
284



285

Г Л А В А  Д Е С Я Т А Я  

Íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå ðàçëè÷íûõ 

ìàòåðèàëîâ 

Óïðî÷íåíèå â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ 
èçâåñòíî â òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ êàê íîðìàëüíîå òâåðäåíèå. Â 
ìåòîäàõ íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè 
îòíîñèòåëüíî äåøåâûå ãèäðàâëè÷åñêèå ñâÿçêè ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà 
(ïîðòëàíäöåìåíò ñ äîáàâêàìè, øëàêîïîðòëàíäöåìåíò îáûêíîâåííûé è 
ìàãíåçèàëüíûé, ãëèíîçåìèñòûé ïîðòëàíäöåìåíò). 
Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñâÿçîê 
ãèäðàòàöèîííîãî òèïà íå ÿâëÿþòñÿ â ïîëíîì ñìûñëå ìåòîäàìè íîð-
ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ, òàê êàê â ýòèõ ñïîñîáàõ îáû÷íî íå ïðåäóñìàòðè-
âàëîñü ìåð ïî ïîääåðæàíèþ âûñîêîé âëàæíîñòè ñðåäû, ÷òî âûçâàíî, 
ïî-âèäèìîìó, íåäîñòàòî÷íûì çíàíèåì îñíîâ òåîðèè âÿæóùèõ âåùåñòâ. 
Ïîýòîìó ñïîñîáû áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ øèõò ïðè îáû÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ òî÷íåå íàçûâàòü ìåòîäàìè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ. 
Èíòåðåñ ê ìåòîäàì íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé è 

áðèêåòîâ ñóùåñòâåííî âîçðîñ ïîñëå ïóñêà â Øâåöèè ïåðâîé ïðîìûø-
ëåííîé ôàáðèêè áåçîáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ðàáîòàþùåé 
ïî òàê íàçûâàåìîìó ñïîñîáó Ãðåíãêîëä. 
Îäíàêî ïîÿâëåíèþ òåõíîëîãèè Ãðåíãêîëä ïðåäøåñòâîâàë ðÿä áîëåå 

ðàííèõ ðàáîò ïî îêóñêîâàíèþ ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïîñêîëü-
êó ïðîöåññ îêîìêîâàíèÿ áûë òîãäà åùå íåäîñòàòî÷íî ðàçâèò, ôîðìèðî-
âàíèå êîìêîâ ïðîèçâîäèëè ìåòîäîì áðèêåòèðîâàíèÿ. 

10.1. Æåëåçîðóäíûå áðèêåòû íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé 

ñâÿçêå 

Èäåÿ óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ èç ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ïðè îáû÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ ïðèíàäëåæèò ðóññêîìó ãîðíîìó èíæåíåðó Ë. Þçáàøåâó. 
Â 1899 ã. îí âïåðâûå îïðîáîâàë áðèêåòèðîâàíèå æåëåçîðóäíîé ìåëî÷è 
ñ ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêîé. Êîëè÷åñòâî ñâÿçóþùåãî ñîñòàâëÿëî 
3,5–6,0 % îò âåñà ðóäû (Þçáàøåâ). Õîðîøèå ðåçóëüòàòû áûëè ïî-
ëó÷åíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîðòëàíäöåìåíòà â ñìåñè ñ ãèäðàâëè÷å-
ñêèìè äîáàâêàìè. 
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Ë. Þçáàøåâ ïåðâûì îòìåòèë, ÷òî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà êà÷åñò-
âî áðèêåòîâ îêàçûâàåò îïåðàöèÿ ñìåøåíèÿ ðóäíîé ìåëî÷è ñ âÿæóùèì. 
Ë. Þçáàøåâûì îíà ïðîèçâîäèëàñü òàê íàçûâàåìûì «äðîáíûì ïðîöåñ-
ñîì». Ïîðòëàíäöåìåíò âíà÷àëå ñìåøèâàëñÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì ðóäû. Ïîñëå òùàòåëüíîé ãîìîãåíèçàöèè ïîëó÷åííàÿ ñìåñü ñíîâà 
ïåðåìåøèâàëàñü ñ ðóäíîé ìåëî÷üþ è ò.ä., ïîêà íå ïîëó÷àëàñü øèõòà 
íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà. Äðîáíûé ïðîöåññ ïîçâîëÿë äîñòèãàòü õîðîøåãî 
âûðàâíèâàíèÿ ñîñòàâà øèõòû ïî âñåì êîìïîíåíòàì. Ïîñëå ãîìîãåíèçà-
öèè øèõòó ñìà÷èâàëè íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì âîäû, ñëåãêà ðàñòèðà-
ëè è ïðåññîâàëè ñ ïîëó÷åíèåì áðèêåòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíîãî êà÷åñòâà. 
Ýòîò ìåòîä ïîäãîòîâêè øèõòû ïðèìåíÿåòñÿ è â íåêîòîðûõ ñîâðåìåí-
íûõ ñïîñîáàõ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ. 
Ìåòîä Ë. Þçáàøåâà äàâàë óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òîëüêî 

íà çåðíèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðóäàõ. Ãëèíèñòûå è îõðèñòûå èõ òèïû 
ïåðåä áðèêåòèðîâàíèåì íåîáõîäèìî áûëî îáæèãàòü.  
Áðèêåòû íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ 

èñïîëüçîâàëè íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ ÔÐÃ (Petersen…) Îíè 
îáëàäàëè âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ â äîìåííîé ïå÷è.  
Îäíàêî ñïîñîá áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ íå ïîëó÷èë 

øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïîñêîëüêó èìåë ñåðüåçíûå íåäîñòàòêè. 
Áðèêåòû ïðè õðàíåíèè ñëèïàëèñü, ïðîäîëæèòåëüíîñòü óïðî÷íåíèÿ ñî-
ñòàâëÿëà íåñêîëüêî äíåé è äàæå íåäåëü. Áûñòðîå óäàëåíèå âëàãè èç 
îêóñêîâàííûõ ïðîäóêòîâ ïðè èõ óïðî÷íåíèè íà âîçäóõå íå ïîçâîëÿëî â 
ïîëíîé ìåðå èñïîëüçîâàòü âÿæóùèå ñâîéñòâà öåìåíòîâ. 
Ïîìèìî óïðî÷íåíèÿ íà âîçäóõå, âî Ôðàíöèè çàïàòåíòîâàí âàðèàíò 

íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ â âîäå. Ñìåñü ÷óãóííîé 
ñòðóæêè ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 2–3 % 
ïî îáúåìó, ïðåññóåòñÿ, áðèêåòû ïîãðóæàþòñÿ â âîäó íà äâîå ñóòîê. 
Ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ âîäû íà çàäàííóþ òîëùèíó è îáðàçîâàíèÿ ïðî÷-
íîé ïîâåðõíîñòíîé êîðêè áðèêåòû ïîäñóøèâàþò ïðè îáû÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ íà âîçäóõå äëÿ óäàëåíèÿ èçáûòî÷íîé âëàãè è îòïðàâëÿþò íà 
ïëàâêó (Pat. 1438622, France). 
Â ÿïîíñêîì (Pat. 43–29863, Japan) è ôðàíöóçñêîì (Pat. 2081160, 

France) ïàòåíòàõ èçëîæåíû òàêæå ñïîñîáû «õîëîäíîé àãëîìåðàöèè» 
îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð ïûëåé êîíâåðòåð-
íîãî ïåðåäåëà, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî ê ïûëè äîáàâëÿþò îáåçâî-
æèâàþùóþ ïðèñàäêó (öåìåíò), êîìïîíåíòû øèõòû ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ñìåøèâàþò, ïîëó÷åííóþ ñìåñü âûäåðæèâàþò, à çàòåì äðîáÿò è èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå êóñêîâîé ðóäû. Ðàñõîä öåìåíòà ïî ïðåäëàãàåìûì ñïî-
ñîáàì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %. 
Íåäîñòàòêîì âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ îêóñêîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 

íåâûñîêàÿ ïðî÷íîñòü êîìêîâ. 
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Àâòîðîì ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî ñû-
ðüÿ. Â îïûòàõ ïî áðèêåòèðîâàíèþ âÿæóùåå (ïîðòëàíäöåìåíò) Ñóõî-
ëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà ñìåøèâàþò ñ âîäîé (âîäîöåìåíòíîå îòíî-
øåíèå ðàâíî 0,7–0,9), çàãðóæàþò â âèáðîìåëüíèöó Ì-240 è îáðàáà-
òûâàþò â íåé äî îáðàçîâàíèÿ â öåìåíòå 18–20 % õèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íîé âîäû. Çàòåì öåìåíò â êîëè÷åñòâå 5–10 % ñìåøèâàþò ñ æåëåçî-
ðóäíûì ìàòåðèàëîì è áðèêåòèðóþò ïðè óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 10–
15 ÌÏà è âëàæíîñòè 10–15 %, ïîñëå ÷åãî áðèêåòû âûäåðæèâàþò ïðè 
îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ íà âîçäóõå 28 ñóò. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áðèêå-
òû ïåðåä âûäåðæêîé íà âîçäóõå ïðîãðåâàþò äî 100 °Ñ â òå÷åíèå 
10 ìèí. Õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçîâàííûõ â îïûòàõ ïî áðèêåòèðîâàíèþ 
ìàòåðèàëîâ è ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10.1 è 10.2. 

