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Заключение 
Таким образом, при сравнении цианидной и хлор-хлоридной техноло-

гий переработки пиритных огарков при условии доведения получаемых 
продуктов до требуемых кондиций, второй вариант представляется пред-
почтительным из-за более высоких показателей извлечения металлов, ми-
нимизации экологических рисков и возможности диверсификации поста-
вок железосодержащей продукции в черную металлургию и в цементную 
промышленность. 
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Аннотация. Разработана бессточная энергосберегающая технология перера-

ботки высоковлажных железосодержащих шламов металлургического производ-
ства. Исследованы закономерности совмещенного процесса химического обезво-
живания высоковлажных железосодержащих шламов пылевидными отходами из-
вести и доломита, твердения и окускования методом прессования в едином 
технологическом цикле на разработанной экспериментальной установке. В ходе 
лабораторных исследований проводился контроль температуры массы, скорость 
обезвоживания, химический состав смесей, внешний вид получаемых брикетов, 
весовые потери при окусковании, влажность смесей, механическая прочность бри-
кетов. Установлены новые закономерности, позволившие разработать безобжиго-
вый способ получения железосодержащего материала и самовосстанавливаю-
щихся брикетов. Суть способа, являющегося одним из основных положений науч-
ной новизны, заключается в совмещении процессов обезвоживания, самоотверж-
дения смеси с процессом формообразования путем приложения внешнего давле-
ния к твердеющей смеси в пресс-формах с получением окускованного материала 
в виде брикетов в едином технологическом цикле. Предлагаемая технология 
не требует сушки и обжига, а набор прочностных свойств происходит по мере 
охлаждения материала на воздухе в течение суток. Разработан новый энергоэф-
фективный и бессточный способ производства железосодержащих брикетов, 
совмещающий процессы химического обезвоживания и окускования в одном тех-
нологическом цикле. Предлагаемый проект и технология позволят организовать 
производство по переработке высоковлажного железосодержащего шлама и полу-
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чение комплексного железосодержащего материала в качестве вторичного метал-
лосодержащего сырья для металлургических заводов по производству стали и ме-
таллопроката, Технология позволит полностью использовать не только железосо-
держащий шлам, но и тонкоизмельченные отходы обжига известняка и доломита 
(известняковую и доломитовую пыль сухой газоочистки) в качестве обезвоживаю-
щих и вяжущих материалов, а также отсев кокса и угля в качестве восстановителя. 
Предлагаемая технология решает также проблемы загрязнения окружающей среды 
и отвода земель для складирования отходов производства.  

Ключевые слова: шлам, пыль, переработка, обезвоживание, окускование, 
утилизация.  

 
Введение 
Металлургическое производство технологически сопровождается об-

разованием значительного количества различных отходов в объеме, дости-
гающем 30 % от производства стали. Примерно 80 % этого количества со-
ставляют шлаки, и около 20 % – пыль и другие отходы. 

Переработка и утилизация техногенных отходов важны не только для ис-
пользования их в качестве альтернативного источника сырья, но и с точки 
зрения охраны окружающей среды. Однако, несмотря на огромный ресурс-
ный потенциал, отходы горнодобывающей промышленности, как в России, 
так и в Казахстане, используются преимущественно, как сырье для строи-
тельной индустрии, но и в этом качестве перерабатывается не более 10 % 
годового объема их образования. 

Экологическое законодательство России и Казахстана регулирует дея-
тельность металлургического комплекса на достаточно высоком уровне, 
однако принципы безотходной экономики и ресурсосберегающие техно-
логии, основанные на утилизации отходов, отстают в внедрения природо-
охранных мер. Например, слабо используется рециклинг пылевидных отхо-
дов железорудного сырья, в которых содержание железа доходит до 60 %. 
Для России и Казахстана, производящих значительную долю минеральной 
продукции мира и обладающих мощным горнометаллургическим потен-
циалом, проблема переработки накопленных отходов имеет первостепен-
ное значение. Особенно в условиях повышенного спроса на железо. Ме-
таллургия стран бывшего СССР характеризуется высокой ресурсо- и энер-
гоемкостью – в 1,5–3 раза выше, чем в развитых странах [1], что обуслав-
ливает высокий уровень удельного образования отходов на единицу ме-
таллопродукции. На текущий момент объем накопленных твердых отхо-
дов металлургических предприятий исчисляется миллиардами тонн [2]. 
При этом некоторые виды металлургических отходов, например, железо-
содержащие шламы не нуждаются в обогащении и могут быть прирав-
нены к железорудным концентратам. Наиболее значительными техно-
генными месторождениями по объему являются гидроотвалы и хвостохра-
нилища [3]. Ежегодный прирост отходов по отдельным отраслям со-
ставляет, млн т: угольная промышленность – 1960, черная металлургия – 
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630, цветная металлургия – 374, химическая промышленность – 270, про-
изводство строительных материалов – 265 [4].  

