
Имеется также ряд приборов (более сложных в исполнении) для измерения жидко- 
текучести шлака непосредственно в печи. При помощи таких приспособлений из­
меряют не абсолютную величину вязкости, а некое значение жидкотекучести ре­
ального шлака в конкретном месте отбора пробы [29].

Минералогический состав шлаков

Вследствие крайней сложности вещественного состава шлаков поначалу они 
повергались исследованиям методами валового химического анализа. Затем стали 
обращать внимание на фазовый анализ и делать описание шлаковых минералов. В
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частности, Гаусман (Hausmann) в 1817 г. дал описание шлаковых минералов - цин­
кита, графита, железистого силиката -  фаялита; Н.Иванов (1838), изучая химически 
шлак медной плавки с определением количества имеющейся в нем меди, пришел к 
выводу, что большая потеря меди объясняется недостаточным содержанием крем- 
некислоты в шлаке. Введение в изучение шлаков поляризационного микроскопа 
дал сильный толчок экспериментальным работам по синтезу минералов и горных 
пород (И.А. Морозевич, Фуке, Мишель-Леви и др.). В частности, И.А. Морозевич 
(1897) установил влияние относительной растворимости минералов и химического 
состава расплавов на последовательность выделения из него минералов.
Обширные исследовательские материалы по минералогии шлаков появились в се­
редине прошлого века. Работы А.И. Цветкова и М.К. Белштерли (1946) были по­
священы изучению путей кристаллизации минералогических фаз в кислом домен­
ном шлаке. Л.М. Блюмен (1933; 1939), И.А. Торопов и О.М. Астреева (1948, 1949), 
В.В. Лапин (1952) описали минеральные фазы кислых и основных шлаков. Такими 
же исследованиями занимались И.П. Бардин, А.В. Руднева, Л.М. Цылев и А.М. 
Чернышев (1951; 1952). А.В.Руднева (1953) показала возможность использования 
минералогического анализа для исследования процесса доменной плавки и для ра­
ционального ведения плавки на марганцовистых шлаках. Изучением минералогии 
шлаков занимались Мак-Кефери, Эстерле и Шапиро (Mac Caffery, Oesterle a 
Schapiro, 1927), Хенес (Hoenes, 1939) и др. Минералогией высокотитанистых шла­
ков занимались Ф.В.Сыромятников (1934; 1935), Э.В. Брицке, К.Х.Тагиров, И.В. 
Шманенков (1941), при участии А.В. Рудневой, а также В.В. Лапина (1945) и он же 
с Д.С. Белянкиным (1951). Из зарубежных исследователей Карстенс (Carstens, 
1931), Мур и Сигурдсон (Moore a Sigurdson, 1949) и др. Петрографическими иссле­
дованиями основных мартеновских шлаков занимался В.В. Лапин (1939). Мине­
ральные виды этих шлаков детально охарактеризованы Д.С. Белянкиным и Б.В. 
Ивановым (1931), Л.И. Корчемкиным (1938). По-новому осветили минералогию 
шлаков Д.С. Белянкин и В.В. Лапин (1945-1950). Я.И. Ольшанский (1948; 1950; 
1953) проводил обширные экспериментальные работы по системе Fe-FeS-FeO- 
SiO2, FeS-FеO-SiO2 .

Закономерности изменения химико-минералогического состава шлаков в зави­
симости от начального, среднего и заключительного этапов плавки металла опре­
деляют критерии, по которым устанавливаются параметры технологического ре­
жима плавки. По характеру присутствия типоморфных минералов на отдельных 
стадиях плавки можно контролировать и корректировать ее режимы. Установление 
явлений ликвации в шлаковых расплавах объясняет обособление в результате не­
смешиваемости весьма кислых расплавов (99% SiO2) с очень высокой вязкостью, 
затрудняющей отделение металла от шлака и обуславливающей в связи с этим зна­
чительные потери металлов связанных шлаками [40].

Из минералогического анализа шлаков различных вариантов сталеплавильных 
процессов следует, что наиболее часто встречающимися соединениями в шлаковых 
пробах являются:
силикаты — FeO-SiO2, (FeO)2-SiO2,MnO-SiO2, (MnO)2-SiO2, (CaO)2-SiO2, (CaO)3- 
Si02,MgO-Si02, (MgO)2-Si02,Al2O3-SiO2;
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фосфаты — (FeO)3-P2O5, (MnO)3-P2O5, (CaO)3-P205, (CaO)4-P205, (MgO)3-P2O5;
алюминаты — FeOA12O3, CaOAl2O3, MgO-Al203;
ферриты — FeO-Fe2O3,CaO-Fe2O3, (CaO)3-Fe203, (CaO)m-(Fe2O3)n .
Из соединений более сложного состава чаще встречаются такие, как монтичеллит 
СаО-Ж>8Ю2 (гдеЯ= Fe,Mn,Mg), мервинит 3СаО*RO*2SiO2, силикокарнотит 
5CaOP2O5*SiO2,aтакже различные шпинели смешанного состава типа алюмоферри­
та кальция 4CaO*Al2O3*Fe2O3. В хромистых шлаках образуется хромовая шпинель 
(Р е О ^ ^ С ^ О ^  переменного состава. В высокомагнезиальных шлаках могут при­
сутствовать твердые включения кристаллов периклаза MgO. В высокоосновных 
шлаках в виде твердых включений может также присутствовать СаО. Все эти со­
единения обнаружены при минералогическом анализе проб затвердевшего шлака 
[27].

Электропечные сталеплавильные шлаки делят на окислительные и восстанови­
тельные. Различают четыре вида шлаков окислительной плавки. Первый тип высо­
коосновные шлаки: в них преобладают 3CaO*SiO2 и RO-фаза, содержатся также 
твердый раствор 4CaO*Al2O3*Fe2O3 - 2CaO*Fe2O5, малые количества CaO, фтора- 
патита и CaF2 . Во втором, более распространенном типе шлаков главными минера­
лами являются а и в 2CaO *SiO2 и RO-фаза. В твердом растворе 2CaO *SiO2 содер­
жится небольшое количество R2O5 и мервинита 3CaO*MgO*3SiO2 . Третий тип -  
мервинитовые шлаки с малым содержанием RO-фазы и 2CaO *SiO2 . К четвертому 
типу относят мервинито-монтичеллитовые шлаки (3CaO*MgO*3SiO2-MgO*Al2O3). 
Электропечные шлаки восстановительной плавки по минералогическому составу 
подразделяют так же на четыре типа. Первый тип -  высокоосновные белые шлаки с 
преобладанием 3CaO*SiO2, свободной извести и малым содержанием CaF2 и 
3CaO*Al2O3. Второй тип -  рассыпающиеся шлаки, богатые двухкальциевым сили­
катом, содержат в небольшом количестве периклаз, CaF2, 3CaO*Al2O3. Третий тип 
характеризуется наличием мервинита (3CaO*MgO*2SiO2) и небольшое количество 
CaF2 . Четвертый тип -  высокоосновные шлаки, состоящие из C a ^  и свободной из­
вести [38].

Металлическая фаза шлака

По происхождению металлическую фазу в шлакоотвале можно разделить на 
следующие группы: экзогенную и эндогенную.
К экзогенной группе относятся:
1. Остатки металла, сливаемые из ковша в шлаковни совместно со шлаком по­
сле разливки.
2. Металл, сливаемый в шлаковни при аварийной разливке (некрытие стопора, хо­
лодный металл и т.п.).
3. Перелив металла через носок при выпуске при перегрузе печи.
4. Механический захват металла скребком при скачивании шлака или сход части 
металла при чрезмерном наклоне печи в сторону рабочего окна.
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Эндогенная металлическая фаза - это затвердевшие капли металла (корольки), по­
павшие в шлак в период выплавки и выпуска металла из печи в ковш. Это также 
капли, попавшие в шлак при внепечной обработке металла аргоном в ковше. 
Существование капель металла (корольков) в шлаке в любой период плавки явля­
ется объективным и неизбежным, и в конечном конвертерном шлаке колеблется в 
пределах 2-5%. Нижний предел относится к случаям выплавки низкоуглеродистой 
стали (< 0,1% [С] жидкий высокозакисный шлак), верхний - высокоуглеродистой 
(>0,5% [С] низкоокисленный шлак). Количество шлака 11-16%, поэтому потери с 
корольками составляют > 0,5%.

Причиной возникновения эндогенной металлической фазы в сталеплавильных 
шлаках является вынос металла в шлак в виде пленки на поверхности пузырей ок­
сида углерода при окислении углерода как за счет кислорода шлака, так особенно 
при продувке металла кислородом, или пузырей аргона (азота) при продувке ме­
талла. При выходе пузыря в атмосферу пленка прорывается, и жидкий металл под 
действием поверхностного натяжения стягивается в каплю (королек). Корольки 
под влиянием сил гравитации вследствие разности плотностей расплавленных ме­
талла и шлака оседают в металлическую ванну. На процесс оседания оказывают 
влияние межфазные натяжные металл-шлак и вязкость шлака. Соотношение скоро­
стей выноса и оседания определяет концентрацию корольков в шлаке. В восстано­
вительных условиях (восстановительный период электроплавки) корольки возни­
кают также за счет восстановления оксидов металла (железа, марганца, хрома) 
шлака при введении раскислителей и за счет расплавления мелких кусоч­
ков ферросплавов. Совместный выпуск металла и шлака из печей в ковш приводит 
к дроблению металла на капли и возникновению корольков. Их медленному оседа­
нию способствует быстрое остывание шлака и резкое нарастание его вязкости. 
Общие потери металла с выбросами и выносом составляют в среднем около 1 % 
[6,27,37].

Современные способы переработки сталеплавильных шлаков

Основной интерес при переработке шлака составляет добыча металлолома.
Известная на сегодняшний день технология переработки металлургических шла­

ков включает в себя, как правило, следующие операции:
-  первичное дробление крупной фракции ( < 350 мм);
-  первичная магнитная сепарация;
-  вторичное дробление немагнитной фракции ( < 80 мм);
-  грохочение магнитной фракции;
-  доочистка магнитной фракции;
-  вторичная магнитная сепарация исходной продукции по группам.

1.6.1 Первичная переработка

Для переработки сталеплавильных шлаков, содержащих такие элементы как 
вольфрам, никель, молибден, хром, железо предложены различные способы, кото-
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рые можно разделить на механические и химические. Технический уровень перера­
ботки шлаков на предприятиях различен.

Первичная переработка шлаков является подготовительным этапом для даль­
нейшей переработки шлаков методами механического дробления или самостоятель­
ным для подготовки нефракциониронного шлакового щебня.

К первичной переработке можно отнести операции, связанные с транспортиров­
кой шлака в шлаковые отделения, кантовкой в шлаковые ямы, охлаждением и дроб­
лением падающим грузом, извлечением металла и отгрузкой щебня потребителям.

Анализ работы шлаковых отделений показал, что загрузка шлаковых ям, колеб­
лется на предприятиях в больших пределах - 106 .. 880 т/м . Оптимальная загрузкаЛ
шлаковой ямы это 100 .. 120 т/м . При большей загрузке шлак не успевает достаточ­
но охладиться. Эффективность извлечения металла из горячего шлака подъемными 
электромагнитными шайбами существенно снижается, что приводит к большим по­
терям металла со шлаком.

Проведённые исследования на ММК показали, что шлаки после первичной пере­
работки с естественным охлаждением продолжают самопроизвольно распадаться. 
Для достижения устойчивой структуры они должны вылежаться от 3 месяцев до 1,5 
лет. Эти обстоятельства вынуждали использовать воду для охлаждения шлака. При­
менение воды позволило существенно снизить температуру шлака и несколько по­
высить извлечение металла. Однако при использовании воды в шлаковых ямах на­
блюдались взрывы и даже разрушение шлакового монолита.

В силу микронеоднородности шлака в нём могут возникать локальные перена­
пряжения. Когда их величина превышает прочностные характеристики, в монолитах 
образуются микротрещины, которые в зависимости от концентрации или под дейст­
вием внешнёй нагрузки могут перерастать в макротрещины, вызывая разрушение 
шлаковых монолитов. Имеющийся в шлаке металл из-за большой разницы коэффи­
циентов линейных расширений содействует развитию процессов разрушения. Воз­
можность термодробления для первичной переработки шлаков в промышленных ус­
ловиях исследовалась и развивалась УралНИИчерметом совместно с НЛМК, Верх- 
Исетским(ВИЗ) и Таганрогским (ТМЗ) металлургическим заводом.

Заливку шлака водой осуществляли через 1..1,5 часа после слива его из печи. 
Шлак оставался в расплавленном состоянии, покрытый твёрдой корочкой толщиной 
от 3 до 10 сантиметров. Время заливки водой меняли от 3 до 10 часов, общее время 
охлаждения составляло от 7 до 28 часов.

Только при заливке водой в течение 8 .. 10 часов в общем времени охлаждение 
25 часов шлак успевает охладиться до температуры 150 .. 2000С. При этом происхо­
дит его термодробление.

Скорость охлаждения слоёв шлака при термодроблении возрастает в 30 .. 50 раз 
в сравнение охлаждением на воздухе, при этом в 2 .. 3 раза увеличивается выход 
мелких фракций. Термодробление способствует повышению устойчивости структу­
ры шлаковой продукции, а также снижению запылённости при разделке шлака. Ис­
следования показали, что щебень, извлечённый из термодроблённого шлака, полно­
стью удовлетворяет требованиям для дорожного строительства, в то время как ще­
бень из естественно охлаждённых шлаков не всегда подходит для этих целей.
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Технология термодробления позволяет резко сократить продолжительность ох­
лаждения шлака и уменьшить время оборачиваемости чаш, а также уменьшить за­
нимаемую площадь переработки, сократить загруженность магнитно-грейферных 
кранов, высвободить их для разрыхления шлака. При этом с получением дробленно­
го с учтойчивой структурой возрастает в 1,5 раза извлечение металла.

УралНИИчерметом разработано несколько способов термодробления: много­
слойная заливка шлака в секцию с охлаждением водой после заполнения её, послой­
ная заливка водой кажого слоя шлака и последующая кантовка после испарения во­
ды, однослойная заливка водой с уборкой его сразу после охлаждения водой.

Технология первичной переработки с термодроблением требует чёткого соблю­
дения правил техники безопасности. Слив шлака должен осуществляться на сухую 
поверхность, в зимнее время за счёт контакта воды с горячим шлаком наблюдается 
большое парообразование, что затрудняет работу в шлаковом отделении.

Технология термодробления внедрена на НЛМК, ТМЗ, ЗСКМ и других пред­
приятиях и предусматривается в проектах шлаковых отделений в новых сталепла­
вильных цехах.

1.6.2 Вторичная переработка

Получение шлаковой продукции осуществляется путём вторичной переработки 
(механического дробления, сортировки, сепарации). Опыт показывает, что для мак­
симального извлечения металла (до 94%) из шлака, требуется очень тонкое измель­
чение.

Безаварийная работа стандартных дробилок, особенно конусных, при дроблении 
сталеплавильного шлака возможна при тщательно организованной системе удаления 
металла. При этом основная часть металла должна быть извлечена при первичной 
переработка, а оставшаяся -  магнитными сепараторами, установленными перед дро­
билкой. Роторные дробилки менее чувствительны к попаданию недробимых кусков, 
но при этом не приспособлены к дроблению абразивных материалов.

Наиболее рациональным способом измельчения сталеплавильных шлаков до не­
давнего времени считалось самоизмельчение в мельнице типа «Аэрофол». В таком 
агрегате куски шлака исходной крупностью 300 мм и более могут быть измельчены 
до требуемого размера в одну стадию. Мельница типа «Аэрофол» получила распро­
странение во многих странах для размола и дробления руды. Однако дробление на 
ней шлака затруднено, содержащийся металл в виде вкраплений, затрудняет дробле­
ние на этой мельнице. По некоторым данным производительность данного агрегата 
составила всего лишь 45% от проектной.