Òàáëèöà 10.1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûé â èññëåäîâàíèÿõ, âåñ. % 

Ìàòåðèàë Fe FeO Fe2O3 CaO MgO SiO2 Al2O3 S Cîáù ÏÏÏ 

Ïîðòëàíäöåìåíò 

Ñóõîëîæñêîãî çàâîäà 
4,10 0,27 5,56 62,4 2,1 22,1 4,55 0,10 – 0,76 

Ñìåñü øëàìà äîìåííîé è 

ìàðòåíîâñêîé ãàçîî÷èñòêè 
42,2 5,66 54,0 7,14 3,50 10,0 4,0 0,22 6,70 12,2 

Êîëîøíèêîâàÿ ïûëü 46,7 9,16 56,6 7,72 4,89 7,34 3,00 0,28 4,61 8,57 

Øëàì àãëîôàáðèêè 46,55 2,25 64,0 10,30 0,49 9,62 1,55 0,54 3,9 íåò 

 Òàêèì îáðàçîì, ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ ïî-
âûøàåòñÿ â 1,5–2,0 ðàçà ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ 
æåëåçà â íèõ ñ 33,55 äî 37,8 %. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â áðèêåòàõ 
ñðàçó ïîñëå èõ èçãîòîâëåíèÿ ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íî-
âîîáðàçîâàíèé, âûïîëíÿþùèõ ðîëü äîáàâîê-óñêîðèòåëåé òâåðäåíèÿ 
(À. ñ. 761590, ÑÑÑÐ). 
Ê äîñòîèíñòâàì áðèêåòèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü îêóñêîâà-

íèÿ áîëåå ãðóáûõ, ÷åì ïðè îêîìêîâàíèè, ìàòåðèàëîâ, ê íåäîñòàòêàì – 
ðàáîòà îáîðóäîâàíèÿ â óñëîâèÿõ åãî âûñîêîãî àáðàçèâíîãî èçíîñà è 
ïîíèæåííàÿ â ñðàâíåíèè ñ îêàòûøàìè ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü çàòâåð-
äåâøèõ îáðàçöîâ. 
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10.2. Æåëåçîðóäíûå îêàòûøè òåõíîëîãèè Ãðåíãêîëä 

Ðàáîòû ïî ïîëó÷åíèþ îêàòûøåé íà öåìåíòíîé ñâÿçêå íà÷àòû â 
60–70-õ ãîäàõ 20 â. Îäèí èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ïðîöåññîâ (Ãðåí-
ãêîëä) ðàçðàáîòàí äîêòîðîì Äæîíàñîì Ñâåíññîíîì (Svensson J., 
1969). Ýòîò ñïîñîá çàïàòåíòîâàí â ðÿäå ñòðàí (Pat. 226608, Sweden; 
Pat. 1583199, GFR; Pat. 119686, Norway; Pat. 3490895 è 3567428, 
USA; À. ñ. 435616, ÑÑÑÐ), ïîëó÷èë äîñòàòî÷íîå îñâåùåíèå â ïå-
ðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè (Kihlstedt, 1968; Kihlstedt, 1970; Svensson, 1969; 
Svensson, 1970; Íîâûé…) è âíåäðåí â ïðîìûøëåííóþ ïðàêòèêó. Îí 
ïðåäóñìàòðèâàåò èñïîëüçîâàíèå øëàêîâîãî èëè ïîðòëàíäöåìåíòà. Â 
ìåòîäå Ãðåíãêîëä óñòðàíåí îäèí èç îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ðàííèõ òåõ-
íîëîãèé áðèêåòèðîâàíèÿ ðóäíîé ìåëî÷è ñ ïðèìåíåíèåì öåìåíòîâ – 
ñëèïàíèå êîìêîâ. Äëÿ ýòîãî îêàòûøè, ïîñòóïàþùèå íà õðàíåíèå, ïåðå-
ñûïàþò êîíöåíòðàòîì (30–40 % ïî âåñó), èñêëþ÷àÿ èõ íåïîñðåäñò-
âåííûé êîíòàêò äðóã ñ äðóãîì. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé ïðî÷-
íîñòè (îêîëî 300 Í) è èñ÷åçíîâåíèÿ ñïîñîáíîñòè ê ñëèïàíèþ, íà ÷òî 
òðåáóåòñÿ 30–40 ÷, îêàòûøè îòäåëÿþò íà ãðîõîòå îò êîíöåíòðàòà, 
êîòîðûé âîçâðàùàþò íà îêîìêîâàíèå. Êîìêè äàëåå âûäåðæèâàþò íà 
ñêëàäå äî îêîí÷àòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ â òå÷åíèå 2–3 íåäåëü, ïîñëå 
÷åãî îòãðóæàþò ïîòðåáèòåëÿì. Ïåðåñûïêà óìåíüøàåò òàêæå äåôîðìà-
öèþ îêàòûøåé. Îáû÷íûé ðàñõîä âÿæóùåãî ñîñòàâëÿåò 10 %. Ñ ó÷åòîì 
åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ñîäåðæàíèå îêèñè êàëüöèÿ â öåìåíòå ðàâíî 
60–65 %) è ïðè íàëè÷èè â êîíöåíòðàòå 4–6 % SiÎ2 ïîëó÷àþò îô-
ëþñîâàííûå îêàòûøè ñ îñíîâíîñòüþ îêîëî 1,0.  

10.2.1. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðîìûøëåííîé ôàáðèêè 

Ïðîìûøëåííàÿ ôàáðèêà ñ ïðîåêòíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 
1,6 ìëí. ò ââåäåíà â äåéñòâèå â Øâåöèè â 1970 ã. (Õîýíøòàéí…; 
Åðåìååâà…) Ñõåìà öåïè àïïàðàòîâ ôàáðèêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10.1 
(Linder …, 1973; Doškar). 
Ïóëüïà ñ 40 % òâåðäîãî ïîäàåòñÿ ñíà÷àëà â ñãóñòèòåëü, èç êîòîðî-

ãî îíà ñ 75 % òâåðäîãî ïîñòóïàåò â øàðîâóþ ìåëüíèöó, ãäå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé ïîìîë ñâÿçóþùèõ äîáàâîê. Êåê ñ ôèëüòðîâ, ñî-
äåðæàùèé 8–9 % âëàãè, ïîñòóïàåò â âîñåìü áóíêåðîâ êîíöåíòðàòà. Â 
êàæäîé èç ÷åòûðåõ ëèíèé ñìåøåíèÿ è îêîìêîâàíèÿ óñòàíîâëåíî ïî äâà 
áóíêåðà êîíöåíòðàòà è îäèí ïíåâìàòè÷åñêè çàïîëíÿåìûé áóíêåð äëÿ 
òîíêîèçìåëü÷åííîé ñâÿçóþùåé äîáàâêè. 
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Ðèñ. 10.1. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòû-
øåé íà ôàáðèêå ôèðìû Ãðåíãåñáåðã (Doškar…) 

1 – òðóáîïðîâîä äëÿ ïîäà÷è êîíöåíòðàòà ñ îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè; 2 – 
ñãóñòèòåëü; 3 – êëèíêåð; 4 – øëàê; 5 – äîáàâêè; 6 – ñòåðæíåâàÿ ìåëü-
íèöà; 7 – øàðîâàÿ ìåëüíèöà; 8 – ÷åòûðå ëèíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêàòûøåé; 
9 – ôèëüòð; 10 – áóíêåð êîíöåíòðàòà; 11 – áóíêåð öåìåíòà; 12 – ïîäñòè-
ëàþùèé ìàòåðèàë êðóïíîñòüþ -4 ìì; 13 – ñòåðæíåâàÿ ìåëüíèöà-ñìåñèòåëü; 
14 – òàðåëü÷àòûé ãðàíóëÿòîð; 15 – âîäà; 16 – ñûðûå îêàòûøè; 17 – ñû-
ðûå îêàòûøè + ïîäñòèëàþùèé êîíöåíòðàò; 18 – ïîäñòèëàþùèé êîíöåí-
òðàò; 19 – áóíêåð äëÿ óïðî÷íåíèÿ; 20 – ãðîõîò; 21 – äðîáèëêà; 22 – 
âòîðîé áóíêåð äëÿ óïðî÷íåíèÿ; 23 – áóíêåð äëÿ çàãðóçêè îêàòûøåé â æå-