На отвалах и шламохранилищах металлургических предприятий РФ 
скопилось более 1 млрд т отходов. Из них около 360 млн т отходов чер-
ной металлургии и более 800 – цветной металлургии. В частности, на Урале 
за 300-летний период интенсивного горно-металлургического производст-
ва накоплены миллиарды кубометров отходов [5].  

Все вышесказанное относится и к высоковлажным железосодержа-
щим шламам металлургического производства. Из-за отсутствия эффек-
тивных технологий обезвоживания и окускования они, как правило, скла-
дируются в золошлакохранилище, где смешиваются с другими шламами 
и пылями, и их металлургическая ценность теряется. 

Что касается казахстанских металлургических предприятий, то, на-
пример, на АО «АрселорМиттал Темиртау» ежегодно образуется около 
95–100 тыс. т железосодержащих шламов доменной и кислородно-конвер-
терной газоочистки, содержащих 35–45 % железа и других важных для ме-
таллургических процессов элементов (кальция, магния) и которые не ис-
пользуется и складируются в золошламонакопителях и отвалах. Прирост 
железосодержащих песков с содержанием 50–75 % железа на АО «Алю-
миний Казахстана» составляет около 100 тыс. т, которые также складиру-
ются на шламовых полях. Учитывая тенденцию постоянного снижения, 
содержание железа в природных железорудных концентратах (45–50 %), 
железосодержащий окусковании материал, полученный из высоковлаж-
ных железосодержащих шламов и пылевидных отходов производства из-
вести и обжига сырого доломита, может служить альтернативным вторич-
ным материалом для частичной замены железорудного концентрата. Это 
позволит снизить потребность в природном железорудном сырье и флю-
сующих материалов, что возможно при наличии технологии подготовки 
железосодержащих шламов к металлургической переработке.  

С другой стороны, на металлургических предприятиях полного цикла, 
к которым относится АО «АрселорМиттал Темиртау», при обжиге извест-
няка и сырого доломита образуется большое количество мелкодисперсной 
кальций- и магнийсодержащей пыли в виде известковой и доломитовой 
пыли, обладающими отличными обезвоживающими и вяжущими свойст-
вами, которые, как правило, не пользуются спросом, и складируются в золо-
шламохранилищах. 

Разработка технологии обезвоживания высоковлажных мелкодисперс-
ных железистых шламов, а также создание комплексных композиционных 
самовосстанавливающихся материалов, как альтернативных источников 
сырья, может служить основой для создания ресурсосберегающих, мало-
отходных, замкнутых экологически безопасных и бессточных металлурги-
ческих процессов, решающие не только вопросы сырья с максимальным 
вовлечением отходов производства в хозяйственный оборот, но и экологи-
ческие проблемы региона. 
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В мировой практике известны технологии производства железосодер-
жащего брикета, но они отличаются от предлагаемой нами технологии, ис-
пользованием дорогостоящих и сложных технологий (термических, ваку-
умных) предварительного обезвоживания и многостадийных технологий 
окускования, которые являются энергоемкими и дорогостоящими техно-
логиями [6–9]. Наиболее близкой к предлагаемой технологии является тех-
нология производства металлургического самовосстанавливающегося бри-
кета российской компании «ЭкоМашГИО». В отличие от предлагаемой 
технологии используется железосодержащий шлам влажностью 15–20 %, 
применим для лежалых шламов, взятых из шламохранилища. Причем 
предлагаемая технологическая схема «ЭкоМашГИО» не исключает транс-
портировку железосодержащей пульпы по многокилометровому шламо-
проводу и складирование в шламонакопителях. Кроме того, в качестве вя-
жущего и упрочняющего материала в технологии «ЭкоМашГИО» ис-
пользуется цемент, что удорожает стоимость металлургического брикета 
[10; 11]. 

Предпосылками к разработке данного проекта явилось установление 
авторами новых закономерностей переработки высоковлажных железосо-
держащих шламов и кальций- и магнийсодержащих материалов (известко-
вая, доломитовая пыль) для химического обезвоживания шламов, тверде-
ния смеси, по типу затворения цемента с водой, с получением камневид-
ного материала в виде мелкого песка. При перемешивании высоко-
влажного шлама с обезвоживающими материалами за счет экзотермиче-
ской реакции активных оксидов кальция и магния с влагой шлама темпе-
ратура системы повышается до 95–110 °С, а часть влаги испаряется и уда-
ляется в виде пара [12–15]. 