Для дробления сталеплавильных шлаков с целью получения щебня предложено 
мокрое самоизмельчение на мельнице «Каскад». Неостывший, но затвердевший 
шлак поступает в мельницу, в которую подается также вода. При взаимодействии 
воды с горячим шлаком происходит энергетическое пропаривание и насыщение 
шлака водой, что приводит к гашению включённой извести и вследствие этого ста­
билизации структуры. Дробленый шлак выходит из мельницы и на бутаре (барабан­
ный грохот, прикреплённый к мельнице) делится на крупную (щебень и металличе-
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ский скрап) и мелкую (песок и корольки металла) фракции. Щебень и песок посту­
пают раздельно на два магнитных сепаратора, на которых освобождаются от скрапа 
и применяются по назначению.

Последнее время разрабатываются конструкции дробилок, приспособленных к 
безаварийной работе при попадании в них недробимых тел. Такие агрегаты можно 
применять при дроблении сталеплавильных шлаков.

В отечественной практике шлакопереработки сложилось три варианта вторичной 
переработки шлаков текущего производства в зависимости от вида продукции. Для 
предприятий с относительно небольшим выходом шлака до 200 тыс.т наиболее целесо­
образно получать фракционированный щебень. Примером может служить установка 
ТМЗ, рассчитанная на переработку 140 тыс.т в год. Схема представлена на рисунке 
1.2.

Рисунок 1.2 -  Схемы переработки мартеновских шлаков на ТМЗ:
1 -  шлаковый ковш; 2 -  магнитно-грейферный ковш; 3 -  бункер с наклонной 

решеткой; 4 -  транспортёр; 5 -  щековая дробилка; 6 -  электромагнитный се­
паратор; 7 -  электромагнитный барабан; 8 -  бункер для шлака; 10 -  транспор­
тёр для металла; 11 -  подача воды; 12 -  шлак в траншеи

Шлак после первичной переработки через приёмный бункер с решеткой 250 х 
250 мм поступает в узлы дробления и сортировке по фракциям. При этом они триж­
ды подвергаются магнитной сепарации. Щебень используется в дорожном строи­
тельстве, а извлеченный металл в зависимости от зашлакованности возвращается на 
переплав. Проектом было предусмотрено осуществлять дробление роторной дро­
билкой. Опыт эксплуатации показал, что она неплохо работает при попадании ме-
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талла, но требует больших затрат на восстановление бил ротора. На ремонт прихо­
дилось одна треть рабочего времени.

Замена роторной дробилки щековой и размещение перед ней дополнительного 
грохота для отсева мелочи, обеспечивает надёжную работу установки.

Ко второму варианту механической переработки шлака относятся установки по 
получению шлаковой муки.

На комбинате «Азовсталь» содержание Р2О5 в первичных шлаках достигает 
14%, поэтому все они идут на помол. Длительное время здесь используется установ­
ка для производства фосфорных удобрений из мартеновских шлаков.

В отличие от комплекса ТМЗ на «Азовстали» измельчают весь шлак без выделе­
ния щебёночной фракции.

Экономически это менее выгодно, однако, учитывая высокую ценность фосфор­
содержащих шлаков, такая технология вполне оправдана. Помол поступающего с 
первичной переработки шлака осуществляется в две стадии в шаровых мельницах: 
на первой стадии в мельнице грубого помола производят дробление шлака с 
200 .. 25 мм, на второй стадии шлак измельчается до 0 .. 18 мм

В процессе переработки шлак проходит двойную магнитную сепарацию. Г ото- 
вая продукция упаковывается в мешки на специальной машине. Система газоочист­
ки и все узлы установки работают под разряжением.

На установке по получению шлаковой муки для известкования кислых почв (за­
вод «Амурсталь») начальное измельчение осуществлялось в стержневой мельнице 
(сейчас стержни заменены шарами), а помол в барабанной мельнице. Металл извле­
кается магнитными шайбами и сепараторами.

Анализ переработки сталеплавильных шлаков показывает, что экономически це­
лесообразно сочетать дробление с помолом, причем на помол отправлять только 
фракцию 5..10 мм, неизбежно образующуюся в процессе дробления и сортировки 
шлака (третий вариант).

Наиболее совершенную технологическую схему имеет цех переработки шлаков 
сталеплавильного производства НЛМК.

Он состоит из двух технологических ниток дробления, сепарации и сортировки 
шлака, общего узла помола и склада отгрузки готовой продукции рисунок 1.3.

По ряду технологических причин при первичной переработке шлака НЛМК об­
разуется до 20% крупного шлака, так называемого негабарита. Такой шлак не про­
ходит сквозь решётку бункера. Для переработки негабаритного шлака построен до­
полнительно, отдельный участок с магнитно-грейферными кранами для дробления 
шлака с помощью падающего груза. Схема участка показана на рисунке 1.4.
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Рисунок 1.3 -  Схема переработки сталеплавильных шлаков на НЛМК 
1 -  бункер с решеткой; 2 -  питатель; 3 -  транспортёр; 4 -  подвесной магнит; 5 -  
электромагнитный сепаратор; 6 -  грохоты различной конструкции; 7 -  дробилки; 
8 -  бункера для металла; 9 -  склад щебня; 10 -  мельница; 11 -  воздушный сепара­
тор; 12 -  система циклонов; 13 -  силосный склад; 14 -  вагон; 15 -  мельничный 
вентилятор; 16 -  рукавные фильтры; 17 -  дымосос.

Рисунок 1.4 -  Схема участка дробления негабаритного шлака на НЛМК:
1 -  дробилка крупного дробления; 2 -  бункер; 3 -  узел приёмки шлака; 4 -  маг­
нитно-грейферный кран; 5 -  узел дробления падающим грузом

Крупный шлак с приёмной решётки сталкивается бульдозером на специальную 
площадку, откуда после дробления с помощью грейферов попадает на приёмный 
узел. Одновременно на площадке происходит отбор выделившегося металла. В зоне 
действия крана устанавливается мощная дробилка. Параллельное измельчение па-

Лист

22.04.02.2016.251.00 28Изм. Лист № документа Подпись Дата



дающим грузом и дробление обеспечивает не только переработку поступающего 
шлака с предприятия, но и переработку ранее складируемого негабарита.

Вторичная обработка распадающихся шлаков. Особые трудности представляет 
переработка распадающихся шлаков и в первую очередь конечных электросталепла­
вильных, степень распада которых достигает 90%. Эти шлаки вызывают сильное 
пыление при первичной переработке. Перегрузка порошкообразного шлака из 
траншеи на вторичную переработку или в транспорт сопровождается сильным пы- 
левыделением и «вытеканием» шлака из грейферов.

Механическая переработка путём дробления и сортировки с извлечением метал­
ла, применяемая для конверторных шлаков и мартеновских, для электросталепла­
вильных неприменима. На практике разработана технология переработки распа­
дающегося шлака с отбором мелких фракций с помощью пневмоклассификатора, 
схема которого приведена на рисунке 1.5.

Рисунок 1.5 -  Схема переработки распадающихся шлаков
с помощью пневмоклассификатора:

1 -  приёмный бункер; 2 -  питатель; 3 -  пневмоклассификаттор; 4 -  циклон; 
5 -  фильтр; 6 -  вентилятор

Шлак в него поступает через специальный питатель сверху перпендикулярно 
всасываемому газовому потоку. Крупные и тяжелые частицы падают в расположен­
ные снизу бункера, а лёгкие выносятся газовым потоком в фильтры.

Таким образом, пневмоклассификация позволяет не только отделить пыль, но и 
произвести предварительную сортировку шлака и выделение металла. После пнев­
моклассификации обеспыленный продукт можно подвергать обычной механической 
переработке, а пылевидные фракции использовать в качестве муки для известкова­
ния кислых почв или активной добавки для получения вяжущих.

Такие схемы разработаны для Оскольского электрометаллургического комбина­
та и комбината «Азовсталь».

Для регулирования полноты отделения пылевидных фракций и разделения шла­
ка по крупности внутри пневмоклассификатора устанавливаются горизонтальные 
полки или специальные заслонки, позволяющие изменять траекторию движения ма­
териала, а также величину и напряжение газового потока.
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Технология переработки распадающихся шлаков на «Азовстали» сочетает из­
вестную схему охлаждения распадающихся шлаков рафинированного феррохрома 
на колосниковых решетках, перекрывающих приемные бункера, с пневмоклассифи­
каторами. Остывший шлак самопроизвольно рассыпается в порошок, который попа­
дает через решетку в бункера, а затем подается в пневмоклассификатор. Воздух в 
пневмоклассификатор засасывается из подрешеточного пространства, поэтому вся 
система оказывается под разряжением, что исключает вероятность запыленности 
рабочих мест.

Отделение пылевидных фракций от распадающихся электросталеплавильных 
шлаков с целью подготовки их для дальнейшей переработки можно осуществлять 
также с помощью вертикальных пневмоклассификаторов. Они дают более полное 
отделение пыли, имеют значительно выше производительность, однако не позволя­
ют разделять материал по фракциям. Эти классификаторы в настоящее время опро­
бованы на ферросплавных шлаках.

На заводе «Электросталь» разработана технология переработки отвальных шла­
ков при извлечении металлов до 90..95% при одновременном повышении утилизи­
рованной пригодности неметаллической фазы шлаков [35].

Технологическая линия переработки шлака на заводе «Электросталь» представ­
лена на рисунок 1.6. Она включает погрузку шлака в самосвалы с одновременным 
отделением больших кусков скрапа. Шлак с отвала поступает на площадку предва­
рительной подготовки, где экскаватором выбирают куски скрапа массой более 10 кг, 
более мелкий скрап -  вручную. В технологической линии переработки шлака, пре­
дусмотрено с помощью опрокидывающейся решетке питателя щековой дробилки 
крупного дробления, отделение земли и мусора от шлака и скрапа. После крупного 
дробления шлак по транспортеру поступает в щековую дробилку среднего дробле­
ния, а далее в конусную дробилку фирмы «Parker». На всех передаточных транспор­
терах вручную выбирают и сортируют скрап, чтобы исключить попадание его в по­
следующее звено более мелкого дробления и предотвратить поломку оборудования.

В цехе для перемещения грузов используют автокраны, автопогрузчики и авто­
машины. После конусной дробилки шлак с помощью трехуровневого грохота «Park­
er» рассеивают на фракции 0..5; 5..10; 10..28 и более 28 мм.

Промышленной линии по переработке шлакового отвала завода «Электросталь» 
предшествовало создание в 1992 году опытно -  промышленного участка. Он позво­
лил уточнить состав необходимого оборудования. Так, оказалось непригодным ис­
пользование молотковой дробилки в линии дробления шлака, а также магнитного 
сепаратора для отделения металла от шлака. Поэтому для глубокого извлечения ме­
талла не зависимо от его магнитных свойств из тонкоразмолотого шлака был ис­
пользован пневматический сепаратор для разделения материалов в воздушном пото­
ке по плотности (для разделения материала мелких фракций 0..5 и 5.. 10 мм на ме­
талл (металлоконцентрат) и оксидную фазу (шлак)). Общий вид пневматического 
сепаратора представлен на рисунке 1.7.
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Рисунок 1.6 -  Технологическая линия переработки шлака на заводе «Электросталь»
1 -  площадка предварительной подготовки, 2 -  опрокидывающая решетка, 3 -  щеко- 
вые дробилки крупного дробления,4 -  щековые дробилки среднего дробления, 5 -  
конусная дробилка,6 -  трехуровневый грохот, 7 -  место для накопления молотого 
материала фракции 0..5 мм, 8 -  место для накопления молотого материала фракции 
5..10, 9 -  место для накопления молотого материала фракции 10..28,мм, 10 -  место 
для накопления молотого материала фракции >28 мм, 11 -  место для накопления мо­
лотого материала фракции >10...28 и >28 мм,12..15 -  посты ручной выборки метал­
лической составляющей,16 -  отсевы земли, мусора,17 -  отсевы отходов производст­
ва.

6 s

Рисунок 1.7 -  Общий вид пневматического сепаратора 
1 -  короб с декой; 2 -  поставки для регулировки угла наклона; 3 -  подвижная рама; 4 
-  станина; 5 -  амортизаторы; 6 -  электродвигатель; 7 -  шкив; 8 -  система подачи 
воздуха;9 -  загрузочный лоток; 10 -  аспирационный колпак для отвода воздуха;11- 
склизы для легкой и тяжелой фракций.
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Исходный материал поступает через загрузочный лоток на деку сепаратора под 
действием воздушного потока, подаваемого снизу от вентилятора через воздуховоды 
и направляющий аппарат, на рабочей поверхности деки создается разрыхленная по­
стель (псевдоожиженный слой) материала.

Вибрация деки обеспечивает разделение частиц материала по плотности: более 
тяжелые частицы концентрируются в нижней части постели и движутся к верхней 
стойки деки и далее по склизу в короб сбора металлоконцентрата. Более легкие час­
тицы концентрируются в верхней части постели и движутся к верхней стороне деки 
и далее в короб сбора шлаковой фракции (шлаковый песок и шлаковый щебень). От­
работанный воздух через аспирационный колпак выводится из сепаратора и далее 
поступает на очистку от пыли. Благодаря регулируемой частоте колебаний деки и 
регулированию расхода воздуха сепаратор может обеспечить высокоэффективное-5
разделение сыпучих материалов с различной плотностью от 1500 до 4500 кг/м . 
Производительность сепаратора 10..12 т/ч.

Шлак мелких фракций 0..5 и 5..10 мм направляют на сепарирование, а шлак 
крупных фракций 10..28 и более 28 мм -  на дополнительное дробление. Это повы­
шает долю шлака мелких фракций, пригодных для сепарирования, что позволяет из­
влекать при сепарации больше металлической фазы. Кроме того, материал фракции 
10..28 и более 28 мм, возвращаемый в конусную дробилку, способствует ее более 
плавной и равномерной работе в результате заполнения пустот между крупными ис­
ходными кусками, подаваемыми для первичного дробления. С 1991 по 1999 годы 
был полностью переработан шлаковый отвал завода «Электросталь». При этом из­
влечено 145 тыс. т металлической составляющей. Скрап в больших кусках размером 
от 200 до 1200 мм имел низкую степень ошлакованности (5..20 %). Для снижения 
ошлакованности использовали гидромолот. С помощью переносных стило скопов 
отбирали скрапины с высоким содержанием никеля, хрома, ванадия, молибдена. 
Скрапины соответствующим образом маркировали и отправляли для целенаправ­
ленного переплава на паспортную шихтовую рафинированную заготовку.

Средний по размерам скрап и металлоконцентрат переплавляли методом сплав­
ления в 5 -  и 20 -  т дуговых печах. Металл разливали на слитки массой 700 кг без 
прибыльных надставок. После плавочного анализа слитки использовали либо как 
паспортную шихтовую рафинированную заготовку, либо как товарную заготовку из­
вестного состава для продажи на рынке металлопродукции. Минимум 40% извле­
ченного скрапа использовали как паспортную шихтовую рафинированную заготовку 
для последующей выплавки коррозионно-стойких и жаропрочных сталей и сплавов 
в ОАО «Электросталь».

Шлаковый песок и щебень были успешно использованы в производстве изделий 
с применением производственной линии модели «Profit» по изготовлению строи­
тельных материалов методом сухого прессования. Указанная линия соответствует 
лучшим зарубежным аналогам и позволяет получать фундаментные блоки, стеновые 
камни, тротуарную плитку и бордюрный камень. Шлаковый песок и щебень отвеча­
ют требованиям стандартов на материалы, применяемые в дорожном строительстве 
при производстве строительных бетонов.
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Технологическая линия по переработки отвальных шлаков отвечает всем эколо­
гическим требованиям по выбросам вредных веществ в атмосферу и стокам около 
50 тыс. м2.