ëåçíîäîðîæíûå âàãîíû 

Ñâÿçóþùåå, ñîäåðæàùåå îêîëî 50 % öåìåíòíîãî êëèíêåðà, 50 % 
ãðàíóëèðîâàííîãî äîìåííîãî øëàêà è ñïåöèàëüíûå äîáàâêè, èçìåëü÷à-
åòñÿ ñíà÷àëà â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå, à çàòåì â äâóõêàìåðíîé øàðîâîé 
ìåëüíèöå ñ ãàëå÷íîé íàãðóçêîé. Ñìåøåíèå êîíöåíòðàòà è ñâÿçóþùåãî 
ïåðåä îêîìêîâàíèåì îñóùåñòâëÿþò â ïîëóâëàæíîì ñîñòîÿíèè â ñòåðæ-
íåâîé ìåëüíèöå-ñìåñèòåëå ñ äâóõñòîðîííåé çàãðóçêîé è öåíòðàëüíîé 
âûãðóçêîé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàâíîìåðíûõ ïî êðóïíîñòè ñûðûõ îêàòû-
øåé ñ íàäëåæàùåé ïðî÷íîñòüþ â òàðåëü÷àòûé ãðàíóëÿòîð (d = 6 ì) 
ïîäàþò 8–9 % âîäû. Ñûðûå îêàòûøè ñî âñåõ ÷åòûðåõ ãðàíóëÿòîðîâ 
ïîñòóïàþò íà ñáîðíûé òðàíñïîðòåð, íà êîòîðûé ïðåäâàðèòåëüíî èç 
îòäåëüíîãî áóíêåðà çàãðóæàþò êîíöåíòðàò. Çàòåì îêàòûøè-ñûðöû åùå 
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ðàç ïåðåñûïàþò êîíöåíòðàòîì. Ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ íà 2/3 èç îêàòûøåé 
è íà 1/3 èç êîíöåíòðàòà, ïîñòóïàåò â áóíêåð âûñîòîé 60 ì, ãäå îêà-
òûøè ïðîõîäÿò ïåðâóþ ñòàäèþ óïðî÷íåíèÿ. Êîíöåíòðàò ïðåäîõðàíÿåò 
èõ îò ñëèïàíèÿ âî âðåìÿ 30–40-÷àñîâîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç áóíêåð. 
Îêàòûøè, óïðî÷íåííûå â áóíêåðå äî 30 êãñ, ïîäàþòñÿ òðàíñïîðòåðîì 
íà ãðîõîò, çäåñü îò íèõ îòñåèâàþò êîíöåíòðàò è ìåëî÷ü êðóïíîñòüþ 4 
ìì, îñêîëêè è îêàòûøè êðóïíîñòüþ 4–8 ìì è îêàòûøè äèàìåòðîì 
áîëåå 25 ìì. Ôðàêöèþ 4 ìì âîçâðàùàþò â áóíêåð äëÿ ïîñëåäóþùåé 
ïåðåñûïêè îêàòûøåé, êðóïíûå îêàòûøè äðîáÿò, à ôðàêöèþ 4–8 ìì 
èñïîëüçóþò ïðè àãëîìåðàöèè íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå â Îêñåëå-
çóíäå (Øâåöèÿ) (Doškar). 
Îòäåëåííûå îò êîíöåíòðàòà îêàòûøè êðóïíîñòüþ 8–25 ìì íà-

ïðàâëÿþò âî âòîðîé áóíêåð, ãäå ïðè ïîñëåäóþùåì õðàíåíèè â òå÷åíèå 
5 ñóò îíè ïðèîáðåòàþò ïðèìåðíî 70–80 % îêîí÷àòåëüíîé ïðî÷íîñòè. 
Áóíêåðû ïåðâè÷íîãî è âòîðè÷íîãî óïðî÷íåíèé óñòàíîâëåíû â îòàï-

ëèâàåìîì ïîìåùåíèè ôàáðèêè, è â íèõ ïîääåðæèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà 
îêîëî 20 °Ñ. Ïîñëå áóíêåðîâ îêàòûøè ïîäàþò íà îòêðûòûé ñêëàä äëÿ 
îêîí÷àòåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ â òå÷åíèå ïî êðàéíåé ìåðå 2–3 íåäåëü. 
Îäíàêî îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, çà ñ÷åò ÷åãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé íà îòêðûòîì ñêëàäå â õîëîäíîå âðåìÿ ãîäà 
(ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 15 °Ñ), êîãäà ïðîöåññû ãèäðàòàöèîííîãî òâåð-
äåíèÿ ðåçêî çàìåäëÿþòñÿ. 
Ôèðìà Ãðåíãåñáåðã èìååò òàêæå îòêðûòûé ñêëàä â ïîðòó Îêñåëå-

çóíäà äëÿ ñîçäàíèÿ ðåçåðâà â ñëó÷àå íåîæèäàííûõ îòêëîíåíèé â 
çàêàçàx èëè ïåðåáîåâ â äîñòàâêå ñûðüÿ. Êîíå÷íàÿ ïîäãîòîâêà îêàòûøåé 
ïåðåä òðàíñïîðòèðîâêîé ïî æåëåçíîé äîðîãå äî Îêñåëåçóíäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñóõîì ãðîõî÷åíèè â îäèí ïðèåì è ïðîìûâêå íà ãðîõîòå òàêæå â 
îäèí ïðèåì. Îêàòûøè îñâîáîæäàþòñÿ ïðè ýòîì îò ïðèëèïøèõ ÷àñòèö 
êîíöåíòðàòà (2–3 %). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîãðóçî÷íî-ðàçãðóçî÷íûõ 
îïåðàöèÿõ â Îêñåëåçóíäå îáðàçóåòñÿ íå áîëåå 1,5 % êëàññà -6,35 ìì. 
Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ îïåðàöèÿ ïðè ïîãðóçêå èëè ðàçãðóçêå â ïîðòå èëè 
ó äîìåííûõ ïå÷åé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ åùå 0,5 % ìåëî÷è. 
Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâÿçêè, ñî-

ñòîÿùåé èç 50 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà è 50 % äîìåííîãî 
øëàêà, èìåþò ñðåäíþþ êðóïíîñòü 15 ìì, ïðî÷íîñòü ïîñëå ñóøêè 
200 êãñ, áàðàáàííóþ ïðîáó ïî âûõîäó êëàññà +6,3 ìì 92 %, íàñûï-
íîé âåñ 2 ò/ì3, ïëîòíîñòü 3,2 ã/ñì3, âëàæíîñòü 6,5 % è ñîäåð-
æàò, %: 59,7 Fe; 74,4 Fe3O4; 8,4 Fe2O3; 5,8 SiO2; 5,9 CaO; 
1,0 MgO; 1,1 Al2O3; 0,08 S; 0,2 Na2O; 0,1 K2O; 2,7 Ï.Ï.Ï. Îñ-
íîâíîñòü îêàòûøåé áëèçêà ê åäèíèöå. 
Ïðîöåññ Ãðåíãêîëä èìååò íåîñïîðèìûå ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñò-

âà ïåðåä âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñïîñîáàìè îêóñêîâàíèÿ. Êàïèòàëüíûå 
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çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ôàáðèêè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ñîñòàâëÿþò 
1/3 îò êàïèòàëüíûõ çàòðàò íà ñòðîèòåëüñòâî ôàáðèêè îáîææåííûõ 
îêàòûøåé (Svensson, 1969). Ïðè ýòîì ïî÷òè ïîëîâèíó èç íèõ çàíèìà-
þò çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàáîòêîé êëèíêåðà (Linder…, 1973). 
Ðàñõîäû íà ïðîèçâîäñòâî àãëîìåðàòà, îáîææåííûõ è áåçîáæèãîâûõ 

îêàòûøåé ñîîòíîñÿòñÿ ïðèìåðíî êàê 1 : 1,15 : 0,85 (Doškar). Ðàñõîäû 
ïðè ïðîèçâîäñòâå îêàòûøåé Ãðåíãêîëä íèæå äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè â 
êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî ïðèìåíÿåòñÿ öåìåíòíûé êëèíêåð. Ïðè çàìåíå 
ïîëîâèíû öåìåíòíîãî êëèíêåðà äîìåííûì øëàêîì, ò.å. ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå ñâÿçêè øëàêîïîðòëàíäöåìåíòà, ïðîèçâîäñòâåííûå 
ðàñõîäû ñíèæàþòñÿ åùå áîëåå (äî îòíîñèòåëüíûõ 0,6) (Doškar). 

