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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность и степень разработанности темы исследования. Широкое 

распространение в металлургической отрасли внепечной обработки стали с ис-

пользованием высококальциевых (содержание CaO до 60 %) рафинировочных 

шлаков обострило экологические проблемы, связанные с хранением и перера-

боткой подобных шлаков. Выполнивший свои металлургические функции ков-

шевой шлак после слива из ковша и затвердевания претерпевает так называемый 

силикатный распад. 

Необходимо учитывать, что примерно 80 % частиц распавшегося шлака 

имеют размер менее 30 мкм. Такие частицы легко аэрируются, разносятся ветром 

на большие расстояния, загрязняют почвы, растворяются в грунтовых, осадочных 

и сточных водах. Также при совместном складировании они загрязняют железо-

содержащие сталеплавильные шлаки, которые в настоящее время эффективно пе-

рерабатываются на крупный и мелкий скрап для использования в сталеплавиль-

ном производстве, металлопродукт для использования в доменном производстве, 

щебень и песок для использования в дорожном строительстве. 

Ежегодно в АО «ЕВРАЗ НТМК» образуется более 90 тыс. т шлака внепечной 

обработки стали (ВОС) с установки «ковш–печь» (УКП), который не находит рын-

ков сбыта и временно складируется. В связи с этим необходимо найти способ ути-

лизации таких шлаков. 

Мировой опыт интенсификации процесса агломерации с получением каче-

ственного агломерата, отвечающего требованиям доменного процесса, свидетель-

ствует о необходимости использования извести в аглошихте. Интенсифицирую-

щее действие извести объясняется главным образом высокими вяжущими свой-

ствами, что способствует улучшению комкуемости шихты и упрочнению гранул, 

как в сыром состоянии, так и при подсушке. Поскольку известь является дефи-

цитным продуктом, то внепечной шлак может рассматриваться как недорогой за-

менитель извести в аглопроцессе. 
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Таким образом, разработка технологии использования рафинировочных 

шлаков сталеплавильного производства в аглопроизводстве в качестве флюса и 

связующего в настоящее время весьма актуальна. 

Целью диссертационного исследования является разработка технологии аг-

ломерации железорудного сырья с использованием рафинировочных шлаков ста-

леплавильного производства в качестве заменителя известняка и связующего. 

Задачи исследования: 

– исследование химического, физического и фазового состава шлака ВОС; 

– оценка физико-химических свойств шлака ВОС, как вяжущего вещества; 

– испытание и сравнение образцов аглошихты с различными вяжущими на 

сжатие; 

– разработка технологии применения шлаков ВОС в агломерации на основе 

проведения серии лабораторных спеканий агломерата, а также проведенных 

опытно-промышленных испытаний разработанной технологии. 

Научная новизна работы состоит в следующем: 

 Разработано и принято к реализации новое научно-техническое 

направление по переработке шлака ВОС в аглопроизводстве, позволившее 

решить важнейшую задачу по сокращению экологических выбросов в атмо-

сферу и утилизации техногенных образований; 

 На основе исследований структуры химического, физического и фа-

зового состава шлака ВОС выявлены его новые технологические свойства (со-

держание значительного количества фаз, обладающих вяжущими свойствами);  

 Научно обоснованы целесообразность и технологическая эффектив-

ность применения шлака ВОС в процессе агломерации, обеспечивающие сни-

жение расхода кокса на 7,5 кг/т железофлюса, повышение содержания V2O5 в 

железофлюсе на 0,22 абс. %., увеличение удельной производительности агло-

машин на 6,3 % и увеличение показателя прочности агломерата Б+5 мм на 0,3 

абс. %. 

Практическая значимость исследования заключается в разработке техно-

логии агломерации железорудного сырья при использовании в составе аглошихты 
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шлака ВОС в смеси с конвертерными шлаками «дуплекс» процесса – стальными 

конвертерными шлаками (СКШ) и шлаками «моно» процесса – ванадийсодержа-

щими конвертерными шлаками (ВКШ), позволяющей значительно снизить эколо-

гическую нагрузку компании ООО «ЕвразХолдинг» в части хранения и пылеобра-

зования шлаков ВОС, также обеспечивающей существенную экономию использо-

вания дорогостоящего кокса в аглопроцессе, повышение прочности агломерата и 

снижение выбросов вредных веществ в окружающую среду (ожидаемый эконо-

мический эффект - 143,517 млн. рублей в год). По результатам диссертационного 

исследования получен патент РФ. 

Методология и методы исследования. Для решения поставленных задач 

проведено исследование минералогических свойств шлака ВОС с использованием 

рентгеновского дифрактометра «XRD 7000С SHIMАDSU» с автоматическим про-

граммным управлением в отфильтрованном монохроматизированном Cu Кα-

излучении. Прочность на сжатие образцов аглошихты с различными вяжущими 

определена на гидравлическом прессе по ГОСТ 28840-90. Спекания агломерата с 

использованием в аглошихте шлака ВОС проведены на тягодутьевой лаборатор-

ной агломерационной установке. Определение показателей процесса спекания в 

лабораторных условиях проведено при обеспечении технологических параметров 

(разрежение, температура шихты и т. д.), характеризующих работу агломашин. 

Исследование холодной прочности агломерата проведено по ГОСТ 15137–77. Об-

работка статистических данных при опытно-промышленном производстве прове-

дена с использованием инструментов Excel. 

Достоверность полученных результатов подтверждается стабильностью 

экспериментальных данных о повышении производительности агломашин, сни-

жения расхода твердого топлива и улучшении качества получаемого агломерата 

при использовании шлака ВОС в аглошихте. Технология прошла опытно-

промышленное опробование при производстве агломерата (железофлюса) в Ле-

бяжинском аглоцехе ОАО «ВГОК», что подтверждается утвержденными актами 

испытаний. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 
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1. Анализ технологических показателей процесса агломерации при замене 

известняка на сухую известь и известковое молоко для сравнения с использовани-

ем в процессе шлака ВОС; 

2. Исследования фазового состава шлаков с УКП на предмет обладания их 

вяжущими свойствами, возможности повышения прочности железофлюса и срока 

хранения на складе; 

3. Подготовка и испытания образцов аглошихты с различными вяжущими 

веществами на сжатие; 

4. Лабораторные исследования процесса агломерации при использовании в 

составе аглошихты шлака ВОС в смеси с СКШ/ВКШ;  

5. Разработанную технологию процесса агломерации при использовании в 

составе аглошихты шлака ВОС в смеси с СКШ/ВКШ. 

Апробация результатов. Основные положения работы докладывались 

и обсуждались на Международной научно-технической конференции «Наука – 

Образование – Производство: опыт и перспективы развития» (г. Нижний Тагил, 

Свердловская область, 2018 г.); IX Международном конгрессе доменщиков «Метал-

лургия чугуна. Перспективы развития до 2025 года» (г. Нижний Тагил, Свердлов-

ская область, 2018 г.); VI Международной научно-технической конференции 

«Научно-технический прогресс в черной металлургии» (г. Череповец, Вологодская 

область, 2019 г.); Международной научно-технической конференции «Наилуч-

шие доступные технологии в доменном производстве» (г. Москва, 2019 г.); XI 

Международной научно-технической конференции молодых специалистов 

«Перспективы развития металлургических технологий» (г.  Москва, 2020 г.); 

Международном металлургическом саммите «Металлы и сплавы» 

(г. Екатеринбург, 2020 г.). 

Личный вклад автора. Соискатель выполнил анализ литературных и па-

тентных данных о состоянии вопроса по заданной теме и постановке задач ис-

следования. Участвовал в экспериментах по получению опытных данных по ха-

рактеристикам шлака ВОС, изучал их влияние на процесс агломерации. Прово-

дил лабораторные и опытно-промышленные исследования процесса агломерации 



9 

с использованием в составе аглошихты шлака ВОС в смеси с СКШ/ВКШ и об-

работке результатов. Участвовал в подготовке публикаций по работе и написании 

заявки на изобретение. Организовал проведение опытно-промышленных испыта-

ний новых технологий и непосредственно участвовал в них.  

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 статей, 7 из ко-

торых в изданиях, рекомендованных ВАК РФ и Аттестационным советом УрФУ, 

в том числе 4 – в журналах, индексируемых в международной базе Scopus, полу-

чен 1 патент РФ на изобретение.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы из 158 отечественных и зарубежных источ-

ников, 11 приложений. Материалы диссертации изложены на 110 страницах ма-

шинописного текста, содержат 36 рисунков и 27 таблиц. 
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ГЛАВА 1. АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР УСЛОВИЙ ПРИМЕНЕНИЯ 

РАФИНИРОВОЧНЫХ ШЛАКОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В АГЛОПРОИЗВОДСТВЕ 

 

1.1. Состояние по переработке технологических отходов 

в АО «ЕВРАЗ НТМК» 

Деятельность предприятий черной металлургии с полным циклом сопряжена 

с образованием значительного количества различных видов отходов и побочных 

продуктов, а также необходимостью их переработки или утилизации [1–14]. К основ-

ным категориям металлургических отходов относятся шлаки и железосодержащие 

отходы (ЖСО), на долю которых приходится свыше 80 % всех отходов комбина-

тов с полным металлургическим циклом. Большинство этих отходов в настоящее 

время либо подвергается рециклингу, либо реализуется на сторону в виде сырья. 

АО «ЕВРАЗ НТМК» обладает специфической технологией сквозного метал-

лургического цикла, связанной с переработкой ванадийсодержащего титаномаг-

нетитового сырья [16–18], что отражается на особенностях работы доменного 

и сталеплавильного передела. В доменном цехе выплавляется ванадиевый пере-

дельный чугун из окускованного сырья АО «ЕВРАЗ КГОК». В конвертерном цехе 

перерабатывается ванадиевый чугун по технологии «дуплекс-процесса»: 

 на первой стадии с получением товарного ванадиевого шлака и углеро-

дистого полупродукта; 

 на второй стадии с получением стальной заготовки из углеродистого 

полупродукта. 

Особенностями действующей технологии доменной плавки АО «ЕВРАЗ 

НТМК» являются: 

 использование в железорудной части шихты титансодержащего окуско-

ванного сырья АО «ЕВРАЗ КГОК» и ванадийсодержащего железофлюса; 

 высокая интенсивность плавки, обусловленная большим содержанием 

кислорода в дутье; 

 низкий расход кокса вследствие широкого применения пылеугольного 
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топлива и природного газа [15–19]. 

Сталеплавильное производство АО «ЕВРАЗ НТМК» в настоящее время 

представлено только конвертерным цехом производительностью на уровне  

4,5 млн. т в год. Цех располагает четырьмя конвертерами емкостью 160 т каждый, 

установкой для десульфурации чугуна, четырьмя машинами непрерывного литья 

заготовок (МНЛЗ), четырьмя установками «ковш-печь» (УКП) и двумя циркуля-

ционными вакууматорами. 

Более 90 % стали производится «дуплекс-процессом», который предусматри-

вает предварительную продувку ванадийсодержащего чугуна в одном из конвертеров 

с получением товарного ванадиевого шлака и углеродистого полупродукта. Затем 

этот полупродукт перерабатывается на сталь в других трех конвертерах [15]. 

Особенности технологии «дуплекс-процесса», а также низкое содержание 

кремния в исходном чугуне обусловливают: 

 невысокий выход конечного сталеплавильного шлака; 

 значительный его рециклинг в аглодоменном производстве в связи с повы-

шенным содержанием в этом шлаке ванадия (более 3 % в пересчете на V2O5). 

В этом плане АО «ЕВРАЗ НТМК» можно отнести к лидерам мировой  

металлургии по продвижению и развитию безотходных технологий. 

На долю доменного и сталеплавильного производства приходится образова-

ние основной части отходов. К ним относятся шлаки, образующиеся на всех эта-

пах производства, а также железосодержащие отходы: аглоотсев, аспирационные 

пыли и шламы. 

Шлак – это побочный продукт доменного и сталеплавильного передела,  

который представляет собой конгломерат пустой породы, попадающей в домен-

ную печь вместе с рудой и агломератом, а также продукты окисления примесей  

в жидком металле, в связи с чем они являются неотъемлемой частью доменного  

и сталеплавильного производства, на долю которых приходится до 80 % всех видов 

отходов в данных металлургических переделах. Уровень образования доменных 

шлаков зависит от содержания железа в исходной шихте и удельного расхода твер-

дого топлива (т. е. кокса и пылеугольного топлива) на выплавку чугуна. Уровень 



12 

образования сталеплавильных шлаков напрямую связан с содержанием шлакооб-

разующих и вредных примесей в передельном чугуне. 

Ежегодное образование доменного шлака в АО «ЕВРАЗ НТМК» превышает 

1,5 млн. т. Удельный выход доменного шлака на АО «ЕВРАЗ НТМК» несколько 

выше, чем в среднем по предприятиям черной металлургии Российской Федерации. 

Это объясняется более низким содержанием железа в шихте, например, использу-

емые неофлюсованные окатыши АО «ЕВРАЗ КГОК» имеют одно из самых низ-

ких содержаний железа в мире (61 % Feобщ). Дополнительным, менее значимым, 

фактором, снижающим содержание железа в шихте, является необходимость 

использования марганецсодержащих добавок (в виде марганцевого агломерата 

или в составе железофлюса) для подавления процессов карбидообразования титана. 

С другой стороны, умеренная глубина обогащения качканарских титаномагнети-

товых руд и повышенный выход шлака определяет значительно более низкое  

содержание титана и его оксидов в жидких продуктах плавки, чем, например,  

на китайских предприятиях, выплавляющих ванадиевый чугун. А от этого зависит 

ровная и стабильная работа доменных печей. Тем не менее, благодаря внедрению 

ряда энергосберегающих мероприятий, отмеченных в работах [20, 21], таких как 

повышение давления газов в печи, снижение содержания кремния в чугуне, ис-

пользование ванадийсодержащего железофлюса, увеличение расхода природного 

газа при увеличении содержания кислорода в дутье, расход кокса и, соответ-

ственно, удельный выход шлака до 2013 г. неуклонно снижался (рис. 1.1). 

Использование пылеугольного топлива в 2013 г. в объеме 101,5 кг/т чугуна  

за счет пропорционального сокращения расхода природного газа привело к уве-

личению удельного выхода шлака. В последующие (до настоящего времени) годы 

постоянно проводится работа по экономической оптимизации соотношения рас-

ходов этих дополнительных топлив, что попутно отражается и на уровне образо-

вания шлака. 

Практически весь доменный шлак в настоящее время перерабатывается  

на щебень с попутным извлечением из него металла на специальном участке, 

включающем траншеи литого щебня, коржевую установку и две дробильно-
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сортировочные установки. На сортамент продукции из доменных шлаков также 

повлияла специфика работы комбината, а именно то обстоятельство, что вяжущие 

на основе титанистых шлаков получаются низких марок, и гранулированный 

шлак поэтому не востребован. Титансодержащий щебень же, наоборот, отличается 

повышенной прочностью и стойкостью против различного вида распадов   

по сравнению со шлаками от выплавки обычного передельного чугуна. 

 
Рисунок 1.1 – Изменение балансового выхода шлака  

при выплавке ванадиевого чугуна 
 

Надо отметить, что АО «ЕВРАЗ НТМК» с 1996 г. еще и активно разрабаты-

вает старые отвалы шлака. За время работы производства по переработке техно-

генных образований объем накоплений в отвалах сократился примерно в два раза. 

Извлекаемый из отвальных шлаков металл используется при выплавке чугуна и ста-

ли, а шлаковый щебень используется для производства строительных материалов. 

Количество образующегося сталеплавильного шлака (около 30 кг/т произ-

водимой стали) несколько выше, чем в среднем по отрасли. Это обусловлено ис-

пользованием «дуплекс-процесса», который снижает выход годной стали из-за 

высокого удельного расхода чугуна на ее производство и дополнительных потерь 

железа для связывания оксидов ванадия в товарном шлаке в соединения типа 

шпинели. Процесс формирования товарного ванадиевого шлака в конвертере на 

первой стадии «дуплекс-процесса» можно упрощенно представить следующими 

реакциями: 
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2[V] + 3[O] = (V2O3),                                                                                        (1.1) 

(FeO) + (V2O3) = (FeO∙V2O3).                                                                           (1.2) 

С учетом затрат вюстита на обеспечение жидкоподвижности шлакового 

расплава при температурах деванадации в системе (FeO) – (FeO ∙ V2O3) потери 

железа превышают 2 кг на 1 кг извлеченного ванадия. Эти потери могут быть воз-

вращены в металлургический цикл только после гидрометаллургической пере-

работки шлака при производстве технического пентооксида ванадия в виде  

химических отходов. 

Другим фактором, увеличивающим выход сталеплавильного шлака, является 

использование на предприятии рециклинга сталеплавильных шлаков (текущих  

и отвальных) в виде доменного присада, что увеличивает содержание фосфора  

в чугуне (рис. 1.2), на связывание которого в сталеплавильную печь подается по-

вышенное количество извести. Влияние количества доменного присада, извле-

ченного из отвальных сталеплавильных шлаков, представлено на рисунке 1.3. 

 
Рисунок 1.2 – Динамика изменения содержания фосфора в чугуне 

 

Необходимыми мероприятиями по стабилизации содержания фосфора в чу-

гуне является оптимизация расхода доменного присада в сталеплавильном агрегате 

и повышение его качества. В связи с этим на предприятии были проведены работы 

по совершенствованию технологии переработки отвальных шлаков, в результате 

которых содержание железа в доменном присаде увеличилось на 5 %, что, как вид-

но из данных, представленных на рисунке 1.2, позволило остановить рост содер-

жания фосфора в чугуне, несмотря на увеличение содержания фосфора в конвер-
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терном шлаке, подвергающемся рециклингу. 

 
Рисунок 1.3 – Влияние расхода доменного присада  

на содержание фосфора в чугуне 
 

Снижению выхода сталеплавильного шлака на комбинате способствует 

производство низкокремнистого чугуна, так как на связывание оксида кремния  

в сталеплавильном агрегате используется много извести. Кроме того, выплавка 

низкокремнистого чугуна уменьшает выбросы пыли при операциях с расплавами, 

что не только способствует меньшей нагрузке на окружающую среду, но и умень-

шает количество такого отхода, как плавильная пыль, образующаяся в доменном 

и сталеплавильном производствах.В сталеплавильном производстве АО «ЕВРАЗ 

НТМК» образуется еще два вида шлаков (шлак от установки десульфурации и 

шлак с УКП). 

Шлак установки десульфурации является ценным железо-ванадийсодержа-

щим материалом (содержит до 70,0 % Feобщ, до 6,0 % V2O5), объем его образова-

ния около 20 тыс. т в год. Отрицательным моментом является наличие в шлаке 

десульфурации повышенного количества серы (до 1,0 %). В настоящее время раз-

работана технология, и шлак десульфурации эффективно используется в доменном 

производстве АО «ЕВРАЗ НТМК», при этом в доменный процесс вовлекается до-

полнительное восстановленное железо и пентооксид ванадия с металлодобавкой, 

экономится топливо [22]. Кроме того, отмечено, что шлак десульфурации имеет в 

своем составе активную известь, сохраняет свои десульфурирующие способности, 

и его использование в доменной плавке не увеличивает, а снижает содержание се-

ры в чугуне. Наличие в составе шлака активной извести приводит к его самораспа-
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ду, ограничивает срок хранения, образует значительное количество мелкой фрак-

ции (минус 5 мм), не пригодной для доменных печей, но пригодной для агломе-

рации. 

Объем образования шлака с УКП составляет несколько более 90 тыс. т  

в год [23, 24]. При остывании этот шлак распадается в мелкозернистый порошок, 

не находит сбыта и в настоящее время временно складируется в ожидании решения 

по утилизации. Проработка вариантов утилизации ведется по двум направлениям. 

Первое направление связано с изучением возможности использования данных 

шлаков при производстве агломерата в качестве флюса, не требующего подготовки. 

Вторым направлением предусматривается стабилизация структуры шлаков, 

предотвращающих их распад. Применяются различные способы стабилизации 

самораспадающихся шлаков [23]. В дальнейшем, после дробления и сортировки, 

утилизация и реализация стабилизированных шлаков возможна в качестве щебня 

или источника извести. 

Кроме шлаков, в доменном и сталеплавильном производстве АО «ЕВРАЗ 

НТМК» образуются следующие виды железосодержащих отходов: аглоотсев,   

колошниковая пыль, шлам газоочисток, аспирационная пыль, шлам разливочных 

машин, миксерная пыль и пыль установки десульфурации. 

Аглоотсев образуется в процессе грохочения перед дозировкой качканар-

ского агломерата в шихту доменных печей. Объем образования около 400 тыс. т  

в год. До 2009 г. основная часть аглоотсева загружалась в доменные печи через 

бункера добавок, что ухудшало газодинамику доменного процесса. 

Колошниковая пыль образуется на первой (сухой) ступени очистки домен-

ных газов в пылеуловителе. Суммарное ежегодное образование по двум печам со-

ставляет около 75 тыс. т. 

Железосодержащий шлам образуется в процессе мокрой очистки техноло-

гических газов доменного и конверторного производства, а также в отделении 

разливочных машин доменного цеха. Шламы в виде пульпы поступают из этих це-

хов по желобам в радиальные отстойники участка утилизации шламов, где отстаи-

ваются, сгущаются, затем поступают для обезвоживания на вакуумфильтры и в су-
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шильные барабаны для просушки. В цехе работают два отделения, позволяющие 

разделять потоки в различных комбинациях с получением двух видов продуктов. 

Объем образования конверторного шлама – около 120 тыс. т в год, шлама домен-

ных печей – около 60 тыс. т в год., отделения десульфурации – до 1 тыс. т в год. 

Аспирационная пыль образуется в сухих электрофильтрах систем аспирации 

литейных дворов и подбункерных помещений доменных печей. Объем образова-

ния около 45 тыс. т в год. До 2007 г. данный отход складировался на территории 

(район рудного двора) доменного цеха в ожидании решения по его утилизации. 

Миксерная пыль и пыль установки десульфурации суммарным объемом  

образования около 500 т в год улавливаются в системах аспирации и содержат  

до 60,0 % железа. 

Существенный прогресс в области утилизации и рационального использо-

вания образующихся железосодержащих отходов был достигнут в 2009 г., чему 

способствовал кризис конца 2008 г. До этого времени на предприятии еще вы-

плавлялась мартеновская сталь и работали четыре доменных печи, две из которых 

выплавляли обычный передельный чугун из сырья Тагило-Кушвинского место-

рождения. Поэтому существовавшая технология переработки образующихся  

железосодержащих отходов (ЖСО) не могла обеспечить их рационального  

использования, и применялись следующие способы переработки ЖСО: 

 ванадийсодержащие колошниковая пыль и шламы отправлялись на  

производство агломерата для передельных печей (т. е. на Высокогорский ГОК), 

при этом не только снижалась эффективность сквозного извлечения ванадия 

(вследствие безвозвратной его потери), но и возникали проблемы при получении 

и переработке передельного чугуна из-за увеличения в продуктах доменной плавки 

соединений титана и ванадия; 

 аспирационная пыль, как уже отмечалось, не утилизировалась и временно 

складировалась на территории доменного цеха; 

 аглоотсев загружался в доменную печь по специальной программе,  

но это все равно ухудшало газодинамику доменной плавки. 