Данный вариант технологии был внедрен на АО «АрселорМиттал Те-
миртау» (Республика Казахстан) в цехе водоснабжения для обезвоживания 
замасленной окалины с помощью пылевидных отходов извести и доло-
мита с целью получения известкованной окалины для агломерационного 
производства [14]. 

 
Методика проведения исследований 
Для исследования процессов совмещения операций обезвоживания, 

твердения и окускования железосодержащих шламов разработана лабора-
торная установка (рис. 1) и проведены эксперименты по изучению усло-
вий, обеспечивающих получение железосодержащих брикетов, пригодных 
для сталеплавильного передела [16; 17].   

В процессе перемешивания и последующей выдержки производили 
измерение температуры массы, скорости обезвоживания и химического 
состава.  

Процесс формообразования производили на лабораторном гидравли-
ческом прессе с усилием 125, 180 и 280 кН. Изготовленные в лабораторных 
условиях цилиндрические брикеты диаметром 50 мм и высотой 60 мм 
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имели прочность соответственно 94, 265 и 505 кН/см2, плотность 2,7 кг/см3. 
Количество мелочи менее 5 мм при сбрасывании на стальную плиту с вы-
соты 2 м составило 0,6 %. 

 
Рис. 1. Схема лабораторной установки для брикетирования 

железосодержащих шламов: 
1 – приемный бункер; 2 – шнековый смеситель (активатор); 3 – электропривод; 

4 – редуктор; 5 – ременная передача; 6 – гидравлический пресс; 
7 – цилиндрическая пресс-форма 

 
Результаты исследований 
Исследования установлены новые закономерности, позволившие раз-

работать безобжиговый способ получения железосодержащего материала 
и самовосстанавливающихся брикетов, что стало одним из основных поло-
жений научной новизны. Суть способа заключается в сочетании процессов 
обезвоживания, самоотверждения смеси с процессом формообразования 
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путем приложения внешнего давления к твердеющей смеси в пресс-фор-
мах с получением окускованного материала в виде брикетов. Предлагае-
мая технология не требует сушки и обжига, а набор прочностных свойств 
происходит на воздухе по мере охлаждения материала в течение суток. 
На предложенное техническое решение получены инновационные па-
тенты РК [18; 19].  

В результате дополнительных исследований разработана новая эф-
фективная ресурсо-энергосберегающая технологическая схема производ-
ства окускованного железо-углеродсодержащего материала для техноло-
гий металлургического производства. 

Разработанные инновационные технологии подготовки влажных 
шламов к переработке были представлены в Каталоге выставки достиже-
ний промышленности «Развитие горно-металлургической и угольной про-
мышленности» [20], и отражены в материалах Всероссийской конферен-
ции «Исследования в области переработки и утилизации техногенных об-
разований и отходов» [21]. 

 
Обсуждение результатов исследований 
Шламовая пульпа из технологического цикла или систем мокрой га-

зоочистки перекачивается непосредственно на предлагаемую установку 
(рис. 2), где пульпа конденсируется в напорных гидроциклонах до влаж-
ности 40–50 %, а сгущенный шлам направляется на конвейер, куда также 
из дозирующих бункеров загружается пылевидная известь и/или пыле-
видный доломит, а также отсев коксовой мелочи или пылевидный уголь. 
С конвейера материалы подаются в шнековый смеситель-активатор, где 
идет процесс химического обезвоживания. Из смесителя обезвоженная по-
догретая шламово-известковая смесь поступает на вальцовый или вибра-
ционный пресс, где формируется окускованный материал с остаточной 
влажностью 5–9 %. Брикеты хранятся на поддонах для охлаждения и вы-
держки при температуре окружающей среды. Отработанная осветленная 
вода из гидроциклона перекачивается и возвращается в общий технологи-
ческий цикл. 

В целом данная технология позволяет создать замкнутую систему во-
доснабжения через предлагаемую установку (отделение), исключая пруд-
осветлитель (шламонакопитель), что значительно сокращает расход воды, 
затраты труда и энергии на транспортировку пульпы по многокилометро-
вому шлампроводу в шламохранилище и осветленной воды обратно для 
технологии, а также расходы на обслуживание шламовых насосов, шламо-
провода и шламонакопителя.  