10.2.2. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàòûøåé 

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ 
ïî ñïîñîáó Ãðåíãêîëä, ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ (Svensson, 
1970; Linder…, 1970). 
Îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêà-

òûøåé ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíîé èñ-
òèðàåìîñòè è ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå. Äàííûå ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïûòà-
íèé îòäåëüíûõ ïàðòèé æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 
10.3. Ïðè ýòîì ïàðòèè Ä2, Ä4, Ä6, Ä8 èìåëè äèàìåòð 15 ìì, à Ä9 – 
25 ìì (Svensson, 1969; Svensson, 1970). 
Ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 12,5 ìì, èìåâøèõ 

ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 75–115 êãñ, îêàçàëàñü âûñîêîé, òàê êàê âûõîä 
êëàññà +6 ìì ñîñòàâèë â èñïûòàíèÿõ áîëåå 93,5 %. Óâåëè÷åíèå äèà-
ìåòðà îò 15 äî 25 ìì áîëåå ÷åì âäâîå ïîâûñèëî ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, 
îäíàêî ñîïðîòèâëåíèå èñòèðàíèþ ïðè ýòîì ñèëüíî ñíèçèëîñü. Ýòî ñòàëî 
ïðè÷èíîé ðåêîìåíäàöèè ê îãðàíè÷åíèþ ñðåäíåãî äèàìåòðà îêàòûøåé 
âåðõíèì ïðåäåëîì â 20 ìì. Ïîâûøåíèå ñòåïåíè èñòèðàíèÿ îêàòûøåé 
ïðè óâåëè÷åíèè èõ äèàìåòðà èëëþñòðèðóåòñÿ ñëåäóþùèìè äàííûìè: 

Äèàìåòð îêàòûøåé, ìì 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 23,0 
Áàðàáàííàÿ ïðîáà (êëàññ 
+6 ìì), âåñ. % 

97 95 92 89 83 70 

Èõ àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå êðóïíîñòè 
(10–15 ìì) èñòèðàåìîñòü îêàòûøåé âîçðàñòàåò íåçíà÷èòåëüíî. Îäíàêî 
ïî äîñòèæåíèè «êðèòè÷åñêîãî» ðàçìåðà îíà ðåçêî âîçðàñòàåò. 
Èñòèðàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ â áàðàáàíå äèàìåòðîì 91,4 ñì è äëèíîé 

45,7ñì, èìåþùåì 2 ïîëêè âûñîòîé 50 ìì. Îáùåå ÷èñëî îáîðîòîâ áàðà-
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áàíà ïðè èñïûòàíèÿõ ðàâíî 200 ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 24 îá/ìèí, âåñ 
íàâåñêè ñîñòàâëÿåò 11,5 êã. Ôèêñèðóåòñÿ âûõîä êëàññà +6 è -0,6 ìì. 

Òàáëèöà 10.3 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îêàòûøåé 

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ôèðìû Ãðåíãåñáåðã  

Ïàðòèÿ 
Ä2 Ä4 Ä6 Ä8 Ä9

Ñîñòàâ ñóõèõ îêàòûøåé, %: 
Feîáù 61,6 55,9 60,1 60,2 60,7
Fe2O3 58,7 51,7 57,5 57,7 58,3
FeO 25,8 25,3 25,5 25,5 25,5
SiO2 4,1 7,8 4,6 3,8 3,7
Al2O3 0,26 1,28 0,8 0,8 0,7
ÑàÎ 6,5 8,35 7,4 7,8 7,8 
MgO 0,4 0,55 1,0 0,9 0,8 
ÑÎ2 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 
Í2Îñâ 1,5 2,5 1,9 2,6 2,0 
S 0,21 0,08 0,025 0,05 0,05 
CaO/SiO2 1,6 1,07 1,60 2,05 2,10 
Ïîðèñòîñòü, % 24,8 – 27,0 28,6 28,1 
Îáúåìíûé âåñ, ò/ì3 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 
Ñîïðîòèâëåíèå ñæàòèþ, 
d = 12,5 ìì, êã/ñì2

75 115 104 105 250 

Èñòèðàåìîñòü â áàðàáàíå 
ASTM, % (êëàññ +6 ìì) 

93,6 94,7 94,6 93,3 83,9 

Âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé áûëà ïîäòâåðæäåíà â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ ïî îêóñêîâàíèþ èñïàíñêèõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ñ 
ñîäåðæàíèåì 70,4 è 63,8 % Fe è êðóïíîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî 71 è 
83,4 % êëàññà -0,043 ìì. Ïðè ïðî÷íîñòè îêàòûøåé äèàìåòðîì 26 ìì, 
ðàâíîé 207-291 êãñ, èõ èñòèðàåìîñòü ïðè èñïûòàíèÿõ â áàðàáàíå «ìè-
êóì» ñîñòàâèëà 8 % êëàññà -5 ìì. Òðàíñïîðòèðîâêà çàìîðîæåííûõ îêà-
òûøåé íå äàâàëà óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ìåëî÷è. Íàïðîòèâ, ïîêàçàòåëü 
áàðàáàííîé ïðîáû è ïðî÷íîñòü íà ðàçäàâëèâàíèå óëó÷øàëèñü. 
Îêàòûøè íà öåìåíòíîé ñâÿçêå ïðè ðàâíûõ ðàçìåðàõ ñ îáæèãîâûìè 

èìåþò ëó÷øóþ âîññòàíîâèìîñòü (òàáë. 10.4) (Svensson, 1970; 
Linder…, 1970). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ èõ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòüþ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì îêóñêîâàíèè. 
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Òàáëèöà 10.4 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé îêàòûøåé ìåòîäàìè Áóäãõàðäà (I), Äèí (II), 

Ëèíäåðà (III) (Swensson, 1970; Linder…, 1970) 

Áåçîáæèãîâûå îêàòûøè 
Ìåòîä èñïûòàíèé 

Ä2 Ä4 Ä6 Ä8 Ä9

Îáæèãîâûå 
îêàòûøè Íèìáà 

I
Ïðè 1000 °Ñ, 3 ÷ 

óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, ìì – 3 9 10 2,1 5 

ñæàòèå, %  – 16 15 10,6 9,9 11 

âîññòàíîâèìîñòü çà 
40 ìèí, %/ìèí 

– 1,68 1,0 0,95 0,52 0,70 

Ïðè 700 °Ñ, 3 ÷
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, ìì – 86 131 500 34 1 
ñæàòèå, % – 3,2 1,2 1,7 2,0 2,1 
âîññòàíîâèìîñòü çà 
40 ìèí, %/ìèí 

– 0,63 0,42 0,38 0,23 0,34 

Ïðè 700 °Ñ, 1 ÷
óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ, ìì – 12 8,5 9,0 1,6 0,5 
ñæàòèå, % – – – 2,4 2,3 – 

II
Èçìåíåíèå îáúåìà (%)
ïðè 1000 °Ñ – -10,8 -8,1 5,8 16,2 22,0 
ïðè 700 °Ñ – 5,5 30,4 30,7 31,0 9,0 

III
Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïîñëå 
îïûòà, % 

29 29 32 32 41 42 

Âûõîä ïûëè, % îò âåñà ïðîáû: 
-6 ìì 11 10 6 10 10 29 
-3 ìì 11 10 6 9 9 22 
-1 ìì 11 10 6 8 8 20 

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ìåòîäó Áóðãõàðäà (I) ïîñëå 3 ÷ âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðè 700 °Ñ íàáëþäàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ è áîëüøîå óâåëè-
÷åíèå ðàçíîñòè äàâëåíèé â ñëîå îêàòûøåé. Îäíàêî ýòà ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ðåàëüíóþ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü, ðàâíóþ ïðèìåðíî 1 ÷, ïðåáûâàíèÿ îêàòûøåé â äîìåííîé ïå÷è 
ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå. Îïûòû ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 1 ÷ ïîêàçàëè, 
÷òî äåôîðìàöèè ïðè âîññòàíîâëåíèè è óâåëè÷åíèè ïåðåïàäà äàâëåíèé 
íåçíà÷èòåëüíû. Ïðè îòíîøåíèÿõ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ê 



295

òåìïåðàòóðå, îòâå÷àþùèõ îáû÷íîìó ïðîöåññó äîìåííîé ïëàâêè, âåëè-
÷èíà ðàçáóõàíèÿ îêàòûøåé òàêæå íàõîäèëàñü â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 
Îíà íå ïðåâûøàåò 20–30 îá. % è, ñëåäîâàòåëüíî, íå ïðåäñòàâëÿåò 
êàêîé-ëèáî ïðîáëåìû äëÿ äîìåííîãî ïðîöåññà. 
Èñïûòàíèÿ ïî ìåòîäó Ëèíäåðà (III) îáíàðóæèëè íåçíà÷èòåëüíîå 

ðàçðóøåíèå ãðàíóë, çàìåòíî ìåíüøåå, ÷åì ó îáû÷íûõ îêàòûøåé, ðóäû 
èëè àãëîìåðàòà, õîòÿ îáðàçóþùàÿñÿ ïûëü áîëåå äèñïåðñíà (òàáë. 10.4). 
Äàííûå ïî èçìåíåíèþ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé â âîññòàíîâèòåëüíîé 

àòìîñôåðå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10.2. 
Êàê âèäíî, ïåðâîíà÷àëüíàÿ ïðî÷íîñòü îêàòûøåé â õîäå âîññòàíîâëåíèÿ 
ïðè 650–1000 °Ñ óìåíüøàåòñÿ ñ 60–100 äî 25–40 êãñ. Ïîäúåì 
òåìïåðàòóðû äî 1050–1150 °Ñ ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äî èñ-
õîäíîé è áîëåå. Ìèíèìóì ïðî÷íîñòè ïðè 650–1000 °Ñ îáúÿñíÿåòñÿ 
óäàëåíèåì îñòàòêîâ êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû èç ãåëÿ ãèäðîñèëèêàòíîé 
ñâÿçêè, åå ïîñëåäóþùèé ðîñò îáóñëîâëåí ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ óñàäêè 
è ñïåêàíèÿ. Ìèíèìàëüíàÿ «ãîðÿ÷àÿ» ïðî÷íîñòü áåçîáæèãîâûõ îêàòû-
øåé ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì îáæèãîâûõ, äàæå ïðè ãîðàçäî áîëåå íèç-
êîé èñõîäíîé ïðî÷íîñòè, ò.å. âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü îáæèãî-
âûõ îêàòûøåé â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè íå ãàðàíòèðóåò èõ óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè âîññòàíîâëåíèè. 