В 2007–2008 гг. была разработана и апробирована технология получения ва-
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надийсодержащего железофлюса на основе железосодержащих отходов и побоч-

ных продуктов для использования в доменной плавке. Однако ее внедрение сдер-

живалось нехваткой мощностей для производства агломерата. Разразившийся 

кризис ускорил вывод из эксплуатации морально и физически устаревших метал-

лургических агрегатов и высвободил агломерационные мощности ОАО «Высоко-

горский ГОК». Это позволило реализовать на постоянно действующей основе тех-

нологию доменной плавки титаномагнетитов с использованием железофлюса [25], 

что обеспечило не только рациональную утилизацию отходов, но и существенное 

улучшение технико-экономических показателей производства чугуна. Значительно 

увеличились также коэффициент извлечения ванадия и содержание ванадия в чу-

гуне, поскольку, как показано в работе, отношение V/ Fe в пыли и шламах выше, 

чем в исходном природном сырье. 

В шихту для производства железофлюса первоначально входили следующие 

компоненты: аглоотсев, колошниковая пыль, аспирационная пыль, шламы газо-

очисток, известняк, марганецсодержащая добавка. Однако циркуляция шлама  

в условном «внешнем» контуре «доменная печь – агломерационная машина» при-

водила ко все большему содержанию цинка в доменных шламах [26] несмотря на 

чистоту качканарского сырья по данному фактору. Для снижения содержания 

цинка в шламах рассматривались варианты его удаления различными методами: 

термическими, химическими и даже путем воздействия ультразвуком, но все они 

не нашли промышленного применения. Необходимо отметить, что одной из ос-

новных причин существовавшей ранее технологии совместной переработки 

шламовой пульпы доменного и конвертерного производств являлось облегчение 

процесса фильтрации. А это не позволяло разорвать «внешний» контур циркуля-

ции цинка. Проблему решили путем изменения технологии осветления шламо-

вой воды с исключением подмешивания доменных шламов в конвертерные, для 

чего пришлось перераспределить потоки и изменить работу некоторого оборудо-

вания цеха утилизации шламов, при этом никаких затрат не потребовалось. 

В настоящее время производится два вида шлама: 

 доменный шлам реализуется как добавка для производства цемента  
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в востребованных объемах (потребители: ЗАО «Кавказцемент», ПАО «Горноза-

водскцемент», ООО «Красноярский цемент» и др.); 

 конвертерный шлам (содержащий 60–65 % Feобщ; ~ 0,5 % V2O5; ~ 5 % С 

и всего до 0,30 % Zn) поставляется для производства железофлюса. 

Аналогично цинку в пространство доменной печи поступают с агломериро-

ванными отходами и накапливаются оксиды щелочных металлов [27], которые 

эффективно удаляются благодаря повышенной интенсивности ведения доменной 

плавки ванадиевого чугуна. 

В настоящее время в шихту для производства железофлюса поступает  

конечный конвертерный шлак, который ранее напрямую загружался в доменные 

печи [32]. Изменением схемы рециклинга конвертерного шлака достигнуто сни-

жение компонентов доменной шихты и облегчение работы доменного цеха. 

Еще в период промышленного становления производства железофлюса были 

проведены исследования по возможности утилизации в его шихте упомянутых 

выше химических отходов от гидрометаллургического производства технического 

пентооксида ванадия и влиянию этих отходов на качество получаемого окуско-

ванного продукта. Результаты исследований положительные. 

Дальнейшее развитие технологии производства ванадийсодержащего желе-

зофлюса позволило решить и проблему утилизации малотоннажных миксерной 

пыли, пыли установки десульфурации и шлама разливочных машин доменного 

цеха. Для этого они предварительно смешиваются с пылью аспирации доменных 

печей, а полученная смесь используется в качестве железосодержащего материала 

для производства железофлюса. На полученный продукт были разработаны тех-

нические условия (материал железосодержащий для агломерации – МЖА) и под-

тверждена радиационная безопасность. Получен экологический и экономический 

эффект от реализации мероприятия. 

Таким образом, организация производства ванадийсодержащего железо-

флюса позволила утилизировать все образующиеся на комбинате железосодер-

жащие отходы. Рациональность их использования доказывается высокопроизво-

дительной и экономичной работой доменных печей, а также улучшением качества 
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чугуна по содержанию ванадия. Содержание ванадия в чугуне увеличилось с 0,42 % 

в 2008 г. до 0,52 % в 2020 г. 

В то же время на комбинате еще имеются отдельные виды отходов, требую-

щие определения оптимальной технологии их переработки. И наиболее проблем-

ной задачей является утилизация саморассыпающихся шлаков с УКП [28, 29]. 

 

1.2. Существующие методы переработки шлаков  

от агрегатов внепечной обработки стали 

При достаточном количестве имеющихся схем переработки шлаковых отва-

лов не решается одна из наиболее острых проблем шлакопереработки, рециклинг 

т. н. саморассыпающихся шлаков черной металлургии, которые не могут быть  

переработаны по реализованным в промышленности схемам, поскольку при затвер-

девании и охлаждении быстро превращаются в мельчайшую пыль. 

Объем образования подобных саморассыпающихся шлаков составляет   

около 2 % от объема производства стали, т. е. при объеме производства стали в РФ 

около 70 млн т в год образуется до 1,4 млн т шлаков. (Объем образования таких 

шлаков в АО «ЕВРАЗ НТМК» составляет более 90 тыс. т в год .) Причем по-

скольку они практически не используются в строительной отрасли, этот объем 

сырья (1,4 млн т) теряется и замещается добычей природного сырья. 

Как отмечается в работе [23], для обеспечения возможности массовой пере-

работки шлаков АКП в мировой практике используются четыре основных метода 

стабилизации белита в составе рафинировочного шлака: 

1. Термическая стабилизация высокотемпературных модификаций C2S путем 

их резкого охлаждения (закалка). За счет закалки высокотемпературная модифи-

кация β-C2S приобретает способность сохранять свои качества в диапазоне темпе-

ратур от 25 до 700 °С. 

2. Стабилизация шлака введением в него боратов, основанная на частичном 

замещении в структуре C2S ионов SiO4
4–

 ионами BO3
3–

, препятствующих транс-

формации β-C2S в γ-C2S при полиморфном превращении. 

3. Неборатная стабилизация, основанная на изоморфном замещении ионов 
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Ca
2+ 

на Mg
2+

, К
+
, Ba

2+
, Cr

3+
, Mn

2+
 и ионов SiO4

4–
 на SO4

2–
 и PO4

3–
. Для стабилизации 

высокотемпературных модификаций α-C2S и α-C2S используются оксиды MgO, 

A12O3, Fe2O3, BaO, K2O, P2O5 и Cr2O3, а для стабилизации β-C2S оксиды Na2O, 

K2O, BaO, MnO2, Cr2O3 или их комбинации. 

4. Химическая стабилизация, основанная на управлении фазовым составом 

шлака путем введения в него химических соединений, исключающих образование 

минерала C2S. 

Анализ литературных источников свидетельствует, что при выборе метода 

стабилизации шлака следует учитывать специфику металлургического производства. 

Как отмечалось выше, не все стабилизаторы, используемые в цементной промыш-

ленности, пригодны в металлургическом производстве. Отмечено, что в условиях 

восстановительной рафинировочной плавки Р2О5 может восстановиться до [Р]  

и перейти в металл, а As2O5 очень токсичен и в восстановительных условиях ста-

новится летучим. Это же относится и к B2O3, который в восстановительных усло-

виях может восстановиться до [В] и перейти в металл. Поскольку ограничения по 

содержанию P и B в стали довольно жесткие, а влияние [В] на свойства стали изу-

чено недостаточно, следует исключить из исследований способ прямой стабили-

зации шлака боратами. 

Рассмотрим метод термической стабилизации ковшевых шлаков путем за-

калки [30–40], который осуществляется следующим образом: шлак, оставшийся  

в ковше после разливки (металл уже удален из ковша), сливается в специальный 

барабанный агрегат, рабочая полость которого заполняется металлическими ша-

рами и водой. Полость при сливе шлака вращается, обеспечивая необходимую 

интенсивность теплообмена между сливаемым шлаком и охлаждающей средой 

(рис. 1.4). 

При опытно-промышленных испытаниях стабилизации шлаков на установке 

барабанного типа на выходе получается щебеночно-песчаная смесь, удовлетво-

ряющая требованиям ГОСТ 3344–83. В то же время возникают объективные 

затруднения, препятствующие стабильной реализации технологии, усложнению 

организации работ в цехе, и, главное, снижению безопасности производства. Узкий 
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и нестабильный интервал кристаллизации шлаков (разница между температурой 

расплавления и затвердевания) приводит к тому, что шлак не всегда получается 

слить из ковша в агрегат закалки. Высокая газонасыщенность шлака приводит  

к выплескам и нарушению нормальной работы агрегата закалки, а большое коли-

чество металловключений в шлаке влияет на ресурс вращающихся частей агрегата. 

 
1 – опора неподвижной стенки; 2 – неподвижная стенка; 3 – кольцевая камера; 4, 

10 – бандаж; 5 – рабочие тела; 6 – колосники; 7 – полка разгрузочного барабана; 8 

– подвижная камера для охлаждения рабочих тел; 9 – колесо зубчатое; 11 – лоток 

выпускной; 12 – коллектор для отвода пара; 13 – опора коллектора; 14 – ролико-

опора; 15 – уровень воды в подвижной камере; 16 – цилиндрическая обечайка  

разгрузочного барабана; 17 – коническая обечайка разгрузочного барабана;          

18 – ячейки кольцевой камеры 

Рисунок 1.4 – Cхема агрегата барабанного типа для переработки расплавленных 

металлургических шлаков 
 

Стабилизация ковшевого шлака введением боратов является не единствен-

ным способом избежать полиморфного преобразования C2S и распада содержа-

щих его шлаков [41–52]. Кристаллографическое координационное число, ионный 

радиус и ионная валентность иона внедрения оказывают сильное влияние на де-

формационную способность кристалла C2S и, как следствие, препятствуют поли-

морфной деформации, стабилизируют его. 
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Для стабилизации высокотемпературных модификаций α-C2S и α′-C2S 

используются оксиды MgO, Al2O3, Fe2O3, BaO, K2O, P2O5 и Cr2O3, а для стабили-

зации β-C2S – оксиды Na2O, K2O, BaO, MnO, Cr2O3 или их комбинации. Разница  

в стабилизирующей способности каждого оксида обеспечивает определенную  

степень гибкости, если цель заключается в том, чтобы избежать формирования γ-C2S. 

Действие стабилизирующих добавок на полиморфные модификации белита 

и алита хорошо изучено в химической технологии производства цемента. Количе-

ство добавок, стабилизирующих белит в технологии приготовления портландцемента, 

составляет, масс. %: 0,25 – Cr2O3; 0,25 – V2O5; 3,0 – P2O5; 3,0 – MnO; 3,0 – As2O5. 

Следует отметить, что не все указанные добавки пригодны для стабилизации 

белита в рафинировочном шлаке, формируемом в УКП. В частности, ограни-

чения по содержанию в стали фосфора и токсичность As ставят под сомнение 

возможность использования их оксидов (Р2О5 и As2O5). 

Распад рафинировочного шлака может быть предотвращен изменением его 

химического состава. Химический состав шлака корректируется таким образом, 

чтобы в нем не мог образоваться C2S. Данные ограничения основаны на выделении 

поля стабильности C2S в системе CaO–MgO–SiO2–Al2O3 с корректировкой содер-

жания серы (S) в шлаке: 

CaO + 0,8 MgO ≤ 1,20 SiO2 + 0,39 Al2O3 + 1,75S,                                          (1.3) 

CaO ≤ 0,93 SiO2 + 0,55 Al2O3 + 1,75S.                                                             (1.4) 

Нетрудно заметить, что, согласно представленным неравенствам, для предот-

вращения распада шлака в его составе должно быть значительное количество 

оксида кремния и серы. Уровень требований к стали и процессу ее производства 

до 40-х гг. прошлого века допускал использование низкоосновных (кислых) шлаков. 

Однако сейчас, с учетом требований по глубокой десульфурации стали и необхо-

димости ее обработки в ковшах с основной футеровкой, обработка стали низкоос-

новными шлаками неприемлема. Ввод кремнезема и серы в шлак по ходу обра-

ботки стали в ковше отрицательно скажется на металлургических свойствах шлака 

и приведет к усиленному износу футеровки ковша. Не отвергая полностью воз-

можность химической стабилизации и учитывая, что она может быть получена  
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за счет глинозема, нужно переоценить границы стабильности шлаков для условий 

современных сталеплавильных процессов. 

В обзоре [53–60] рассматривается второй по значимости механизм распа-

да шлаков вследствие гидратации минералов CaO и MgO в затвердевшем шлаке. 

Данные фазы в шлаке, подвергающемся воздействию атмосферы и влаги, с тече-

нием времени превращаются в Ca(OH)2 и Mg(OH)2, при этом в частицах шлака 

возникают внутренние напряжения, и они со временем теряют прочность и могут 

рассыпаться. Для предотвращения этого явления нужно регулировать фазовый 

состав шлаков, не допуская появления в их структуре CaO и MgO. В работе 

было сделано предложение о необходимости введения в шлак оксидов железа 

для формирования ферритов кальция и магния вместо CaO и MgO. 

Можно предположить, что такого же эффекта рациональнее достигать, вводя 

в высокоосновные шлаки глиноземистые флюсы, формирующие алюминаты 

кальция и магниевую шпинель. Традиционные флюсы (плавиковый шпат разных 

марок), обеспечивая нужные металлургические свойства высокоосновных шла-

ков, не препятствуют формированию CaO и MgO. Таким образом, глиноземистый 

флюс, обеспечивая необходимые металлургические свойства шлака, выполняет 

больше задач, чем плавиковый шпат. 

Исследованы приемы стабилизации ковшовых шлаков УКП при повышении 

содержания Al2O3 в шлаках свыше 18 %, когда достигается их химическая стабили-

зация. Определено рациональное содержание Al2O3 в ковшовых шлаках. Выявлено, 

что при содержании Al2O3 менее 30 масс. % рафинирующие способности шлака 

не ухудшаются. При содержании Al2O3 более 30 масс. % глинозем ведет себя ана-

логично SiO2, т. е. снижает десульфурирующую способность шлака и повышает 

его агрессивность к футеровке. Наиболее благоприятно его содержание в шлаке 

от 12 до 25 %, когда свойства шлака изменяются от основных к кислотным. При по-

вышении содержания Al2O3 в шлаке более 14 % увеличивается вероятность обра-

зования тугоплавкой шпинели MgO · Al2O3 на поверхности огнеупорных изделий 

сталеразливочных ковшей и вакуум-камер, что способствует повышению стойкости 

металлургических агрегатов. 
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В уже приводившейся ранее работе [60] также была дана рекомендация по 

введению металлического алюминия в ковшевой шлак с тем, чтобы алюминий 

раскислял шлак и формировал алюминатные стабилизирующие фазы. Таким  

образом, в литературе имеются сведения об использовании металлического алю-

миния и оксидных глиноземсодержащих материалов для стабилизации шлаков. 

Есть сведения об использовании дешевых техногенных алюминийсодержащих 

отходов, но без раскрытия состава отходов и четких указаний на их происхож-

дение. Кроме того, оценивалось влияние ввода алюминийсодержащих отходов  

на рассыпаемость шлака. 

Таким образом, можно сделать вывод о необходимости изучения влияния 

ввода дешевых и доступных алюминийсодержащих отходов (шлаки и пыли про-

изводства вторичного алюминия) на минералогический состав, рассыпаемость  

и металлургические свойства ковшевых шлаков. На основании данных исследо-

ваний можно будет сделать заключение о необходимости использования борат-

ных (или иных) дополнительных стабилизаторов, а также получить необходимые 

данные для разработки технологии подготовки из данных материалов комплексных 

флюсов, пригодных (по гранулометрическому, химическому составу и пр.)   

к использованию в сталеплавильном производстве. 

Повышение содержания глинозема в шлаке положительно влияет на  

стойкость, причем авторы работы связали этот эффект со стабилизирующим вли-

янием оксида алюминия (Al2O3) на C2S шлака. Дело в том, что ковшевой шлак 

проникает в поры огнеупора и при дальнейшем охлаждении (если шлак не стаби-

лизирован) превращение C2S, идущее с увеличением объема решетки C2S, приводит 

к разрушению пор и сколам пропитанной шлаком поверхности огнеупора. 

При введении Al2O3 в ковшевые шлаки и замене кремнезема на глинозем 

снижается растворимость MgO в шлаках. Следствием снижения растворимости 

MgO является снижение износа огнеупоров, которые, в основном, состоят из 

MgO. Это объясняется известным положением химической термодинамики об от-

сутствии взаимодействия на поверхности раздела двух фаз в случае равенства 

концентрации диффундирующего компонента и концентрации насыщения. 
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В этой же работе описан механизм защитного действия глинозема на ков-

шевые огнеупоры. Дело в том, что при достаточно высоких содержаниях оксида 

алюминия и оксида магния в шлаке (Al2O3 более 15 % и MgO более 8 %) из него 

на поверхности огнеупоров осаждается тугоплавкая шпинель MgО·Al2O3, обла-

дающая огнеупорными свойствами. На поверхности огнеупорной футеровки 

формируется пусть и тонкий, но все же снижающий скорость износа огнеупоров 

защитный гарнисаж. Таким образом, повышение содержания Al2O3 в шлаке по-

вышает стойкость ковшевых огнеупоров по трем основным причинам: 

 исключение растрескивания пропитанного шлаком огнеупора вслед-

ствие стабилизации C2S шлака; 

 снижение растворимости MgO (основного компонента огнеупоров) в шлаке; 

 формирование на поверхности огнеупора защитного слоя из MgО·Al2O3. 

К этому перечню можно добавить еще один механизм эффективности ввода 

Al2O3 в шлак. Поскольку он снижает вязкость шлака, то отпадает необходимость 

использования плавикового шпата (традиционного разжижителя шлака), который 

резко усиливает износ огнеупоров [61]. Факты положительного влияния глинозема 

на стойкость футеровки важны, поскольку, как известно [62–71], 2/3 всего объема 

огнеупоров разрушается путем химического взаимодействия. 

При рассмотрении вопросов поверхностных свойств шлаков, в частности их 

смачивающей способности, в работах [72–87] отмечалось, что повышение содер-

жания в них Al2O3 приводит к повышению поверхностного натяжения и натяжения 

на границе с металлом, т. е. глиноземистые (алюминийсодержащие) шлаки хуже 

смачивают огнеупоры и сталь (рис. 1.5). Это приводит к тому, что глиноземистый 

шлак слабее пропитывает и разрушает огнеупор, а также к тому, что капли шлака 

меньше запутываются в стали, а капли стали в шлаке – в результате уменьшается 

содержание в шлаке вредных оксидных включений и потери металла в виде его 

капель в шлаке. 

Из данных, представленных на рисунке 1.5, следует, что использование гли-

нозема взамен плавикового шпата (источника CaF2) как разжижителя шлака более 

рационально с точки зрения поверхностного натяжения шлака, характеризующего 
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смачивающую способность шлака. 

 
Рисунок 1.5 – Влияние отдельных оксидов на поверхностное натяжение расплава 

CaF2 при температуре от 1450 до 1550 °С 
 

Ввод в шлак глинозема способствует уменьшению поверхности контакта огне-

упора и шлака за счет уменьшения смачиваемости и разделения шлака и огнеупора 

защитным слоем. 

Снижение износа огнеупоров важно и по причине его влияния на качество 

стали. Износ футеровки ковша влияет на загрязненность стали неметаллическими 

включениями (НВ). Шлак пропитывает и разрушает огнеупоры, в результате  

частицы огнеупора и пропитавшего его шлака переходят в расплав стали. По этой 

причине при ковшевой обработке стали необходимо формировать шлаки, облада-

ющие меньшим разрушающим действием на огнеупоры. 

Факт повышения чистоты стали по НВ при повышении содержания оксида 

алюминия в ковшевых шлаках известен. Например, в работе [87] отмечается,  

что увеличение содержания в шлаках глинозема выше 25 % привело к снижению 

содержания в стали оксидных включений примерно на 30 %. 

Еще одним положительным следствием раскисления шлака алюминием  

является снижение удельного веса капель шлака. Дело в том, что оксиды FeO  

и MnO существенно тяжелее Al2O3, поэтому раскисленные алюминийсодержащие 

капли быстрее всплывают и удаляются из металла в шлак. 

Иногда на практике для ввода Al2O3 в ковшевой шлак используют бой  

шамотных или других алюминийсодержащих огнеупоров [88–103]. Однако этот 
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путь нерационален, т. к. огнеупор чрезвычайно медленно растворяется в шлаке, а 

шамотные огнеупоры содержат много совершенно ненужного в шлаке SiO2. Кро-

ме того, бой огнеупоров нужно дробить на специальных установках, а образую-

щуюся мелочь приходится фасовать в бумажные мешки по 10 и 20 кг, что нетех-

нологично. 

Для увеличения стойкости футеровки вакууматоров применяются нейтрали-

заторы шлака (флюсы, снижающие агрессивное действие шлака на огнеупоры),  

в качестве которых используют чаще всего пористые порошки корунда. Расход 

нейтрализаторов составляет от 0,2 до 0,4 кг на т выплавляемой стали. Они весьма 

дорогостоящи и дефицитны. В качестве источника оксида алюминия более удобен 

другой материал – отходы производства вторичного алюминия (ОПВА) [103–112]. 

В работе [107] приводятся сведения и о положительном влиянии ввода оксида 

алюминия в ковшевые шлаки на расход ферросплавов и экономию шлакообразу-

ющих. Дело в том, что содержащийся в ковшевом шлаке как неизбежная примесь 

FeO (в количестве от 1,5 до 5 %) является причиной поступления в сталь кислоро-

да и окисления легирующих, входящих в состав ферросплавов. Окисляющиеся 

элементы ферросплавов являются источником образования вредных для стали  

НВ [106]. Металлический алюминий, содержащийся в шлаках производства вто-

ричного алюминия в количествах от 5 до 20 %, служит хорошим раскислителем 

стали, восстанавливая FeO шлака по реакции: 

FeO + Al = Al2O3 + 3Fe.                                                                                    (1.5) 

Таким образом, металлический алюминий убирает источник поступления  

в металл кислорода и превращается в полезный для шлака оксид алюминия. 