Таким образом, железорудный шлам в виде окускованного компози-
ционного материала может быть использован в качестве заменителя желе-
зорудного концентрата в сквозной технологии выплавки стали и чугуна, 
что не требует выделения земель под шламохранилище для складирования 



150 
 

шламов и обеспечивает более полную утилизацию техногенных отходов 
производства. 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема производства шламоизвестковых брикетов  

для черной металлургии 
 
Предлагаемый проект является основой для создания ресурсосберега-

ющих, малоотходных, замкнутых и экологически чистых бессточных про-
цессов, решающих не только проблемы сырья и максимального вовлече-
ния отходов в оборот, но и экологические проблемы производства.  

Конкурентоспособность предлагаемой технологии по сравнению 
с аналогичными западными аналогами заключается в следующем: 

– исключение транспортировки и складирования шлама в шламохра-
нилище и переработки шлама в непосредственной близости от источника 
образования; 

– снижение трудо- и энергозатрат на транспортировку и складирова-
ние шлама, обслуживание шламовых насосов, шламопровода и шламона-
копителя; 

– отпадает необходимость сушки шлама перед производством желе-
зорудных брикетов: 

– обработка заключается в одностадийном процессе обезвоживания, 
самоотверждения и формообразования с получением комплексных железо-
углеродсодержащего окускованного материала в одном производственном 
цикле; 

– использование в качестве обезвоживающего и вяжущего материала 
отходов кальций- и магнийсодержащих пылей (пылевидных отходов), 
а в качестве восстановителя отсевы кокса или угля собственного произ-
водства. 
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В результате реализации проекта будет получена товарная продук-
ция в виде вторичного железо-углеродсодержащего материала и железо-
углеродистого сплава в качестве заменителя железорудного сырья и лома 
для производства стали, железа и сплавов. 

Заключение 
Предлагаемые проект и технология позволят организовать произ-

водство по переработке высоковлажного железосодержащего шлама и по-
лучение комплексного железосодержащего материала в качестве вторич-
ного металлосодержащего сырья для металлургических заводов по произ-
водству стали и металлопроката, Технология позволит полностью пере-
работать не только железосодержащий шлам текущего производства, 
но и пылевидные отходы обжига известняка и доломита (известняковую 
и доломитовую пыль сухих газоочисток) в качестве обезвоживающих и вя-
жущих материалов, а также отсевы кокса и угля, как восстановителя.  

Предлагаемая технология снимает также проблему загрязнения окру-
жающей среды и отвода земель для складирования отходов производства. 

Описанные проект и технология позволят исключить складирование 
железосодержащих шламов в золошламоникопителях и шламовых полях, 
получить новые товарные продукты и сократить расход природного желе-
зорудного сырья и флюсующих материалов и решить не только техноло-
гические, но и экологические вопросы металлургического производства. 
Предлагаемая технологическая схема переработки позволит снизить эко-
логические платежи за складирование отходов, уменьшить количество за-
балансовых вод и загрязнение подземных вод. 
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Аннотация. В ходе проведенных лабораторных исследований определены 

оптимальные режимы ведения процесса электрорафинирования сурьмы марки 
Су-1 в сульфатно-фторидном электролите при катодной плотности тока 185 А/м2. 
Концентрацию сурьмы в электролите поддерживали в диапазоне 33–35 г/дм3, сер-
ной кислоты – в диапазоне 200–210 г/дм3 и плавиковой кислоты на уровне 30 г/дм3. 
Получен катодный осадок с содержанием сурьмы 99,94 %, соответствующий 
марке Су-00 по всем примесям, кроме мышьяка (0,02 %). За счет повышенного по-
казателя выхода по току сурьмы 99,76 % удельный расход электроэнергии был до-
статочно низким – 265 (кВт · ч)/т. Технология электрорафинирования сурьмяни-
стых анодов в сульфатно-фторидном электролите имеет преимущество перед элек-
троэкстракцией, поскольку позволяет получить катодную сурьму с меньшими 
содержаниями примесей, соответствующую марке Су-0 и близкую по качеству 
марке Су-00. Составлен баланс распределения сурьмы и примесей по продуктам 
электролиза, выход шлама – 2,5 % от массы растворившейся части анодов. Ско-
рость накопления сурьмы в электролите составила 0,066 г/ч. Для получения 
сурьмы высшей марки Су-00 требуется проведение дополнительной операции по 
очистке катодной сурьмы от мышьяка.  

Ключевые слова: электрорафинирование, сульфатно-фторидный электро-
лит, сурьмянистые аноды, плотность тока, катодная сурьма, анодный шлам. 