Âûïîëíåíû òàêæå èññëåäîâà-
íèÿ ïî ðàçìÿã÷àåìîñòè îêàòûøåé. 
Òðè ñëîÿ îêàòûøåé, ïðåäâàðè-
òåëüíî âîññòàíîâëåííûõ äî 70 % 
ïðè 1000 °Ñ, ïîìåùàëè â ãðàôè-
òîâûé òèãåëü, çàêðûâàåìûé ïîä-
âèæíûì ãðàôèòîâûì ïëóíæåðîì, 
íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâëåíèåì 0,5 
êãñ/ñì2. Òèãåëü ïîìåùàëè â 
ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü è, ïðîäóâàÿ 
åãî àçîòîì, íàãðåâàëè äî 1000 °Ñ 
ñî ñêîðîñòüþ 400 ãðàä/÷, à çàòåì 
150 ãðàä/÷. Çà íà÷àëî ðàçìÿã÷å-
íèÿ ïðèíèìàëè òåìïåðàòóðó, ïðè 
êîòîðîé ñæàòèå äîñòèãàëî 3 %, 
çà êîíåö – 50 %. Ïîëó÷åííûå 
äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 
10.3. Íàèáîëüøàÿ òåìïåðàòóðà 
íà÷àëà è ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë 
ðàçìÿã÷åíèÿ íàéäåíû ó îáæèãî-
âûõ îêàòûøåé À è Íèìáà. Ïî-
íèæåíèå îñíîâíîñòè áåçîáæèãî-

Ðèñ. 10.2. Ïðî÷íîñòü íà ñæà-
òèå â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû âîññòàíîâëåíèÿ (â òèãëå ñ 

êîêñîì â òå÷åíèå 40 ìèí) 
Îêàòûøè: 1 – Ä4; 2 – Ä8; 3 – 
ëàáîðàòîðíûå áåçîáæèãîâûå; 4 – 
Íèìáà ëàáîðàòîðíûå îáæèãîâûå 
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âûõ îêàòûøåé (òèï Ä8 è äð.) åùå áîëåå ïîíèæàëî òåìïåðàòóðó íà÷àëà 
ðàçìÿã÷åíèÿ. 

Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå èç-
ëîæåííûì â ðàáîòàõ (Svensson, 
1970; Linder…, 1970), ïîëó÷åíû 
â ðàáîòå Äðàæèëîâà. Â íåé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 
íà ïîðòëàíäöåìåíòíîé ñâÿçêå ïðè 
ïðîãðåâå äî 200–300 °Ñ óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 30–40 %, ïðè íà-
ãðåâàíèè äî 500–800 °Ñ ñíèæà-
åòñÿ è ñîñòàâëÿåò 70–80 % ïåð-
âîíà÷àëüíîé, ïðè 800–1200 °Ñ 
îíà óâåëè÷èâàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî 
(Äðàæèëîâ…) 
Â ðàáîòå (Ëîãèíîâ…) ïðèâå-

äåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåäåíèÿ àãëîìåðàòà è îêàòûøåé 

â àòìîñôåðå äîìåííîé ïå÷è. Ïðîáû àãëîìåðàòà è îêàòûøåé, â òîì 
÷èñëå íà öåìåíòíîé ñâÿçêå, îïóñêàëè íà ãëóáèíó 5–6, 10 è 15 ì. 
Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ âûÿâëåíà ó àãëîìåðàòà. Áåçîáæèãî-
âûå îêàòûøè íà ãëóáèíå äî 10 ì (òåìïåðàòóðà ïîðÿäêà 800–950 °Ñ) 
íå óñòóïàëè êà÷åñòâåííûì îáîææåííûì èëè äàæå ïðåâîñõîäèëè èõ. 
Âûñîêèå ìåòàëëóðãè÷åñêèå ñâîéñòâà õàðàêòåðíû äëÿ îêàòûøåé èç 

øëàìîâ äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Ïî íàøèì äàííûì, îêàòûøè ñ ïðî÷-
íîñòüþ 62 êãñ, ñîäåðæàùèå 13,7 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, 
ïîñëå èñïûòàíèé íà óñòàíîâêå Ëèíäåðà èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 16 
êãñ, âûõîä êëàññà +5 ìì 95,1 %, à êëàññà +3–0 ìì – âñåãî 4,9 %. 
Âîññòàíîâèìîñòü èõ áûëà çíà÷èòåëüíîé (82,4 %), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ 
âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ øëàìà è íàëè÷èåì â íåì çíà÷èòåëüíîãî (áîëåå 
6 %) êîëè÷åñòâà óãëåðîäà. 
Â ðàáîòå (×åðíûøåâ…, 1974) èññëåäîâàíà ïðî÷íîñòü æåëåçîðóä-

íûõ îêàòûøåé íà èçâåñòè, óïðî÷íåííûõ ìåòîäîì ãèäðàòàöèîííîãî 
òâåðäåíèÿ. Øèõòà ñîñòîÿëà èç 68,5 % êðèâîðîæñêîãî æåëåçîðóäíîãî 
êîíöåíòðàòà, 16,5 % ìîëîòîé íåãàøåíîé èçâåñòè è 15 % ìîëîòîãî 
êîêñà. Îêàòûøè ñîäåðæàëè, %: 40,3 Fe; 13,8 ÑàÎ; 9,5 SiO2 è äîñ-
òèãàëè ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå 200 êãñ. Â òå÷åíèå 5 ÷ èõ íàãðåâàëè îò 
500 äî 1000 °Ñ ïî S-îáðàçíîé êðèâîé â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå 
(35 % ÑÎ + 65 % N2). Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 10.5. Àâòîðû ðàáîòû ñ÷èòàþò, ÷òî ðàçðóøåíèå îêàòûøåé, íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíîå ïðè 650 °Ñ, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ôàçîâûõ ïðå-
âðàùåíèé ðóäíîé ÷àñòè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ìàãíåòèòà äî âþñòè-

Ðèñ. 10.3. Êðèâûå ðàçìÿã÷åíèÿ 
Îêàòûøè: 1 – À; 2 – Íèìáà; 

3 – Ä4; 4 – Ä8
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òà. Ðàçëîæåíèå ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ, ïî èõ ìíåíèþ, íå ïðèâîäèò ê 
ñíèæåíèþ ïðî÷íîñòè, òàê êàê â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð åå ðàçëîæåíèÿ 
(500–600 °Ñ) ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íå óìåíüøàåòñÿ. 

Òàáëèöà 10.5 
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðî÷íîñòè æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé íà èçâåñòè 
ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè (×åðíûøåâ…, 1974) 

Ðóäíàÿ ÷àñòü, âåñ. % 
t, °C Pñæ, êãñ ìàãíåòèò âþñòèò ìåòàëë 
500 180–200* 77 – – 
600 190 80 20,0 – 
750 6 16 84,0 – 
825 25 5,4 90,0 4,6 
850 40 – 53,0 47,0 
900 45 – 52,5 47,5 
1000 30 – 50,0 50,0 

* ãåìàòèòà – 23 âåñ. %

Îäíàêî íàøè èññëåäîâàíèÿ ïî îïðåäåëåíèþ òåðìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 
îêàòûøåé èç îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà íà ñâÿçêàõ èç-
âåñòêîâîãî òèïà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè íà âîçäóõå, èñêëþ-
÷àþùåì ïåðåõîä ìàãíåòèò – âþñòèò, ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ êàòàñòðîôè-
÷åñêè ñíèæàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 500 °Ñ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ðàçëîæåíèþ ãèäðîîêèñè êàëüöèÿ (Ëîòîø…, 1977, №4). Ïî íàøåìó 
ìíåíèþ, ïðåèìóùåñòâåííî òàêàÿ æå ïðè÷èíà îáóñëîâëèâàåò ðàçðóøå-
íèå îêàòûøåé íà èçâåñòè ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ, îäíàêî åå ðàç-
ëîæåíèå ïðîèñõîäèò ïðè áîëåå âûñîêèõ, ÷åì îáû÷íî, òåìïåðàòóðàõ, 
òàê êàê ýòà èçâåñòü âñëåäñòâèå ìåäëåííîé ãèäðàòàöèè èìååò áîëåå 
êðóïíûå è ïëîòíûå êðèñòàëëû. 
Ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ îêàòûøåé íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî íî-
âîå ñûðüå ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì óäîâëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì òðåáî-
âàíèÿì, êîòîðûå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàðóáåæíûìè ñòàíäàðòàìè ñîñòàâëÿþò: 
áàðàáàííàÿ ïðîáà ïî ASTM – êëàññ +6,3 ìì > 94 %, êëàññ -0,5 ìì 
< 5 %; âîññòàíîâèìîñòü (ïî ìåòîäó ÁÈÑÐÀ-VDE) – 0,65 %/ìèí; 
ñòåïåíü ðàçðóøåíèÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì (500–600 °Ñ) âîññòàíîâ-
ëåíèè, %: âûõîä êëàññà +6,3 ìì > 80 %, -0,5 ìì < 20 %; ðàçáóõàíèå 
(ïî ìåòîäó CNPM) íå áîëåå 20 % (Ãîëüäåðìàí…) 
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10.2.3. Ðåçóëüòàòû äîìåííûõ ïëàâîê 