1.6.3 Водная грануляция шлака

В последние годы большое внимание уделяется разработке способов грануляции 
сталеплавильных шлаков с использованием жидкостных или газообразных энерго­
носителей, а также вариантов с одновременным их применением. Установки для 
грануляции отличаются небольшой металлоемкостью, исключают контактирование 
металла с расплавом, в них отсутствуют вращающиеся механизмы. Наибольшее 
распространение получили водные грануляторы. Это объясняется высокой удельной 
массой и теплоемкостью воды, используемой в качестве основного энергоносителя. 
В Японии применяется способ грануляции конвертерного шлака путем разбивания 
шлаковой струи водой, подаваемой под давлением. Пульпа поступает в водяной 
бассейн. Иногда шлак оказывается очень вязким, что обусловливается либо химиче­
ским составом, либо температурой расплава. Часто в чаше находится большое коли­
чество жидкого металла или полутвердого шлака и металла. В таких случаях струя 
воды не в состоянии разбить падающую массу, и когда она попадает в водяной бас­
сейн, возникает опасность взрыва. Существует опасность также при внезапном пе­
рерыве в подаче электроэнергии, так как при этом прекращается подача воды, и 
масса жидкого высокотемпературного шлака падает непосредственно в водяной 
бассейн.

Принципиальная схема установки для переработки конвертерных шлаков Днеп­
ровского комбината представлена на рисунке 1.8. Шлак из шлаковой чаши, ус­
тановленной на специальном кантовальном устройстве, через желоб попадает на 
струю воды, выбрасываемую водометным колесом, опущенным нижней частью в 
грануляционный бассейн. Водошлаковая пульпа поступает в бассейн-отстойник. 
Образующийся пар удаляется через трубу. Г ранулированный шлак оседает и по дну 
бассейна, выполненного с уклоном, поступает во второй бассейн, откуда ковшовым 
элеватором передается в бункер.

Рисунок 1.8 - Установка грануляции шлака с водометным колесом:
1 - водометное колесо; 2 - желоб; 3 - шлаковый ковш; 4 - вытяжная труба; 5 - эле­

ватор; 6 - приемный бункер; 7 - транспортер; 8 - граншлак; 9 - бассейн-отстойник
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За время передвижения гранулята в ковшах избыточная влага стекает. Оба бас­
сейна соединены между собой и имеют одинаковый уровень воды. В верхней части 
второго бассейна имеется отверстие, через которое чистая вода переливается в тре­
тий бассейн, снабженный эрлифтным насосом для перекачивания воды в грану­
ляционный бассейн, уровень в котором поддерживается постоянным для нормаль - 
ной работы водометного колеса. Отгрузка шлака из бункера на склад готовой про­
дукции осуществляется с помощью транспортеров.

Установка позволяет локализовать и удалить все парогазовые выбросы. За счет 
регулирования скорости движения ковшового элеватора можно получить грану­
лированный шлак с различной влажностью. Достоинством установки является от­
сутствие непосредственных контактов расплава с металлическими конструкциями 
и специальных насосных станций или агрегатов для обеспечения давления, необхо­
димого для разбивания струи шлака. К недостаткам следует отнести большую ме­
таллоемкость, необходимость работы ковшового элеватора в условиях контактиро­
вания с высокоабразивным конвертерным шлаком и относительно высокую влаж­
ность готового продукта. На рисунке 1.9 показано устройство, запатентованное в 
США. Под рабочей площадкой мартеновской печи установлен гранулятор, отде­
ленный от подпечного пространства защитной стенкой.

б

Рисунок 1.9 - Водная грануляция мартеновских шлаков 
1 - печь; 2 - ковш; 3 - желоб; 4 - сопло; 5 - бассейн; 6 - разгрузочное устройство; 7 - 

транспортер

На горячем торце гранулятора под концы желобов подведены две щелевые фор­
сунки, с помощью которых подается вода для предварительной грануляции шлака. 
Окончательная грануляция осуществляется в бассейнне, где смонтирован свободно 
провисающий пластинчатый скребковый транспортер, которым охлажденный шлак 
выносится из полости гранулятора и по наклонной стенке падает на конвейер об­
щецеховой системы уборки шлака. Образующийся пар отводят по трубе с помо­
щью эжектора. Над гранулятором подвешена крышка. При выходе гранулятора из 
строя или прекращении подачи воды желоба отводят в сторону, а шлак сливают на 
пол цеха. Защитная стенка в этом случае предохраняет гранулятор от разрушения.
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При грануляции конечного шлака минимально допустимый расход воды составляет
3 31,5 м /т шлака, нормальный расход 3,4..4,9 м /т, а для предотвращения парообразо­

вания 5,68..6,06 м /т. Вместо управляемых желобов применяют шлаковую и проме­
жуточную чаши для уменьшения расхода воды и равномерной подачи жидкого 
шлака.

УралНИИчермет разработал несколько вариантов установок грануляции ста­
леплавильных шлаков с применением газовых энергоносителей. В зависимости от 
скорости истечения воздушного потока их можно разделить на две группы: с «же­
сткой» струей потока, когда его скорость колеблется от 100 до 300 м/с, и «мягкой» 
при скоростях менее 100 м/с.

Гранулированный шлак обладает повышенной активностью, имеет влажность 
менее 1 %, поэтому может использоваться в цементной промышленности без пред­
варительной сушки, а также в качестве добавок в аглошихту.

1.6.4 Переработка отвальных шлаков

Переработка отвальных шлаков и извлечение из них металлических компонен­
тов, с последующим использованием их в качестве вторичного сырья, является од­
ной из важных технологических проблем в металлургии. Во-первых, металл, полу­
ченный из металлургического шлака, дешевле металла, полученного из руды в ре­
зультате ряда металлургических переделов. Во-вторых, оставшийся после извлече­
ния металлов шлак также может быть полезно утилизирован, например, в строи­
тельстве. Наконец, переработка шлаковых отвалов позволяет очистить территорию, 
занимаемую отвалами, или, по крайней мере, не расширять ее до значительных пре­
делов, т.е. такая переработка полезна и с точки зрения улучшения и экологической 
обстановки в отвальной зоне и вокруг нее.

Шлаковые отвалы являются крупным резервом для производства щебня. Суще­
ствующие каменные карьеры не могут обеспечить выработку большого количества 
щебня, а разработка новых карьеров влечет за собой значительные затраты. Необхо­
димо отметить, что отвалы расположены в промышленных районах, для которых 
необходима широко развитая сеть автомобильных дорог.

Отвальные шлаки металлургических предприятий перерабатываются по несколь­
ким схемам. Наиболее простой является схема извлечения металла с помощью пере­
движных магнитно-сепарационных установок. На ММК эти установки смонтирова­
ны на базе списанных самоходных установок рисунок 1.10.

Разработка отвала осуществляется с помощью экскаваторов, на ковшах которых 
находятся колосниковые решетки 250 х 250мм. Это несколько снижает производи­
тельность, но не даёт попаданию не габаритного шлака. Извлечение наиболее круп­
ных кусков металла осуществляется с помощью магнитной шайбы. Отсепарирован- 
ный металл на виброгрохоте отсеивают на крупную и мелкую фракции.
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Рисунок 1.10 -  Схема установки для извлечения металла из отвальных шлаков:
1 -  экскаватор; 2 -  электромагнит; 3 -  решетка; 4 -  контейнер самокантующийся; 5 -  
бункер; 6 -  питатель; 7 -  виброгрохот; 8 -  конвейер ленточный с магнитным шки­
вом; 9 -  конвейер ленточный

Несколько другого типа схема внедрена на «Азовсталь» рисунок 1.11.

Рисунок 1.11 -  Схема установки для извлечения металла и отгрузки шлака на 
комбинате «Азовсталь»
1 -  бункер с решеткой; 2 -  питатель; 3 -  транспортёр;4 -  электромагнитный сепара­
тор; 5 -  электромагнитный шкив; 6 -  лоток; 7 -  баржа; 8 -  бункер для металла

На рисунке. 1.12 показана схема установки, внедренной на Алапаевском метал­
лургическом заводе.
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Рисунок 1.12 -  Схема переработки шлаков на установке открытого типа Алапаев- 
ского металлургического завода
1 -  бункер питатель; 2 -  подвесной электромагнит; 3,7 -  грохоты; 4.10 -  дробилки 
щековые;5,8 -  транспортёры;6,9 -  магнитный шкив;11,12 -  трпаспортеры; 13 -  
пульт управления; 14 -  бункер для металла;15 -  склад щебня

Для отбора металла перед дробилкой установлен специальный валковый грохот, 
а на транспортерах смонтированы магнитные шкивы. Фракционированный щебень 
полностью используется городскими дорожными организациями. Крупный и чис­
тый металл идет в сталеплавильное производство, а мелкий зашлакованный склади­
руется. Для его возврата в сталплавильное производство требуется очистка от шла­
ка.

По схеме рисунка 1.13 установки, разработанной Ждановским металлургическим 
комбинатом им. Ильича, наряду с получением фракционированного щебня (или 
шлакощебеночной смеси 0..70 мм) можно извлекать металл и производить его очи­
стку на вращающемся барабане. Барабан диаметром 1,8 м длиной 5 м расположен 
под углом 2..5° в самом начале установки, сразу же за приемным бункером и опро­
кидной колосниковой решеткой. Так как крупные куски представляют собой в ос­
новном металл, то он остается на колосниковой решетке и сбрасывается при ее оп­
рокидывании. Металл и шлак, проходящие через решетку, в течение 5 мин враща­
ются в барабане. При этом происходит очистка металла и дробление шлака. Метал­
лические включения играют роль мелющих тел.
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Рисунок 1.13 -  Схема установки для очистки зашлакованного скрапа:
1,10,15 -  автомобиль; 2 -  бункер; 3 -  питатель; 4 -галтовочный барабан; 5 -  

грохот; 6 -  конвейер; 7 -  железоотделитель; 8 -  электромагнит; 9 -  магнитно­
грейферный кран; 11 -  склад крупного скрапа; 12 -  склад мелкого скрапа; 13 -  склад 
шлакового отвеса; 14 -  бульдозер

1.6.5 Способы жидкофазного восстановления

Возобновление и рост интереса к жидкофазным процессам связан с прогнозируе­
мым дефицитом кокса и возможностью использования неокускованных железоруд­
ных материалов, а также с экологическими преимуществами (по сравнению с до­
менным процессом) процессов жидкофазного восстановления, которые не требуют 
наиболее сильно загрязняющих окружающую среду производств кокса и окускован- 
ного железорудного сырья (агломерата и окатышей). Однако единственный, пока, 
промышленный процесс жидкофазного восстановления (Согех), использует окуско- 
ванные материалы, а в качестве топлива и восстановителя, кроме угля частично в 
нем используется кокс.
В одностадийных процессах жидкофазного восстановления в рабочее пространство 
плавильно-восстановительного агрегата подаются уголь, руда, кислород или воздух, 
обогащенный кислородом. В рабочем пространстве агрегата существуют 4 зоны: 

Зона 1 - нижняя часть плавильно-восстановительной печи, в которой накаплива­
ется жидкий металл. В этой, относительно спокойной зоне продолжается науглеро­
живание металла, происходит ограниченное перемешивание металла со шлаком и 
массо- и теплообмен между ними, определяющий состав чугуна.

Зона 2 - слой барботируемого шлака, играющий важную роль в процессе жидко­
фазного восстановления. В этом слое происходит восстановление оксидов железа 
углеродом с образованием железа и СО и интенсивные теплообменные процессы.
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Здесь же происходит неполное горение углерода угля, выделение и декомпозиция 
летучих веществ угля. Выделяющиеся в реакциях СО и Н2 образуют газовые пузы­
ри, которые барботируют шлаковый слой. Часть шлака образует гарниссаж на водо­
охлаждаемых стенках этой зоны плавильно-восстановительной печи. В этой же зоне 
происходит науглероживание железа и образование чугуна.

Зона 3 - зона дожигания выходящего из слоя шлака восстановительного газа 
вдуваемым сюда кислородом или обогащенным кислородом дутьем. Эта зона рас­
положена непосредственно над слоем барботируемого шлака. В этой зоне выделяет­
ся максимальное количество тепла в результате сгорания газообразных продуктов 
реакций восстановления углеродом оксидов железа и процесса пиролиза угля. Здесь 
идет интенсивный радиационный (главным образом) и конвективный теплообмен 
между газом и шлаком. Температура газов в этой зоне может достигать 2000 °С и 
выше. В этой зоне продолжается нагрев железорудных материалов и угля, идет про­
цесс пиролиза угля с выделением из него летучих веществ и происходит плавление 
мелких частиц руды.

Зона 4 - достаточно большое по объему свободное пространство в верхней части 
плавильно-восстановительной печи, необходимое для погашения энергии взлетаю­
щих капель шлака, снижения скорости выделяющегося дыма и уменьшения выноса 
мелочи загружаемых материалов с отходящим газом. В этой зоне поступающие в 
печь руда и уголь интенсивно нагреваются газом.

Эффективность процессов жидкофазного восстановления в значительной мере 
определяется степенью дожигания газа в зоне 3 и степенью передачи выделяющего­
ся здесь тепла шлаку. В болышинстве пилотных испытаний жидкофазных процессов 
установлено, что высокая степень передачи тепла шлаку может достигаться только 
при низкой степени дожигания газа. В этом случае значительная часть химической 
энергии газа не используется в плавильной печи. Но и при максимальной степени 
дожигания и низкой степени передачи тепла шлаку из печи выходит большое коли­
чество тепла с высокотемпературным отходящим газом. В обоих случаях избыток 
энергии газа (химической или тепловой) теряется плавильно-восстановительным 
процессом, но он может быть использован в утилизационных процессах для произ­
водства пара и электроэнергии с неизбежными при этом потерями.

В высокотемпературных зонах плавильно-восстановительных агрегатов стены 
имеют интенсивное водяное охлаждение, что увеличивает потери тепла в этих про­
цессах. При работе плавильно-восстановительных печей под давлением снижаются 
скорости газа и удельные потери тепла в процессе, но существенно возрастает 
сложность агрегата и капитальные затраты на его строительство.

В двухстадийных жидкофазных процессах подготовленные (процесс Согех) или 
неподготовленные железорудные материалы перед поступлением в плавильно­
восстановительную печь нагреваются и частично восстанавливаются в шахтных ре­
акторах, в реакторах со взвешенным слоем или циклонах, являющихся продолжени­
ем плавильно-восстановительной печи. Общая схема таких процессов представлена 
на рисунке 1.14.
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Рисунок 14. Схема двухстадийных процессов жидкофазного восстановления 
1 - жидкий металл; 2 - воздух/кислород; 3 - уголь: 4 - финальная стадия восстанов­
ления (жидкофазное восстановление); 5 - шпак; 6 - газ из плавильно­
восстановительной печи; 7 - частично восстановленная руда; 8 - стадия предвари­
тельного восстановления; 9 - отходящий газ; 10 - руда и флюс
Основными процессами, происходящими в рабочем пространстве плавилыю- 
восстановительных печей жидкофазного восстановления являются:

— Плавление железорудных материалов и растворение их оксидов в шлаке, что 
требует перемешивания шлака и высокой его температуры (не менее 1450 °С).

— Декомпозиция угля с выделением летучих веществ и смол и образование по­
лукокса. Угли с высоким содержанием летучих генерируют большое количество га­
зов, что увеличивает скорость газов в 4-й зоне и увеличивает вынос пыли.