В заводской практике, например на ОАО «ММК», для глубокого рафинирова-

ния стали шлаком (от серы) используют смесь извести, плавикового шпата и алю-

миния, на ОАО «Новолипецкий металлургический комбинат» (ОАО «НЛМК») – 

смесь извести и алюминия. При этом отмечается, что для получения жидкопо-

движного высокоосновного шлака с низким (обычным) содержанием Al2O3  

(от 5 до 10 %) требуется наличие в шлаке от 5 до 10 % СаF2, источником которого 

служит дефицитный плавиковый шпат. 
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На необходимость замены плавикового шпата (традиционного разжижителя 

ковшевых шлаков) на алюминийсодержащие флюсы указано в монографии [25]. 

Авторы работы, в основном, обосновывают это следующими соображениями: 

 плавиковый шпат в РФ – дорогой и дефицитный материал, поскольку 

его отечественные запасы исчерпаны; 

 фториды в условиях обработки стали в ковше испаряются, ухудшая  

экологическую обстановку; 

 фторид кальция снижает стойкость футеровки ковша, а также оказывает 

временное разжижающее действие, а после испарения части введенного в шлак 

фторида кальция жидкоподвижность и степень гомогенности шлака снижаются; 

 шлаки с повышенным содержанием CaF2 обладают повышенной водородо-

проницаемостью, что вредно с точки зрения качества стали. 

Сообщается, что при уменьшении расхода фторида кальция с 1 до 0,1 кг/т 

стойкость футеровки ковшей увеличивается с 26 до 29 плавок на кампанию. 

В качестве положительного свойства алюминийсодержащих шлаков ряд  

авторов [97–112] указывает на то, что шлак с более высоким содержанием Al2O3 

при высоких температурах менее агрессивен по отношению к футеровке ковша,  

а при низких температурах обладает большей рафинирующей способностью. На то, 

что такие расплавы имеют более высокую вязкость в области высоких температур 

и более низкие температуры плавления, указывают и авторы работ, оценивавших 

свойства шлаков смежных металлургических производств [87, 103, 109]. 

Гомогенизирующее действие оксида алюминия на ковшевые шлаки рас-

сматривалось в работах [87, 103]. Дело в том, что на практике в ковшевых шлаках 

содержится некоторое количество (от 10 до 15 %) нерастворенных частиц извести. 

Нерастворенные частицы создают эффект повышения вязкости шлака, в результате 

чего снижается рафинирующая способность шлака, замедляется удаление из стали 

серы и НВ в шлак. 

Расчетными методами и экспериментами было показано, что ввод в ковшевые 

шлаки Al2O3 приводит к гомогенизации (растворению твердых частиц) шлака,  

что улучшает рафинирующие свойства шлака. Для получения гомогенных шлаков 
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рекомендуется иметь от 20 до 30 % Al2O3. 

В классическом труде по производству стали [73] для обработки стали  

в ковше рекомендуется наводить шлак состава: от 55 до 65 % СаО, от 25 до 

35 % (SiO2 + Al2O3), от 4 до 5 % MgO, не более 0,5 % FeO, т. е. в данном случае 

влияние SiO2 и Al2O3 на свойства шлака приравниваются друг другу. Однако  

в предыдущих рассмотренных источниках указывалось, что использование Al2O3 

взамен SiO2 предпочтительнее. По-видимому, вопрос требует переоценки. 

Известные практические рекомендации по гомогенизирующему действию 

Al2O3 сводятся к рекомендациям по соблюдению соотношения (B / Al2O3), где В = 

= СаО / SiO2. Однако указанные в данных источниках пределы широки (0,2–0,5)  

и часто противоречат друг другу. 

В части работ по металлургическим свойствам шлака параметр (B/Al2O3)  

не рассматривается, приводятся более простые рекомендации: иметь в ковшевом 

шлаке от 50 до 60 % СаО и до 25 % Al2O3. 

Наиболее благоприятный глиноземсодержащий материал – отходы произ-

водства вторичного алюминия (ОПВА) – менее дефицитен и может поставляться 

на предприятия по ценам в несколько раз ниже товарного алюминия [92]. Но глав-

ным преимуществом отходов выплавки вторичного алюминия, по-видимому, следу-

ет признать наличие в них металлического алюминия. Из-за высокой дисперсности 

частиц этого алюминия он не может быть выделен из шлака и превращен в отдель-

ный товарный продукт (чушковый алюминий), т. е. данный алюминий не имеет 

стоимости как алюминий. В итоге в отходах выплавки дисперсный алюминий 

практически бесплатный. Учитывая, что он все же работает как эффективный 

раскислитель шлака, технология использования отходов производства вторичного 

алюминия при ковшевой обработке стали может быть очень рентабельной. 

ОПВА образуются при производстве первичного алюминия, при изготовле-

нии алюминиевых сплавов и производстве отливок, а также при переработке лома 

и отходов алюминия (рис. 1.6) [87, 92, 103]. 

Первичные и вторичные шлаки используются как сырье для получения  

вторичного алюминия. Для переработки шлаков чаще всего используется флюсо-
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вая плавка в роторных печах. Флюс, применяемый в этом процессе, состоит из хло-

ридов натрия NaCl и калия KCl, обычно с небольшой добавкой фторсодержащих 

соединений. В процессе переработки шлаков образуется ряд отходов. И несмотря 

на то что захоронение отходов переработки алюминиевых шлаков экологически 

опасно, все образующиеся отходы подлежат захоронению на полигонах. 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема образования видов отходов  

производства вторичного алюминия 
 

Наиболее опасным с экологической точки зрения отходом являются дис-

персные отходы дробильной установки обогащения и шлаковая плавильная пыль. 

С другой стороны, именно благодаря дисперсности эти отходы более удобны с точ-

ки зрения приготовления из них комплексных флюсов путем смешивания с други-

ми полезными компонентами, брикетирования в удобные для применения куски. 

Для флюсов, применяемых при ковшевой обработке стали, рекомендуется 

размер кусков около 20–30 мм, поскольку при большем размере замедляется рас-
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творение флюса, а при меньшем наблюдаются потери флюса при перегрузках, 

усиливается пылеобразование с поверхности кусков флюса. Выдерживать доволь-

но узкие требования по размеру проще всего с помощью процесса брикетирования, 

заодно организуя полную утилизацию пылевидных отходов. Пылевидные ОПВА 

содержат до 20 % металлического алюминия и от 50 до 60 % глинозема, т. е. по 

химическому составу подходят для использования в качестве раскисляющего 

глиноземистого флюса. 

ОПВА могут содержать в своем составе оксиды натрия и калия Na2O и К2О, 

которые, в отличие от оксида бора, не только снижают вязкость шлака, но и явля-

ются эффективными десульфураторами, а также благоприятно влияют на удале-

ние НВ. Оксиды Na2O и К2О чаще всего встречаются в виде карбонатов (соды), 

поэтому ввод этих соединений в шлак должен сопровождаться диссоциацией со-

ды с образованием большого количества пыли, которая должна уноситься газами 

из зоны технологического процесса. По данной причине Na2O и К2О лучше вводить 

в шлак не в виде чистых соединений, а в составе флюса, внутри кусков которого 

Na2O и К2О не смогут перейти в состояние пыли, а затем удалиться из зоны  

технологического процесса. 

В работе [91] отражены результаты опытной стабилизации шлаков УКП  

с использованием глиноземсодержащих шлакообразующих со специальными  

добавками (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Глиноземсодержащие шлакообразующие брикеты 

Данные материалы были испытаны на ПАО «Нижне-Сергинский метизно-

металлургический завод» (г. Ревда, Свердловская область). Ковшевые шлаки име-

ли следующий вид (рис. 1.8) и соответствовали требованиям ГОСТ 3344–83 «Ще-

бень и песок шлаковые для дорожного строительства». 

 
Рисунок 1.8 – Ковшевые шлаки после стабилизации  

глиноземсодержащими брикетами 

 

1.3. Существующие способы повышения качества доменного агломерата 

Агломерационный процесс может быть высокопроизводительным и давать 

качественный агломерат при условии соответствующей подготовки компонентов 

шихты к спеканию. В первую очередь это касается гранулометрического состава 

материалов. 

По условиям теплообмена существует предельный максимальный размер 

кусочков компонентов шихты: для рудного материала и возврата это 6–8 мм, а для 

флюса и топлива – 3 мм. Частицы большего размера не успевают за 2,0–2,5 мин 

воздействия высоких температур прогреться и усвоиться расплавом, они остаются 

в виде отдельных включений в агломерате, снижая его прочность. 

Железорудные концентраты (состоящие в основном из частичек крупностью 

менее 0,1 мм) не требуют, кроме усреднения, какой-либо специальной подготовки 

к спеканию. Единственным затруднением при их использовании может быть вы-
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сокая влажность (10–12 %). На некоторых аглофабриках в этих случаях производят 

«известкование» концентратов, добавляя к концентрату некоторое количество 

обожженной извести [113–115], и укладывают их после смешивания в штабель. 

Основная проблема при этой операции – обеспечение равномерного распределе-

ния извести в концентрате. Наилучший вариант – дозирование извести в поток 

концентрата, направляемый с вагоно-опрокидывателя на приемно-усреднитель-

ный склад, их смешивание перед укладкой в штабель в барабанном смесителе. 

Такая схема реализована на аглофабрике ПАО «Северсталь». 

Подготовка к агломерации колошниковой пыли, окалины и шлаков в основном 

сводится к удалению из них негабаритных и посторонних предметов. 

Исследованиями и многолетней практикой установлено, что максимальный 

размер частичек известняка (доломита) в агломерационной шихте не должен пре-

вышать 3 мм. В этом случае происходит полная диссоциация СаСО3 и усвоение 

образующегося СаО расплавом. 

Требования к качеству поступающего на дробление известняка и доломита 

следующие: массовая доля (CaO + MgO) в известняке должна быть не менее 54,0 %; 

оксида магния – не более 5,0 %; диоксида кремния ‒ не более 1,5 %. Массовая доля 

нерастворимого остатка не должна превышать 2,0 % в летний период, и не более 

2,5 % – в зимний. Крупность кусков известняка ограничена 60 мм, фракции более 

60 мм – не выше 7,0 %. Влажность отсева известняка шахтных печей должна быть 

не менее 3,0 и не более 5,0 %. 

Нижний браковочный предел для доломита разных сортов по MgO составляет 

14–17 %. Содержание диоксида кремния не должно превышать более 4,0  %, 

фракции крупнее 60 мм – не более 7,0 %. 

Практически на всех аглофабриках требованием к крупности подготовленного 

известняка является содержание фракции 0–3 мм в пределах 95 %. 

Исследованиями, проведенными еще в 50-е годы прошедшего столетия, пока-

зано, что использование в агломерационной шихте обожженной извести приводит 

к существенному улучшению окомкования агломерационной шихты и к значи-

тельному повышению производительности агломерационных машин. 
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Существуют два типа машин для обжига известняка (крупной фракции 

после дробления в молотковой дробилке) – ОПР и ПОР. Они получили в свое 

время широкое распространение на украинских аглофабриках. Процесс обжига  

на этих машинах осуществляется подобно агломерационному: на колосниковую ре-

шетку загружается слоем 150–200 мм смесь кусочков известняка 3–10 мм с 10‒12 % 

коксика. После «зажигания» материала начинается горение частиц коксика крупно-

стью 5–8 мм в слое известняка и диссоциация последнего. Процесс продолжается 

около 10 мин, а степень обжига составляет 45–75 %. 

Подобный способ получения извести нельзя признать технически эффек-

тивным. Из-за относительно невысокой удельной поверхности материала слоя  

и низкой температуры горения углерода (не выше 1000 °С вследствие больших 

затрат тепла на диссоциацию СаСО3) зона горения распространяется почти на всю 

высоту слоя, т. е. исчезает одно из главных достоинств агломерационного процесса – 

концентрация тепла в узкой зоне. Это приводит к снижению использования тепла 

и повышению расхода топлива. Другой серьезный недостаток обжига известняка 

при сжигании топлива в слое – явление «мертвого обжига», когда поверхность 

обожженных кусочков извести покрывается шлаковой пленкой, образующейся  

в результате взаимодействия СаО с SiO2 и А12О3 золы кокса. Такие частички впо-

следствии не взаимодействуют с водой с образованием Са(ОН)2, т. е. не выпол-

няют своего назначения. 

Наилучшими агрегатами с целью обжига известняка для нужд агломера-

ционного производства являются шахтные и вращающиеся печи, работающие  

на природном газе. 

Основным видом агломерационного топлива являются отсевы кокса (класса 

0–10 мм) коксохимического и доменного производств. В связи с тем, что отсевы 

не покрывают потребности агломерационного производства в топливе, в качестве 

заменителей каменноугольного кокса опробованы или применяются естественные 

виды топлива: антрацитовый штыб, торф, угли (тощие, отощенные спекающиеся, 

газовые, длиннопламенные и бурые), а также искусственные: кокс, полукокс из 

торфа и углей, а также нефтяной кокс [116, 117]. 
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При испытаниях этих видов топлива установлено, что в качестве агломера-

ционного топлива могут быть использованы полукоксы и коксы, полученные  

из малозольных бурых и каменных углей, а также ископаемые высокометаморфи-

зированные угли. Однако практическое использование полукокса и кокса из бурых 

и каменных неспекающихся углей лимитируется отсутствием соответствующих 

промышленных агрегатов для их термической переработки, поэтому реальными 

заменителями коксового агломерационного топлива являются угли, которые 

находят применение без предварительной термической обработки. Качество таких 

высокометаморфизированных углей (антрацит, полуантрацит и тощие угли), под-

вергшихся в природных условиях обуглероживанию вследствие длительного воз-

действия повышенных температур и давления, по таким показателям, как содержа-

ние углерода, выход и химический состав летучих веществ пиролиза, незначительно 

отличается от углеродистых материалов, полученных искусственным путем. 

Широкое применение в агломерации руд нашел антрацит. Однако возмож-

ности вовлечения антрацитового штыба в агломерацию ограничиваются недоста-

точными ресурсами. 

Обобщая результаты отдельных испытаний, можно сделать вывод, что 

удельная производительность агломерационных машин при использовании тощих 

углей не снижается, а на ряде аглофабрик отмечено некоторое ее увеличение. 

Прочность агломерата при использовании тощих углей, как правило, также 

не снижается. Наблюдается некоторое уменьшение содержания закиси железа  

в агломерате, а содержание серы в нем практически не изменяется. С вводом то-

щих углей Краснобродского разреза в шихту наблюдается некоторое расширение 

зоны горения топлива, обусловленное повышенной по сравнению с коксовой ме-

лочью реакционной способностью углей. Вследствие этого происходит снижение 

максимальных температур в слое и, в отдельных случаях – при замене более 50 % 

коксовой мелочи, небольшое снижение прочности агломерата. Поэтому для ряда 

аглофабрик рекомендовано укрупнение помола смеси топлив. 

При совместном с коксовой мелочью вводе в шихту тощих углей Красно-

горского разреза, реакционная способность которых меньше, чем коксовой мелочи, 
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наблюдается повышение прочности агломерата. 

Имеет место некоторый рост содержания СО в отходящих газах. 

При замене одного вида топлива другим, весьма важным с технологической 

и экономической точек зрения, является вопрос об их эквивалентности. 

 

1.4. Интенсификация процесса агломерации путем применения извести 

Увеличение в агломерационной шихте доли тонкоизмельченных концентратов 

(в среднем по России до 70,0 %), как известно, приводит к снижению удельной 

производительности агломашины. Изменение крупности шихты потребовало раз-

работки интенсификаторов процесса спекания [118–127]. Одним из эффективных 

способов интенсификации агломерационного процесса является применение из-

вести [113–115]. Этот способ впервые в мире был внедрен в 1951 г. на аглофабрике 

завода им. Дзержинского. 

Интенсифицирующее действие извести объясняется главным образом 

высокими вяжущими свойствами, что способствует улучшению комкуемости 

шихты и упрочнению гранул как в сыром состоянии, так и при подсушке. Исполь-

зование извести в агломерационной шихте направлено преимущественно на упроч-

нение гранул и их сохранение в зонах переувлажнения, сушки и интенсивного 

нагрева. Замена части известняка известью позволяет сократить расход топлива 

на агломерацию в связи с меньшими затратами тепла на разложение Са(ОН)2  

по сравнению с СаСО3. 

Добавка извести в шихту позволяет: 

 повысить газопроницаемость слоя шихты; 

 снизить расход топлива; 

 при неизменной высоте слоя повысить скорость фильтрации воздуха; 

 увеличить производительность агломашины; 

 увеличить высоту аглослоя; 

 в итоге, улучшить качество агломерата. 

Одним из эффективных технологических способов улучшения металлурги-

ческих свойств железорудного агломерата по прочности и гранулометрическому 
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составу является повышение высоты спекаемого слоя шихты [124, 127]. Увеличение 

прочности агломерата объясняется, главным образом, более полным завершением 

процессов минералообразования и снижением в агломерате величины термических 

напряжений. 

При увеличении высоты слоя шихты на каждые 100 мм удельная произво-

дительность агломашины снижается при различной шихте на 3–10 %. При высо-

кой газопроницаемости шихты процент снижения меньше, при низкой газопрони-

цаемости – больше. Содержание мелочи в агломерате уменьшается на 4–8 % (абс.), 

а расход топлива – на 8–12 % при увеличении высоты слоя на каждые 100 мм. 

Улучшается качество агломерата. Поэтому повышению высоты слоя должно 

предшествовать увеличение удельной газопроницаемости шихты, которую можно  

повысить путем интенсификации процесса окомкования с использованием извести. 

Эффект от применения извести зависит от свойств, количества и способа 

ввода ее в шихту. 

До настоящего времени остается открытым вопрос о рациональном пределе 

измельчения агломерационной извести. Имеющиеся литературные данные о вли-

янии начальной крупности извести на показатели аглопроцесса и качественные 

характеристики агломерата свидетельствуют о прогрессивном их улучшении  

с уменьшением крупности. 

Для прояснения этих вопросов были проведены лабораторные и промыш-

ленные эксперименты. В первом случае определяли степень диспергирования  

извести высокого качества (извести, полученной в печи КС) в зависимости от началь-

ной крупности ее частиц при гашении за счет воды, содержащейся в концентрате; 

во втором исследовали изменение технико-экономических показателей процес-

са спекания на промышленных агрегатах (Макеевский металлургический завод)  

и фазового состава агломерата при переходе на технологию его производства  

с применением доизмельченной негашеной извести. 

В промышленных экспериментах доизмельчение извести производили за счет 

увеличения времени ее обработки в кипящем слое обжиговой печи (увеличили 

расход воздуха и высоту зоны обжига соответственно на 15–20 и 35–40 % при 
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сокращении суточной производительности печи от 224–275 до 155–179 т), позво-

лившее уменьшить средний линейный размер исходных частиц от 5,17–5,87  

до 0,68–0,71 мм. Дозировка извести осуществлялась через бункер-накопитель, 

оборудованный шнековым питателем. Данная технология отличалась достаточно 

высокой эффективностью (при массовой доле концентрата в железорудной части 

шихты 78–80 % и расходе извести 47 кг/т агломерата производительность агло-

машин была увеличена на 11 %). 

Средний фазовый состав агломерата (исследовано 10 образцов) и его изме-

нение при переходе на технологию с использованием измельченной негашеной 

извести представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Фазовый состав (% об.) агломератов основностью                

CaO / SiO2 = 1,27 ед. осн. 

Наименование фазы 

Средняя крупность  

частиц извести, мм 

5,52 0,69 

Магнетит полиэдрический 25 31 

Магнетит глобулярный – 15 

Всего магнетита 25 46 

Гематит первичный 7 8 

Гематит вторичный 12 6 

Всего гематита 19 14 

Ферриты кальция 43 18 

Оливины – 12 

Пироксены 4 4 

Двукальциевый силикат  6 – 

Стеклофаза 3 6 

Всего связки 56 40 

 

Петрографическое исследование образцов агломерата, произведенное в отра-

женном и проходящем свете при различном увеличении (100–240 раз), показало, 

что агломерат, полученный из обычной извести (массовая доля частиц извести 

более 5 мм составляла 49–63 %), включает значительное количество неусвоенных 
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расплавом ее частиц (до 3 об. %) крупностью 1–1,5 мм. При основности агломерата 

1,27 ед. осн. известь шихты участвует в образовании значительного количества не-

устойчивых ферритов кальция и двухкальциевого силиката. Последний представ-

лен крупнозернистой структурой с линейными размерами 25–30 мкм и сосредоточен  

у гнезд извести. 

В связи с уже сложившейся структурой производства и качественными харак-

теристиками используемых известняков АО «Уралмеханобр» совместно с «Дон-

ничермет» более 25 лет назад разработан стандарт на агломерационную известь 

(ОСТ 1435–78), по которому предложено разделять известь по крупности на две 

группы: мелкую (до 3 мм) и крупную (до 12 мм), а по суммарной массовой доле 

активных монооксидов кальция и магния – на четыре сорта, характеризующиеся 

показателями, приведенными в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – Характеристика различных сортов агломерационной извести 

Наименование показателя 
Сорт 

Первый Второй Третий Четвертый 

Массовая доля, %: 

(CaO + MgO)акт, не менее 

SiO2, не более 

непогасившихся зерен, не более 

 

85 

3,5 

3 

 

75 

3,5 

5 

 

65 

4,5 

10 

 

55 

4,5 

15 

Потери при прокаливании, не более 4 8 13 20 
 

Таким образом, переход на использование измельченной извести являет-

ся всесторонне высокоэффективным мероприятием, поскольку существенно 

повышает и горячую прочность агломерата. При переходе на технологию с ис-

пользованием измельченной извести происходит существенное смещение фазо-

вого состава в сторону равновесного: объемные доли кинетически неустойчи-

вых ферритов кальция и связки в целом сокращаются соответственно от 43 и 56 

до 18 и 40 % (степень отклонения фазового состава от равновесного уменьши-

лась от 98,7 до 13,3 %). 

В промышленности используется несколько способов ввода извести в шихту 

[124–127]. Наиболее полно эти способы представлены в аглопроизводстве ПАО 
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«ММК». Первый способ – дозирование извести из шихтового бункера в дозиро-

вочном отделении на сборный конвейер аглошихты. Второй – послойная укладка 

извести и железорудных материалов в рудный штабель на складе. Третий –  

смешивание извести с частью железорудного концентрата в барабане-смесителе  

с дополнительным увлажнением и гранулированием шихты. 