Ïåðâîíà÷àëüíî äîìåííûå ïëàâêè áûëè ïðîâåäåíû íà îêàòûøàõ, 
ïîëó÷åííûõ ôèðìîé Ãðåíãåñáåðã íà îïûòíûõ óñòàíîâêàõ (Svensson, 
1970; Linder…, 1970; Õîýíøòàéí…) 
Ïåðâàÿ ïëàâêà îêàòûøåé äèàìåòðîì 10–20 ìì îñóùåñòâëåíà â 

1966 ã. â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 800 ì3 ñòàëåëèòåéíîãî çàâîäà â 
Îêñåëåñóíäå. Â òå÷åíèå òðåõ äíåé áûëî ïðîïëàâëåíî 1500 ò îêàòû-
øåé, ïîëó÷åííûõ íà ïîëóïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå. Èõ äîëÿ â øèõòå 
äîñòèãàëà 30 %. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëè ñ äàííûìè ïëàâêè íà ýòîé æå 
ïå÷è îôëþñîâàííîãî àãëîìåðàòà. Êðàòêîâðåìåííîñòü èñïûòàíèé íå ïî-
çâîëèëà ñäåëàòü âûâîäû îá èçìåíåíèè ðàñõîäà êîêñà, îäíàêî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü óâåëè÷èëàñü íà 7–8 %. Ïåðåïàä äàâëåíèÿ â øàõòå äî-
ìåííîé ïå÷è áûë çàìåòíî ìåíüøèì, ÷åì â êîíòðîëüíûé ïåðèîä, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâîâàëî î ïîâûøåíèè ãàçîïðîíèöàåìîñòè øèõòû è îá îòñóò-
ñòâèè ðàçðóøåíèÿ îêàòûøåé â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ. Êîëè÷åñòâî 
êîëîøíèêîâîé ïûëè îñòàëîñü ïðåæíèì. 
Áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíû äîìåííûå ïëàâêè îêàòûøåé, ïîëó÷åííûõ íà 

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêå. Ñîñòàâ è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà èõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10.3. 
Ïåðâûå ïëàâêè îêàòûøåé îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè ïðîèç-

âåäåíû â äîìåííîé ïå÷è â Îêñåëåñóíäå (ïàðòèÿ Ä2 âåñîì 23000 ò). 
Êîëè÷åñòâî áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé â øèõòå èçìåíÿëîñü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà, äíè 5 7 11 7 
Êîëè÷åñòâî îêàòûøåé, % 30 44 58 70 

Îñòàëüíàÿ ÷àñòü øèõòû ïðåäñòàâëÿëà îôëþñîâàííûé àãëîìåðàò. Ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì ïåðèîäîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷åé óâåëè÷è-
ëàñü ïðèìåðíî íà 4 % ïðè 30 % îêàòûøåé â øèõòå, îáúåì äóòüÿ âîç-
ðîñ íà 4 % áåç óâåëè÷åíèÿ åãî äàâëåíèÿ; íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ðàñ-
õîäà êîêñà íà 3 %. Ïðè âîçðàñòàíèè äîëè îêàòûøåé âûâîäû îêàçàëèñü 
ìåíåå îïðåäåëåííûìè. Â öåëîì ïîêàçàòåëè áûëè òàêèìè æå, êàê ïðè 
ïëàâêå àãëîìåðàòà. Âî âåñü ïåðèîä èñïûòàíèé ïå÷ü ðàáîòàëà íîðìàëüíî. 
Èñïûòàíèÿ â Ãóëüäñìåäñõèòòàíå îñóùåñòâëåíû â 1968 ã. â äîìåííîé 

ïå÷è îáúåìîì 100 ì3 íà îêàòûøàõ ïàðòèè Ä4 âåñîì 18000 ò. Îáû÷íàÿ 
øèõòà ñîñòîÿëà èç îáîææåííûõ îêàòûøåé ñ íåáîëüøîé äîáàâêîé êóñêî-
âîé ðóäû. Ïðè 40 % áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé â øèõòå ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü óâåëè÷èëàñü íà 3 %, à ðàñõîä êîêñà íå èçìåíèëñÿ. Ïðè èõ ñî-
äåðæàíèè 95 % ðàñõîä êîêñà òàêæå íå èçìåíèëñÿ, íî íàáëþäàëè íàðó-
øåíèÿ õîäà ïå÷è è ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (Linder…, 1970). 
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Îäíîâðåìåííî ñ èñïûòàíèÿìè â Ãóëüäñìåäñõèòòàíå îêàòûøè ïàð-
òèè Ä4 ïëàâèëè â äîìåííûõ ïå÷àõ â Ôàãåðñòå (îáúåì 136 ì

3) è Õî-
ôîðñå (îáúåì 215 ì3). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçîâàëè îêîëî 4000 ò 
îêàòûøåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå áåçîáæèãîâûå îêàòûøè çàìåíèëè 50 % 
àãëîìåðàòà è 8 % îáîææåííûõ îêàòûøåé. Âî âòîðîì ñëó÷àå èõ äîëÿ 
äîñòèãàëà 25 %, îñòàëüíîå ñîñòàâëÿë îáû÷íûé îôëþñîâàííûé àãëîìå-
ðàò (Linder…, 1970). 
Â Õîôîðñå ðàñõîä òîïëèâà â èñïûòàòåëüíîì ïåðèîäå áûë ïðèìåðíî 

íà 3 % íèæå, ÷åì â êîíòðîëüíîì, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêæå óìåíü-
øèëàñü. Â Ôàãåðñòå çàôèêñèðîâàëè ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà è ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè ïðèìåðíî íà 2 %. Èçìåíåíèÿ ðàñõîäà êîêñà è ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè íå âûõîäèëè çà ïðåäåëû òî÷íîñòè èçìåðåíèé. Ðàáîòà 
ïå÷åé áûëà ðîâíîé, áåç ïîìåõ (Linder…, 1970). 
Ïëàâêè â Îêñåëåñóíäå, Ãóëüäñìåäñõèòòàíå, Ôàãåðñòå è Õîôîðñå 

ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïå÷åé ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîãî 
ñûðüÿ ïî êðàéíåé ìåðå íå óõóäøèëàñü, à ðàñõîä êîêñà íå âîçðîñ, õîòÿ 
îïûò ïåðåðàáîòêè ýòîãî ñûðüÿ îòñóòñòâîâàë. 
Ïîñëå äîñòàòî÷íî óñïåøíûõ èñïûòàíèé â Øâåöèè íà ìàëûõ ïå÷àõ ñî 

ñðàâíèòåëüíî îãðàíè÷åííûì êîëè÷åñòâîì îêàòûøåé ïðîâåëè èñïûòàíèÿ çà 
ïðåäåëàìè Øâåöèè â áîëåå ìîùíûõ ïå÷àõ. Âïåðâûå èõ îñóùåñòâèëè â 
ôåâðàëå 1969 ã. â Îñíàáðþêå (ÔÐÃ) íà ïàðòèè îêàòûøåé ñîðòà Ä6
âåñîì ïðèìåðíî 3500 ò. Õîòÿ âåñ ïàðòèè â äàííîì ñëó÷àå áûë íåçíà÷è-
òåëüíûì, ïî ðåçóëüòàòàì 3-äíåâíûõ èñïûòàíèé ñ øèõòîé, ñîñòîÿùåé íà 
50 % èç áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé, óñòàíîâèëè, ÷òî ñóòî÷íàÿ ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïå÷è óâåëè÷èëàñü ïðèìåðíî íà 3 %. Ðàñõîä òîïëèâà íå èçìå-
íèëñÿ, õîòÿ òåìïåðàòóðà ïå÷è ñíèçèëàñü íà 80 °Ñ. Áûëà ïîäòâåðæäåíà 
õîðîøàÿ âîññòàíîâèìîñòü îêàòûøåé, íî íåñêîëüêî óâåëè÷èëîñü äàâëåíèå 
â äîìåííîé ïå÷è. Êîëè÷åñòâî ïûëè âîçðîñëî ñ 30 äî 74 êã/ò ÷óãóíà, ÷òî 
ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïðèëèïøåé ìåëî÷è, âíîñèìîé ñ îêàòûøàìè è äîñ-
òèãàþùåé ïðèìåðíî 20 êã/ò ÷óãóíà (Linder…, 1970). 
Èñïûòàíèÿìè â Îñíàáðþêå óñòàíîâèëè òàêæå õîðîøóþ òðàíñïîð-

òàáåëüíîñòü îêàòûøåé. Ïðè ïîãðóçêå â Îêñåëåñóíäå, ïðè ïåðåãðóçêå â 
ïîðòó íàçíà÷åíèÿ è íà óñòàíîâêå ãðîõî÷åíèÿ êîëè÷åñòâî ìåëî÷è êðóï-
íîñòüþ 5 ìì ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 1,5, 2,5 è 3,0 %. Ýòè äàííûå 
ïîäòâåðäèëè, ÷òî áåçîáæèãîâûå îêàòûøè, íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ, 
÷åì ó îáîææåííûõ, ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, ìîãóò óñïåøíî ïåðåâîçèòüñÿ 
íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. 
Èñïûòàíèÿ â Êîíñåòòå (Àíãëèÿ) çàâåðøèëè ñåðèþ ïëàâîê îêàòûøåé 