— Восстановление с высокой скоростью оксидов железа из шлака углеродом 
частиц полукокса, замешанных в барботируемом шлаке. Для большинства процес­
сов их стабильность обеспечивается при 20-30% избытка (по объему) частиц полу­
кокса в шлаке, а производительность определяется содержанием РеО в шлаке.

— Вспенивание и барботирование шлака. Барботирование и разбрызгивание 
шлака обеспечивает его перемешивание и высокую степень передачи тепла шлаку 
от газа. Вспенивание шлака замедляет процесс теплопередачи и скорость восстанов­
ления и поэтому является нежелательным в процессах жидкофазного восстановле­
ния.

— Растворение углерода и перемешивание ванны металла. Этот важный процесс, 
обеспечивающий однородность состава и высокую температуру металла, достигает­
ся либо вдуванием угля и руды в металл (процесс Hismelt), либо вдуванием кисло­
рода или обогащенного им воздуха в слой шлака через боковые фурмы (процесс 
РОМЕЛТ) или сверху через вертикальные фурмы, как в кислородном конвертере 
(процесс Ausmelt), либо путем вдувания азота через донные фурмы (процесс DIOS).
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— Выход газа и вынос пыли. По условиям отвода газа и утилизации его тепла 
температура отходящего газа не должна превышать 200-210 °С. Скорость отходяще­
го газа и конструкция газоотвода определяют высоту цилиндрических плавильно­
восстановительных печей.

— Формирование состава чугуна. Содержание углерода в чугуне, а также содер­
жание, кремния, серы и фосфора в значительной мере определяется содержанием 
FеО в конечном шлаке процесса и способом подачи угля в плавильную печь. В про­
цессах с высоким содержанием FеО (Hismelt) достигается низкое содержание фос­
фора и повышенное - серы и наоборот.

— Поведение цинка и свинца. Все процессы жидкофазного восстановления могут 
успешно использоваться на заводах интегрированного типа для переработки шламов 
и пылей. Содержащиеся в них цинк и свинец возгоняются, окисляются отходящими 
газами и в виде оксидов выносятся ими из плавильно-восстановительной печи, а за­
тем улавливаются в системе газоочистки [5].
Состояние процессов жидкофазного восстановления отражено в таблице 1. 5

Таблица 1.5 Процессы жидкофазного восстановления
Процесс Топливо, шихта Комментарии

COREX
У го л ь , к о к с , о к а ­
т ы ш и , к у с к о в а я  

р у д а

З а в о д ы  в Ю А Р , И н д и и , К о р е е . М о щ н о с т ь  3 м л н . т. Н а  з а в о ­
де в С а л д а н а х е  (Ю А Р ) к о м п л е к с  G O R E X -M ID R E X  (0 ,6 5 0  
м л н .т . ч у г у н а  и  0 ,8  м л н .т . г у б ч а т о г о  ж е л е за ).

FINEX У го л ь , м е л к а я  р у д а
П и л о т н а я  у с т а н о в к а  п у щ е н а  в 1999  г  ф и р м о й  Р 0 S С 0 . П р о и з ­
в о д и т е л ь н о с т ь  150 т /с у тк и .

РОМЕЛТ
У го л ь , р у д а , ж е л е ­
з о с о д е р ж а щ и е  о т ­

х о д ы

П о л у п р о м ы ш л е н н а я  у с т а н о в к а , в ы п л а в л е н о  б о л е е  4 0 0 0 0  т. 
ч у гу н а . П р о е к т и р у е т с я  з а в о д  в И н д и и .

Hismelt У го л ь , м е л к а я  р у д а
П и л о т н а я  у с т а н о в к а , в ы п л а в л е н о  б о л е е  2 2 0 0 0  т. ч у гу н а . П л а ­
н и р у е т с я  с т р о и т е л ь с т в о  з а в о д а  в А в с т р а л и и .

DIOS У го л ь , м е л к а я  р у д а
П и л о т н ы й  з а в о д  Л S F  ф и р м ы  N K K . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е  
р а б о т а е т .

AusIron У г о л ь , р у д а , в о з ­
д у х , к и с л о р о д

П и л о т н а я  у с т а н о в к а  (2  т /ч а с )  в А в с т р а л и и .

AISI
У г о л ь , о к а т ы ш и , 

м е т а л л и ч е с к и е  
о т х о д ы

П л а в и л ь н а я  п е ч ь  п о л н о с т ь ю  и с п ы т а н а  (у с т а н о в к а  в к л ю ч а е т  
е щ е  ш а х т н у ю  п еч ь ).

CCF У го л ь , м е л к а я  р у д а

Ц и к л о н н а я  п е ч ь  и с п ы т а н а  б ез  с в я з и  с п л а в и л ь н о й  п е ч ь ю - 
г а зи ф и к а т о р о м . П е ч ь  - г а з и ф и к а т о р  р а з р а б о т а н а  и  и с п ы т а н а  
в С Ш А  (А Ш ) . Ф и р м а  ^ o g o v e n s  п л а н и р о в а л а  п о с т р о и т ь  
за в о д  н а  8 0 0 0 0 0  т /го д . П л а н  за м о р о ж е н .

TECHNO-RED У г о л ь  и  к о к с , м е л ­
к а я  р у д а  в о зд у х .

П о л у п р о м ы ш л е н н а я  у с т а н о в к а  в Б р а з и л и и  (2 0 0 0  >  г /го д ). 
Ш а х т н а я  п еч ь . П л а н и р у е т с я  з а в о д  в С Ш А .

Лист

22.04.02.2016.251.00 41Изм. Лист № документа Подпись Дата



2. РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ КОМПЛЕКСНОЙ ПЕРЕРАБОТКИ СТАЛЕ­
ПЛАВИЛЬНЫХ ШЛАКОВ

2.1 Концепция комплексной переработки шлака

2.1.1 Общая характеристика восстановительных процессов

Восстановительные процессы в пирометаллургии широко используют для полу­
чения металлов или их сплавов из таких химических соединений как простые или 
сложные оксиды, галогениды, сульфиды. В качестве восстановителей применяют 
водород, оксид углерода, углерод, карбид кальция, более активные металлы, а также 
электрический ток. При современном развитии техники более эффективными явля­
ются способы химического восстановления, т.е. восстановителем служит вещество, 
сродство которого к металлоиду, связывающему металл в химическое соединение, 
выше, чем у восстанавливаемого металла. Поэтому процесс их взаимодействия бу­
дет сопровождаться появлением в системе металла в свободном виде вследствие 
уменьшения энергии Гиббса. Например, процесс восстановления оксидов металлов 
в присутствии твердого восстановителя описывается двумя совместно протекающи­

ми реакциями: MeO + CO ^  Me + CO2 (1)

CO2 + C ^  2CO (2)
MeO + C ^  Me + CO (3)

При таком механизме реакции восстановления выбор условий, при которых ре­
акция (1) будет протекать в сторону образования металла, зависит от термодинами­
ческих характеристик как реакции газового восстановления (1), так и реакции Бу­
дуара (2). Реакция (1) пойдет в прямом направлении только тогда Рсо газовой фазы 
будет больше Рсо равновесного для восстанавливаемого оксида, но меньше Рсо рав­
новесного для реакции газификации твердого углерода. Так как термодинамические 
характеристики зависят от температуры, то совместное протекание реакций (1) и (2) 
возможно лишь начиная с определенных температур, характерных для каждого из 
оксидов. Поведение компонентов перерабатываемого сырья в металлургических 
процессах определяется физико-химическими свойствами находящихся в нем со­
единений. Наиболее часто металлы в сырье находятся в виде оксидов и более слож­
ных окисленных соединениях (сульфатов, карбонатов, гидроксидов, силикатов), а 
также в виде сульфидов, хлоридов и т.п. Их поведение в металлургических процес­
сах определяется прочностью химического соединения. Большинство реакций про­
исходит при постоянном (атмосферном) давлении, и если при протекании реакции 
выделяется тепло, то они называются экзотермическими и при этом происходит 
снижение теплосодержания (энтальпии) системы. Реакции же протекающие с по­
глощением тепла, называются эндотермическими, и их протекание приводит к уве­
личению энтальпии. Прямое восстановление металлов имеет ограниченное значе­
ние при производстве металлов в связи с несовершенством контакта между куско­
выми материалами. Главенствующую роль в реальных металлургических процессах
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играет газообразный восстановитель -  оксид углерода СО, и получение металла 
идет по реакции: МеО + СО ^  Ме + СО2.

Эта реакция обратима. В зависимости от условий (температуры, состава, газовой 
фазы в печи) происходит либо восстановление металла из оксида, либо его окисле­
ние диоксидом углерода. За счет кислорода дутья в первую очередь окисляется уг­
лерод по реакции: С + О2 ^  СО2 + 393770 кДж.

Выделяющееся при этом тепло обеспечивает расплавление перерабатываемых 
материалов. При избытке углерода в печи кислород дутья быстро расходуется, при 
высоких температурах диоксид углерода вступает во взаимодействие с углеродом, 
окисляя его по реакции: С + СО2 ^  2СО -  172400 кДж.

Реакцию окисления твердого углерода диоксидом углерода называют реакцией 
Будуара. Восстановление оксидов металлов, имеющих несколько ступеней окисле­
ния, носит сложный характер. Например, восстановление железа в зависимости от 
температуры протекает по следующим схемам:

Fe2O3 -  Fe3O4 -  Fe (при температуре ниже 570 С);
Fe2O3 -  Fe3O4 -  FeO -  Fe (при температуре выше 570 С).

2.1.2 Предлагаемая схема процессов восстановления

На основе анализа способов переработки отвальных шлаков сталеплавильного 
производства на различных предприятиях отрасли в РФ на кафедре техники и тех­
нологии производства материалов филиала ЮУрГУ в городе Златоусте разработана 
схема утилизации шлаков, которая показана на рисунке 2.1.

Рисунок 2.1 -  Схема переработки шлаков сталеплавильного производства
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На схеме представлены основные структурные элементы комплексной перера­
ботки сталеплавильных шлаков.

На первом этапе происходит обогащение шлака. Этот процесс состоит из раз­
мельчения, отсеивания и выделения металлосодержащей части от пустой породы. 
Далее металлосодержащая часть смешивается с восстановителем и засыпается в аг­
регат твёрдофазного восстановления шлака, где он из сложных соединений (магне­
тит, фаялит и прочие) переходит в простые (Mn, Si, Fe). После этого шлак попадает 
в агрегат жидкофазного восстановления. В нем металлосодержащая часть шлака пе­
реплавляется и получается железоуглеродистый полупродукт. Полученный полу­
продукт разливают в слитки, которые могут использоваться в качестве шихтового 
материала при выплавке определённых марок стали. Неметаллическая составляю­
щая подвергается дроблению и используется далее по назначению.

2.1.3 Реализация схемы в лабораторных условиях

Для опробования схемы 2.1 переработка шлаков сталеплавильного производства, 
были проведены физико-химические исследования образцов с отвала Златоустов­
ского электрометаллургического завода. Опыты по начальной подготовке к иссле­
дованиям проводились в лаборатории кафедры техники и технологии производства 
материалов ЮУрГУ в г. Златоусте.

Отобранные образцы шлака были подвержены первичной переработке, которая 
является подготовительным этапом для дальнейшей переработки методами механи­
ческого дробления. В лабораторных условиях, механическое дробление можно про­
водить вручную до фракции 2 .. 4 мм. После этого проводим сортировку с помощью 
установки магнитной сепарации на постоянных магнитах рисунок 2.2, 2.3.

Рисунок 2.2 -  Магнитный сепаратор
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Рисунок 2.3 -  Эскиз магнитного сепаратора 
1 -  приводной барабан верхнего конвейера; 2 -  шкив; 3 -  ремень; 4 -  верхний ревер­
сивный двигатель РД-09; 5 -  нижний конвейер; 6 -  оцинкованные пластины; 7 -  
лента; 8 -  приводной барабан нижнего конвейера; 9 -  нижний реверсивный двига­
тель РД-09; 10 -  верхний конвейер; 11- короб с магнитами.

Магнитный сепаратор предназначен для разделения сухих материалов на маг­
нитную и немагнитную часть. Сепарация осуществляется с помощью ферритовых 
постоянных магнитов.

Далее исходный шлак смешивался с коксом в отношении 10:2 (шлак в количестве 
100 грамм, кокс -  20 грамм) в качестве связующего элемента добавлялось жидкое 
стекло в количестве 5..10 мл. Полученная смесь подвергалась тщательному переме­
шиванию до однородной массы, до полного смачивания частичек шлака стекловид­
ным коксом. Полученную массу разделяли на равные по массе части средней мас-
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сой 45..50 грамм и при помощи обработки в пресс-форме смесь подвергалась прес­
сованию (были получены 60 таблеток-образцов: 30 -  с магнитной частью; 30 -  с не­
магнитной частью). Общий вид пресс-формы со шлаковой смесью представлен на 
рисунке 2.4.

Рисунок 2.4 -  Общий вид пресс-формы со шлаковой смесью

Полученные образцы таблеток были помещены в рабочее пространство нагрева­
тельной печи для проведения операции по твердофазному восстановлению металла 
из сталеплавильных шлаков. Для проведения нагрева использовали печь ПКЛ 1,2-12 

Электропечи сопротивления ПКЛ-1,2-12 предназначены для нагрева, обжига, 
прокалки и других термических процессов. Электропечи могут применяться в про­
мышленных условиях в энергетической, машиностроительной, металлургической, 
огнеупорной, цементной, стекольной, химической, нефтяной и газовой промышлен­
ности, а также в органах сертификации, надзора и контроля за качеством продуктов 
и товаров. Электропечь рассчитана для работы при температуре окружающего воз­
духа от 10°С до 35°С и относительной влажности до 80% при температуре 25°С.

Печь нагревали до температуры 1100 оС и помещали в рабочее пространство пе­
чи заготовленные образцы. Образцы выдерживали 15, 20, 25 минут. По окончанию 
времени выдержки образцы извлекались из рабочего пространства, и остужались на 
воздухе. Параметры технологических режимов представлены в таблице 2.1.

Таблица 2.1 -  Технологические режимы по твердофазному восстановлению
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Тип шлако­
вой смеси

Номер образца Масса навес­
ки, г

Температура 
нагрева, 0С

Время вы­
держки, мин

Магнитная

1 -  1 2 -  1 45 46 1000 15
1 -  2 2 -  2 47 45 1000 20
1 -  3 2 -  3 45 46 1000 25
1 -  4 2 -  4 45 47 1100 15
1 -  5 2 -  5 47 45 1100 20
1 -  6 2 -  6 46 45 1100 25
1 -  7 2 -  7 47 45 1200 15
1 -  8 2 -  8 45 46 1200 20
1 -  9 2 -  9 47 46 1200 25

Немагнитная

1 -  10 2 -  10 44 46 1000 15
1 -  11 2 -  11 46 44 1000 20
1 -  12 2 -  12 47 43 1000 25
1 -  13 2 -  13 45 45 1100 15
1 -  14 2 -  14 47 45 1100 20
1 -  15 2 -  15 46 45 1100 25
1 -  16 2 -  16 45 45 1200 15
1 -  17 2 -  17 47 45 1200 20
1 -  18 2 -  18 45 45 1200 25

Восстановление происходит за счет твердого углерода и газов (СО) образо­
вавшихся при окислении углерода.

Подготовленные образцы подвергались первичному анализу на кафедре техники 
и технологии производства материалов филиала ЮУрГУ в городе Златоусте, в ме­
таллографической лаборатории на микроскопе C.Zeiss D im  Observer. На рисунках 
2.5, 2.6 представлены структуры вышеприведенных частичек магнитной и немаг­
нитной составляющей шлака, восстановленных при температуре 1100 °С. На рисун­
ке 2.5 четко видны светлые пятна (бело-жёлтые крупинки) восстановившейся ме­
таллической составляющей и светло - серые и тёмно - серые зёрна -  конгломерат 
шлака. На рисунке 2.6 видны жёлтые проблески -  это восстановленный металл, а 
тёмно -  серая часть -  конгломерат шлака (многофазный).