Недостатком первого способа является низкая степень усвоения извести 

вследствие малого времени нахождения шихты в смесителе и окомкователе. Второй 

способ подачи предпочтительнее, но не может быть рекомендован для использо-

вания из-за высокой экологической опасности. Третий способ имеет значитель-

ные преимущества перед двумя первыми, так как обеспечивает наиболее полное 

гашение извести и экологически безопасен. 

Опыт работы ПАО «ММК» показывает, что наиболее рациональным спо-

собом ввода извести в шихту является комбинированный, когда негашеная  

известь распределяется между потоками влажного тонкоизмельченного кон-

центрата и шихты в целом. Такой способ подачи позволяет получить наилуч-

шее качество окомкованной шихты с высокой прочностью сырых гранул и ми-

нимальную колеблемость агломерата по химическому составу. Кроме того, 

учитывается и возможность изменения физических свойств известкованного 

концентрата – уменьшение смерзаемости влажного материала и улучшение его 

транспортабельности. Наибольшая часть извести (80–90 %) должна вводиться  

в поток влажного железорудного концентрата, а наименьшая часть – дозиро-

ваться в шихтовом отделении. 

На аглофабрике ОХМК (ОАО «Уральская сталь») известь получают на 

конвейерной обжиговой машине КМ-14. Свежеобожженная известь крупно-

стью 0–15 мм через промежуточный бункер дозируется непосредственно на 

сборный конвейер в шихтовом отделении. Качество обожженной извести низкое, 

гидратация и ее усвоение в шихте происходит на 25–30 %, что приводит к увели-

чению ее расхода и снижению качества агломерата. 

Дополнительное существенное увеличение эффективности применения  

высококачественной извести может быть достигнуто, если технологически пра-
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вильно организовать ее ввод в агломерационную шихту. В связи с этим следует 

высказать два соображения, определяющие технологию подачи негашеной  

извести в поток перерабатываемых материалов. 

Модельными расчетами установлено, что наиболее рациональным способом 

ввода извести в шихту является комбинированный, когда негашеная известь рас-

пределяется между потоками влажного тонкоизмельченного концентрата и шихты 

в целом. Такой способ подачи определяется главным образом использованием  

извести двух видов: привозной, как правило, низкого качества, и собственного 

производства. 

Однако имеются и более важные соображения, связанные с формированием 

минимальной колеблемости агломерата по химическому составу. Кроме того, 

учитывается и возможность изменения физических свойств известкованного кон-

центрата – уменьшение смерзаемости влажного материала и улучшение его 

транспортабельности. 

Усреднительная способность аглофабрики является сложной функцией мно-

гих переменных, она зависит от количества компонентов шихты и статистических 

характеристик поставки, емкостей склада и тракта переработки сырья, типа уста-

новленного оборудования и его производительности, способов составления желе-

зорудных смесей и их известкования. 

Как показали расчеты (табл. 1.3), для каждой аглофабрики имеется опти-

мальное соотношение между расходами извести, подаваемой на склад, и пере-

увлажненным концентратом и в поток железорудного сырья (перед дозировочным 

отделением или перед смешиванием шихты) при существующем состоянии усред-

нения материалов. 

Однако при обеспечении весового дозирования обеих частей извести, ста-

бильность химического состава агломерата будет обеспечена в случае, если вся 

известь подается в поток ЖРС. Таким образом, определение оптимального соот-

ношения расходов извести между складом и потоком на каждой аглофабрике тре-

бует специальных исследований и расчетов. 

При подаче части (или всей) извести в поток влажного концентрата, посту-
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пающего на усреднительный склад, смесь должна подвергаться предварительной 

обработке в окомкователе по соответствующей технологии. В этом случае после 

вылеживания достигаются наилучшие результаты (табл. 1.4), сформированные из 

концентрата и извести гранулы (прошедшие процессы смешивания с другими 

компонентами шихты и доокомкованные; при этом реализуется и технология нака-

тывания топлива на готовые гранулы) в ходе дальнейшей обработки в зонах пере-

увлажнения и сушки практически не разрушаются и способствуют интенсивному 

ведению процесса спекания (при существенной экономии твердого топлива). 

Таблица 1.3 – Распределение извести между складом и потоком шихты  

на аглофабриках Украины и результаты его оптимизации  

по минимальной колеблемости химического состава агломерата 

(расчет по данным 1985 г.) 

Наименование 

предприятия 

Расход извести 

σFe
агл 

Уменьшение 

σFe
агл Общий, 

кг/т 

агломерата 

В поток шихты, 

% отн. 

Фактич. Оптим. % абс. % абс. % отн. 

Макеевский МК 54 42 55 0,969 0,003 0,3 

Енакиевский МЗ 69 53 64 0,729 0,048 6,6 

МК «Азовсталь» 58 0 55 0475 0,09 18,9 

МК им. Ильича 18 100 52 0,399 0,074 18,5 

МК «Криворсталь» 36 0 36 0,583 0,012 2,1 

Коммунарский МК 60 73 88 0,801 0,078 9,7 

МК им. Дзержинского 70 44 81 0,762 0,055 7,2 

МК «Запорожсталь» 85 68 73 0,980 0,036 3,7 

НКГОК 38 100 68 0,556 0,057 10,3 

 

При исследовании влияния способа подготовки шихты на производитель-

ность агломашин установлено, что наилучшие результаты достигаются при 

усреднении и хранении в одном штабеле концентрата, извести и возврата. Хорошие 

результаты достигаются также в случае совместного хранения только концен-

трата и извести. 

Одним из направлений интенсификации агломерационного процесса из-

весткованием является подача в поток шихтовых материалов гашеной извести  
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в виде известкового молока. В цветной металлургии известковое молоко актив-

но используется для нейтрализации кислых стоков. Разработаны проекты, и на 

многих предприятиях действуют установки для получения известкового молока 

в масштабах, соразмерных с потребностью агломерационных фабрик. Доста-

точно бурное развитие известкового производства на аглофабриках Украины  

с использованием сухой (негашеной) извести привело к одностороннему (крайне 

нетехнологичному) развитию этого способа интенсификации процесса спекания, 

которое сопровождалось, как уже отмечалось, тремя крупными недостатками: 

Таблица 1.4 – Механическая прочность гранул из железорудного концентрата,  

полученных по различным технологиям (крупность 5 мм, 

влажность – оптимальная по условию максимальной прочности) 

Технология подготовки железорудного 

концентрата 

Прочность гранул, г/гран. 

сырых сухих 

Концентрат окомкован без извести 134 282 

Концентрат окомкован с известью, перед 

гранулированием смесь вылеживали 5 суток 
74 117 

Концентрат окомкован с известью, смесь 

вылеживали 5 суток после гранулирования 
274 460 

 

 слабая степень усвоения извести; 

 значительный рост колеблемости выхода мелочи при получении  

агломерата; 

 экологическая опасность. 

 

1.5. Выводы к главе 1 

Ежегодно в АО «ЕВРАЗ НТМК» образуется более 90 тыс. т шлака внепеч-

ной обработки стали (ВОС) с установки «ковш-печь» (УКП). При остывании этот 

шлак распадается в мелкозернистый порошок, не находит сбыта и временно скла-

дируется в ожидании решения по его утилизации. 

Проработка вариантов утилизации шлака ВОС для АО «ЕВРАЗ НТМК» 

возможна по двум направлениям. Первое направление связано с изучением воз-

можности использования шлаков ВОС при производстве агломерата в качестве 

флюса, не требующего подготовки. Вторым направлением предусматривается 
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стабилизация структуры шлаков, предотвращающих их распад. В дальнейшем, 

после дробления и сортировки, утилизация и реализация стабилизированных 

шлаков возможна в качестве щебня или источника извести для сталеплавильного 

производства. 

Основная технологическая привлекательность шлака ВОС заключается  

в содержании в нем 45–60 % СаО, что позволяет заменить, по этому химическому 

соединению, в аглопроизводстве сырой известняк (содержит 54 % СаО). Шлак 

ВОС содержит подготовленный CaO, в отличие от CaCO3 в сыром известняке, по-

этому не нужно использовать дополнительный кокс (тепло) на разложение CaCO3. 

Кроме того, шлак ВОС содержит значительное количество фаз, обладающих вя-

жущими свойствами, что делает его еще более привлекательным для агломера-

ции. 

Во всем мире эффективно вовлекаются в аглопроцесс различные металлур-

гические отходы.  

В настоящее время технологических способов интенсификации агломераци-

онного процесса в сфере шихтоподготовки, заслуживающих обсуждения, всего 

два: подогрев шихты до температуры точки росы 65-70 ºС и ее известкование. Бо-

лее существенный и многообразный по своим последствиям – второй. 

Мировой опыт интенсивного ведения процесса агломерации с получением 

качественного агломерата, отвечающего требованиям доменного процесса,  

свидетельствует о необходимости использования извести, поэтому любая за-

держка в реализации этой технологии обрекает предприятие на неэффективное 

производство. 

Агломерат, полученный из шихты, содержащей тонкоизмельченную известь, 

отличается полным ее усвоением в результате, главным образом, замены неустой-

чивых ферритов кальция на железокальциевые оливины. При этом двухкальциевый 

силикат, представленный тонкой фракцией (менее 5 мкм), образует с оставшими-

ся ферритами кальция эвтектику, в связи с чем он стабилен и модификационному 

превращению не подвержен. 

Таким образом, переход на использование измельченной извести является 
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всесторонне высокоэффективным мероприятием, поскольку существенно повышает 

и горячую прочность агломерата. 

В этой связи, безусловно, будет являться рациональным решением рассмот-

рение возможности использования шлака ВОС в агломерации в качестве замените-

ля извести. 
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ГЛАВА 2. ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ИЗВЕСТИ  

ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ АГЛОМЕРАТА В УСЛОВИЯХ  

АО «ЕВРАЗ КГОК» – «ЕВРАЗ НТМК» 

 

2.1. Лабораторные исследования по применению извести  

в аглопроизводстве 

Так как основным компонентом шлака ВОС является мелкодисперсная фаза 

(СaO), представляло интерес изучить ее влияние на технико-экономические пока-

затели агломерационного процесса. Ранее в АО «ЕВРАЗ КГОК» была проведена 

серия лабораторных спеканий агломерата с использованием извести в аглошихте. 

Для оценки эффективности применения извести в аглопроцессе в настоящей ра-

боте использованы результаты тех исследований. 

В качестве компонентов шихты применяли железованадиевый концентрат 

для производства агломерата, известняк, коксовую мелочь текущего производства, 

а также известь-пушонку, известковое тесто и портландцемент строительный 

марки 400. При загрузке шихты в чашу контролировали насыпную массу шихты: 

ее соответствие насыпной массе шихты на агломашине является основным усло-

вием достоверного воспроизведения промышленных условий по качеству агломе-

рата. В шихте учитывали влажность, в агломерате – содержание FeO, гранулометри-

ческий состав, холодную прочность по ГОСТ 15137-77. 

В первую очередь провели базовое спекание. Базовые спекания имитируют 

спекание шихты на агломашине в условиях АО «ЕВРАЗ КГОК». Затем были 

проведены три серии опытов по вводу извести в сухом виде (пушонка), включа-

ющих различное количество интенсификатора в шихте. В опытах дозировали 

сухую известь в количестве, соответствующем 15, 30 и 45 кг на тонну агломера-

та. При изменении расхода извести основность шихты корректировали путем 

изменения расхода сырого известняка, также корректировали расход твердого 

топлива. В качестве твердого топлива использовали коксовую мелочь. Количе-

ство возврата во всех опытах было 40 % от количества концентрата. Высота слоя 

шихты во всех опытах составляла 280 мм. (результаты в таблице 2.1). 
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Таблица 2.1 – Результаты спекания шихты с вводом сухой извести 

Показатели 
Базовое 

спекание 

Известь пушонка,  

кг/т агломерата 

15 30 45 

Состав шихты, кг: 

концентрат 15,0 15,0 15,0 15,0 

известняк 2,78 2,343 2,008 1,742 

известь – 0,225 0,45 0,675 

топливо 1,05 0,99 0,92 0,857 

вода 2,15 2,19 2,4 2,62 

Собщ. в шихте, % 4,2 4,87 3,91 3,93 

Влажность шихты после окомкователя, % 6,7 7,2 7,7 8,2 

Влажность шихты после нагрева, % 5,6 6,6 7,2 7,6 

Температура шихты, С 74 75 75 76 

Степень окомкования шихты, % 48,1 38,7 62,0 66,1 

Разряжение начальное, мм вод. ст. 805 770 740 705 

Разряжение в конце спекания, мм вод. ст. 671 575 650 585 

Максимальная температура, С 360 390 335 380 

Время спекания, мин 22 21,7 16 10 

Прочность Б+5, % 55,6 57,0 60,5 51,8 

Б-0,5, % 7,0 7,5 6,5 7,7 

Содержание в агломерате, %: 

Fe 54,2 55,2 55,0 55,3 

FeO 10,8 12,1 10,6 9,6 

Сост. 0,15 0,07 0,09 0,23 

Основность CaO/SiO2, ед. 2,04 2,27 2,17 2,27 

Qспека, кг/мин 0,91 0,88 1,34 2,0 

Qгодн., кг/мин 0,62 0,65 0,95 1,03 

Qуд. т/м
2
ч 0,78 0,74 1,15 1,88 

Вертикальная скорость спекания, мм/мин 12,73 12,9 18,7 28,0 
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В результате проведенных исследований установлено, что введение в шихту из-

вести (в виде пушонки) повышает вертикальную скорость спекания с 12,73 мм/мин  

(в базовом опыте) до 12,9-28,0 мм/мин. Повышение вертикальной скорости  

спекания соответствует увеличению удельной производительности на 45 отн. % 

(рис. 2.1). 

 
Рисунок 2.1 – Зависимость вертикальной скорости спекания (Vспек) и удельной 

производительности (Qуд) от количества сухой извести в шихте 
 

Повышение вертикальной скорости спекания обусловлено повышением сте-

пени окомкования шихты с 48,1 % в базовом спекании до 62,0–66,1 % в опытных. С 

повышением количества извести более 15 кг/т степень окомкования растет.  

О повышении газопроницаемости шихты свидетельствует снижение начального 

разряжения в коллекторе. Ввод сухой извести требует увеличения расхода воды 

на увлажнение шихты и, соответственно, увеличения влажности шихты. 

Ввод в шихту извести приводит к изменению прочностных показателей агло-

мерата. Максимальной прочности соответствует расход извести 30 кг/т. Снижение 

прочности агломерата при расходе извести 45 кг/т обусловлено низкой высотой 

слоя шихты. Для компенсации уменьшения сопротивления слоя шихты при вводе 

извести необходимо увеличение его высоты в промышленных условиях с 300 до 

400-450 мм. 
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При повышении газопроницаемости, обусловленном вводом большого коли-

чества извести, необходимо, соответственно, повышать высоту спекаемого слоя. 

В опытах с известью, по сравнению с базовым спеканием, содержание  

железа выше при более высоком значении основности. Это связано с уменьше-

нием расхода твердого топлива и свидетельствует о положительном влиянии 

извести на качество агломерата. Зависимость прочности агломерата от количе-

ства вводимой извести имеет экстремальный характер (рис. 2.2). 

 
Рисунок 2.2 – Зависимость прочности (Б+5) и истираемости (Б–0,5) агломерата  

от количества сухой извести в шихте 
 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено поло-

жительное влияние сухой извести на производительность процесса спекания  

аглошихты. С увеличением расхода извести более 15 кг/т вертикальная скорость 

спекания растет. В данном случае оптимальным количеством следует считать  

30 кг/т агломерата. 

В реальных условиях аглофабрики с учетом недостаточно эффективного пе-

ремешивания шихты возможно оптимальным расходом сухой извести будет 40–

50 кг/т агломерата. 

Во второй серии опытов в шихту вводили известь в виде известкового моло-

ка при тех же расходах и корректировали расход воды для увлажнения и окомко-

вания шихты (табл. 2.2). 
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Таблица 2.2 – Результаты спекания шихты с вводом известкового молока 

Показатели 
Базовое 

спекание 

Известковое молоко,  

кг/т агломерата 

15 30 45 

Состав шихты, кг: 

концентрат 15,0 15,0 15,0 15,0 

известняк 2,78 2,43 2,01 1,74 

известь – 0,225 0,45 0,675 

топливо 1,05 0,99 0,92 0,86 

вода 2,15 2,20 2,15 2,43 

Собщ. в шихте, % 4,2 4,66 4,49 4,37 

Влажность шихты после окомкователя, % 6,7 7,4 7,6 8,4 

Влажность шихты после нагрева, % 5,6 6,7 7,2 7,4 

Температура шихты, С 74 75 70 72 

Степень окомкования шихты, % 48,1 73,7 73,9 97,1 

Разряжение начальное, мм вод. ст. 805 753 748 733 

Разряжение в конце спекания, мм вод. ст. 671 675 643 555 

Б-0,5, % 7,0 6,5 7,8 8,5 

Максимальная температура, С 360 300 340 360 

Время спекания, мин 22 15 12 9 

Прочность Б+5, % 55,6 54,0 48,9 40,5 

Содержание в агломерате, %: 

Fe 54,2 54,4 55,1 57,7 

FeO 10,8 12,3 10,7 12,6 

Сост. 0,15 0,12 0,32 0,28 

Основность CaO / SiO2, ед. 2,04 2,10 2,10 2,16 

Qспека кг/мин 0,91 1,39 1,75 2,26 

Qгодн. кг/мин 0,62 0,92 1,04 1,26 

Qуд. т/м
2
ч 0,78 1,21 1,53 1,95 

Вертикальная скорость спекания, мм/мин 12,73 18,6 23,3 31,1 
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В результате проведенных исследований установлено, что введение в шихту 

извести в виде известкового молока повышает вертикальную скорость спекания  

с 12,73 мм/мин (в базовом опыте) до 18,67-31,1 мм/мин. Повышение вертикальной 

скорости спекания соответствует увеличению удельной производительности на 

55 отн. % (рис. 2.3). 

 
Рисунок 2.3 – Зависимость вертикальной скорости спекания (Vспек)  

и удельной производительности (Qуд) от количества извести,  

введенной в шихту в виде известкового молока 

Повышение вертикальной скорости спекания обусловлено повышением 

степени окомкования шихты с 48,1 % в базовом спекании до 73,7–97,1 %  

в опытных, причем с повышением количества известкового молока степень 

окомкования существенно растет. Высокая степень окомкования (выше, чем 

при расходе сухой извести 45 кг/т) получена при расходе извести в виде из-

весткового молока 15 кг/т. 

При повышении газопроницаемости шихты снижается начальное разрежение 

в коллекторе. Ввод известкового молока также требует увеличения суммарного 

расхода воды на увлажнение шихты. 

Ввод в шихту известкового молока приводит к изменению прочностных по-

казателей агломерата. Зависимость прочности агломерата от количества вводимой 
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извести монотонно падает (рис. 2.4). 

 
Рисунок 2.4 – Зависимость прочности (Б+5) и истираемости (Б-0,5) агломерата  

от количества извести, введенной в шихту в виде известкового молока 
 

Максимальной прочности соответствует расход извести 15 кг/т. Наимень-

шее значение показателя истираемости достигнуто при расходе известкового 

молока 15 кг/т. Снижение прочности агломерата при расходе извести 30–45 кг/т 

обусловлено также низкой высотой слоя шихты и более высокой газопроница-

емостью. Процесс спекания проходил с очень большой скоростью, при этом не 

удалось сконцентрировать тепло в узкой зоне, что привело к очень малому об-

разованию расплава и недостаточному упрочнению спека. В этом случае необ-

ходимо повышать высоту спекаемого слоя. 

В опытах с известью, по сравнению с базовым спеканием, содержание   

железа выше, особенно при расходе 45 кг/т и более высоком значении основности. 

Это также связано с уменьшением расхода твердого топлива и свидетельствует  

о положительном влиянии извести на качество агломерата. 

Таким образом, в результате проведенных исследований установлено поло-

жительное влияние известкового молока на производительность процесса спекания 

аглошихты. Высокая эффективность известкового молока проявляется при 15 кг/т. 

Способ ввода извести в шихту – в виде известкового молока. 
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Удельный расход извести – 15–25 кг/т агломерата (на сухую массу). 

Часовый расход извести (при удельной производительности 1,4 т/м
2
 · ч) – 

9,6–16,0 т. 

Суточный расход извести – 231–384 т. 

Годовой расход извести (годовое производство 4,2 млн т) – 63–105 тыс. т. 

Требования к качеству извести: CaOакт не менее 85 %, крупность не более 50 мм. 

Параметры известкового молока – отношение т/ж = 50/50, крупность частиц 

извести 100 % менее 0,1 мм. 

Место ввода известкового молока в шихту – узел первичного смешивания. 

Способ ввода известкового молока в шихту – дозирование насосом-

дозатором и распыливание форсунками специальной конструкции в барабане-

смесителе. 

 

2.2. Опытно-промышленные испытания по производству агломерата  

АО «ЕВРАЗ КГОК» с использованием в шихте извести 

В связи с отсутствием в настоящее время в АО «ЕВРАЗ КГОК» производ-

ственной возможности приемки, подготовки и подачи в аглошихту извести в чистом 

виде, в соответствии с программой работ, около 5000 т железованадиевого концен-

трата для агломерата в июле 2012 г. было направлено в ОАО «ВГОК» с целью про-

филактирования (смешения) его с известью. Производственные мощности ОАО 

«ВГОК» позволяют проводить данную операцию, что и было успешно осуществлено. 

Профилактированный известью концентрат был погружен в железнодорожный 

транспорт и отправлен обратно в г. Качканар (приложение А). Вся работа прове-

дена при непосредственном участии соискателя.  

Профилактированный концентрат (рис. 2.5) поступил в цех шихтоподготов-

ки АО «ЕВРАЗ КГОК» в количестве около 6000 т с целью использования  

в шихте для производства опытного агломерата (приложение А). В зависимости  

от состояния фронта выгрузки, разгрузка поступающего концентрата допускалась 

как посредством роторного вагоноопрокидывателя ВРС 93-110, так и посредством 

грейферных кранов на складе корпуса бентонита с последующей транспортировкой 
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автотранспортом в цех обогащения. 

 
Рисунок 2.5 – Профилактированный концентрат в полувагоне 

 

Для оценки возможности постоянного привлечения профилактированного 

концентрата в технологию производства агломерата по технологической цепочке, 

которая рассчитана на использование только концентрата, известняка и кокса  

(использование дополнительного материала не предусмотрено), был произведен 

хронометраж процесса переработки опытного материала. 

Общее время на выгрузку, зачистку, транспортировку концентрата по тракту 

вагоноопрокидыватель – склад известняка, составило 82 ч 15 мин, в пересчете  

на 1 полувагон время обработки составило 56,7 мин. 