îïûòíî-ïðîìûøëåííîé óñòàíîâêè. Áûëè èñïîëüçîâàíû îêàòûøè ïàðòèè 
Ä9 äèàìåòðîì 25 ìì, äëÿ òîãî ÷òîáû íåñêîëüêî ñíèçèòü èõ âîññòàíî-
âèìîñòü è ïðèáëèçèòü ïî ñâîéñòâàì ê îáîææåííûì îêàòûøàì. Èñïû-
òàíèÿ ïðîâåëè â äåêàáðå 1969 ã. â òå÷åíèå 5 ñóò, äîâåäÿ çàãðóçêó îêà-
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òûøåé â øèõòå äî 53 %. Ýòè èñïûòàíèÿ îêàçàëèñü íàèáîëåå óñïåøíû-
ìè â ïîñëåäíèå 2 ñóò ðàáîòû. Â ýòîò ïåðèîä ðàñõîä êîêñà ñíèçèëñÿ ñ 
526 äî 470–485 êã (íà 8–10 %) ïðè ðàñõîäå ìàçóòà îêîëî 50 êã íà 
1 ò ÷óãóíà, à óäåëüíàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü íå èçìåíèëàñü. Êîëè÷åñòâî 
êîëîøíèêîâîé ïûëè óìåíüøèëîñü ñ 27,2 äî 20,7–24,3 êã/ò ÷óãóíà. 
Ðàáîòà ïå÷è ïðîòåêàëà ðîâíî, áåç ïîìåõ (Linder…, 1970). 
Îäíàêî êðóïíûé ðàçìåð îêàòûøåé è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå íèçêèå 

çíà÷åíèÿ áàðàáàííîé ïðîáû ïðèâåëè ê áîëüøåé èõ èñòèðàåìîñòè ïðè 
òðàíñïîðòèðîâêå íà çàâîä, ÷åì â ïðåäûäóùèõ èñïûòàíèÿõ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èñïûòàíèé, íà îñíîâå êîòîðûõ 
âåðõíèé ïðåäåë êðóïíîñòè îêàòûøåé ðåêîìåíäîâàíî îãðàíè÷èòü âåëè-
÷èíîé ïîðÿäêà 20 ìì. 
Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü ðåçóëüòàòû íåóäà÷íûõ äîìåííûõ ïëàâîê. Ê 

÷èñëó èõ îòíîñÿò áîëüøîé îïûò ñ 25000 ò îêàòûøåé òèïà Ä6, ïðîâå-
äåííûé â èþíå 1969 ã. â Äóéñáóðãå (ÔÐÃ) â äîìåííîé ïå÷è îáúåìîì 
688 ì3. Ïëàâêè ïðîõîäèëè â òå÷åíèå 24 äíåé, çàãðóçêà áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøåé áûëà ïîñòåïåííî óâåëè÷åíà ñ 28 äî 49 %. Îñòàëüíóþ ÷àñòü 
ñîñòàâëÿëè îáæèãîâûå îêàòûøè Íèìáà è ñâåðõîôëþñîâàííûé àãëîìå-
ðàò. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü äîìåííîé ïå÷è íå âñå-
ãäà äîñòèãàëà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîíòðîëüíîãî ïåðèîäà, â îòäåëüíûõ 
ñëó÷àÿõ ñíèæàÿñü íà 10 %. Ïëàâêè â Äóéñáóðãå è ïàðàëëåëüíûå èñ-
ïûòàíèÿ ýòîé æå ïàðòèè îêàòûøåé íà îïûòíîé äîìåííîé ïå÷è â Óãðý 
(Áåëüãèÿ) õàðàêòåðèçîâàëèñü íåóñòîé÷èâûì õîäîì ïå÷è. Åñëè ïðè èñ-
ïûòàíèÿõ â Äóéñáóðãå íàðóøåíèå õîäà íàáëþäàëè â âåðõíåé ÷àñòè 
øàõòû, òî íà çàâîäå â Óãðý íàðóøåíèÿ îòíîñèëèñü ê çîíå ñ òåìïåðà-
òóðîé 1000 °Ñ. Îäíàêî ðàñõîä êîêñà èíîãäà ñîêðàùàëñÿ íà 6 % 
(Linder…,1970). 
Àíàëèç âîçìîæíûõ ïðè÷èí ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé ýòèõ ðåçóëü-

òàòîâ îò äðóãèõ ïëàâîê ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíàÿ èç íèõ êðîåòñÿ â ïðî-
äîëæèòåëüíûõ ñðîêàõ õðàíåíèÿ îêàòûøåé. Îêàòûøè, ïðîïëàâëåííûå â 
Óãðý è Äóéñáóðãå, áûëè èçãîòîâëåíû çà ãîä äî ïëàâêè. Ïðè õðàíåíèè 
â ëåòíèé ïåðèîä â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÑÎ2 àòìîñôåðû ñ 
Ñà(ÎÍ)2 è ãèäðîñèëèêàòàìè ñâÿçêè íà îêàòûøàõ îáðàçîâàëàñü ïëîò-
íàÿ ïëåíêà êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Ïðè áûñòðîì íàãðåâå â äîìåííîé ïå÷è 
ïàðû âîäû, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè îêàòûøåé, âûçûâàëè ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå èëè îòñëîåíèå èõ âåðõíåé ÷àñòè. 
Â ðàáîòå (Jon…) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äîìåííûõ ïëàâîê â 1971 è 

1972 ãã. îêàòûøåé ïðîìûøëåííîé ôàáðèêè. Ïëàâêè âåëè â äîìåííîé 
ïå÷è çàâîäà â Îêñåëåñóíäå (ïîëåçíûé îáúåì 790 ì3). Íèæå äàíû 
ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïàðòèè ÑÐ1. Îêàòûøè èìåëè ñëåäóþùèé 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, âåñ. %: 
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Fe SiÎ2 ÑàÎ À12Î3 MgO S CO2 H2O CaO/SiO2
58,7 4,80 7,35 1,30 1,2 0,08 1,1 3,7 1,53 

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ èõ è ïðî÷íîñòü áûëè ñëåäóþùèìè: 

Äèàìåòð, ìì > 25 20–25 16–20 12,5–16 10–12,5 < 10 
Ñîäåðæàíèå, âåñ. % 16,5 49 22,3 6,5 2,3 3,4 
Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå, êãñ 255 199 147 104 – –

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïëàâîê, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 10.6, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âîçìîæíî ââåäåíèå ïî êðàéíåé ìåðå 30 % îêà-
òûøåé â àãëîìåðàò áåç óõóäøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïëàâêè. Âäóâàíèå æèä-
êîãî òîïëèâà â êîëè÷åñòâå 31 êã íà 1 ò ÷óãóíà ïîçâîëèëî ñíèçèòü ðàñ-
õîä êîêñà íà 50–57 êã, èëè 10–12 %. Ýòî ìåðîïðèÿòèå ïîñòîÿííî 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà çàâîäå ñ 1972 ã. 
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äîìåííûõ ïëàâîê îêàòûøåé ïîëóïðîìûø-

ëåííîé, îïûòíî-ïðîìûøëåííîé è ïðîìûøëåííîé ôàáðèê, ïðîâåäåííûõ 
â ðàçëè÷íîå âðåìÿ íà çàâîäå â Îêñåëåñóíäå, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïî 
ìåðå îñâîåíèÿ íîâîãî âèäà ñûðüÿ è óâåëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
èñïûòàíèé óëó÷øàëèñü. 
Ïîëóïðîìûøëåííûå, îïûòíî-ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ è ðàáîòà 

ôàáðèêè áåçîáæèãîâûõ æåëåçîðóäíûõ îêàòûøåé â Ãðåíãåñáåðãå âû-
ÿâèëè ðÿä ïðåèìóùåñòâ ìåòîäîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ. Â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòàìè êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ñòðîèòåëüñòâî ôàá-
ðèêè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ìîùíîñòüþ 1,5 ìëí. ò ñîñòàâëÿþò ïðè-
ìåðíî 1/3 îò òðåáóåìûõ ïðè ñîîðóæåíèè òàêîé æå ôàáðèêè ïî ñõåìå 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îáæèãà. Ñåáåñòîèìîñòü ïðîäóêòà îäèíàêîâà èëè 
íåñêîëüêî íèæå ïðè õîëîäíîì îêóñêîâàíèè, ïðè÷åì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
åå ïàäàåò íà ñòîèìîñòü êëèíêåðà. Ðàñõîäû íà óõîä çà îáîðóäîâàíèåì 
î÷åíü íèçêè. Ìåòîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ðåçêî óëó÷øà-
þò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå óñëîâèÿ òðóäà. 
Îêàòûøè íà õîëîäíîé ñâÿçêå îáëàäàþò áîëåå îäíîðîäíûìè ñâîéñò-