Также просматриваются краевые зоны, по которым предварительно происходи­
ло восстановление металлов.

Металлографическим методом установлено, что при температурах 
1000..1200 °С начинается твердофазное восстановление металлической составляю­
щей сталеплавильных шлаков.
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Рисунок 2.5- Структура частичек магнитной составляющей ( х 100)

Рисунок 2.6 -  Структура частичек немагнитной составляющей ( х 100)

Микрозондовый анализ образцов до и после твердофазного восстановления был 
проведен в НОЦ «Нанотехнологии» ЮУрГУ (НИУ) на растровом электронном мик­
роскопе JEOL JSM-7001. На рисунке 2.7 приведены фотографии образцов магнит­
ной и немагнитной частей шлака после твердофазного восстановления при темпера­
туре 1100 °С, а также исходные образцы (рисунок 2.8, 2.9).

Магнитная часть

Образец ТВМ-1-1100 °С (1-6)
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Немагнитная часть

Образец ТВНМ-1-1100 °С (1-15)

Рисунок 2.7 Поверхность образцов после восстановления

Рисунок 2.8 -  Исходный образец, магнитная часть
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Рисунок 2.9 -  Исходный образец, немагнитная часть

После проведения предварительного анализа образцы были исследованы в ин­
ституте минерологи УрОРАН г. Миасс, методом локальной рамановской (КР) спек­
троскопии, на предмет химического и фазового состава исследуемых образцов.

После твёрдофазного восстановления образцы подвергали дроблению. Дроблё­
ные таблетки подвергались магнитной сепарации. Отмагниченная часть составила 
40 .. 50%. Образцы восстановленного шлака массой 80 грамм, насыпали в графито­
вый тигель и помещались в рабочее пространство индукционной печи УПИ-60-2 
(рисунок 2.10) для проведения жидкофазного восстановления металла из сталепла­
вильных отходов.
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Рисунок 2.10 -  Устройство установки УПИ-60-2 
1 -  теплоизоляционная крышка ТК60Ш; 2 -  тигель; 3-индуктор; 4 -  индикатор мощ­
ности; 5 -  ручка регулятора мощности; 6 -  выключатель; 7 -  теплоизоляционная 
вставка ТВ60В; 8 -  штуцер подвода водяного охлаждения; 9 -  штуцер отвода водя­
ного охлаждения; 10 -  сетевой разъем; 11 -  тумблер блокировки контроля протока 
воды.

Образцы находились в печи 20 минут при температуре 1500 0С и выдерживались 
при ней 10 и 20 минут. Технологические режимы представлены в таблице 2.2.

Таблица 2.2 -  Технологические режимы по жидкофазному восстановлению
Тип шлако­
вой смеси

Номер образца Масса навес­
ки, г

Температура 
нагрева, 0С

Время вы­
держки, мин

Магнитная

1 -  1 2 -  1 40 40 1500 10

1 -  2 2 -  2 40 42 1500 10
1 -  3 2 -  3 42 40 1500 20
1 -  4 2 -  4 40 40 1500 20

Немагнитная

1 -  5 2 -  5 40 40 1500 10
1 -  6 2 -  6 42 42 1500 10
1 -  7 2 -  7 40 40 1500 20
1 -  8 2 -  8 40 43 1500 20

Химический состав магнитной и немагнитной части шлака, восстановленного 
при температуре 1500 0С, представлен в таблице -  2.3 и 2.4
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Таблица 2.3 -  химический состав магнитной части шлака при 1500 °С
Размеры в процентах

Температура,
°С № уч O Mg Al Si Ca Ti V

1500

1 0,38 0,04 0,01 0,13 0,06 0,05 0.18
2 35,87 10,39 2,32 16,62 21,99 0,68 0.12
3 22,10 0,74 0,72 6,18 1,32 0,66 -0.08
4 11,81 0,10 0,11 0,25 0,37 0,04 0.00
5 0,27 0,03 0,02 0,09 0,12 0,03 0.32
6 0,20 0,04 0,00 0,03 0,04 0,02 0.29
7 0,30 0,10 0,02 0,07 0,01 0,03 0.31

Средний состав 0,29 0,01 0,01 0,06 0,06 0,03 0,27

Продолжение Таблицы 2.3
Размеры в процентах

Температура,
°С № уч Cr Mn Fe Ni Cu Итог

1500

1 10,99 1,85 85,88 0,75 0,18 100,00

2 1,95 8,99 1,29 0,00 0,00 100,00

3 37,41 0,27 28,69 -0,04 2,05 100,00
4 0,67 1,30 85,75 0,13 0,12 100,00

5 12,68 2,02 84,41 0,45 0,01 100,00
6 12,89 2,06 83,90 0,45 0,29 100,00
7 12,43 1,91 84,01 0,70 0,26 100,00

Средний состав 12,25 1,96 84,55 0,59 0,18 100,00

Таблица 2.4 -  химический состав немагнитной части шлака при 1500 °С
Размеры в п

Температу­
ра, °С

№
уч

O Mg Al Si P S Ca Ti V

1500

1 2,72 1,21 0,28 0,70 0,36 0,11 0,17 0,12 0,10
2 39,83 8,16 4,88 0,40 0,40 0,18 0,20 0,35 0,39

3 47,79 15,3
7

5,68 17,2
9

0,36 0,10 7,67 0,34 0,01

4 40,56 27,0
6

0,45 17,1
0

0,43 0,19 0,51 0,10 0,05

5 21,03 3,31 0,75 1,67 0,80 0,04 1,33 0,03 0,06

оцентах
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Продолжение таблицы 2.4
Размеры в процентах

Температура,
°С № уч Cr Mn Fe Ni Cu Итог

1500

1 3,39 0,43 91,12 0,08 0,12 100,00
2 33,01 6,73 6,33 0,05 0,02 100,00
3 1,12 3,58 0,39 0,06 0,08 100,00
4 12,55 0,16 1,98 0,00 0,08 100,00
5 61,98 3,49 5,12 0,26 0,84 100,00

2.1.4 Реализация схемы в промышленных масштабах

Предлагаемая технология переработки отвальных шлаков включает следующие 
операции:

1) Первичная переработка
2) Вторичная переработка
Обогащение шлака, разделение материала:

-магнитную
-немагнитную
3)Твердофазное восстановление
4)Жидкофазное восстановление в агрегате
5)Разливка
К первичной переработке можно отнести операции, связанные с транспортиров­

кой шлака в шлаковые отделения, кантовкой в шлаковые ямы, охлаждение и дроб­
ление падающим грузом, извлечение металла и отгрузка щебня потребителям.

В отвале шлак находится в кусках разного размера: больше 500 мм (~5 %), 
больше 60 мм (40..50 %). Вся шлаковая фаза содержит металлическую часть, для 
отделения которой применяется измельчение и обогащение. Эти процессы осущест­
вляют в несколько стадий:

1) В процессе разработки шлакового отвала экскаватором отбираются крупные 
куски металла, которые чаще всего зашлакованы. Эти куски очищают.

2) Шлак с отвала автосамосвалами доставляется на участок предварительной 
подготовки, где высыпается в приемный бункер, перекрытый наклонной колоснико­
вой решеткой с диаметром отверстий 300х300 мм, где производится предваритель­
ное грохочение. Шлак фракции больше 300 мм скатывается обратно в шлаковую 
траншею и додрабливается.

3) После дробление и рассева на виброгрохотах шлак проходит через магнитную 
сепарацию. В качестве магнитных систем применены надленточные навесные маг­
нитные сепараторы рисунок 2.11. Шлак подаётся на ленточный конвейер, где при 
помощи постоянного магнита или электромагнита происходит разделение на маг­
нитную и немагнитную составляющей шлака
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Рисунок 2.11 -  Установка навесного магнита 
1 -  лопастной транспортер; 2 -  приводной барабан; 3 -  постоянный магнит или 
электромагнит; 4 -  ленточный конвейер; 5 -  шлаковая составляющая; 6 -  приёмный 
бункер для немагнитной части шлака; 7 -  приёмный бункер для магнитной части 
шлака.

Перед твердофазным восстановлением смешивается отсепарированный шлак с 
восстановителем в специальных смесителях.

Твердофазное восстановление проводим во вращающихся печах рисунок 2.12. 
Куда загружается магнитная составляющая шлака с восстановителем, в качестве ко­
торого применяется уголь. На всей протяженности печи должна быть температура 
1100 - 1200 0С, и время выдержки не более 30 минут. Вращающаяся печь имеет ци­
линдрическую рабочую камеру, в которой сжигается пылевидное, твёрдое, жидкое 
или газообразное топливо непосредственно в рабочем пространстве печи и греющие 
газы движутся навстречу обрабатываемому материалу.

Рисунок 2.12 -  Вращающаяся печь 
1 -  металлический барабан; 2 -  опорные ролики; 3 -  открытая зубчатая передача; 
4 -  загрузка шихты; 5 -  загрузка шихты в виде пульпы; 6 -  горелки; 7 -  наклон-
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ная течка; 8 -  очистительная система газов; 9 -  перегребающие лопасти; 10 -  ме­
ханизм привода.

Металлический барабан 1, футерованный огнеупорным кирпичом, устанавлива­
ется под небольшим углом к горизонту на опорные ролики 2. В ряде случаев диа­
метр барабана делают переменным по длине. Барабан приводят во вращение (1— 
2 об/мин) электродвигателем через редуктор и открытую зубчатую передачу 3. 
Шлак загружают со стороны головки 4. Сухую шихту подают механическими пита­
телями, а шихту в виде пульпы — наливом или через форсунки 5. Перемещение ис­
ходного материала вдоль продольной оси печи осуществляется благодаря вращению 
корпуса, установленного под углом 2-4° к горизонту. Топливо (10—30% от массы 
шихты) вводят через горелки (форсунки) 6, помещённые в горячей головке 7. Здесь 
же выгружают готовый продукт, направляемый в холодильник. Газы очищают от 
пыли (возгонов) в системе 8. Для улучшения условий теплопередачи встраивают 
различные теплообменные устройства 9 — перегребающие лопасти, полки, цепные 
завесы, насадки и т.д. С этой же целью в ряде случаев футеровку печей выполняют 
сложной формы, например ячейковой. Основные размеры варьируются в значитель­
ных пределах: длина от 50 до 230 м, а диаметр от 3 до 7,5 м. Производительность 
достигает 150 т/ч (готового продукта).

После твердофазного восстановления проводится жидкофазное. Системный ана­
лиз существующих способов жидкофазного восстановления, сравнение себестоимо­
сти получаемого продукта и капитальных затрат на создание - производства позво­
ляет в качестве перспективной технологии выделить технологию жидкофазного вос­
становления (Ромелт). Разработанный в Московском институте стали и сплавов под 
руководством профессора В.А.Роменца способ получения металла путем восстано­
вительной плавки в барботируемой шлаковой ванне - процесс жидкофазного вос­
становления (торговая марка ROMELT) осваивается с 1985 года на опытно­
промышленной установке.

Принципиальная схема печи Ромелт представлена на рисунке 2.13.

Рисунок 2.13 -  Схема плавильного агрегата процесса Ромелт;
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а -  продольный разрез; б -  поперечный разрез.
1 -  барботируемый слой шлака; 2 -  металлический сифон; 3 -  шлаковый сифон (от­
стойник); 4 -  горн с подиной; 5 -  переток; 6 -  загрузочная воронка;7 - дымоотводя­
щий патрубок; 8 -  фурмы нижнего ряда (барботажные); 9 -  фурмы верхнего ряда 
(для дожигания); 10 -  слой спокойного шлака; 11 -  слой металла; 12 -  водоохлаж­
даемые кессоны

Восстановленный шлак и уголь подаются в агрегат из расходных бункеров с по­
мощью системы весовых дозаторов и конвейеров без специального смешивания. За­
грузка осуществляется через специальное отверстие в своде на шлаковую ванну. В 
ванне при температуре 1500 -  16000С происходит быстрое плавление исходного сы­
рья и замешивание угля в барботируемый слой шлака, который образуется при по­
даче дутья через фурмы нижнего ряда. Дутье обеспечивает необходимое барботиро­
вание ванны и генерирование тепла в результате неполного сжигания углерода до 
СО. Образовавшийся восстановительный газ, который содержит СО и Н2, использу­
ется для восстановления оксидов железа шлака, а остаток его дожигается над ванной 
до СО2 и Н2О в кислороде, который вдувается в рабочее пространство печи с помо­
щью второго ряда фурм. При этом обеспечивается дополнительный приход тепла в 
расплавленную ванну. Капли восстановленного в шлаковой ванне железа науглеро­
живаются, укрупняются и опускаются на подину агрегата через зону спокойного 
шлака, образуя металлическую ванну с температурой 1375 -  14500С. Металл и шлак 
удаляются из печи через раздельные сифонные устройства с отстойниками безна­
порным способом, что обеспечивает поддержание в печи необходимого постоянного 
уровня металла и шлака. Металлические и шлаковые сифонные устройства и рабо­
чее пространство печи являются системой сообщающихся сосудов. Газы в зависи­
мости от степени их дожигания удаляются из рабочего пространства печи с темпе­
ратурой 1500 -  18000С через дымоотводящий патрубок, проходят котел-утилизатор, 
мокрую и сухую очистку.

Преимущества сифонной разливки. Поверхность более чистая, т.к. металл при 
разливе поступает в изложницу снизу, поднимается сравнительно медленно и 
спокойно. Такой способ разливки обеспечивает меньшую окисленность металла, 
обеспечивает возможность образования подкорковых пузырей. Слитки, отлитые 
сифонным способом, не требуют обдирки и значительной зачистки; продолжи­
тельность разливки меньше, т.к. одновременно осуществляется отливка несколь­
ких слитков, при этом плавку большой массы можно разливать в мелкие слитки. 
Разливка сифонным способом дает возможность регулирования в более широких 
пределах скорости наполнения изложниц и наблюдения за поведением металла в 
изложницах на протяжении всего периода разливки. Слиток получается качествен­
ный, однородный, плотный, нет расплескивания металла по стенкам изложниц и 
трещин, вследствие меньшей скорости разливки металла.

Недостатки сифонной разливки. Необходимость нагрева металла в печи до 
более высокой температуры из-за охлаждения металла в центровой и сифонных 
трубках. Увеличенный расход металла на литниковую систему (0,7-2,0 % от массы 
разливаемой стали). Повышенная стоимость разливки, связанная с расходом си-
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фонного кирпича, установка дополнительного оборудования, большая трудоем­
кость сборки поддонов и центровых. Сифонным способом разливают углеродистую 
и легированную сталь, к поверхности которых предъявляют высокие требования. 
При разливке стали не должно быть затворов корочки и прерывания струи.

2.2 Разработка технологии использования, без предварительного восстановле­
ния, металлической составляющей шлаковых отвалов при сталеплавильном произ­
водстве

На кафедре техники и технологии переработки материалов филиала «ЮУрГУ» 
(НИУ) в г. Златоусте предлагается иная технология переработки шлаков, без пред­
варительного восстановления металлической составляющей.

Технология переработки металлургических шлаков без предварительного вос­
становления металлической составляющей шлаковых отвалов при сталеплавильном 
производстве включает в себя следующие операции:

- дробление
- грохочение
- магнитная сепарация
- разделение по удельному весу
- брикетирование
- заливка брикетов чугуном
Данную технологическую цепочку можно представить в виде схемы рисунок 

2.14.
Схема может быть реализована на любом участке производства чугуна, исполь­

зование такого чугуна будет аналогично использованию природнолегированного 
чугуна в сталеплавильном производстве. На наш взгляд процессы восстановления 
шлака начнутся с момента заливки брикета чугуном и завершатся при расплавлении 
чугуна в сталеплавильном агрегате.