Основным сдерживающим фактором при разгрузке являлось перегрузочное 

устройство с пластинчатых питателей на конвейеры. Из-за конструктивных осо-

бенностей и низкой сыпучести материала происходит налипание материала на 

стенки течки (рис. 2.6). 

Очистка течек производилась с применением сжатого воздуха пневмошу-

ровками. Прокачка бункеров на вагоноопрокидывателе велась под  небольшой 

нагрузкой на минимальных оборотах пластинчатых питателей. 

Несколько полувагонов разгружались на складе бентонита грейферными 

кранами и автотранспортом перевозились на склад цеха обогащения. После раз-

грузки полувагонов на складе бентонита они тепловозом переставлялись на вагоно-

опрокидыватель для зачистки кузовов. 
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Рисунок 2.6 – Налипание материала на стенки течки 

 

Для перевозки концентрата со склада известняка на склад цеха обогащения 

был задействован автотранспорт. 

Основные проблемы по приему полувагонов с концентратом, профилакти-

рованным известью: 

 налипание материала на стенки и очистка течек перегрузочных устройств; 

 применение железнодорожного транспорта для перестановки полувагонов 

на разных фронтах выгрузки – затрачивается дополнительное время; 

 затраты дополнительного времени работы грейферных кранов для 

погрузки концентрата в автотранспорт – 90 ч; 

 задействована дополнительная численность трудящихся с других участков 

и цехов на очистку перегрузочных узлов с пластинчатых питателей и конвейеров 

по тракту разгрузки. 

Качество поступившего профилактированного концентрата по данным 

входного контроля указано в таблице 2.3. 

Максимальное среднеквадратическое отклонение в профилактированном 

концентрате при входном контроле составило для массовой доли Fе – 1,33; СаО – 

1,43; СаОсв – 1,70, что характеризует нестабильность по данным показателям. 

При оценке надежности среднего значения с вероятностью Р = 0,95 довери-

тельные границы показателей составили: 
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 Fе – 51,54 % ± 0,80; 

 СаО – 12,15 % ± 0,86; 

 SiО2 – 4,25 % ± 0,19; 

 СаОсв – 4,61 % ± 1,03. 

Таблица 2.3 – Химический состав профилактированного концентрата, % 

Дата Fe CaO SiO2 осн CaOсв V2O5 H2O 

22.07.12 (1 см) 50,90 12,55 4,39 2,859 5,33 0,49 6,31 

22.07.12 (1 см) 52,30 11,24 4,51 2,492 3,01 0,49 7,32 

22.07.12 (1 см) 49,50 14,21 4,44 3,200 4,31 0,50 7,14 

22.07.12 (1 см) 50,90 13,14 4,40 2,986 3,85 0,46 6,05 

22.07.12 (1 см) 49,90 13,61 4,47 3,045 4,34 0,48 7,83 

23.07.12 (2 см) 52,80 10,40 4,23 2,459 2,22 0,50 4,15 

24.07.12 (1 см) 51,90 11,71 4,10 2,856 3,46 0,47 4,30 

24.07.12 (2 см) 50,70 13,16 4,61 2,855 6,55 0,47 8,24 

24.07.12 (2 см) 53,70 9,94 4,13 2,407 4,74 0,51 7,55 

25.07.12 (2 см) 51,00 13,03 3,67 3,550 5,74 0,49 4,44 

26.07.12 (1 см) 53,50 10,16 3,61 2,814 3,33 0,50 4,97 

27.07.12 (2 см) 51,40 12,59 4,46 2,823 8,38 0,44 5,03 

Среднее 51,54 12,15 4,25 2,862 4,61 0,48 6,11 

Среднеквадратическое 

отклонение от среднего 
1,33 1,43 0,32 0,32 1,70 0,02 1,49 

 

При перегрузке от вагоноопрокидывателя до шихтовых бункеров произо-

шло дополнительное усреднение, что положительно отразилось на стабильности 

химического состава профилактированного концентрата. Химический состав 

профилактированного концентрата по результатам опробования с бункеров пред-

ставлен в таблице 2.4. 

Среднеквадратическое отклонение в профилактированном концентрате с бун-

керов составило для массовой доли Fе – 0,84; СаО – 0,94; СаОсв – 0,89. При оценке 

надежности среднего значения с вероятностью Р = 0,95 доверительные границы пока-

зателей составили: 
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 Fе – 52,0 % ± 0,34; 

 СаО – 11,01 % ± 0,38; 

 SiО2 – 4,73 % ± 0,07; 

 СаОсв – 7,0 % ± 0,37. 

Таблица 2.4 – Химический состав профилактированного концентрата,  

отобранного с шихтовых бункеров 

№ пробы 
Массовая доля, % 

Fe CaO SiO2 Основ. CaOсв V2O5 Н2О 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5291 53,0 9,98 4,8 2,079 7,54 0,49 8,2 

5294 52,4 10,67 4,82 2,214 7,97 0,48 8 

5299 52,7 10,36 4,85 2,136 7,51 0,49 8 

5302 51,8 11,31 5,02 2,253 8,27 0,49 8,5 

5307 54,4 8,36 5,01 1,669 5,74 0,51 7,7 

5316 52,4 10,63 4,82 2,205 7.00 0,5 8,4 

5323 51,4 10,88 4,72 2,305 6,99 0,49 8,6 

5326 50,8 12,3 4,64 2,651 7,16 0,48 8,43 

5335 52,0 10,65 4,63 2,30 5,78 0,5 8,1 

5345 51,1 11,82 4,61 2,564 8,08 0,49 8,17 

5352 51,6 11,58 4,66 2,485 8,13 0,49 8,1 

5356 51,4 11,82 4,64 2,547 8,07 0,49 8,56 

5362 52,0 10,88 4,57 2,381 7,43 0,49 8,25 

5368 52,4 10,4 4,64 2,241 7,14 0,5 8,3 

5373 52,0 11,36 4,84 2,347 6,59 0,49 8,1 

5380 51,9 11,84 4,55 2,602 7,43 0,49 8,2 

5385 51,5 11,59 4,61 2,514 6,79 0,48 8,3 

5391 51,2 12,07 4,75 2,541 7,51 0,48 8,2 

5396 51,3 11,84 4,55 2,602 8,01 0,49 8,2 

5400 51,1 11,82 4,61 2,564 7,81 0,49 8,07 

5407 51,6 10,88 5,22 2,084 6,99 0,49 7,8 
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продолжение таблицы 2.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

5414 52,7 10,75 4,64 2,317 6,04 0,5 7,83 

5424 53,1 9,92 4,82 2,058 5,48 0,51 7,52 

5431 52,6 10,18 4,7 2,166 5,81 0,5 8 

5439 53,3 9,22 4,75 1,941 5,47 0,51 8,3 

Среднее 52,01 11,01 4,73 2,33 7,02 0,493 8,15 

Среднеквадратическое 

отклонение от среднего  
0,84 0,94 0,16 0,24 0,89 0,01 0,26 

 

Это позволило уложиться в действующие ТУ по модулю основности. 

В период проведения работы железорудная часть аглошихты состояла  

из концентрата мокрого магнитного обогащения (обычный железованадиевый 

концентрат) и профилактированного известью концентрата. 

Величину общей железорудной нагрузки определяли исходя из требований 

действующей технологической инструкции. 

Расход профилактированного известью концентрата был установлен в соот-

ветствии с утвержденным расчетом шихты в соотношении 25 % от нагрузки железо-

ванадиевого концентрата и в течение всего опытного периода не менялся. 

В течение трех смен слой аглошихты был поднят с 350 мм до 430-440 мм. 

Последние сутки работали на слое 450 мм (столько позволяла высота борта спека-

тельной тележки и существующее загрузочное устройство). 

В течение всего опытного периода в цехах шихтоподготовки и агломерации 

было установлено ночное дежурство технологов цехов, в дневное время контроль 

за соблюдением технологии осуществлял главный технолог. 

Следует отметить, что был увеличен объем технологического опробования, 

и для этого был уменьшен вдвое объем паспортов готовой продукции. Отклонения 

от заданных параметров оперативно устранялись. 

Заполнение профилактированного известью концентрата со склада цеха 

обогащения производилось в шихтовые бункера №№ 12-15 конвейера № 54. Так-

же производилось заполнение в шихтовые бункера № 12 и 13, конвейера № 55 как 
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резерв на случай возникновения нештатной ситуации. 

Закачка бункеров профилактированного концентрата производилась груп-

пами (по 2 бункера). Время заполнения согласовывалось с отделом технического 

контроля для проведения опробования отгруженной партии концентрата. 

Дозирование железорудной части шихты в штатном режиме работы произ-

водилось двумя конвейерами в «раздельном» режиме: железованадиевый концен-

трат – по конвейеру № 55, профилактированный известью концентрат – по кон-

вейеру № 54. Задание на концентрат устанавливали в соответствии с расчетом  

в зависимости от величины дозирования железованадиевого концентрата. 

Дозирование кокса в аглошихту осуществлялось по конвейеру № 55 сов-

местно с железованадиевым концентратом. Задание на дозировку кокса устанав-

ливалось после пересчета заданного старшим агломератчиком расхода кокса в % 

от общей нагрузки на нагрузку концентрата по 55 конвейеру. 

Дозирование известняка в аглошихту осуществлялось по конвейеру № 55 

совместно с железованадиевым концентратом. Задание на известняк устанавлива-

лось после пересчета на нагрузку концентрата по 55 конвейеру с выходом на модуль 

основности 2,1 ед. 

Объем произведенной и отгруженной в АО «ЕВРАЗ НТМК» опытной 

партии агломерата составил 26027,53 т (отгрузка на склад АО «ЕВРАЗ КГОК» 

не производилась). 

Главной проблемой при наработке опытной партии продукции был ее малый 

объем, продолжающийся всего лишь девять смен, поэтому не хватало времени  

на тщательную отработку режимов. Наряду с плановыми корректировками режи-

ма в виде изменения высоты слоя с соответствующей корректировкой дозировки 

топлива, несмотря на исправную систему пневмообрушения, периодически воз-

никали проблемы с равномерностью дозировки профилактированного концентр-

ата и необходимостью ручной ошуровки бункеров на конвейере № 54. Весь про-

изведенный опытный агломерат соответствовал действующим техническим 

условиям. 

Качество шихтовых материалов в период промышленных испытаний соот-
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ветствовало требованиям технологической инструкции: «Подготовка и дозировка 

шихтовых материалов для окускования концентрата». Основным фактором, опреде-

лившим результаты испытаний, явилась возросшая степень окомкования аглоших-

ты, которая составила 74,4 % против 50,3 % в базовом периоде, т. е. почти в полтора 

раза. Механическая прочность произведенного агломерата повысилась и составила: 

массовая доля класса более 5 мм – 74,91 % против 73,48 %, содержание мелочи со-

ставило 4,60 %, против 4,89 % (база) истирамость, фр. – 0,5 мм, осталась практи-

чески на прежнем уровне. 

Производительность агломашины в период промышленных испытаний   

повысилась на 14,9 % и составила 252,2 т/л · ч против 219,5 т/л · ч (база – при ра-

боте одной аголомашиной), при пересчете на две работающие агломашины ожи-

даемая производительность составила бы 258,0 т/л · ч, или более 4100 тыс. т аг-

ломерата в год. Высота слоя составила 425 мм в среднем (450 мм max) против 

350 мм (база). 

При этом экономия коксовой мелочи составила 8,44 кг/т агломерата, или 

14,17 %, снижение расхода электроэнергии на 4,0 кВт · ч/т агломерата, или 8,9 %, 

экономия известняка – 46,0 кг/т агломерата, или 27,2 %. 

Показатели технологического процесса производства агломерата в период 

промышленных испытаний представлены в таблице 2.5 (июнь – отчетные, за период 

испытаний – оперативные). 

Таблица 2.5 – Показатели аглопроцесса при использовании извести 

Показатели июнь 2012 г. 30.07.2012 (2 см) – 

4.08.2012 (1 см) 
1 2 3 

Расход профилактирован. концентрата, т 0 6000 

Производство агломерата, т 292776 26027 

Концентрат обычный 

Влага, м. д., % 9,6 9,67 

Химический состав, 

м. д., % 

Fe 60,35 60,55 

СаО 1,85 1,77 
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продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 

 

SiO2 4,92 4,78 

V2O5 0,580 0,585 

Концентрат профилактированный 

Влага, м. д., % 
 

8,15 

Химический состав, 

м. д., % 

Fe 
 

52,01 

СаО 
 

11,01 

SiO2 
 

4,73 

 
июнь 2012 г. 

30.07.2012 (2 см) – 

4.08.2012 (1 см) 

Химический состав, 

м. д., % 

V2O4 
 

0,493 

СаОсв. 
 

7,02 

Твердое топливо 

Влага, м. д., % 10,35 7,03 

м. д. класса более 4 мм, % 6,57 6,43 

м. д. класса менее 0,5 мм, % 30,31 26,04 

зола, м. д., % 14,65 14,28 

Собщ. в шихте, % 3,11 2,65 

Сост. в возврате, % 0,106 0,08 

Известняк 

м. д. СаО, % 54,62 54,66 

м. д. SiO2, % 0,56 0,92 

ппп, % 42,4 41,07 

Влага, м. д., % 1,72 1,56 

Степень окомкования аглошихты, % 50,3 74,4 

Качество произведенного агломерата из-под течки 

Химический состав, 

м. д., % 

Fe 54,05 54,09 

FeO 9,25 9,75 
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продолжение таблицы 2.5 

1 2 3 

 
СаО 10,6 10,79 

 
SiO2 5,04 5,14 

 
основность, д. ед. 2,103 2,103 

 
V2O5 0,526 0,528 

 

TiO2 2,48 2,48 

Sобщ. 0,014 0,014 

Механическая 

прочность, м. д., % 

`+ 5 мм 73,48 74,91 

`– 0,5 мм 4,86 4,88 

`– 5 мм 4,89 4,60 

Удельные расходы: 

концентрат, кг/т (влажный вес) общий 1003,8 1065,25 

твердое топливо, кг/т сух. вес 56,91/59,55
*
 51,11 

известняк, кг/т  168,66 122,64 

эл/энергия, кВт × ч/т 42,32/46,03
*
 42,02 

газ, м
3
/т 4,95 4,95 

Производительность агломашин т/л. ч 222,31/219,5
*
 (245 ÷ 270) / 252,2 

ср. 

Высота слоя шихты, мм 350 410 ÷ 450 

*
 Показатели при работе одной агломашины. 

 

Несмотря на кратковременность проведенных испытаний, добавка извести  

в аглошихту в количестве 25 кг/т агломерата показала высокую эффективность. 

Результаты испытаний хорошо коррелируются с испытаниями с аглофлюсом при 

практическом отсутствии проблем с превышением содержания пыли в воздухе 

рабочей зоны на рабочих местах. 

По результатам работы достигнуты следующие показатели: 

 механическая прочность произведенного агломерата повысилась, и со-

ставила: массовая доля класса более 5 мм – 74,91 % против 73,48 %; содержание 

мелочи составило 4,60 % против 4,89 %; истираемость осталась практически на 
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прежнем уровне; 

 производительность агломашины в период промышленных испытаний 

повысилась на 14,9 % и составила 252,2 т/л · ч, против 219,5 т/л · ч (база); при 

пересчете на две работающие агломашины, ожидаемая производительность со-

ставит 258,0 т/л · ч, или свыше 4100 тыс. т в год; 

 высота слоя составила 425 мм в среднем (450 мм max) против 350 мм 

(июнь 2012 г.); 

 экономия коксовой мелочи составила 8,44 кг/т или 14,17 %; 

 экономия электроэнергии 4,0 кВт · ч/т, или 8,9 %; 

 экономия известняка 46,0 кг/т, или 27,2 % (данные по известняку под-

лежат уточнению, исходя из реального качества извести при реализации инвести-

ционного проекта ИП).   

Для осуществления ИП необходимо внедрить следующие основные техни-

ческие мероприятия: 

 строительство комплекса оборудования по приему, складированию и до-

зированию обожженной извести в АО «ЕВРАЗ КГОК»; 

 усиление отм. +15,0 м, корпуса агломерации, замена приводов окомко-

вателей с доведением числа оборотов окомкователей до 6,0 об/мин.; 

 модернизация загрузочных устройств на агломашинах; 

 модернизация горнов агломашин; 

 в целом тракт охлаждения со своей задачей справлялся (температура 

охлажденного агломерата не превышала 250 °С) и существенной модернизации не 

требует; необходимо исключить (на повышенной производительности) возмож-

ность работы на одном дымососе; выполнить мероприятия по повышению надеж-

ности оборудования, а также по визуализации работы отделения охлаждения  

и дистанционного управления; 

 выполнить мероприятия по улучшению работы газоотводящих трактов  

и газоочистки; 

 определить поставщика обожженной извести, готовой к употреблению 

(крупность 0–3,0 мм), содержание CaO не менее 90,0 %. 
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2.3. Выводы к главе 2 и постановка задач исследования 

1. Изучены методы ввода в аглошихту извести в сухом виде (пушонка)  

и в виде известкового молока, с расходом в количестве, соответствующем 15, 30  

и 45 кг извести на тонну агломерата. При обоих методах происходит повышение вер-

тикальной скорости спекания шихты и повышение прочности готового агломерата. 

2. Выявлено, что степень окомкования шихты при расходе извести в виде 

известкового молока на уровне 15 кг/т выше, чем при расходе сухой извести 

45 кг/т, причем с повышением количества известкового молока степень окомко-

вания существенно растет. При расходе извести в виде известкового молока по-

вышается и вертикальная скорость спекания, что обусловлено повышением сте-

пени окомкования шихты. 

3. Показано, что для достижения требуемых показателей агломерата необ-

ходимо реализовать следующие условия: 

 при содержании тонкоизмельченного концентрата в железорудной части 

более 60 % удельный расход извести должен составлять не менее 30–50 кг/т агло-

мерата; 

 рациональная крупность извести – меньше 3 мм. 

4. При объемах производства 3,5 млн. т агломерата в год требуется от 105 

до 175 тыс. т извести, что соответствует 150–300 тыс. т шлака ВОС, т. е. предла-

гаемая технология позволяет полностью перерабатывать (утилизировать) само-

распадающийся шлак. 

5. На основании этого шлак ВОС может рассматриваться как недорогой и не-

дефицитный заменитель извести в аглопроцессе. Фракционный состав распавше-

гося шлака ВОС удовлетворяет требованиям аглопроизводства, при этом затраты 

на организацию подачи шлака ВОС в агломерацию будут минимальными. 

6. В доменном цехе АО «ЕВРАЗ НТМК» используется два вида агломерата: 

до 40 % агломерата АО «ЕВРАЗ КГОК», который производится только из тонко-

измельченного концентрата; до 10 % железофлюса ОАО «ВГОК», который произ-

водится из многокомпонентной шихты, состоящей из побочной кусковой и пыле-

видной продукции АО «ЕВРАЗ НТМК». 
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7. В связи с отсутствием в настоящее время в АО «ЕВРАЗ КГОК» произ-

водственной возможности приемки, подготовки и подачи в аглошихту извести, 

было решено исследования по применению шлака ВОС в агломерации прове-

сти на базе ОАО «ВГОК», где такая возможность существует. 
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ГЛАВА 3. ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ШЛАКА ВОС  

НА ПОКАЗАТЕЛИ АГЛОПРОЦЕССА 

 

3.1. Исследование физико-химического и фазового состава шлаков ВОС 

В связи с тем, что существующие способы определения химического состава 

шлака требуют длительного времени, на многих металлургических предприятиях 

используют визуальную оценку качества ковшевого шлака при доводке металла 

на УКП. С этой целью на кислородную трубку или пруток намораживают тонкий 

слой шлака, который после его остывания осматривают. Шлак может быть чер-

ного, коричневого, серого, зеленого, желтого или белого цвета с промежуточны-

ми оттенками. Цвет шлака позволяет сделать следующие выводы о его химиче-

ском составе: 

 черный цвет является признаком того, что суммарное содержание FeO  

и MnO в шлаке превышает 2 %; 

 цвет шлака от серого до коричневого свидетельствует о том, что 

суммарное содержание FeO и MnO в шлаке находится в пределах 1,0–2,0 %; 

 зеленый цвет шлака говорит о повышенном содержании Cr2O3; 

 цвет шлака от белого до серого является признаком того, что суммарное 

содержание FeO и MnO в шлаке составляет менее 1,0 %; 

 светло-синий цвет с белизной свидетельствует о высоком содержании  

в шлаке Al2O3. 

Хорошо раскисленный высокоосновной шлак должен отвечать следующим 

требованиям: 

 иметь светло-серый, желтый или, желательно, белый цвет и матовую 

шероховатую поверхность; 

 намораживаться на металлический прут «шубой» толщиной около 5 мм; 

 в изломе иметь мелкодисперсную структуру без видимых включений 

разнородных материалов; 

 при охлаждении рассыпаться в порошок серого или белого цвета. 

Шлак ВОС «ЕВРАЗ НТМК» соответствует всем требованиям хорошо  
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раскисленного основного шлака, имеет в основном матовый белый цвет [26]  

с присутствием светло-серого, коричневого и желтого оттенков (рис. 3.1 и 3.2). 

 

Рисунок 3.1 – Вид саморассыпающегося шлака ВОС «ЕВРАЗ НТМК» 

 

Рисунок 3.2 – Вид шлака ВОС «ЕВРАЗ НТМК» под микроскопом 
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Основными компонентами шлака ВОС являются СаО, SiO2, Al2O3 и MgO. 

Также в составе шлака ВОС может присутствовать значительное количество ме-

таллического железа (табл. 3.1). 

Таблица 3.1 – Химический состав шлаков ВОС «ЕВРАЗ НТМК», % 

 

Из вредных примесей в составе шлака ВОС присутствует S до 0,3 %, P до 

0,01 %, Cr2O3 до 0,1 % и Zn до 0,01%. При условии оптимальной дозировки шлака 

приход серы в аглошихту будет находиться на удовлетворительном уровне. Необхо-

димо отметить, что в состав железофлюса входит значительное количество мате-

риалов с высоким содержанием серы. Колошниковая и аспирационная пыли, шламы 

и металлопродукты из отвальных шлаков содержат также до 0,3 % S. Уровень со-

держания P, Cr2O3 и Zn в шлаке ВОС является некритичным для агломерационного 

передела. 

По данным ситового анализа, шлак ВОС удовлетворяет требованиям агло-

производства и содержит более 80 % фр. 0–3 мм (табл. 3.2). 

Таблица 3.2 – Фракционный состав шлаков ВОС «ЕВРАЗ НТМК», % 

0-3 мм 3-10 мм 10-20 мм 20-100 мм более 100 мм 

80,6 2,3  0,4 7,4 9,3 
 

В связи с тем, что в производственном процессе любого металлургиче-

ского передела неизбежно происходят потери металла со шлаком, в структуре 

исследуемого шлака ВОС присутствует значительное количество магнитных 

металлических включений – скрапа разного размера и формы (рис. 3.3). Этим 

обусловлено и наличие в ситовом составе значительного количества шлака 

ВОС фракции более 20 мм. 