Рисунок 2.14 Схема переработки шлаков без предварительного восстановления
металлической составляющей

Выбор оборудования для дробления обусловлен прочностными характеристи­
ками исходного шлака и его размерами.
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Цель дробления -  придание кускам шлака определенной крупности, а в некото­
рых случаях -  формы и прочностных показателей. Дробление способствует освобо­
ждению кусков и корольков металла от шлака, что облегчает последующее их из­
влечение и использование. Технологические показатели дробления -  степень и эф­
фективность дробления. Степень дробления характеризуется уменьшением размера 
кусков дробимого материала к его исходному размеру до дробления (Романенко
А.Г.). Степень дробления можно найти по формуле I = D/d, где D -  максимальный 
размер кусков до дробления, d -  максимальный размер кусков после дробления. 
Эффективность дробления определяется массой дробленого шлака при расходова­
нии единицы электроэнергии, и зависит она в первую очередь от прочности дроби­
мого материала. Целесообразно применять трехстадийное дробление: на первой 
стадии с конечным продуктом 100-120 мм, на второй стадии -  среднее дробление с 
размером 50-80 мм, на третьей стадии -  мелкое дробление 0-10 мм. Дробление мо­
жет быть осуществлено раздавливанием, истиранием, раскалыванием, ударом и со­
четанием этих способов. Выбор способа дробления, а следовательно, и типа дроби­
лок зависит от физических свойств материала, подлежащего дроблению, его началь­
ной крупности и требуемой крупности продукта дробления. Для твердых и вязких 
материалов наиболее рациональным является дробление раздавливанием, ударом и 
истиранием; хрупкие материалы целесообразно дробить раскалыванием.

Для дробления можно использовать щековые, конусные, роторные, валовые и 
другие дробилки.

Количество дробилок рассчитывается исходя из годовой производительности, 
выбранной технологической схемы, расчетной производительности дробилок, ре­
жима работы дробильно-сортировочного комплекса и коэффициента использования 
рабочего времени работы дробилок, который по данным А.Г. Романенко равен 0,9.

Преимущества и недостатки оборудования для дробления материалов. Щековые 
дробилки наиболее надежные в работе и требуют сравнительно невысоких эксплуа­
тационных расходов, как правило, они используются в горнорудной промышленно­
сти. Их модно классифицировать по размерам приемного отверстия и производи­
тельности. Недостатками щековых дробилок является сильная вибрация, невысокая 
производительность, необходимость установки специального питателя для равно­
мерной загрузки, частые поломки распорных плит и простои оборудования.

Конусные дробилки не нашли широкого распространения для дробления шла­
ков, несмотря на то, что имеют высокую степень дробления и выдают относительно 
ровный по крупности продукт, так как высока вероятность заклинивания в них ме­
талла и для устранения этого необходимо применять технологию и оборудование 
для извлечения металла из шлака на всех этапах его переработки. К их достоинствам 
можно отнести непрерывность дробления, которая обуславливает высокую произво­
дительность оборудования, высокую степень дробления (от 3 до 12), отсутствие 
специальных питателей. Недостатками конусных дробилок является значительная 
их высота, сложность конструкции, высокие эксплуатационные расходы.

Сортировка шлака на классы по крупности осуществляется на грохотах, и осо­
бенно важна эта операция для шлакопереработки, которая позволяет получать то­
варную продукцию с определенным зерновым составом. Эффективность грохочения
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зависит от конструкции грохота, свойств материала, идущего на грохочение, усло­
вий грохочения. В одном грохоте совмещают несколько сит с разными по величине 
отверстиями для рассева материала по крупности. Необходимое количество грохо­
тов определяется мощностью установки, выбранной технологической схемой и ре­
жимом работы дробильно-сортировочного участка, расчетной производительностью 
грохотов и коэффициента использования оборудования, равным 0,9.

В лабораторных условиях дробление шлаков происходило вручную, после этого 
просеяли всё количество шлака через сита различных диаметров рисунок 2.15.

Рисунок 2.15 Набор сит с ячейками: 0,16 мм; 0,315 мм; 0,5 мм; 1,0 мм; 1,25 мм;
2,5 мм.

Просеивание проходило в соответствие с ГОСТ 27562-87. Далее вручную, про­
сеянный шлак разделили на магнитную и немагнитную составляющие таблица 2.6.

Таблица 2.6 Результаты обработки шлака

Фракция Всего, кг Магнитные, кг Немагнитные, кг
> 2,5 мм 9,4 - -
0,5-2,5 мм 3,175 1,425 1,750

(45%) (55%)
< 0,5 мм 5,05 1,375 3,680

(27,2%) (72,8%)
Всего 8,23 2,8 (34%) 5,43 (66%)
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Для получения более мелкой фракции используем роторный диспергатор 
рисунок 2.16.

Рисунок 2.16 Роторный дис- пергатор
Используется трёхфазный двигатель переменного тока 220/380В; 2880 об/мин; 
6,7/3,9 А

Строение диспергатора: внутри концентрично расположены полые статор и ро­
тор с радиальными отверстиями, полость ротора имеет входную часть, образован­
ную входным осевым отверстием, выходная часть с радиальными щелями ограниче­
на с одной стороны стенкой ротора и кольцевой средней частью с радиальными от­
верстиями.

Основной недостаток заключается в том, что перед работой на диспергаторе, не­
обходимо дополнительное измельчение входного материала. В противном случае 
частицы не могут пройти через радиальные отверстия. Когда отверстия забиваются, 
поступающий шлак закидывает частицы между ротором и крышкой. Это побуждает 
заклинивание ротора. Во избежание выше перечисленных недостатков используется 
трудоемкая подготовка шлака путем его просеивания вручную, через ряд сит, пока­
занные на рисунке 2.14. Кроме этого достаточно наблюдается достаточно низкая 
производительность - за 40 минут работы, было получено небольшое количество 
измельченного шлака. (Примерно 100 гр.).

На гистограмме 2.1 показан массовый процент шлака от общей массы и 
разделение его по размеру до обработки на роторном диспергаторе.

Лист

22.04.02.2016.251.00 60Изм. Лист № документа Подпись Дата



80.0 п

70. 0 -------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------------------------------

60. 0  1  ------------------------

50. 0 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

40. 0 --------------------------------------------------------------------------------------------------------  ------------------------

30. 0 ---------------------------------------------------------------------------------------------- ---------  ------------------------

20. 0    ------------------
1 0 , 0    -------------------------

0,0 -J ---------------- ------ ^ ^ ----------------
d>2,5 0.5-2.5 d<0.5 5

Диаметр,мм

□  - Магнитные □  - Немагнитные

Гистограмма 2.1Распределение по размерам магнитной и немагнитной
составляющей шлака

Результаты после обработки шлака через роторные диспергатор представлены в 
таблице 2.7.

Таблица 2.7 Результаты обработки шлака после роторного диспергатора

Фракция Всего, г Магнитные, г Немагнитные, г

1,25-2.55 мм 13,96

47,72

7,34
22,01
(46%)

6,62
25,71 
(54 %)

1-1.25 мм 12,1 5,62 6,48

0,5-1мм 21,66 9,05 12,61
< 0.5 мм 48,76 17,99 30,77

(37%) (63%)
Всего

96 40 (41%) 56 (59%)

На гистограмме 2.2 показан массовый процент шлака от общей массы и разделе­
ние его по размеру после обработки на роторном диспергаторе.
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6 0 --------------------------------------------------------------------------------------------------------I  ------------------------

5 0 --------------------------------------------------------------------- Н ------------------------ ^ Я ------------------------

4 0 ----------------------------------------------------------- ^ Я    ^ Я ----------------------------------

3 0 ----------------------------------------------------------- ----------------------------------  ------------------------

2 0    --------------------

10-------------------------------------------- ^ Я   ^ Я -------------------------

о \ ---------------- ------ ^ ^ ----------------
0 d>2,5 0,5-2,5 d<0,5 5

Диаметр,мм

□  - Магнитные □  - Немагнитные

Гистограмма 2.2 Распределение по размерам магнитной и немагнитной 
составляющей шлака

После обработки на роторном диспергаторе выросло количество магнитной со­
ставляющей шлака, предположение о том, почему это произошло можно увидеть на 
рисунке 2.17.

Немагнитная частица

70 1

Рисунок 2.17 Получение магнитных частиц после уменьшения диаметра

Немагнитную составляющую делим по удельному весу, в дальнейшем использу­
ем более тяжелую фракцию, соединив ее с магнитной составляющей. Из этой смеси 
формируем «таблетки», т.е. проводим «холодное» брикетирование, связующим 
компонентом можно использовать жидкое стекло. Полученные «таблетки» заливают 
чугуном, который можно использовать для выплавки разных марок стали.
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З.Экономическая часть

3.1 Смета затрат на проведение научно-исследовательской работы (НИР)

Расчет затрат на заработную плату исполнителей НИР 
Основная заработная плата определяется по следующей формуле 4:

З ■ ТО _  ->М  1 НЗОСН = '
Д  ■ Тп

(4)
п

где Зм -  месячный оклад каждого работника;
Гя -  время для выполнения каждым работником работ по данной теме;
Д  = 22 -  количество рабочих дней (в среднем) в месяце;
Гя -  средняя продолжительность рабочего дня.
Данные для расчета и результаты расчета основной заработной платы пред­

ставлены в таблице 3.1.

Таблица 3.1 -  Основная заработная плата

Д о л ж н о с т ь
С т а в к а  п о ч а с о в о й  о п ­

л а ты , р у б . в ч ас
Н е о б х о д и м о е  

в р е м я , ч

О с н о в н а я  

за р п л а т а , руб .

Р у к о в о д и т е л ь  п р о е к т а 305 80 2 4 4 0 0

К о н с у л ь т а н т  п о  э к о н о ­
м и к е 2 4 4 2 4 8 8

К о н с у л ь т а н т  п о  б е з о п а с ­
н о с т и  ж и з н е д е я т е л ь н о ­

сти
2 4 4 2 4 8 8

Б и б л и о т е к а р ь 122 2 2 4 4

Н о р м о к о н т р о л е р 122 2 2 4 4

З ав . к а ф е д р о й 305 2 6 1 0

С т у д е н т 10 4 0 0 4 0 0 0

И т о г о 3 0 4 7 4

Дополнительная зарплата рассчитывается по формуле 5:

З ДОП З ОСН ■ К ДОП ■ (5)

где К до п= 0,2 -  коэффициент, определяющий величину дополнительной зара­
ботной платы;

Подставим числовые значения в формулу 5:
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Здоп = 11388 0,2 = 2277руб.

Полная заработная плата определяется по формуле 6.

3  =  ( 3 ОСН +  3 ДОП ) ' ( 1 + К п о я с  ) (6)

где К пояс = 0,15 -  поясной коэффициент (уральский коэффициент).
Подставим числовые значения в формулу 6:

З = (11388+2277)(1+0,15) = 15715 руб.

Отчисления на медицинское страхование и другие отчисления определяются 
по следующей формуле 7:

I
, • I .iau о- 15715•30

4714,5 руб., (7)
100 100

где Отч -  Отчисления во внебюджетные фонды, принимаемые 30%.

3.2 Расчет затрат на материалы

Расчет затрат по статье «затраты на материалы» ведется, исходя из стоимости 
одной единицы материалов, использованных в данной научно-исследовательской 
работе, а также фактической стоимости единицы материалов. Данные для расчета 
и результаты расчетов расходов на научно-техническую информацию 
представлены в таблице 3.2.

Таблица 3.2 -  Расчет материальных затрат

П о л н о е  н а и м е н о в а н и е  м а т е р и ­
а л ь н ы х  р е с у р с о в

Ц е н а  р е с у р с а , 

р у б .

К о л и ч е с т в о  и с п о л ь з у е м ы х  
р е с у р с о в , ед.

З а т р а т ы  н а  р е ­
с у р с ы , руб .

П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е 3 5 0 0 1 3 5 0 0

Ж и д к о е  с т е к л о 100 1 100

П ы л е в и д н ы й  к о к с 3 0 0 0 1 3 0 0 0

Э п о к с и д н а я  с м о л а 105 3 315

К а н ц е л я р с к и е  п р и н а д л е ж н о с т и 100 - 100

И т о го 7 0 1 5
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3.3 Расчет энергетических затрат

Расчет затрат на электроэнергию определяется по следующей формуле 8:
м

Еэ = £ N, ■ Тэ, • Цэ
w , (8) 

где ЕЭ -  сумма затрат на электроэнергию, руб.; М -  число потребителей электро­
энергии (оборудование); Ni -  мощность электроприборов, кВт; ТЭ -  время ис­
пользования электрооборудования, ч; ЦЭ -  цена одного кВт-ч, равная 2,74 руб.

Данные для расчета затрат на электроэнергию и результаты расчета 
представлены в таблице 3.3.

Таблица 3.3 -  Сумма затрат на электроэнергию

Н а и м е н о в а н и е  э л е к т р о п р и ­
б о р а

М о щ н о с т ь  п р и б о р о в , 
к В т

В р е м я  р а б о т ы  
п р и б о р о в , ч

З а т р а т ы  э л е к т р о э н е р ги и ,

р у б .
П е р с о н а л ь н ы й  к о м п ь ю т е р 0 ,5 0 0 550 7 5 6 ,2 5

П р и б о р  д л я  о с в е щ е н и я 0 ,4 0 0 3 7 0 4 0 5 ,5 2

П р и н т е р 0 ,0 5 0 2 0 ,2 7 4

И т о г о - - 1 1 6 2 ,0 4 4

3.4 Расчет затрат на амортизационные отчисления

Затраты, связанные с использованием приборов и лабораторного 
оборудования, определяются в виде амортизации по следующей формуле 9:

м

S  ( К  ОБ1 ■ H  AM i ■ Т ОБ1 )
Е  = ^ _________________________

АМ 365 ■ 100 ’ (9)
где Еам -  сумма амортизационных отчислений, руб.; КОБ -  стоимость единицы 
прибора или оборудования, руб.; HAMi -  норма амортизации прибора или обору­
дования, %; ТОБ -  время использования оборудования, дни.

Данные для расчета затрат на амортизационные отчисления и результаты 
расчета представлены в таблице 3.4

Таблица 3.4 -  Расчет амортизационных отчислений на выполнение НИР

Н а и м е н о в а н и е  
п р и б о р а  и л и  

о б о р у д о в а н и я

С т о и м о с т ь  е д и н и ц ы  
п р и б о р а  и л и  о б о р у ­

д о в а н и я , руб .

В р е м я  и с п о л ь з о в а н и я  
п р и б о р а  и л и  о б о р у ­

д о в а н и я , д н и

Н о р м а  а м о р ­
т и за ц и и , %

С у м м а  а м о р т и з а ц и о н ­
н ы х  о т ч и с л е н и й , руб .

П е р с о н а л ь н ы й
к о м п ь ю т е р

2 2 5 0 0 80 2 0 9 8 6 ,3 0

П р и н т е р 3 0 0 0 0 ,083 2 0 0 ,1 4

И т о го - - - 9 8 6 ,4 4
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3 .5  Р а с х о д ы  н а  н а у ч н о - т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю

Р а с ч е т  з а т р а т  п о  с т а т ь е  « р а с х о д ы  н а  н а у ч н о - т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю »  

в е д е т с я  и с х о д я  и з  с т о и м о с т и  о д н о г о  ч а с а  и с п о л ь з о в а н и я  д а н н о й  н а у ч н о ­

т е х н и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  ( ц е н ы  д о г о в о р н ы е ) ,  а  т а к ж е  ф а к т и ч е с к о г о  в р е м е н и  е г о  

и с п о л ь з о в а н и я  д л я  в ы п о л н е н и я  д а н н о й  т е м ы .  Д а н н ы е  д л я  р а с ч е т а  и  р е з у л ь т а т ы  

р а с ч е т о в  р а с х о д о в  н а  н а у ч н о  -  т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю  п р е д с т а в л е н ы  в  

т а б л и ц е  3 .5 .

Т а б л и ц а  3 .5  -  Р а с х о д ы  н а  н а у ч н о - т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю

И с т о ч н и к К о л и ч е с т в о  п о т р е б ­
л я е м ы х  р е с у р с о в , 

ед.

С т о и м о с т ь  о д н о г о  ч а с а  
р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я ,

р у б .

Р а с х о д ы  н а  н а у ч н о ­
т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ­

ц и ю , руб .

И н т е р н е т , ч 50 0 ,5 0 25

М Б А , ш т. 9 0 0

И т о г о 25

3 .6  Р а с ч е т  с у м м а р н ы х  з а т р а т  н а  в ы п о л н е н и е  р а б о т ы

Н а  о с н о в а н и и  п р о и з в е д е н н ы х  р а с ч е т о в  с о с т а в л я е т с я  с м е т а  з а т р а т  н а  

п р о в е д е н и е  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т ы .

В е л и ч и н а  п р о ч и х  п р я м ы х  р а с х о д о в  с о с т а в л я е т  1 0 %  о т  о с н о в н ы х  з а т р а т  

н а п р а в л е н н ы х  н а  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к у ю  р а б о т у ,  а  в е л и ч и н а  п р о ч и х  р а с х о д о в  

в х о д я щ и х  в  с о с т а в  н а к л а д н ы х  1 0 %  о т  в е л и ч и н ы  п о с л е д н и х .

С у м м а р н ы е  р а с ч е т ы  н а  п р о в е д е н и е  и с с л е д о в а н и й  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е  3 .6 .

Т а б л и ц а  3 .6  -  С м е т а  з а т р а т  н а  п р о в е д е н и е  Н И Р

№  п .п Н а и м е н о в а н и е  с т а т ь и  р а с х о д о в В  руб . В  %

1 М а т е р и а л ь н ы е  з а т р а т ы 7 0 1 5 2 8 ,0 5

2 З а т р а т ы  н а  э л е к т р о э н е р г и ю 1 1 6 2 ,0 4 4 4 ,6

3
А м о р т и з а ц и я  н а  п о л н о е  в о с с т а н о в л е н и е  о с н о в н ы х  
с р е д с т в

9 8 6 ,4 4 3 ,95

4
З а т р а т ы  н а  о п л а т у  т р у д а  р а б о т н и к о в , н е п о с р е д с т в е н н о  
з а н я т ы х  в в ы п о л н е н и и  Н И Р

11388 4 5 ,5

5 Р а с х о д ы  н а  н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  и н ф о р м а ц и ю 25 0,1

6 О т ч и с л е н и я  н а  с о ц и а л ь н ы е  н у ж д ы 4 7 1 4 ,5 18 ,86

И т о го
2 5 2 9 0 ,9 8

4
100
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3.7 Сетевое планирование (Сетевой график квалификационной работы)

3.7.1 Исходные данные

Для сетевого графика данные приведены в таблице 3.7

Таблица 3.7 -  Исходные данные

Ш и ф р
р а б о т ы

Н а и м е н о в а н и е  р а б о т ы
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  

р а б о т ы , д н и

1 -2 В ы б о р  т е м ы 1

2 - 3 Р а з р а б о т к а  о б щ е г о  п л а н а  р а б о т 2

2 - 4
О п р е д е л е н и е  т е о р е т и ч е с к и х  о с н о в  
и с с л е д о в а н и я

6

2 - 5 И з у ч е н и е  и с т о р и и  в о п р о с а 5

3 - 6 М а т е р и а л ь н о  -  т е х н и ч е с к а я  п о д г о т о в к а 8

4 - 7 И н ф о р м а ц и о н н ы й  п о и с к  (с п е ц л и т е р а т у р а ) 7

5 - 6
А н а л и з  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  и  д р у го й  
и н ф о р м а ц и и

8

6 - 8 П о д г о т о в к а  а н н о т а ц и о н н о г о  о б з о р а 2

6 - 9 П о д г о т о в к а  р е ф е р а т и в н о г о  о б з о р а 3

6 - 1 0 П о д г о т о в к а  к  э к с п е р и м е н т у 5

7 - 8 О п р е д е л е н и е  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я 4

7 -1 1
С о с т а в л е н и е  р а б о ч е г о  п л а н а  (у т о ч н е н и е  ф о р м у л и р о в к и  т е ­
м ы  и  т. д .)

1

8 - 1 2 С о з д а н и е  и  о б р а б о т к а  н а у ч н о й  и н ф о р м а ц и и 6

9 - 1 2
П о с т р о е н и е  в ы в о д о в  и  п р е д л о ж е н и й  п о  п о л у ч е н н ы м  р е ­
з у л ь т а т а м

3

1 0 -1 2 О ф о р м л е н и е  р а б о т ы 3

11-12 З а щ и т а  р а б о т ы 1

3.8 Краткая характеристика работ

(1-2) Выбор темы. Выбор руководителя выпускной квалификационной 
работы, получение его согласия, определение темы и согласование ее с 
руководителем.

(2-3) Разработка общего плана работ. Составление общего плана научно­
исследовательских работ.

(2-4) Определение теоретических основ исследования. Выяснение 
закономерностей изучаемых явлений, определение основных понятий, 
затрагиваемых в исследовании.

(2-5) Изучение истории вопроса. Анализ существующих способов 
утилизации отходов.
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( 3 - 6 )  М а т е р и а л ь н о  -  т е х н и ч е с к а я  п о д г о т о в к а .  В ы б о р  о б о р у д о в а н и я  и  

м а т е р и а л о в .

( 4 - 7 )  И н ф о р м а ц и о н н ы й  п о и с к  ( с п е ц л и т е р а т у р а ) .  Л и т е р а т у р н ы й  о б з о р  п о  

и с с л е д у е м ы м  в о п р о с а м  в  с и с т е м а т и ч е с к и х  и  а л ф а в и т н ы х  к а т а л о г а х  б и б л и о т е к и  

З Ф  Ю У р Г У ,  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  б и б л и о т е к е  О О О  « З Э М 3 » .  П о и с к  и н ф о р м а ц и и  в  

м е ж д у н а р о д н о й  в с е м и р н о й  с е т и  « I n t e r n e t »

( 5 - 6 )  А н а л и з  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  и  д р у г о й  и н ф о р м а ц и и .  Т е о р е т и ч е с к а я  

о б р а б о т к а ,  и з у ч е н и е  и  о с м ы с л е н и е  н а к о п л е н н о й  в  р е з у л ь т а т е  п о и с к а  и н ф о р м а ц и и ,  

л и т е р а т у р н ы х  и  д р у г и х  и н ф о р м а ц и о н н ы х  д а н н ы х .

( 6 - 8 )  П о д г о т о в к а  а н н о т а ц и о н н о г о  о б з о р а .  В ы д е л е н и е ,  у т о ч н е н и е  и  

п о д г о т о в к а  н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х .

( 6 - 9 )  П о д г о т о в к а  р е ф е р а т и в н о г о  о б з о р а .  В ы д е л е н и е ,  у т о ч н е н и е  и  п о д г о т о в к а  

н е о б х о д и м ы х  д а н н ы х .

( 6 - 1 0 )  П о д г о т о в к а  к  э к с п е р и м е н т у .  В ы б о р  м а т е р и а л о в  и  о б о р у д о в а н и я  д л я  

п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а .

( 7 - 8 )  О п р е д е л е н и е  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я .  П р о в е д е н и е  э к с п е р и м е н т а .

( 7 - 1 1 )  С о с т а в л е н и е  р а б о ч е г о  п л а н а  ( у т о ч н е н и е  ф о р м у л и р о в к и  т е м ы  и  т .  д . ) .  

С о с т а в л е н и е  р а б о ч е г о  п л а н а  н а у ч н о  -  и с с л е д о в а т е л ь с к о й  р а б о т ы .

( 8 - 1 2 )  С о з д а н и е  и  о б р а б о т к а  н а у ч н о й  и н ф о р м а ц и и .  С о з д а н и е  т е х н о л о г и и  п о  

п е р е р а б о т к е  с т а л е п л а в и л ь н ы х  о т х о д о в .

( 9 - 1 2 )  П о с т р о е н и е  в ы в о д о в  и  п р е д л о ж е н и й  п о  п о л у ч е н н ы м  р е з у л ь т а т а м .  В ы ­

д е л е н и е  с о в о к у п н о с т и  я в л е н и й  и  и х  п р и ч и н  с у щ е с т в о в а н и я ,  к о т о р ы е  м о ж н о  о б ъ ­

я с н и т ь  с  п о м о щ ь ю  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в .

( 1 0 - 1 2 )  О ф о р м л е н и е  р а б о т ы .  В ы п о л н е н и е  э к о н о м и ч е с к о й  ч а с т и  в ы п у с к н о й  

к в а л и ф и к а ц и о н н о й  р а б о т ы ,  о с у щ е с т в л е н и е  р а з л и ч н ы х  в с п о м о г а т е л ь н ы х  р а с ч е т о в ,  

р а с с м о т р е н и е  в о п р о с о в  б е з о п а с н о с т и  ж и з н е д е я т е л ь н о с т и ,  о ф о р м л е н и е  

п о я с н и т е л ь н о й  з а п и с к и .

( 1 1 - 1 2 )  З а щ и т а  р а б о т ы .  П р е д о с т а в л е н и е  п о л у ч е н н ы х  и  о б р а б о т а н н ы х  

р е з у л ь т а т о в  п е р е д  к о м и с с и е й .

С е т е в о й  г р а ф и к  п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  3 .1  ( « С т р е л к и  -  р а б о т ы ;  у з л ы  -  с о ­

б ы т и я » ) .

Р и с у н о к  3.1 -  С е т е в о й  г р а ф и к
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Параметры сетевого графика представлены в таблице 3.8

Таблица 3.8 -  Параметры сетевого графика

№
р а б о ­

т ы

Ш и ф р
р а б о т ы

П р о д о л  
ж и т. 

р а б о ­
т ы , с у ­

т о к

Ч и с л о
н еп о ср .

п р ед .
р а б о т

Р а н н е е
н а ч а л о
р а б о т

Р а н н е е
о к о н ­
ч а н и е

р а б о т ы

П о з д н .
н а ч а л о
р а б о т

П о з д н . 
о к о н ч а ­
н и е  р а ­

б о т

П о л ­
н ы й

р е ­
зе р в

Ч а с т ­
н ы й

р е зе р в

1 1 -2 1 0 0 1 1 0 0 0

2 2 - 3 2 1 1 3 8 6 5 0

3 2 - 4 6 1 1 7 7 1 0 0

4 2 - 5 5 1 1 6 8 3 2 0

5 3 - 6 8 1 3 11 16 8 5 3

6 4 - 7 7 1 7 14 14 7 0 0

7 5 - 6 8 1 6 14 16 8 2 0

8 6 - 8 2 2 14 16 18 16 2 2

9 6 - 9 3 2 14 17 21 18 4 0

10 6 - 1 0 5 2 14 19 21 16 2 0

11 7 - 8 4 1 14 18 18 14 0 0

12 7 -1 1 1 1 14 15 22 21 7 0

13 8 - 1 2 6 2 18 2 4 24 18 0 0

14 9 - 1 2 3 1 17 2 0 24 21 4 4

15 1 0 -1 2 3 1 19 2 2 24 21 2 2

16 11-12 1 1 15 17 24 2 2 7 7
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10 Безопасность жизнедеятельности и гражданская оборона

Загрязнение окружающей среды на предприятиях чёрной металлургии в 
промышленно развитых районах достигло критической точки. Одна из причин 
связанна с тем, что отходы не утилизируются, а просто складируются на 
открытых площадках. Поэтому вредные примеси могут вымываться и попадать в 
грунтовые воды, наземные водоемы, кроме этого частицы пыли разносятся 
ветром, создавая неблагоприятную экологическую ситуация для ближайших 
районов. Находящиеся в воздухе частицы увеличивают вероятность заболеваний 
органов дыхания, зрения.
Суще ствующие модели расчета профессионального риска (ПР), используемые в 
медицине труда, строятся, как правило, на трех составляющих: уровень 
выраженности фактора, продолжительность его действия и результирующий 
признак - профессиональное заболевание [36]. Введено понятие индекса 
профзаболеваний, который интегрирует частоту и тяжесть заболеваний в 
одночисловом значении. По числу выявленных случаев профзаболеваний 
выделены категории риска, а учет коэффициентов риска и тяжести 
профзаболеваний позволяет определить вероятностную меру риска [24]. В 
дополнение к индексу профзаболеваемости введен индекс производственно - 
обусловленных заболеваний с временной нетрудоспособностью. 
Расчет ПР развития профзаболевания позволяет рекомендовать ограничение 
времени контакта с фактором, в том числе сокращение стажа работы в 
неблагоприятных условиях. Причем сокращение времени контакта с фактором в 
течение смены увеличивает рекомендуемый стаж работы в данных условиях [25]. 
Одним из самых распространенных вредных факторов на промышленных 
предприятиях является, как и прежде, производственная пыль различного состава 
с преимущественным фиброгенным действием. Особый интерес к оценке уровней 
производственной запыленности обусловлен риском развития профессиональной 
пылевой патологии - пневмокониоза, профессионального пылевого бронхита, 
астмы — от длительного вдыхания фиброгенной пыли [24,25,30,36].

Рассмотрим влияние таких элементов как хром, никель и кремний, которые 
воздействуют на человека преимущественно в виде аэрозолей. Они относятся к 
группе токсичных веществ, то есть, вступая во взаимодействие с организмом 
человека, вызывают отравления или другие отклонения в состоянии здоровья 
работающего. Токсическое действие этих веществ зависит от концентрации 
вредного вещества в воздухе, длительности воздействия, путей поступления, 
температуры и влажности воздуха.

Хром относится к веществам 1 класса опасности.
Токсичность соединения хрома находится в прямой зависимости от его 

валентности: наиболее ядовиты соединения хрома (VI), высокотоксичны
соединения хрома (III), металлических хром и его соединения (II) -  менее 
токсичны.

Соединения хрома(Ш) вызывают дерматиты. Соединения хрома(Ш) 
приводят к разным заболеваниям человека, в том числе и онкологическим. ПДК
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хрома (VI) в атмосферном воздухе 0,0015 мг/м3. Также малоядовиты соединения 
низших степеней окисления (но в организме они могут перейти в соединение 
Cr(VI)). ПДК (в пересчете на СгО3) 0,01 мг/м3, Сг6+0,0015 мг/м3(атм. воздух).

Хром, поступая через дыхательные пути и кожу, может накапливаться в 
печени, почках, эндокринных железах. В отличие от цинка и меди хром очень 
медленно выводится из организма. При незначительных концентрациях хрома в 
воздухе возникает раздражение слизистой оболочки верхних дыхательных путей, 
что вызывает насморк, першение в горле, сухой кашель. При более высоких 
концентрациях могут появиться кровотечения из носа, и даже разрушение 
носовой перегородки. Наряду со специфическим действием на слизистые 
оболочки соединения хрома обладают общетоксическим действием, поражая 
желудочно-кишечный тракт. Хронические отравления хромом сопровождаются 
головными болями, исхуданием, поражением почек. Организм приобретает 
большую склонность к воспалительным и язвенным изменениям ЖКТ и 
катаральному воспалению легких.