Соответственно, перед использованием шлака ВОС в аглопроцессе необ-

ходимо организовать его очистку (отмагничивание или грохочение) от  круп-

ных металловключений. 

 

Fe CaO SiO2 MgO Al2O3 V2O5 Mn S P Cr2O3 Zn 

0,5-15 45-60 10-20 7-10 10-20 
0,05-

0,1 
0,5-0,9 0,1-0,3 

0,005-

0,01 

0,03-

0,07 

0,002-

0,007 
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Рисунок 3.3 – Металлические включения в шлаке ВОС 
 

Известно, что СаО, SiO2, Al2O3 и MgO находятся в шлаке ВОС не в свободной 

форме, а в виде соединений, поэтому было необходимо изучить не только химиче-

ский, но и фазовый состав шлака ВОС. На основании этого в лабораторных услови-

ях ИМЕТ УрО РАН был проанализирован фазовый состав шлаков ВОС «ЕВРАЗ 

НТМК» (табл. 3.3). 

Таблица 3.3 – Фазовый состав шлаков ВОС «ЕВРАЗ НТМК» 

Материал 
Содержание фаз, масс. % 

 
Са12Аl14О33 β-Ca2SiО4 γ-Ca2SiО4 Ca3SiO5 CaF2 MgO 

Шлак УКП 21,39 45,15 16,10 9,03 5,27 3,06 

 

Из представленных данных видно, что шлаки ВОС содержат значительное 

количество фаз, обладающих вяжущими свойствами – это майенит Са12Аl14О33, 

ларнит β-Ca2SiО4, алит Ca3SiO5, – что является важным технологическим каче-

ством шлака ВОС при проработке направлений его утилизации в условиях АО 

«ЕВРАЗ НТМК». 

При введении шлака ВОС в аглошихту и взаимодействии с водой при сме-

шивании и окомковании шихты он будет твердеть, играя роль связующего мате-

риала и повышая прочность горячего агломерата. 
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При замене в аглошихте сырого известняка на шлаки ВОС уменьшится 

необходимость разлагать СаСО3 и, соответственно, снизятся затраты на агломе-

рацию, уменьшатся расход кокса и содержание серы в агломерате. 

Считается экономически целесообразным применение вторичного сырья  

в качестве вяжущих, в том числе металлургических шлаков. По составу они 

близки к вяжущим веществам и по сравнению с природными обладают большей 

химической активностью, обусловленной термической обработкой, в результате 

которой шлаки переходят в стеклообразное (аморфное) состояние и приобрета-

ют избыточную энергию [128–136]. 

 

3.2. Сравнение шлака ВОС с известковыми вяжущими 

Сырьем для производства известковых вяжущих служат карбонатные породы 

(известняк, мел, ракушечник) содержащие до 8 % глины. Процесс производства 

заключается в подготовке и обжиге сырья. Оксид магния присутствует в извести 

всегда в виде примеси. Глинистые примеси также подвергаются обжигу с образо-

ванием оксидов алюминия и кремния. К концу обжига образуются метаалюминат 

кальция Са(АlO2)2 и ортосиликат кальция Ca2SiО4. Когда алюминат и силикат 

кальция составляют более 10 %, получают гидравлическую известь, которая отно-

сится к гидравлическим вяжущим. 

При 1000–1200 °С получают комовую известь, которая не обладает вяжу-

щими свойствами. Для придания комовой извести вяжущих свойств ее измельча-

ют на мельницах (негашеная молотая известь) или гасят водой – таким образом 

получают гашеную известь. Гашеная известь используется в виде известкового 

теста (его готовят на строительных площадках) и пушонки (получают на заводах  

в специальных гидраторах). 

Известковые вяжущие вещества классифицируют по составу и температуре 

обжига исходного сырья (табл. 3.4). 

Таким образом, шлак ВОС близок по своему составу к известковому вяжу-

щему – гидравлической извести, т. к. содержит значительное количество алюми-

натов и силикатов кальция. 
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Таблица 3.4 – Виды известковых вяжущих 

Наименование  

известкового  

вяжущего 

Сырье Температура 

обжига, °С 

Состав вяжущих 

Негашеная комовая 

известь 

СаСО3 1100 СаО 

Воздушная  

строительная известь 

СаСО3, MgCО3 1000–1200 CaO + MgO (95 %), 

2CaО–SiО2,  

СаО–А12О3 

Гашеная известь  

(пушонка) 

СаСО3 1200 Са(ОН)2 

Гидравлическая  

известь 

СаСО3 + глина, 

Al2О3-2SiО2-2H2О 

1300 5CaО–SiО2, ЗСаО–

А12О3, CaOMgO 

 

3.3. Оценка физико-химических свойств шлака ВОС  

как вяжущего вещества 

Основными физико-химическими свойствами вяжущих веществ являются: 

дисперсность, пластичность, способность к твердению [137–142]. 

Дисперсность заключается в том, что используемые вяжущие вещества облада-

ют высокой гидравлической активностью, т. е. активно взаимодействуют с водой. 

Гидравлическая активность возрастает, в соответствии с законом действия масс при-

менительно к гетерогенным системам, с увеличением степени дисперсности вяжущих 

веществ, размер частиц которых колеблется от 1 до 40 мкм, как и у шлака ВОС. 

Пластичность – это способность деформироваться под влиянием внешнего ме-

ханического действия без нарушения сплошности и сохранять форму, которую при-

дали, при отсутствии внешнего воздействия.  

Пластичность вяжущего теста, образованного при смешивании с водой вя-

жущих веществ, обусловлена особыми свойствами поверхностных слоев воды. 

Свойства воды, непосредственно прилегающей к частицам вяжущего вещества, 

аналогичны ее свойствам в кристаллическом состоянии. Вода в связанном состоя-

нии, обладая толщиной слоя в несколько долей микрона, выдерживает давление в 

несколько граммов на 1 см
2
. Полутвердые водные оболочки являются одновре-
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менно и связывающим веществом, и смазкой. Благодаря этому возможно сколь-

жение твердых веществ и их деформация.  

Для получения пластичных и хорошо формируемых смесей следует вводить 

больше воды, чем это требуется для затворения вяжущего материала. Однако не-

связанная вода, испаряясь, образует воздушные поры, которые снижают проч-

ность и долговечность материала. С помощью поверхностно-активных веществ 

(ПАВ), изменения формы и размера кристаллов, их удельной поверхности и др. 

можно снизить количество требуемой воды, уменьшить расход вяжущих веществ 

и одновременно сохранить достаточную пластичность. 

Способность к твердению вяжущих веществ – одна из сложных проблем.  

В результате физико-химических процессов пластичное вяжущее тесто превраща-

ется в твердое камневидное тело. В процессе твердения различают два этапа: схва-

тывание (потеря пластичности теста) и собственно твердение (набор прочности). 

Укладка и уплотнение смесей производятся, когда смесь еще не потеряла пла-

стичности, поэтому следует учесть сроки начала и конца схватывания. Продолжи-

тельность схватывания характеризует структурообразование вяжущего теста.  

Постепенно материал твердеет и прочность его нарастает. Различают три вида 

твердения: гидратационное, карбонатное, гидросиликатное.  

В работе рассмотрен механизм гидратационного твердения шлака ВОС, проис-

ходящего при его взаимодействии с водой. С термодинамической точки зрения вяжу-

щие вещества обладают избытком свободной энергии и в воде самопроизвольно пе-

реходят в гидратные новообразования с меньшим запасом энергии.  

Процесс твердения происходил в течение одних суток по стадиям: насыще-

ние (подготовительная), коллоидация и кристаллизация. 

В стадии насыщения частицы шлака ВОС, растворяясь на границе фаз вода – 

твердое тело, образуют насыщенный раствор и гидратируются. Молекулы воды 

постепенно проникают в кристаллическую решетку шлака ВОС (рис. 3.4). 

В стадии коллоидации гидратные новообразования, менее растворимые в воде, 

чем исходные соединения, образуют пересыщенный раствор. Из раствора, кото-

рый можно считать пересыщенным гелем, медленно выделяется кристаллический 



74 

сросток. Одновременно гель обезвоживается и освободившаяся вода гидратирует 

частицы исходного вяжущего. При этом образовавшиеся гели затвердевают, т. к. 

обезвоживаются в результате связывания воды (рис. 3.5). 

 
Рисунок 3.4 – Насыщение водой шлака ВОС 

 

 
Рисунок 3.5 – Коллоидация шлака ВОС 

В стадии кристаллизации происходит окончательное твердение и образова-

ние твердого камневидного тела шлака ВОС (рис. 3.6).  
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Рисунок 3.6 – Кристаллизация шлака ВОС 

 

Все три стадии не следовали одна за другой, но накладывались одна на другую.  

Камневидное тело шлака ВОС имело плотную структуру (толщиной от 0,001 до 

0,01 м (в размерах формы для твердения)), и для экспертной оценки прочности этого 

материала было произведено его сбрасывание с высоты 1 м (рис. 3.7). 

       
 

Рисунок 3.7 – Испытание камневидного тела шлака ВОС на сбрасывание 

 

Содержание фракции менее 5 мм в материале после сбрасывания составило 

3,1 %, остальные кусочки камневидного шлака ВОС были фр. более 5 мм. 
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Таким образом, шлак ВОС обладает всеми основными физико-химическими 

свойствами вяжущих веществ [138]. 

 

3.4. Исследование прочности на сжатие аглошихты со шлаком ВОС 

Перед испытаниями все материалы отдельно были измельчены на вибро-

истирателе. Смесь материалов была подготовлена к набивке путем смешивания с 

15 % воды (табл. 3.5). 

Таблица 3.5 – Смесь материалов 

Наименование 

шихты 

Основная 

шихта, %/г 

Шлак ВОС 

н/ст., %/г 

Шлак ВОС 

стаб, %/г 

Известь  

пушонка, %/г 

Вода, 

%/г 

Базовая 100/300 0/0 0/0 0/0 15/45 

Со шлаком 

ВОС н/ст. 
92,5/277,5 7,5/22,5 0/0 0/0 15/45 

Со шлаком 

ВОС стаб. 
92,5/277,5 0/0 7,5/22,5 0/0 15/45 

С известью 

(пушонка) 
92,5/277,5 0/0 0/0 7,5/22,5 15/45 

 

Для исследования по литейной технологии методом набивки тремя ударами 

копра были подготовлены цилиндры (рис. 3.8) с базовой шихтой железофлюса, с 

шихтой железофлюса в смеси с нестабилизированным шлаком ВОС, с шихтой 

железофлюса в смеси со стабилизированным шлаком ВОС и с шихтой железо-

флюса в смеси с гашеной известью (пушонка). Для набора прочности образцы вы-

стаивались при комнатной температуре в течение семи суток. 

Вместе с этим путем совместного помола были подготовлены к испытанию 

на сжатие цилиндры (рис. 3.9) шихты железофлюса с нестабилизированным шла-

ком ВОС, шихты железофлюса со стабилизированным шлаком ВОС и шихты же-

лезофлюса с гашеной известью (пушонка). Совместный помол – это принципи-

ально другая технология подготовки материалов. 
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Рисунок 3.8 – Образцы шихты железофлюса с различными вяжущими  

 

 
Рисунок 3.9 – Образцы шихты железофлюса при совместном помоле  

с различными вяжущими 
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После набора прочности в течение семи суток была определена прочность 

на сжатие образцов аглошихты с различными вяжущими на гидравлическом прес-

се (рис. 3.10) по ГОСТ 28840-90. 

В результате испытаний получены следующие данные, указанные в табли-

це 3.6. 

 

Рисунок 3.10 – Гидравлический пресс 

Таблица 3.6 – Результаты испытаний образцов материалов  

на прочность при сжатии 

Подготовка шихты 

Предел прочности при сжатии брикетов железофлюса  

через 7 суток, МПа 

Базовая 

шихта 

Со шлаком 

ВОС н/ст. 

Со шлаком 

ВОС стаб. 

С известью 

(пушонка) 

Раздельный помол 0,44 2,69 3,23 0,84 

Совместный помол – 3,44 4,0 0,87 

 

На основании полученных данных видно, что предел прочности смесей с 

шлаком ВОС значительно, в 3-4 раза, превышает показатели смеси с известью.  

Так же видно, что прочность смеси со стабилизированным шлаком выше, 

чем прочность смеси с нестабилизированным ВОС.  

При совместном помоле шихты железофлюса с нестабилизированным и со 

стабилизированным внепечным шлаком, прочность образцов была выше пример-

но на 20 %, чем при раздельном помоле. 
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3.5. Расчет использования шлака ВОС в аглошихте 

Для определения объемов замещения сырого известняка шлаком ВОС 

произвели расчет агломерационной шихты.  

В состав железофлюса ОАО «ВГОК» входит до 15 материалов – побоч-

ных продуктов (табл. 3.7). 

На основании данных, представленных в таблице 3.7, видно, что наряду  

с многокомпонентностью состава шихты железофлюса, материалы значитель-

но различаются по своему химическому составу. Конвертерные шлаки (СКШ, 

ВКШ и шлак ВОС) содержат значительное количество CaO, и изменение их 

расхода значительно влияет на снижение объема использования или полное 

выведение сырого известняка из аглошихты [136]. 

Расчет агломерационной шихты проводили следующим образом: 

1. Химические элементы и соединения х = (Fe, Mn, S, СaO, SiO2, MgO, 

Al2O3, V2O5) поступают с шихтовыми материалами в количестве (MX, т/т агломерата): 

MX = 0,01 ∑ RiXi
n
j=1 .                                                                                         (3.1) 

В процессе окускования полностью улетучиваются {СО2} карбонатов и Н2О 

гидратов. Потери массы при прокаливании (ППП) в окускованном материале равны 0. 

2. Уменьшение массы материалов за счет удаления части серы, вносимой 

шихтовыми материалами, составит: 

MS
ул

= 0,01 ∑ RiSi(λS)i
n
i=1 ,                                                                                      (3.2) 

где,   (λS)i – степень удаления серы из i-го компонента шихты. 

В агломерат сера перейдет в количестве (MS
агл, т/т агломерата): 

MS
агл = MS − MS

ул
.                                                                                                      (3.3) 

3. Железо в процессе окускования полностью переходит в окускованный 

материал: 

MFe
агл = MFe.                                                                                                                 (3.4) 
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Таблица 3.7 – Химический состав и объемы использования материалов в шихте железофлюса 

Наименование  

материалов 

Объем  

использ., 

тыс. т  

в месяц 

Содержание компонентов, % 
Расход  

матер.  

на 1 т ж/ф 
Feобщ. CaO SiO2 ППП S MgO Al2O3 V2O5 Mn 

Зола кокса 0,2 0,00 7,67 56,95 0,00 0,00 0,00 3,10 0,00 0,00 0,004 

Известняк сырой  

Гальяновского  

месторождения 

0 0,00 54,00 0,90 41,71 0,04 0,39 0,00 0,00 0,00 0 

Материал  

железосодерж.  

для агломерации  

5,4 56,60 2,78 2,45 1,27 0,23 1,58 2,21 0,48 0,22 0,08 

Металлопродукт М-2  0 42,00 19,44 15,94 4,03 0,27 7,17 3,90 0,32 0,60 0 

Металлопродукт ТМ СТ  5,0 60,00 16,56 10,85 4,57 0,19 8,95 3,50 0,80 1,44 0,07 

Металлопродукт  

от выплеска  

конвертеров 

0,7 58,00 14,45 5,69 4,57 0,09 3,33 2,02 1,23 0,98 0,01 

Отсев железорудного 

агломерата 
31,0 54,30 10,52 4,50 0,77 0,03 2,80 2,50 0,40 0,19 0,47 

Отсев известняка 0 0,00 54,00 0,90 41,71 0,04 0,39 0,00 0,00 0,00 0 

Пыль колошниковая 9,7 43,70 5,17 5,75 2,02 0,22 3,28 2,80 0,51 0,32 0,15 

СКШ  5,7 29,27 31,50 7,14 1,29 0,13 12,13 2,35 2,22 2,07 0,09 

Шлак железосодержа-

щий 
8,7 65,48 3,93 1,26 3,31 0,06 1,82 0,73 0,32 0,41 0,13 

ВКШ   2,0 30,12 30,45 6,67 1,30 0,19 12,12 1,30 2,41 2,14 0,03 

Шламы накопительных 

емкостей ЛАЦ 
0 45,00 6,00 7,00 3,50 0,15 3,00 3,70 0,25 0,74 0 

Шлак ВОС 5,0 7,00 49,26 16,33 0,78 0,26 8,15 15,20 0,10 0,23 0,07 

Итого 73,4   1,09 
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Изменение количества оксидов железа и серы за счет окислительно-

восстановительных процессов проводится с учетом протекающих химических  

реакций. 

В окускованном материале будет (т/т агломерата): 

 оксида S: 

MSO3

агл = MS
агл 80

32
;                                                                                                         (3.5) 

 оксида железа: 

MFeO
агл = MFeαFe;                                                                                                         (3.6) 

 оксида железа: 

MFe2O3

агл =
160

112
(MFe

агл −
56

72
MFeO

агл ).                                                                             (3.7) 

4. Остальные элементы и соединения полностью переходят в агломерат. Их 

количество определяется соотношениями вида: 

MX
агл = MX.                                                                                                                   (3.8) 

5. Выход агломерата (W, т/т) равен сумме масс составляющих его окси-

дов. Содержание каждого оксида и элемента в агломерате определяется по фор-

мулам вида: 

X =
MX

W
⋅ 100.                                                                                                               (3.9) 

На основании этого из 73,4 тыс. т материалов получили 66,0 тыс. т готового 

железофлюса со следующим расчетным химическим составом (табл, 3.8). 

Таблица 3.8 – Химический состав железофлюса со шлаком ВОС 

Содержание в 

железофлюсе, % 

Fe СаО SiO2 MgO Al2O3 V2O5 Mn S 
Основн., 

ед 

49,80 9,73 4,14 4,47 3,18 0,635 0,54 0,08 2,35 

 

Таким образом, на основании проведенных расчетов получили, что в зависи-

мости от компонентного состава шихты и требуемой основности агломерата, при 

использовании шлака ВОС в аглошихте в объеме около 70 кг/т железофлюса (7-15 % 

в аглошихте) возможно полное выведение сырого известняка из аглопроцесса. 
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3.6. Лабораторные спекания агломерата с использованием  

в аглошихте шлака ВОС 

В агломерационную лабораторию ОАО «ВГОК» были доставлены три вида 

шлака ВОС: исходный, полуразложившийся и разложившийся (приложение Б, В). 

В качестве дополнительного был доставлен шлак с установки десульфурации 

конвертерного цеха (содержит до 70,0 % Feобщ), который в настоящее время исполь-

зуется в доменном цехе, но из-за присутствия в его составе активной извести этот 

материал имеет ограниченный срок хранения, подвергается распаду. Если удалить 

железо из шлака десульфурации, то его химический состав будет сходным с соста-

вом шлака ВОС, и представляло интерес испытать пригодность его в агломерации. 

В указанных шлаках произведено определение химического состава 

(табл. 3.9). 

Таблица 3.9 – Химический состав шлака ВОС и шлака установки  

десульфурации конвертерного цеха 

Материал Fe CaO SiO2 MgO S TiO2 FeO Mn Al2O3 V2O5 

х/а по данным «ЕВРАЗ НТМК» 

Шлак 

десульфурации 
63,0 6,5 2,3 2,1 0,80 н/д н/д 4,03 1,2–1,7 3,00 

Шлак ВОС 0,9 57,0 23,0 10,6 0,21 0,28 1,2 0,73 15,2 0,07 

х/а по данным «ВГОК» 

Шлак 

десульфурации 
61,5 15,8 4,9 4,4 0,60 2,52 76,6 2,71 3,1 3,54 

Шлак ВОС 

(исходный) 
2,0 64,1 14,0 3,0 0,07 0,09 2,2 0,90 11,9 0,04 

Шлак ВОС 

(полуразлож.) 
2,2 63,2 17,1 2,8 0,18 0,09 2,0 0,13 9,8 0,01 

Шлак ВОС 

(разлож.) 
4,2 59,3 19,3 4,9 0,04 0,12 3,5 0,23 10,9 0,02 

 

Объемы образования шлака ВОС – 90 тыс. т в год. Для расчета годовой 

шихты железофлюса с привлечением этого шлака принят химический анализ 

АО «ЕВРАЗ НТМК». Варианты базовой и опытной шихт были рассчитаны  

с условием полного забора шлаков в шихту и увеличения объема производ-

ства железофлюса. 
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Учитывая повышенную основность проб шлаков, доставленных на лабо-

раторные спекания, расчет шихт на спекания произведен с условием полного 

замещения сырого известняка в составе. Путем лабораторных спеканий опро-

бованы все виды шлаков. Для объективности лабораторных испытаний каж-

дый из пяти опытов повторяли. Результаты испытаний приведены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 – Результаты лабораторных спеканий железофлюса НТМК 

со шлаками ВОС и десульфурации 
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1 2 3 4 5 6 7 

Состав шихты, % 

Известняк 4,3 4,1 – – – – 

Смесь отходов 

НТМК 
82,0 79,5 77,2 75,9 71,0 75,6 

СКШ 4,5 4,4 4,2 4,1 3,9 4,1 

шлам ЦУШ 9,2 8,9 8,7 8,5 8,0 8,5 

шлак 

десульфурации (фр. 