Установлено, что хром (VI) в организме частично восстанавливается в хром 
(III). В плазме крови хром (III) связывается с белками. Хром обладает сродством к 
легочной ткани, но параллельно накапливается также в ретикулоэндотелиальной 
системе печени, поджелудочной железе и костном мозге. В легких у лиц, 
работающих с хромосодержащими соединениями, хром обнаружен через много 
лет после прекращения работы.
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В процессе вдыхания тумана Н2Сг04 в концентрации 20-30 мг/м появляются 
острые отравления с преимущественным поражением глубоких дыхательных 
путей. Известны острые, в том числе и смертельные отравления K2CrO4 и K2CrO7. 
Среди рабочих хромовых производств отмечена повышенная заболеваемость 
раком легких. В США смертность от рака легких среди этого контингента в 25-29 
раз выше, чем в других слоях населения.

Основной мерой защиты является герметизация оборудования, особенно 
печей и газопроводов. Система очистки газов должна быть исправна и постоянно 
контролироваться, и, в случае необходимости, должен производиться ее ремонт и 
обслуживание. Этот момент очень важен, так как вредные химические вещества 
воздействуют не только на рабочий персонал предприятия, но и на рядом 
расположенные площади. Например, Cr+6 и пыль обнаруживают на расстоянии до 
3 км от источника загрязнения.

При поражении слизистой носа -  после тщательной механической очистки и 
промывания водой с мылом -  после работы и перед сном смазывать носовые ходы 
топленым салом, смесью ланолина с вазелином, рыбьим жиром, 0,25 -  0,5%-ной 
хлораминовой мазью, приготовленной на свином сале, или желтой ртутной 
мазью. При кашле -  кодеин с карбонатом натрия, дионин и др.

В качестве индивидуальной защиты в производстве соединений хрома 
применяют респираторы типа «Астра-2», «Лепесток-200», РУ-60М или 
изолирующие шланговые противогазы с механической подачей воздуха. Перчатки 
резиновые, латексные. Спецодежда -  комбинезон с капюшоном из плотной ткани.
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Наиболее широко применяемыми в народном хозяйстве соединениями 
никеля являются металлический никель, оксиды никеля (II), (III), гидроксиды 
никеля (II) и (III), сульфат, хлорид, нитрат и сульфиды -  NiS, Ni2S, Ni3S2, Ni3S4, 
Ni6S5, а также его тетракарбонил.

Никеля и его неорганических соединения оказывают токсическое действие на 
живые организмы. Никель активизирует или угнетает ряд ферментов: аргиназу, 
карбоксилазу, 5-нуклеозидфосфатазы. Он влияет на дефосфорилирование 
аминотрифосфата. В крови человека никель связывается преимущественно с 
глобулином сыворотки. После введения хлорида никеля кроликам в сыворотке 
крови обнаружен белок -  никелоплазмин, идентифицированный как -  
микроглобулин. Однако, по другим данным, 90% никеля в крови кроликов через 
24 ч связывается с альбуминами, лишь незначительная часть поступившего NiCl2 
выявлена во всех фракциях глобулина. В организме никель образует комплексы с 
биокомплексонами. Никель имеет особое сродство к легочной ткани, в 
эксперименте при любом пути введения поражает ее. Оказывает влияние на 
кроветворение, углеводный обмен. Металлический никель и его соединения 
вызывают рак. Канцерогенное действие никеля связывают с нарушением 
метаболизма клеток. Соли никеля вызывают поражение кожи человека с 
развитием повышенной чувствительности к металлу.

Смертность от рака легких, полости носа и его пазух составляет 35,5% всех 
смертей рабочих, занятых электролизом и рафинированием никеля. На первом 
месте был рак легких, на втором -  желудка. Наиболее часто страдали работавшие 
при пирометаллургических процессах в обжиговосстановительных цехах (стаж 12
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-  23 года, концентрации пыли колебались в пределах порядка мг/м ; в ней 
содержалось 70% Ni в виде сульфидов, NiO или металлического никеля). Высока 
смертность от рака в цехах электролиза при наличии в воздухе аэрозолей NiCl 2 и 
NiSO4. Средний стаж работы у умерших от рака легких 7 -  13 лет, от рака 
желудка -  10 -  14 лет.

Считают, что никель не обладает прямым раздражающим действием на кожу. 
Однако у никелировщиков, работающих на производстве электролизом и 
имеющих контакт с его солями, наблюдается «никелевая экзема», «никелевая 
чесотка»: фолликулярно-расположенные папулы, отек, эритема, пузырьки.

Никель и его соединения -  сильные сенсибилизаторы. Никель поступает в 
организм человека через желудочно-кишечный тракт. При этом всасываются не 
только соли, но и высокодисперсный металл и оксиды. В крови никель образует 
комплексные с белками плазмы -  никелоплазмин. Никель, поступивший в 
результате вдыхания или через рот, распределяется в тканях более или менее 
равномерно. Однако в дальнейшем проявляется тропность никеля к легочной 
ткани. Предельно допустимая концентрация оксида никеля (II), оксида никеля
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(III), сульфида никеля (в пересчете на никель) 0,5 мг/м3. Соли никеля в виде
-5

гидроаэрозоля (в пересчете на никель) 0,0005 мг/м . Аэрозоль медно-никелевой 
руды -  4 мг/м . Для аэрозолей Фанштейна, никелевого концентрата, пыли
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электрофильтров никелевого производства 0,1 мг/м .
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Тетракарбонил никеля Ni(CO)4 раздражает глубокие дыхательные пути, 
вызывая пневмонию и отек легких независимо от пути поступления в организм. 
Значительное общетоксическое действие направлено на нервную систему. 
Ингибирует аминопиридиндеметилазу, цитохром-450, триптофанпирролазу, 
бензпиренгидролазу. Угнетает синтез РНК, белков, что, возможно, связано с 
подавлением тетракарбонила никеля. Пока не установлено, действует ли 
тетракарбонил никеля целой молекулой или продуктами разложения. Однако 
после вдыхания или введения в вену тетракарбонил никеля выделяется с 
вдыхаемым воздухом, а также циркулирует в крови какое-то время. 
Тетракарбонил никеля подвергается внутриклеточному метаболизму с
образованием Ni и СО. Клеточными окислительными системами Ni окисляется в2_|_
Ni и частично связывается с нуклеиновыми кислотами, он имеет особое 
сродства к РНК; часть его транспортируется в плазму. СО образует 
карбоксигемоглобин и в конечном итоге выдыхается. Очень незначительная часть 
тетракарбонила никеля окисляется до СО2. Даже при смертельных концентрациях 
или дозах и полном и быстром разложении тетракарбонила никеля 
образовавшийся СО не может дать выраженной картины отравления. Предельно
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допустимая концентрация 0,0005 мг/м .
В качестве защитных средств в производстве применяются респираторы, 

изолирующие, шланговые противогазы или респираторы. Пользуются защитной 
пастой ИЭР-2, ланолино-касторовой мазью. В производстве при повышенных 
концентрациях тетракарбонила никеля пользуются фильтрующим 
промышленным противогазом марки П-2. Его защитное действие рассчитано на
2,5 ч при концентрации тетракарбонила никеля 0,005 мг/л и СО 0,1 мг/л. В 
присутствии СО допускается привес коробки противогаза на 45 г, после чего она 
уже непригодна. В случае резко повышенных концентраций применяют 
шланговые противогазы. Применяют также специальную одежду и перчатки.

В условиях производства при длительном вдыхании пыли Si у рабочих 
выявлены хронический бронхит, относительно доброкачественный (медленно 
прогрессирующий, редко осложняющийся туберкулезом) пневмокониоз, а также 
их сочетание, наиболее неблагоприятное в отношении функциональной патологии 
системы дыхания. Это относится также к патологии органов дыхания у рабочих- 
шлифовщиков, связанной с действием смешанной пыли, в состав которой, 
помимо кремния или другого абразивного материала, входит обрабатываемый 
металл и компоненты связки, в том числе, свободный SiO2 . Риск респираторных 
заболеваний в производстве Si вполне реален и при воздействии предельно­
допустимых концентраций, особенно у курящих. Они предполагают, что SiC 
вызывает интерстициальный фиброз легких.

SiO2 имеется в пыли, загрязняющей рабочую зону как при добыче и 
первичной переработке большинства полезных ископаемых, так и на многих 
предприятиях металлургии, машиностроения, промышленности строительных 
материалов и пр. В электротермическом производстве технически чистого 
кремния и кремнистых ферросплавов, при электродуговой плавке 
высококремнистых сталей, электросварке толстообмазанными электродами,
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кварцедувных работах и некоторых других высокотемпературных 
технологических процессах в воздух выделяются тонкодисперсные аэрозоли 
конденсации аморфного SiO2 (перечисленные технологические процессы чаще 
всего сопровождаются образованием газообразного монооксида кремния SiO, 
который при охлаждении газовой струи и подмешивании к ней окружающего 
воздуха окисляется до SiO2, конденсирующегося в виде мельчайших частиц). При 
отложении в легких относительно хорошо растворимых частиц 
высокодисперсных разновидностей аморфной SiO2 отмечаются некоторые 
проявления резорбтивного токсического действия кремневой кислоты, в 
частности, действие на печень. Однако, как правило, первичные патологические 
изменения, вызываемые диоксидом кремния, развиваются в местах отложения 
пылевых частиц (слизистая дыхательных путей, альвеолы), их элиминации 
(слизистая дыхательных путей и пищеварительного тракта) и задержки 
(паренхима легких и лимфоузлы). Различные же общие проявления вредного 
действия SiO2 на организм (нарушения обмена, изменения реактивности, 
иммунопатологические явления и др.) являются, как правило, вторичными [36].

Типичное заболевание от действия кремнеземсодержащих пылей — силикоз, 
для которого характерно сочетание всех этих местных и общих эффектов 
действия SiO2, но наиболее существенной чертой является прогрессирующий 
фиброз легочной ткани в связи с накоплением в ней пыли (пылевой 
пневмосклероз). Именно высокой интенсивностью этого процесса силикоз 
отличается от патологической реакции легких на задержку в них всех других 
минеральных пылей (общее наименование для соответствующих заболеваний, 
включая силикоз - пневмокониозы). Однако степень силикозоопасности 
реальных SiO2-содержащих пылеобразующих материалов варьирует в весьма 
широких пределах.

Неотложная помощь. При попадании на кожу -  обильное промывание водой 
в течение 10 минут, затем примочки из 5 % раствора уксусной, виннокаменной, 
соляной или лимонной кислоты. При попадании в глаза -  тщательное 
немедленное промывание струей воды или физиологическим раствором в течение 
10-30 минут; затем закапать 2 % раствором новокаина или 0,5 % дикаина.

Для контроля содержания вредных веществ в воздухе применяют 
лабораторные и экпрессные методы. В производственной практике чаще 
используются первые, когда по отобранным в цехах пробам проводятся их анализ 
в лабораторных условиях. Современные газоанализаторы с цифровой индикацией 
позволяют быстро определить степень загрязнения воздушной среды.

Соединения хрома, никеля, кремния вымываются из шлаков и проникают в 
грунтовые воды. Способами их очистки могут быть: биологическая очистка; 
химическая, физико-химическая очистка; метод обратного осмоса (эффект 92­
96%); адсорбция активированным углем (эффект -  95-99%) [26].
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Г ражданская оборона

Гражданская оборона представляет собой систему общегосударственных 
мероприятий, направленных на защиту населения, создание необходимых 
условий для устойчивой работы объектов народного хозяйства, на проведение 
спасательных и аварийно-восстановительных работ.

Силы гражданской обороны привлекаются для ликвидации последствий 
стихийных бедствий, крупных аварий и катастроф.

Мероприятия по предупреждению аварий и катастроф представляют 
комплекс организационных и инженерно-технических мероприятий, 
направленных на выявление и устранение причин аварий и катастроф, 
максимальное снижение возможных нарушений и потерь в случае, если эти 
причины полностью не удается устранить, а также на создание безопасных 
условий для организации и проведения спасательных мероприятий и неотложных 
аварийно-восстановительных работ:

-  повышение надежности энерго- и водоснабжения, создание запасов сырья 
и топлива;

-  совершенствование технологии производства, обеспечение полной 
автоматизации процесса;

-  строительство и оборудование убежищ;
-  создание на объектах защитных сооружений для пунктов управления;
-  проектирование и строительство зданий и сооружений в соответствии со 

специальными нормами для уменьшения воздействия ударной волны взрывов, 
землетрясений.

Должны постоянно проводиться инженерно-технологические мероприятия, 
улучшающие работу предприятия.

К основным инженерным сооружениям гражданской обороны относятся 
убежища и противорадиационные укрытия как средства коллективной защиты. 
Их организация позволит коллективу цеха оставаться на своих рабочих местах 
вплоть до подачи сигнала «Воздушная тревога», «Опасность взрыва», «Опасность 
заражения», после чего вовремя укрыться в ближайших сооружениях.Л

Помещение должно быть не менее 2,2 м . Фильтро-вентиляционное 
оборудование убежища должно очищать воздух от вредных примесей и 
обеспечивать подачу чистого воздуха в пределах установленных норм (СО2 -  
1 %). В мирное время убежище используется под небольшие мастерские, учебные 

пункты гражданской обороны.
Количество входов в убежище определяется из расчёта: один вход, размером

1,2 х 2 метра, на 200 человек. Входы расположены в противоположных сторонах 
убежища. Защита от попадания в убежище, через вход, радиоактивных и 
отравляющих веществ обеспечивается устройством на входах, тамбуров. Двери 
имеют резиновые прокладки и клиновые затворы. Аварийный выход устраивается 
в виде подземной галереи с поперечным расстоянием 0,9...1,3 метра.

Электроснабжение должно осуществляться от внешней сети объекта. 
Убежище имеет телефонную связь с пультом управления предприятия.
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Водоснабжение и канализация делаются на базе заводского водопровода и 
канализационной сети. На случай разрушения внешних коммуникальных сетей в 
убежище должны создаваться аварийные запасы воды. Минимум запаса воды 
должен быть из расчёта: шесть литров из-за санитарно-технических потребностей, 
четыре литра на каждого укрывающегося и дополнительно для печей 
пожаротушения 4,5 м . Отопление предусматривается от теплоцентрали. В 
помещении, для размещения укрывшихся, устанавливаются двухярусные нары, 
нижние для сидения из расчёта 0,45 х 0,45 метров на одного человека, верхние для 
лежания из расчёта 0,55 х 1,8 метра. Количество мест для лежания составляет 20 % 
от общей вместимости убежища.

Экстремистская деятельность может быть направлена на разрушение 
металлургических агрегатов, вспомогательного оборудования, очистных 
сооружений. Для устранения такой возможности, на предприятии должна быть 
организована Служба собственной безопасности, в которую должны входить 
специалисты, знающие особенности ведения тех или иных технологических 
процессов. Эта служба должна взаимодействовать с подразделениями МВД и 
ФСБ.

На предприятии должен быть организован пропускной режим, исключающий 
нахождение на территории цехов и подразделений посторонних лиц [13,32].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выпускной квалификационной работы можно сделать следующие 
выводы:

1. Повышение стоимости сырья, энергоносителей, транспортных тарифов, 
необходимость решения экологических проблем (очистка территорий от 
крупнотоннажных отходов) определяют актуальность комплексной безотходной 
переработки шлака.

2. Концепция комплексной переработки шлаковых отвалов включает оценку 
запасов техногенного месторождения, выявления количества, формы, размеров, 
составов и магнитных свойств металлической составляющей, выбор основного 
оборудования для дробления и размола, обоснование гравитационного способа 
разделения дробленого шлака на магнитную и немагнитную составляющую, 
использование магнитной составляющей для производства паспортной 
рафинированной шихтовой заготовки, а немагнитной для других отраслей 
промышленности.

3. Предложена технология извлечения металлической составляющей в 
частности и легирующих элементов, прежде всего окислов хрома, и оптимальное 
решение их использования при производстве сталей и сплавов.
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