0–10 мм) 

– 3,1 3,0 2,9 2,7 2,9 

шлак ВОС 

(фр. 0–3 мм) 
– – 6,9 8,6 14,3 8,9 

Кокс  

(сверх 100 %) 
2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

Возврат 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 27,0 

Показатели процесса и качество агломерата 

Высота слоя шихты, 

мм 
250 240 245 250 250 245 

Влажность шихты, 

% 
6,5 6,3 6,4 6,3 6,2 6,3 
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продолжение таблицы 3.10 

1 2 3 4 5 6 7 

Вертикальная 

cкорость спекания, 

мм/мин 

13,2 12,3 12,3 13,0 13,9 12,9 

Удельная 

производительность 

установки, т/м
2
·ч 

1,048 1,122 1,088 1,087 1,175 1,112 

Выход годного 

агломерата, % 
86,2 86,8 88,5 85,5 86,1 86,7 

Содержание 

фракции  

–5 мм, % 

13,8 13,2 11,5 14,5 13,9 13,3 

Прочность,  

Б+5 мм 
67,7 68,0 68,0 69,1 71,2 68,9 

Истираемость, Б–0,5 

мм 
4,9 4,5 4,4 4,6 4,1 4,4 

Химический состав агломерата, % 

Feобщ. 51,3 51,7 49,0 48,6 48,0 48,2 

CaO 11,60 11,74 12,51 13,98 14,33 13,87 

SiO2 5,68 5,41 5,66 6,72 6,34 6,14 

Основность  2,24 2,17 2,21 2,08 2,26 2,26 

MgO 2,72 2,88 3,20 2,92 2,96 3,05 

Mn 0,47 0,47 0,45 0,44 0,44 0,44 

Al2O3 2,67 2,73 3,13 3,44 3,47 3,40 

V2O5 0,57 0,59 0,60 0,57 0,57 0,58 

TiO2 1,95 1,90 1,90 1,86 1,84 1,85 

FeO 19,8 22,3 20,3 20,0 19,1 19,7 

*
 Смесь исходного, полуразложившегося и разложившегося  

шлаков ВОС в соотношении 1 : 1 : 1 
 

Исходная крупность шлаков составляла до 100 мм (рис. 3.11–3.14). При 

подготовке к спеканиям шлак десульфурации [143] измельчался до фр. 0–10 

мм, шлаки ВОС – до 0–3 мм. 
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Рисунок 3.11 – Шлак участка десульфурации 

 

Рисунок 3.12 – Шлак ВОС исходный 
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Рисунок 3.13 – Шлак ВОС полуразложившийся 

 

Рисунок 3.14 – Шлак ВОС разложившийся 

В результате лабораторных спеканий показано следующее: 

1. Так как шлак ВОС дробили до фр. 0-3 мм, его структурное состояние не 

оказало влияние на показатели аглопроцесса. Стабилизированная структура шла-

ка имеет важное значение для осуществления транспортировки этого материала 

до потребителя. 

2. За счет использования шлака ВОС возможно полностью вывести из ших-



87 

ты железофлюса сырой известняк. 

3. Ухудшения механических показателей качества железофлюса и снижение 

удельной производительности агломашин не прогнозируется. 

4. При полном замещении сырого известняка в шихте ожидается снижение 

расхода кокса на спекание на ≥ 5,0 отн. % [144]. 

 

5. Относительно годового расчета шихт прогнозировались следующие из-

менения химического состава железофлюса: 

 снижение содержания Fe на –4,5 абс. %; 

 увеличение содержания S на +0,03 абс. %; 

 снижение содержания TiO2 на 0,1 абс. %; 

 увеличение содержания Al2O3 на +1,3 абс. %; 

 увеличение содержания MgO на +0,6 абс. %. 

Привлечение шлака участков ВОС было рекомендовано к промышленным 

испытаниям [145]. 

 

3.7. Выводы к главе 3 

Основными компонентами шлака ВОС являются СаО, SiO2, Al2O3 и MgO. 

Из вредных примесей в составе шлака ВОС присутствуют S до 0,3 %, P до 0,01 %, 

Cr2O3 до 0,1 % и Zn до 0,01%. При условии оптимальной дозировки шлака приход 

серы в аглошихту будет находиться на удовлетворительном уровне. Уровень со-

держания P, Cr2O3 и Zn в шлаке ВОС является некритичным для агломерационно-

го передела. 

По данным ситового анализа распавшийся шлак ВОС удовлетворяет требо-

ваниям аглопроизводства и содержит более 80 % фр. 0-3 мм. 

В структуре исследуемого шлака присутствует значительное количество 

магнитных металлических включений – скрапа разного размера и формы, по-

этому перед использованием шлака ВОС в аглопроцессе необходимо органи-

зовать его очистку (отмагничивание или грохочение) от крупных металлов-

ключений.  
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Шлаки УКП содержат значительное количество фаз, обладающих вяжу-

щими свойствами, это майенит Са12Аl14О33, ларнит β-Ca2SiО4, алит Ca3SiO5, что 

является важным технологических качеством шлака ВОС при проработке 

направлений его утилизации в условиях АО «ЕВРАЗ НТМК» и, в частности, 

при агломерации. 

Установлено, что шлак ВОС близок по своему составу к известковому вяжу-

щему – гидравлической извести, т. к. содержит значительное количество алюмина-

тов и силикатов кальция. 

Шлак ВОС обладает всеми основными физико-химическими свойствами вяжу-

щих веществ, такими как дисперсность, пластичность и способность к твердению. 

По результатам испытания на сжатие образцов шихты железофлюса с раз-

личными вяжущими получено, что прочность смеси со шлаком ВОС превышает 

прочность образцов из базовой шихты железофлюса и шихты в смеси с гашеной 

известью в 3-4 раза.  При совместном помоле шихты железофлюса со шлаком 

ВОС, прочность образцов была выше примерно на 20 %, чем при раздельном по-

моле.   

Расчетным путем установлено, что в зависимости от компонентного состава 

шихты и требуемой основности агломерата (железофлюса) при использовании 

шлака ВОС в аглошихте в объеме около 70 кг/т железофлюса возможно полное 

выведение сырого известняка из аглопроцесса. 

На основании серии проведенных лабораторных спеканий было показано, 

что привлечение шлаков участка ВОС в шихту для производства агломерата (желе-

зофлюса) в качестве флюса и связующего вещества возможно и целесообразно.  

Привлечение шлаков участка ВОС было рекомендовано к промышленным 

испытаниям. 
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ГЛАВА 4. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ИСПЫТАНИЯ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ 

РАФИНИРОВОЧНЫХ ШЛАКОВ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА В АГЛОМЕРАЦИОННОМ  

ПРОИЗВОДСТВЕ ОАО «ВГОК» 

 

4.1. Опытно-промышленные испытания по использованию шлака ВОС  

в шихте железофлюса ОАО «ВГОК» 

Как отмечалось ранее, основная технологическая привлекательность шлака 

ВОС заключается в содержании в нем 45–60 % СаО, что позволяет заменить, по этому 

химическому соединению, в аглопроизводстве сырой известняк (содержит 54 % СаО). 

Шлак ВОС содержит подготовленный CaO, в отличие от CaCO3 в сыром извест-

няке, поэтому не нужно использовать дополнительный кокс (тепло) на разложение 

CaCO3. Кроме того, шлак ВОС содержит значительное количество фаз, обладаю-

щих вяжущими свойствами, что способствует повышению прочности железофлю-

са [146, 147]. 

В связи с этим представляло интерес полностью заменить сырой известняк и 

привлечь максимальное количество шлака ВОС в аглошихту. Так как флюсующая 

способность шлака ВОС в аглошихте снижается наличием в нем SiO2 (10–15 %),  

то для целей полного замещения известняка в аглошихте понадобилось привлечение 

какого-либо дополнительного материала АО «ЕВРАЗ НТМК». 

В качестве такого материала было предложено использовать в аглошихте 

шлак «дуплекс»-процесса – стальной конвертерный шлак (СКШ), вывозимый  

в настоящее время на отвал [148–150]. 

В соответствии с совместной (АО «ЕВРАЗ НТМК» – ОАО «ВГОК») про-

граммой работ (приложение Б) для шлака ВОС была разработана и утверждена 

нормативно-техническая документация – технические соглашения (приложение Г).  

Для бухгалтерской отчетности шлаку ВОС был присвоен номенклатурный номер 

и осуществлены погрузка (рис. 4.1) и поставка материала в Лебяжинский  

аглоцех ОАО «ВГОК». 
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Рисунок 4.1 – Погрузка шлака ВОС со шлакового двора конвертерного цеха  

АО «ЕВРАЗ НТМК» в ж/д транспорт перед отправкой в ОАО «ВГОК» 
 

В Лебяжинском аглоцехе шлак ВОС разгружался и подавался в шихту по 

цепочке подготовки известняка, дозировка в шихту – в чистом виде. Из четырех 

поступивших думпкаров был привлечен в производство только один (приложение 

Д). Причина – наличие крупных металловключений (до 350 мм) в составе шлака, 

исключающее безаварийную работу молотковой дробилки. 

С учетом вышеизложенного опытный режим характеризовался частичной 

заменой известняка шлаком ВОС и являлся промежуточным этапом (табл. 4.1), 

т. к. для формирования корректных выводов был необходим повтор опытно-

промышленных испытаний с увеличением их продолжительности и полным 

выведением известняка из аглошихты. При повторных испытаниях требовалось 

исключить подачу металловключений в молотковую дробилку.  

 

Таблица 4.1 – Результаты промежуточных опытно-промышленных испытаний 
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Показатели 
База  

без шлака ВОС 

Опыт  

со шлаком ВОС 

Состав аглошихты, % 

Шлак ВОС 0 3,3 

Известняк 4,3 2,2 

Отсев агломерата 3,5 2,8 

Смесь отходов ЕВРАЗ НТМК 64,8 59,1 

Шлам аглоцеха ВГОК 11,2 12,7 

Шлам ЦУШ ЕВРАЗ НТМК 9,5 15,0 

ВКШ 6,7 4,9 

Показатели процесса 

Высота слоя шихты, мм 300 300 

Удельная производительность а/м, т/м
2 
∙
 
ч 1,112 1,160 

Скорость а/лент, м/мин. 1,18 1,22 

Прочность агломерата, % 

Прочность, Б+5 мм 6,9 6,9 

Истираемость, Б–0,5 мм 74,3 74,6 

Содержание фракции –5 мм, % 4,4 4,5 

Химический состав агломерата, % 

Feобщ. 51,6 53,0 

S 0,06 0,03 

FeO 13,3 14,0 

CaO 13,4 12,7 

SiO2 5,9 5,7 

Осн. 2,27 2,21 

MgO 3,33 3,28 

TiO2 1,70 1,77 

Mn 0,39 0,32 

V2O5 0,61 0,55 

Al2O3 2,73 2,74 

Zn 0,07 0,07 

 

На основании данных промежуточных испытаний было установлено, что 

ввод в состав аглошихты шлака ВОС положительно влияет на производитель-
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ность агломашин и не снижает прочности агломерата, удельная производитель-

ность агломашин увеличилась на 4,3 %; Б+5 мм увеличение на 0,3 абс. %, показа-

тели Б-0,5 мм и содержание фракции –5 мм остались на прежнем уровне. Также 

при привлечении шлака ВОС прогнозировалось снижение расхода коксовой мелочи 

на уровне 10 %. 

Для проведения повторных испытаний (приложение Е) потребовалось орга-

низовать очистку шлака ВОС от крупных металловключений на шлакоразделке 

конвертерного цеха путем погрузки его в ж/д вагоны через решетку 100 × 100 мм. 

В связи с неудовлетворительной очисткой шлака ВОС от металловключений 

его использование в шихте железофлюса через закрытый тракт подачи известняка 

было недопустимым. На основании этого было решено подавать шлак ВОС в ших-

ту железофлюса в виде смеси со сталеплавильными шлаками дуплекс- и моно-

процесса (стальной конвертерный шлак – СКШ, ванадийсодержащий конвертер-

ный шлак – ВКШ), которые дробятся щековой дробилкой. Таким образом, шлак 

ВОС привлекался в шихту железофлюса 7 и 20 декабря 2018 года. Химический 

состав шлака приведен в таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Химический состав шлака ВОС, % 

Дата 

испытаний 
Н2O Feобщ. CaO SiO2 MgO ппп FeO S 

06.12.2018 1,2 13,9 46,08 14,63 7,22 2,47 7,4 0,184 

19.12.2018 0,7 13,8 45,10 13,50 н/д н/д н/д 0,30 
 

Смесь формировалась путем совместного дробления данных компонентов  

в соотношении 5 : 1 (7 декабря) и 5 : 2 (20 декабря) с целью снижения нагрузки на 

дробильное оборудование и минимизации пылеобразования на участке. Смесь 

шлаков привлекалась в состав шихты с условием полного замещения известняка, 

без изменения основности железофлюса. Химический состав смеси шлаков при-

веден в таблице 4.3. 

В таблице 4.4 приведены заключительные результаты испытаний. В качестве 

базовых показателей были выбраны усредненные данные работы аглоцеха при 

производстве партий железофлюса № 559 и № 587. Показатели производства пар-
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тий железофлюса №№ 560, 561 и 588 с привлечением шлака ВОС усреднены  

в опыт. Всего в опытный период было произведено 3132,4 т железофлюса. 

Таблица 4.3 – Химический состав смеси ВКШ/CКШ+ВОС 5:1, 5:2, % 

Дата,  

соотношение смеси 
Feобщ. S CaO SiO2 MgO ппп FeO 

07.12.2018, 5 : 1 26,5 0,21 31,1 9,9 9,7 1,52 18,3 

20.12.2018, 5 : 2 27,0 0,12 31,7 8,8 10,54 н/д н/д 
 

Таблица 4.4 – Заключительные результаты опытно-промышленных испытаний 

Показатели 

База  

ср. п. №№ 559, 

587 

Опыт  

ср. п. №№ 560, 

561, 588 

Без шлака ВОС Со шлаком ВОС 

1 2 3 

Состав аглошихты, % 

Шлак ВОС – 6,5 

Известняк 2,7 – 

Смесь отходов НТМК 68,4 56,1 

ВКШ/СКШ 7,1 21,6 

Шлам ЦУШ + Металлопродукт ТМ 21,9 15,9 

Кокс (сверх. 100 %) 1,0 0,7 

Показатели процесса 

Высота слоя шихты, мм 300 300 

Удельная производительность а/м, т/м
2 
∙
 
ч 1,000 1,063 

Скорость а/лент, м/мин. 1,23 1,29 

Прочность агломерата, % 

Прочность, Б+5 мм 74,3 74,7 

Истираемость, Б–0,5 мм 4,4 4,6 

Содержание фракции –5 мм, % 6,9 7,0 

Химсостав агломерата, % 

Feобщ. 53,9 51,2 



94 

продолжение таблицы 4.4 

1 2 3 

S 0,03 0,04 

FeO 11,70 9,95 

CaO 12,20 14,81 

SiO2 5,01 6,05 

Осн. 2,44 2,45 

MgO 3,45 5,05 

TiO2 1,86 1,83 

Mn 0,44 0,60 

V2O5 0,54 0,76 

Al2O3 2,58 2,61 

Zn 0,086 0,076 

 

При использовании в составе аглошихты шлака ВОС в смеси с ВКШ/СКШ 

были получены следующие результаты: 

 из аглошихты полностью выведен сырой известняк; 

 снижение расхода кокса составило 7,5 кг/т железофлюса; 

 повышение содержания V2O5 в железофлюсе на 0,22 абс. %; 

 удельная производительность агломашин увеличилась на 6,3 %; 

 показатель прочности Б +5 мм увеличился на 0,4 абс. %; 

 показатели Б–0,5 мм и содержание фр. –5 мм остались на прежнем уровне; 

 снижение в железофлюсе содержания железа на 2,7 абс. %. 

 

4.2. Использование опытного железофлюса со шлаком ВОС  

в шихте доменных печей 

При поступлении и разгрузке материала в доменном цехе (приложение Ж) 

по визуальной оценке опытный железофлюс отличался от обычного равномерно-

стью гранулометрического состава (рис. 4.2). 

В связи с повышенным модулем основности у железофлюса (до 3,0 ед.)   
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в отличие от других агломератов, используемых в России и за рубежом, при длитель-

ном, более 10 дней, хранении на складе обычный желефлюс с известью претерпевает 

распад – разрушается по известковым включениям.  

 
 

Рисунок 4.2 – Опытный железофлюс в бункере доменной печи № 5 
 

В связи с этим образцы опытного железофлюса со шлаком ВОС были отобра-

ны для оценки срока его хранения и подлежали наблюдению в течение одного меся-

ца (рис. 4.3). Опытный железофлюс оставался без изменений и не разрушался  

по известковым составляющим. 

Как отмечено выше, шлак ВОС подготавливался и подавался в шихту желе-

зофлюса в смеси с конвертерными шлаками, а так как ВКШ и СКШ содержат  

до 3,0 % V2O5, это позволило привлечь в агло-доменный процесс дополнительный 

ванадий в объеме более 100 т в месяц, что при переработке в конвертерном цехе  

и получении товарного ванадия, с учетом его потерь на указанных металлургиче-

ских переделах, будет приносить дополнительную прибыль компании ООО 

«ЕвразХолдинг». Цена товарного ванадия в зависимости от колебаний рынка 

начинается от 300 тыс. руб. за 1 т, а в конце 2018 г. превышала 1 млн. руб. за 1 т 

(приложение И). 

В силу того, что одной из целей работы ставилось определение возможности 
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производства агломерата с привлечением в аглошихту шлака ВОС, периоды про-

изводства опытного железофлюса и, соответственно, его использования в шихте 

доменных печей были крайне непродолжительны. 

 

Рисунок 4.3 – Образцы железофлюса со шлаком ВОС, пролежавшие 1 месяц 
 

Сравнительные данные технико-экономических показателей работы доменных 

печей в базовый и опытные периоды приведены в таблице 4.5. 

В шихте доменных печей опытный железофлюс использовался в течение 

коротких периодов (от 8 до 30 ч). Кроме опытных паспортов, в доменной шихте  

в течение опытных периодов использовался базовый железофлюс. 

Стабильных изменений химического состава чугуна и шлака, связанных  

с использованием опытного железофлюса, не выявлено. 

Учитывая короткий срок опытных периодов и незначительную долю опыт-

ного железофлюса в шихте, оценить влияние его использования на технико-

экономические показатели работы [151–152] доменных печей при длительном ис-

пользовании не представилось возможным. 
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Таблица 4.5 – Технико-экономические показатели работы доменных печей  

при использовании опытного железофлюса 

Показатели 

ДП5 ДП7 

01–09. 

12.2018 

10–11. 

12.2018 

24.12. 

2018 

01–09. 

12.2018 

10–11. 

12.2018 

24.12. 

2018 

база опыт опыт база опыт опыт 

№ опытного  

паспорта ЖФ 
 

560, 

561 
588  560 588 

1 2 3 4 5 6 7 

Производство факт, т 6405,1 6627,1 3745,5 7254,8 7226,4 7110,4 

Кокс всего факт, кг/т 392 385,9 411,6 333,8 334 331,4 

ПУТ факт, кг/т 0 0 0 68 66,6 68,6 

ПГ факт, м
3
/т 121,4 122,3 122,3 104,5 104,8 106,3 

Содержание Fe  

в шихте, % 
57,7 57,5 58,0 57,6 57,5 58,0 

Химический состав чугуна, %: 

Mn 0,374 0,345 0,39 0,359 0,335 0,38 

V 0,471 0,485 0,477 0,478 0,475 0,507 

Si 0,083 0,077 0,102 0,079 0,082 0,09 

S 0,024 0,025 0,023 0,025 0,024 0,025 

Ti 0,155 0,146 0,198 0,15 0,160 0,178 

Cr 0,106 0,101 0,116 0,103 0,096 0,121 

P 0,046 0,050 0,048 0,044 0,046 0,049 

Химический состав шлака, %: 

SiO2 27,23 27,19 27,11 27,21 27,11 27,33 

Al2O3 14,89 14,96 15,48 14,86 14,90 15,53 

CaO 33,27 33,11 32,98 33,57 33,56 33,00 

TiO2 10,46 10,60 10,63 10,56 10,49 10,69 

V2O5 0,24 0,25 0,26 0,23 0,23 0,20 

MnO 0,55 0,56 0,53 0,57 0,53 0,53 

MgO 13,98 13,90 13,63 13,99 13,94 13,74 

FeO 0,52 0,61 0,74 0,46 0,49 0,66 

S 0,66 0,65 0,68 0,66 0,66 0,68 
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продолжение таблицы 4.5 

1 2 3 4 5 6 7 

Основность 1,22 1,22 1,22 1,23 1,24 1,21 

Полная основность 1,74 1,73 1,72 1,75 1,75 1,71 

Давление  

горячего дутья, атм. 
3,33 3,36 3,37 3,7 3,71 3,7 

Расход дутья, м
3
/мин 4135 4118 4023 4405 4393 4364 

Температура  

горячего дутья, С 
1229 1248 1180 1210 1208 1211 

Давление  

под колошником, атм. 
1,89 1,89 2,03 2,19 2,19 2,19 

Содержание  

кислорода в дутье, % 
27,5 28 27,1 30,5 30,5 30,3 

Агломерат КГОК, % 39,6 38,9 38,7 40,7 40,5 39,7 

Окатыши КГОК, % 51,1 49,9 50,0 50,5 49,6 50,3 

Железофлюс 

ванадийсодержащий, % 
9,3 11,2 11,4 8,8 10 10 

 

4.3. Оценка технологической и производственной возможности привлечения 

в аглошихту железофлюса шлака внепечной обработки стали (ВОС) и 

сталеплавильного шлака «дуплекс»-процесса (СКШ) 

Из-за ограниченных возможностей шлакоразделок конвертерного цеха по 

фракционированию и отгрузке требуемых объемов СКШ и ВОС было предложе-

но и согласовано с ОАО «ВГОК» организовать переработку материалов по не-

скольким вариантам: 

1. Подготовка (отмагничивание крупного скрапа), погрузка в думпкары  

и отправка шлака ВОС в ОАО «ВГОК» со шлакового двора № 2 конвертерного 

цеха (без фракционирования). 

2. Подготовка СКШ (отмагничивание крупного скрапа) и отгрузка на 

«ВГОК» со шлакового двора № 2 конвертерного цеха (без фракционирования). 

Дальнейшую сортировку с фракционированием и удалением скрапа из СКШ  

и ВОС перед использованием в аглошихту подразумевалось производить в ОАО 

«ВГОК». 



99 

3. Подготовка СКШ на шлаковом дворе № 3 конвертерного цеха (фракцио-

нирование путем погрузки в полувагоны через решетку 100×100 мм) и отправка 

на «ВГОК». 

4. Подготовка СКШ на шлаковом дворе № 3 конвертерного цеха (фракцио-

нирование путем погрузки в полувагоны через решетку 200×200 мм) и отправка 

на ВГОК. 

Дополнительно было предложено осуществлять подготовку СКШ и ВОС 

перед отправкой на «ВГОК» на дробильно-сортировочной установке (ДСУ) участ-

ка переработки отвальных шлаков (УПОШ ДЦ) с получением фракции 0-100 мм.  

Далее для корректного учета материалов была разработана нормативно-

техническая документация, по которой шлак ВОС и СКШ могут поставляться на 

«ВГОК» с различной крупностью зерен: шлак ВОС (СКШ) нефракционирован-

ный; шлак ВОС (СКШ) фракции 0–100 мм и шлак ВОС (СКШ) фракции 0-200 мм.  

Приемка и переработка шлака ВОС и СКШ в ОАО «ВГОК» осуществлялась 

на дробильно-обогатительном участке (ДОУ) с получением полупродукта для аг-

ломерации фр. 0-10мм → шлаковой смеси → и выделением магнитного скрапа 

мелкой и крупной фракции.  

На этом участке образовалась основная проблема при выполнении ОПР, 

связанная с неудовлетворительным фракционным составом поступающего мате-

риала и наличием в нем крупных металловключений [153–155]. Поступающая на 

ВГОК шлаковая смесь из нефракционированных шлаков имела в своем составе 

значительное количество крупных кусков шлака фракции более 500 мм и круп-

ный скрап (рис. 4.4 и 4.5), переработка которых на ДОУ недопустима из-за риска 

поломки дробильно-сортировочного оборудования. 

Для продолжения работы крупные куски шлаковой смеси, которые не 

проходили через приемную решетку ДОУ, при помощи ручных инструментов 

(лом, лопата) или магнитной шайбы перемещали на площадку, расположенную 

в стороне от ДОУ, чтобы не останавливать процесс переработки следующей 

партии шлаков (рис. 4.6).  
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Рисунок 4.4 – Нефракционированный шлак ВОС в думпкарах 

  

 
 

Рисунок 4.5 – Выгрузка нефракционированного СКШ  

в приемный бункер ДОУ ОАО «ВГОК»  
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Рисунок 4.6 – Куски шлака фракции более 500 мм и крупный скрап 

  

Несмотря на максимальный отбор крупного скрапа с приемной решетки 

бункеров ДОУ, после крупного дробления на щековой дробилке на цепочку дод-

рабливания конусной дробилкой попадало значительное количество скрапа, на 

которой происходило его закусывание (расплющивание) в дробящей зоне.  

Для подачи СКШ (ВОС) в дальнейший технологический процесс произ-

водства железофлюса технологический персонал вручную снимал скрап с лен-

ты и откидывал его из окон транспортерной галереи на открытую площадку 

(рис. 4.7). 

Таким образом, опыт переработки негабаритной шлаковой смеси в аглопро-

изводстве «ВГОК» оказался отрицательным. Для дальнейшей работы по данному 

направлению требуется более тщательная проработка мероприятий в ОАО 

«ВГОК», например, организация предварительной сортировки шлаков через ре-

шетку 100×100 мм перед подачей на ДОУ.  
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Рисунок 4.7 – скрап, извлеченный с транспортера после конусной дробилки 
 

Шлаки фракции 0-200 мм так же, как и шлаки нефракционированные, име-

ют в своем составе значительное количество крупного скрапа, и их переработка 

на ДОУ ВГОК приводит к последствиям, отраженным выше. 

Прием и переработка шлаков фр. 0-100 мм на ДОУ ОАО «ВГОК» является 

оптимальным вариантом. Фракционированный на шлаковом дворе № 3 конвер-

терного цеха СКШ путем погрузки в полувагоны через решетку 100×100 мм не 

имеет  

в своем составе крупного скрапа, не нарушает обычный процесс дробления и сор-

тировки материалов на ДОУ. Более того, в шихте железофлюса ОАО «ВГОК»  

с 2012 г. эффективно используется ванадийсодержащий конвертерный шлак 

(ВКШ) фр. 0–100 мм, схожий по своим физико-химическим характеристикам  

с СКШ. Однако ограниченные возможности шлакоразделок конвертерного цеха 

по производству и отгрузке СКШ + ВКШ фр. 0-100 мм в объеме до 3000 т/мес. не 

позволяют эффективно (в объеме до 7000 т/мес.) использовать эти шлаки в шихте 

железофлюса.   

В настоящее время на ДСУ УПОШ ДЦ в опытном порядке перерабатыва-

ется (дробится, отмагничивается, сортируется) и отправляется на ОАО «ВГОК» 
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для производства железофлюса СКШ фр. 0-100 мм, который не имеет в своем со-

ставе ни мелкого, ни крупного скрапа и, соответственно, более эффективно пере-

рабатывается на ДОУ ОАО «ВГОК» и в дальнейших технологических переделах 

производства железофлюса. 

Фактическое использование СКШ и шлака ВОС в шихте железофлюса  

в 2020 г. по сравнению с 1 п/г 2019 г. отражено в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Объемы использования СКШ и шлака ВОС в 2019–2020 гг. 

Период 
Фактический расход СКШ, т. Фактический расход ВОС, т. 

2019 1 п/г 2020 Δ 2019 1 п/г 2020 Δ 

Январь 1 748,1 2919,3 1 171,2 0 566,2 566,2 

Февраль 1 292,3 2146,6 854,3 0 153,7 153,7 

Март 2 587,4 715,9 –1 871,5 0 152,7 152,7 

Апрель 739,4 2893,6 2 154,2 0 390,6 390,6 

Май 2 010,8 2436,8 426,0 0 0,0 0,0 

Июнь 0 2961,8 2 961,8 0 146,4 146,4 

Июль 366,2 
  

0 
  

Август 2 265,6 
  

0 
  

Сентябрь 2 447,4 
  

0 
  

Октябрь 2 608,1 
  

219,9 
  

Ноябрь 2 295,5 
  

0 
  

Декабрь 1 556,8 
  

0 
  

Факт ср. мес. 1 659,8 2 345,7 685,9 18,3 234,9 216,59 

План ср. мес. 
 

5 608,8 
  

3 448,3 
 

 

Из данных, приведенных в таблице 4.6, видно, что существующие схемы 

переработки шлаков ВОС и СКШ не позволяют в требуемых объемах исполь-

зовать их в шихте железофлюса. Из-за специфичности гранулометрического 

состава шлака ВОС его переработка в большей мере вызывает затруднения .  

Из планируемого расхода в аглошихту 3 448,3 т/мес. фактический расход со-

ставил 234,9 т/мес. 
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4.4.  Оптимальная схема утилизации шлака внепечной обработки стали 

На рисунке 4.8 представлены существующие (при отгрузке на отвал и на 

ОАО «ВГОК») схемы переработки шлаков ВОС и оптимальная, при которой тре-

буется введение химических добавок на стадии внепечной обработки стали со 

стабилизацией структуры шлака ВОС.  

 

Рисунок 4.8 – Схемы переработки шлака ВОС 
  

В предлагаемом (наиболее рациональном) варианте переработки шлака ВОС 

требуется модернизация шлакового двора конвертерного цеха со строительством 

дробильно-сортировочного участка [156–158]. В настоящее время в АО «ЕВРАЗ 

НТМК» ведется проработка данного направления. Благодаря этому шлаки, от-

правляемые на ОАО «ВГОК» для использования в аглошиту, будут полностью 

очищены от металловключений. Транспортировка шлака ВОС со стабилизиро-

Существующая При проведении опытной работы Оптимальная 

↓ ↓ ↓

↓

Введение химических добавок для стабилизации 

шлака

↓

↓ ↓ ↓

↓ ↓ ↓

↓ ↓

Установка решетки 100 х 100мм на ж/д 

транспорт - удаление среднего скрапа

Дробление, грохочение и магнитная сеппарация 

шлака - полное удаление скрапа

↓ ↓

↓ ↓ ↓

Отправка шлака для хранения на 

шлаковый отвал

Загрузка шлака ВОС в смеси с СКШ/ВКШ на 

ДСУ ВГОК 

Загрузка и подача шлака ВОС в аглошихту по 

цепочке для известняка

↓
Крупное, среднее, мелкое дробление и магнитная 

сеппарация шлака - max. удаление металла и 

получение фр. 0-10мм  

↓

Подача в аглошихту

Погрузка шлака грейфером в ж/д транспорт

Наведение оптимального шлака в установке "ковш-печь"

Скачивание шлака в шлаковые чаши

Кантовка шлака из чаш на площадку шлакоразделки

Отмагничивание крупного скрапа
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ванной структурой будет существенно облегчена, и его переработка может проис-

ходить по цепочке дробления сырого известняка. 

 

4.5. Выбросы загрязняющих веществ при новой технологии производства 

железофлюса 

Новая технология при использовании в составе аглошихты шлака ВОС  

в смеси с конвертерными шлаками «дуплекс» процесса и «моно» процесса позво-

лит значительно снизить экологическую нагрузку на окружающую среду. За счет 

снижения объемов складирования мелкодисперсного материала на отвалах сни-

зится аэрация шлака ВОС, загрязнение почвы и воды [153, 154]. За счет вяжущих 

свойств шлака ВОС при агломерации снизятся выбросы взвешенных частиц на 

участках аглоцеха. 

Показатели загрязнения в ОАО «ВГОК» без использования и с использова-

нием шлака ВОС в аглошихте представлены в таблице 4.7. 

Таблица 4.7 – Показатели замеров загрязняющих веществ в ОАО «ВГОК» 

Наименование  

показателя загрязнения  

и место проведения  

измерения 

Производство  

железофлюса  

из базовой шихты 

Железофлюс  

с использованием 

шлака ВОС  

в шихте 

Δ 

ПДВ 

(г/м
3
) 

или 

ПДК 

(мг/м
3
) 

1 2 3 4 5 

Взвешенные вещества,  

в том числе дижелезо 

триоксид, железо оксид  

(в пересчете на железо),  

в зоне спекания 

а/машины 

0,189 г/м
3
 0,164 г/м

3
 -0,025 

0,197 

г/м
3
 

Пыль (взвешенные  

вещества), в том числе  

аэрозоли                     

преимущественно  

фиброгенного действия 

(кремний диоксид  

кристаллический при  

содержании в пыли       

2–10 %)  

в шихтовой 

зоне 

16,3 

мг/м
3
 

18,2 мг/м
3
 1,9 

4 мг/м
3
 

в зоне  

спекания 

11,5 

мг/м
3
 

9,1 мг/м
3
 -2,4 

в зоне  

эксгаустеров 
9,9 мг/м

3
 8,3 мг/м

3
 -1,6 
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продолжение таблицы 3.7 

1 2 3 4 5 

Диванадий пентаоксид,  

ванадий оксид в зоне 

спекания а/машины 

0,37 мг/м
3
 0,38 мг/м

3
 0,01 

0,5 

мг/м
3
 

Углерод оксид (угарный 

газ, углерода окись) в 

зоне спекания а/машины  

5,8 мг/м
3
 4,5 мг/м

3
 -1,3 20 мг/м

3
 

Азота оксиды (в          

пересчете на NO2) в зоне 

спекания а/машины   

1,9 мг/м
3
 2,1 мг/м

3
 0,2 5 мг/м

3
 

Сера диоксид (серни-

стый ангидрид, серни-

стый газ) в зоне спека-

ния а/машины 

5,3 мг/м
3
 5,4 мг/м

3
 0,1 10 мг/м

3
 

 

Из данных, представленных в таблице 4.7, видно, что в зоне спекания агло-

машины при использовании в шихте шлака ВОС взвешенные вещества, в том 

числе дижелезо триоксид,  железо оксид (в пересчете на железо) снижены на 

0,025 г/м
3
, снижена пыль (взвешенные вещества), в том числе аэрозоли преиму-

щественно фиброгенного действия (кремний диоксид кристаллический при со-

держании в пыли 2-10 %), на 2,4 мг/м
3
, а в зоне эксгаустеров этот показатель сни-

жен на 1,6 мг/м
3
. Снижен уровень углерода оксида (угарный газ, углерода окись) в 

зоне спекания а/машины на 1,3 мг/м
3
.  

Негативным фактором является то, что за счет повышенного пылеобразова-

ния шлака ВОС на участке подготовки шихты (шихтовая зона) повышена концен-

трация пыли (взвешенные вещества), в том числе аэрозоли преимущественно 

фиброгенного действия (кремний диоксид кристаллический при содержании  

в пыли 2-10 %) на 1,9 мг/м
3
. 

Остальные показатели, такие как ванадий оксиды, азота оксиды, сера диок-

сид (сернистый ангидрид, сернистый газ), изменились незначительно. 

Ввиду физической изношенности оборудования и систем аспирации аглоцеха 

во всех зонах наблюдается значительное превышение ПДК по пыли (взвешенные 

вещества), в том числе аэрозоли преимущественно фиброгенного действия (крем-

ний диоксид кристаллический при содержании в пыли 2-10 %). При ПДК не более 
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4 мг/м
3
 фактические замеры достигают 18 мг/м

3
, но это происходит как при базо-

вой, так и опытной технологии. 

 

4.6. Выводы к главе 4 

1. В процессе агломерации при использовании в составе аглошихты 

шлака ВОС в смеси с ВКШ/СКШ были получены следующие результаты:  

 из аглошихты был полностью выведен сырой известняк: 

 снижение расхода кокса составило 7,5 кг/т железофлюса; 

 повышение содержания V2O5 в железофлюсе на 0,22 абс. %.; 

 удельная производительность агломашин увеличилась на 6,3 %;  

 показатель прочности Б+5 мм – увеличение на 0,3 абс. %; 

 показатели Б–0,5 мм и содержание фр. –5 мм остались на прежнем уровне; 

 снижено содержание железа в железофлюсе на 2,7 абс. % (негативный 

фактор). 

2. При поступлении в доменный цех опытный железофлюс отличался от 

обычного равномерностью гранулометрического состава, а также более дли-

тельным (более одного месяца) сроком хранения.  

3. Шлак ВОС подготавливался и подавался в шихту железофлюса в смеси с 

конвертерными шлаками, а так как ВКШ и СКШ содержат до 3,0 % V2O5, это поз-

волило привлечь в аглодоменный процесс дополнительный ванадий в объеме бо-

лее 100 т в месяц, что при переработке в конвертерном цехе и получении товарно-

го ванадия, с учетом его потерь на указанных металлургических переделах, будет 

приносить дополнительную прибыль компании ООО «ЕвразХолдинг».  

Цена товарного ванадия в зависимости от колебаний рынка начинается от 300 

тыс. руб. за 1 т, а в конце 2018 г. превышала 1 млн. руб. за 1 т. 

4. Стабильных изменений химического состава чугуна и шлака, связан-

ных с использованием опытного железофлюса, не выявлено. 

5. Существующие схемы переработки шлаков ВОС и СКШ не позволяют  

в требуемых объемах использовать их в шихте железофлюса. Из-за специфично-

сти гранулометрического состава шлака ВОС его переработка в большей мере вы-
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зывает затруднения. Поэтому наиболее рациональной схемой переработки шла-

ков ВОС является введение химических добавок на стадии внепечной обра-

ботки стали со стабилизацией структуры шлака. Для этого требуется модерни-

зация шлакового двора конвертерного цеха со строительством дробильно-

сортировочного участка. Транспортировка до потребителя шлака ВОС со ста-

билизированной структурой будет существенно облегчена , и его переработка 

может происходить по цепочке дробления сырого известняка. 

6. Новая технология при использовании в составе аглошихты шлака ВОС  

в смеси с конвертерными шлаками «дуплекс» процесса и «моно» процесса позво-

лит значительно снизить экологическую нагрузку на окружающую среду. За счет 

снижения объемов складирования мелкодисперсного материала на отвалах сни-

зится аэрация шлака ВОС, загрязнение почвы и воды.  

7. За счет вяжущих свойств шлака ВОС при агломерации снизятся выбросы 

взвешенных частиц на участках аглоцеха. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Проведен анализ литературных источников по вопросу переработки шла-

ков металлургического производства. Показано, что большинство метал-

лургических шлаков перерабатывается в попутную продукцию или утилизи-

руется в металлургических агрегатах после специальной подготовки. Исклю-

чение составляют шлаки ВОС. В настоящей работе рассмотрена утилизация шла-

ка ВОС при производстве агломерата в качестве флюса, не требующего подготов-

ки. Шлак ВОС может рассматриваться как недорогой и недефицитный заменитель 

извести в аглопроцессе, который по данным ситового анализа удовлетворяет тре-

бованиям аглопроизводства и содержит более 80 % фр. 0-3 мм. 

2. Проведен петрографический анализ образцов шлака с УКП. Определено, 

что они содержат значительное количество фаз, обладающих вяжущими свой-

ствами: это майенит Са12Аl14О33, ларнит β-Ca2SiО4, алит Ca3SiO5, что значительно 

повысит эффективность аглопроцесса при использовании шлака. Кроме того, 

установлено, что шлак ВОС близок по своему составу к известковому вяжущему 

– гидравлической извести, т.к. содержит значительное количество алюминатов и 

силикатов кальция. 

3. Проведены испытания на сжатие образцов шихты железофлюса с различ-

ными вяжущими, при которых получено, что прочность смеси со шлаком ВОС 

превышает прочность образцов из шихты в смеси с гашеной известью в 3-4 раза. 

Расчетным путем установлено, что в зависимости от компонентного состава ших-

ты и требуемой основности агломерата (железофлюса) при использовании шлака 

ВОС в аглошихте в объеме около 70 кг/т железофлюса возможно полное выведе-

ние сырого известняка из аглопроцесса. 

4. В процессе агломерации, при использовании в составе аглошихты шлака 

ВОС в смеси с ВКШ/СКШ были получены следующие результаты: 

 из аглоштхты был полностью выведен сырой известняк; 

 снижение расхода кокса составило 7,5 кг/т железофлюса; 

 повышение содержания V2O5 в железофлюсе на 0,22 абс. %.; 
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 удельная производительность агломашин увеличилась на 6,3 %;  

 показатель прочности Б+5 мм увеличился на 0,3 абс. %; 

 показатели Б–0,5 мм и содержание фр. –5 мм остались на прежнем уровне. 

5. Разработанная технология использования в составе аглошихты шлака 

ВОС в смеси с ВКШ/СКШ позволит значительно снизить экологическую нагрузку 

на окружающую среду. За счет снижения объемов складирования на отвалах сни-

зится аэрация шлака ВОС, загрязнение почвы и воды. Ожидаемый экономический 

эффект от внедрения данного мероприятия в аглодоменный передел составит 

143,517 млн. руб. в год. 

6. По результатам диссертационного исследования получен патент РФ (при-

ложение К). 

Перспективы дальнейшей разработки темы исследования состоят из 

внедрения мероприятий по стабилизации структуры шлака ВОС путем введения 

химических добавок на стадии внепечной обработки стали, переработки шла-

ка с полным удалением металлических включений, разработки и внедрения 

технологии агломерации и производства окатышей с использованием стабили-

зированного шлака ВОС. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Отчет опытно-промышленных испытаний по производству агломерата 

«ЕВРАЗ КГОК» с использованием в аглошихте извести 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Совместная (АО «ЕВРАЗ НТМК» – ОАО «ВГОК») программа  

по производству и доменной плавке опытного железофлюса со шлаком ВОС
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Отчет о лабораторных спеканиях шлака ВОС в шихте железофлюса 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 

Нормативно-технический документ (техническое соглашение)  

для бухгалтерского учета и осуществления поставки шлака ВОС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Отчет о промежуточных опытно-промышленных спеканиях  

железофлюса со шлаком ВОС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Отчет окончательный по опытно-промышленным спеканиям  

железофлюса со шлаком ВОС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

Заключение (акт) по использованию в доменном цехе 

опытного железофлюса, произведенного с привлечением  

в аглошихту шлака ВОС 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И  

Расчет ожидаемого экономического эффекта от мероприятия 

 

Использование шлака ВОС и СКШ в шихте железофлюса

Исходные данные для расчета

Показатель Обозначение Ед.имз. Значение

Привлечение ВОС ∆ВОС т 45 400 Данные ПРУ

Привлечение СКШ ∆СКШ т 68 100 Данные ПРУ

Доп. ванадий в скиповом сырье ∆Va mtV 454 Данные ТУ

Снижение производительности печей ∆Произв % -0,39% Данные ТУ

Увеличение расхода кокса ∆Кокс кг/т 1,20 Данные ТУ

Увеличение потребления окатышей ∆Окат т 22 444,2 Данные ПРУ

Увеличение услуг ВГОК ∆ВГОК т 15 827 Данные ПРУ

Снижение потребления ТМст ∆ТМ т -69 130 Данные ПРУ

Высвобождение коксовой мелочи 0-10 (Увеличение реализации на КГОК) ∆Кмелочь т 5 572 Данные ПРУ

Снижение закупа известняка ∆Известняк т 42 732 Данные ПРУ

Снижение потребления агломерата ∆Агл т -131 Данные ПРУ

Расход жидкого чугуна на чушковый Рчушка т/т 1,009 Б2019

КИВ ДЦ КИВ_ДЦ % 88,88% Б2019

КИВ КЦ КИВ_КЦ % 89,25% Б2019

Доля дуплекс ДоляДупл % 85,22% Б2019

Производство чугуна Чугун т 4 885 150 Б2019

Цена реализации ванадия (min) ЦVa руб/mtV 784 538

МД чушкового чугуна (min) МДчушка руб/т 2 622 Б2019

Переменная себестоимость кокса (СТ и МТ) Скокс руб/т 12 845 Б2019

Цена альтернативной продажи окатышей КГОК'ом (min) Цокат руб/т 2 570 Б2019

Стоимость услуг ВГОК ЦВГОК руб/т 1 354 Б2019

Стоимость услуг ТМ по подъему ТМст ЦТМ руб/т 695 Б2019

Цена реализации коксовой мелочи 0-10 Цкмелочь руб/т 6 908 Б2019

Цена известняка Цизв руб/т 465 Б2019

Переменная себестоимость агломерата Цагл руб/т 1 405 Б2019

Расчет экономического эффекта

Показатель Ед.изм. Кол-во, ед.изм. Сумма, тыс.руб.

Снижение производства чушкового чугуна т -18 829 -49 368

Доп. реализация ванадия mtv 307 240 730

Увеличение расхода кокса т 5 862 -75 300

Увеличение потребления окатышей руб. -57 682

Увеличение услуг ВГОК руб. -21 422

Снижение потребления ТМст руб. 48 013

Высвобождение коксовой мелочи 0-10 (Увеличение реализации на КГОК) руб. 38 491

Снижение закупа известняка руб. 19 872

Снижение потребления агломерата руб. 185

Итого результат ("+" - экономия, "-" - убыток) в год 143 517Э = Э1 + Э2 + Э3 + Э4 + Э5 + Э6 + Э7 + Э8 + Э9

Примечание

Формула расчета
Э1 = (Чугун х ∆Произв /  Рчушка) х МДчушка

Э2 = (∆Va х КИВ_ДЦ х ДоляДупл х КИВ_КЦ ) х ЦVa

Э3 = - (∆Кокс х Чугун) х Скокс

Э4 = - ∆Окат х Цокат

Э5 = - ∆ВГОК х ЦВГОК

Э6 = - ∆ТМ х ЦТМ

Э7 = ∆Кмелочь х Цкмелочь

Э8 = ∆Известняк х Цизв

Э9 = - ∆Агл х Цагл

Расчёт для цепочки: КЦ (шлак 0-

200)>>>ОмегаПро(помол)>>>TIAG 

(изготовление FeV)>>>продажа FeV
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ПРИЛОЖЕНИЕ К 

Патент РФ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Л 

Протокол заседания научно-технического совета «ЕВРАЗ НТМК» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ  

Методика исследования, оборудование и материалы 
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