âàìè, ìîãóò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ðóäû êðóïíîé ôðàêöèè, 
èìåþò âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå èñïûòà-
íèé â áàðàáàíå ïî ìåòîäó ASTM âûõîä ôðàêöèè -6 ìì ñîñòàâëÿåò 
5–10 %, à èñòèðàåìîñòü ïðè òðàíñïîðòèðîâêå íå ïðåâûøàåò 3–5 %. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè äîñòàòî÷íà ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé íà ñæàòèå 110–140 êãñ (d = 12,7 ìì). 
Ïåðå÷èñëåííûå äîñòîèíñòâà â ñî÷åòàíèè ñ ïðîñòîòîé è íåïðåðûâíî-

ñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, à òàêæå õîðîøèìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè ïðè âîññòàíîâèòåëüíî-òåïëîâîé îáðàáîòêå îêóñêîâàííîãî 
ñûðüÿ äåëàþò ìåòîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ âåñüìà ïðèâëå-
êàòåëüíûìè, îñîáåííî ïðè íåáîëüøèõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäñòâà. 
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Òàáëèöà 10.6 
Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ â äîìåííîé ïå÷è îêàòûøåé ÑÐ1

(Linder…, 1970) 

Èñïûòàíèÿ 
Õàðàêòåðèñòèêà 

Êîíòðîëü-
íûé ïåðèîä 
20–25.Õ 

25.IX–
1.X 

27.II–
25.III 

26.III–
22.IV 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èñïû-
òàíèé, ñóò 

6 7 27 28 

Çàãðóçêà íà 1 ò ÷óãóíà àã-
ëîìåðàòà, êã (%)  

1719 (100) 
1184 
(70) 

1304 
(81) 

1267 (78) 

Îêàòûøåé, % 0,0 30 19 22 
Ðàñõîä êîêñà, êã 508 517 451 458 
Ðàñõîä êîêñîâîãî ãàçà, ì3 28 0 1 0 
Ðàñõîä æèäêîãî òîïëèâà, êã 0 0 31 31 
Ðàñõîä äóòüÿ, 103, ì3/÷ 86,4 88,0 81,5 82,1 
Äàâëåíèå äóòüÿ, êãñ/ñì2 0,88 0,92 0,89 0,91 
Òåìïåðàòóðà äóòüÿ, °Ñ 1030 1036 1015 1030 
Îáîãàùåíèå äóòüÿ ïî êè-
ñëîðîäó, % 

1,4 1,0 1,9 2,0 

Òåìïåðàòóðà îòõîäÿùåãî 
ãàçà, °Ñ 

140 115 114 110 

Âåñ øëàêà íà 1 ò ÷óãóíà, êã 360 335 340 350 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, 
ò/ì2∙ñóò 

44,5 43,2 43,5 44,0 

Ñîäåðæàíèå ñåðû â ÷óãó-
íå, % 

0,043 0,065 0,054 0,058 

Ñåðüåçíûì íåäîñòàòêîì ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà 
óïðî÷íåíèÿ, äîñòèãàþùàÿ íåñêîëüêèõ íåäåëü. Â ñóðîâûõ è óìåðåííûõ 
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãèè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî óïðî÷íåíèÿ íåîáõîäèìî ñòðîèòåëüñòâî êðûòûõ îòàïëèâàåìûõ 
ïîìåùåíèé, çàòðàòû íà ñîîðóæåíèå êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò 
êàïèòàëüíûå çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé. 

10.3. Ìàòåðèàëû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ  

Óòèëèçàöèÿ ïûëåé è øëàìîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíîé ïðîáëåìîé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Åå ðåøåíèå ïîçâîëèò 
ýêîíîìèòü åæåãîäíî íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ òîíí ðóäû, óìåíüøèòü çà-
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ãðÿçíåíèå âîçäóøíîãî áàññåéíà è ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ýêîëîãè÷å-
ñêóþ îáñòàíîâêó â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ðàéîíàõ.  
Òðàäèöèîííûå ìåòîäû óòèëèçàöèè îòõîäîâ ïðåäóñìàòðèâàþò èõ èñ-

ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå äîáàâîê â àãëîøèõòó. Îäíàêî âûñîêîäèñïåðñ-
íûå øëàìû óõóäøàþò ïîêàçàòåëè àãëîìåðàöèè, à èõ ïîäãîòîâêà òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò. Ââåäåíèå øëàìîâ â øèõòó äëÿ ïðîèçâîäñò-
âà îáæèãîâûõ îêàòûøåé ðåçêî ñíèæàåò èõ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. 
Îäíèì èç ïóòåé óòèëèçàöèè îòõîäîâ ìîæåò ñòàòü èõ áåçîáæèãîâîå 

îêóñêîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì â øèõòå ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
êîìáèíàòîâ, â òîì ÷èñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå (ïðè íîð-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ). 
Ïåðâîíà÷àëüíî óïðî÷íåíèå ïðè íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèìåíÿ-

ëîñü èñêëþ÷èòåëüíî äëÿ îêóñêîâàíèÿ æåëåçíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ñâÿçîê ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà. Îäíàêî óòèëèçàöèÿ 
ïûëåé è øëàìîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ñ âûäà÷åé îêóñêî-
âàííîãî ïðîäóêòà ìîæåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü èìåþùèéñÿ äåôèöèò 
ïîäãîòîâëåííîãî ê ïëàâêå æåëåçîðóäíîãî ñûðüÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ 
ïîÿâèëñÿ ðÿä ðàáîò, ïîêàçûâàþùèõ, ÷òî ìåòîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî 
óïðî÷íåíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäãîòîâêè ê ïëàâêå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øèõò ðàçíîîáðàçíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è íàçíà÷åíèÿ. 
Ðàñøèðåí òàêæå àññîðòèìåíò ïðèìåíÿåìûõ ñâÿçîê. 

10.3.1. Æåëåçîñîäåðæàùèå ïûëè è øëàìû çàâîäîâ 

÷åðíîé ìåòàëëóðãèè 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò èññëåäîâàíèÿ ïî îêîìêîâàíèþ îò-
õîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ýòîì íàïðàâëåíèè èçâåñòíû 
ðåçóëüòàòû ïîëóïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ïî îêóñêîâàíèþ ìàòåðèàëîâ 
ñëåäóþùåãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (George…): 

Êîìïîíåíò Ñ Zn FeO CaO SiO2 S 
Ïûëü êèñëîðîä-
íûõ êîíâåðòåðîâ 

0,8–
6,14 

0,28–
7,1 

58,1–
59,1 

12,2–
15,9 

1,9–
2,5 

0,14–
0,21 

Øëàì äîìåííîé 
ãàçîî÷èñòêè 

1,1–
16,0 

0,22–
0,30 

51,7–
78,5 

3,14–
4,6 

4,1–
8,5 

0,28–
0,78 

Êîëîøíèêîâàÿ 
ïûëü äîìåííûõ 
ïå÷åé 

1,0–
26,0 

0,13–
0,52 

39,2–
54,3 

4,0–
6,3 

7,6–
9,5 

0,23–
0,30 

Ïðîêàòíàÿ îêà-
ëèíà 

0,80 – 94,8 0,08 0,58 0,03 



304

Øèõòà ñîñòîÿëà èç 40 % êîíâåðòåðíîé ïûëè, 24 % îêàëèíû 
êðóïíîñòüþ -3,2 ìì, 18 % êîëîøíèêîâîé ïûëè è 18 % øëàìà è êîê-
ñîâîé ìåëî÷è (ñâåðõ 100 %). Îêàëèíó, êîêñîâóþ ìåëî÷ü, øëàìû äî-
ìåííîé ãàçîî÷èñòêè è î÷èñòêè êîíâåðòåðíûõ ãàçîâ, ñóõóþ ãðóáóþ ïûëü 
êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ ïîäâåðãàëè ìîêðîìó èçìåëü÷åíèþ â øàðîâîé 
ìåëüíèöå, ôèëüòðîâàëè ñìåñü íà äèñêîâîì âàêóóì-ôèëüòðå, êåê ñìå-
øèâàëè ñ êîëîøíèêîâîé ïûëüþ è öåìåíòîì è îêîìêîâûâàëè íà òàðåëü-
÷àòîì ãðàíóëÿòîðå. Îïûòû áûëè ðàñöåíåíû êàê óñïåøíûå, õîòÿ îòìå-
÷àëîñü, ÷òî ïðî÷íîñòü ãðàíóë ñíèæàëàñü ïðè ââåäåíèè óãëåðîäà è ïðè 
ñîäåðæàíèè öèíêà â øèõòå áîëåå 0,50 %. 
Â 1978 ã. íà çàâîäå Íàãîÿ (ßïîíèÿ) ïóùåíà ôàáðèêà ïðîèçâîäè-

òåëüíîñòüþ 550 òûñ. ò/ãîä áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç ñìåñè æåëåçíûõ 
ðóä è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïûëåé ýòîãî çàâîäà (âëàæíûå è ñóõèå ïûëè 
äîìåííûõ ïå÷åé, êîíâåðòåðîâ è àãëîôàáðèê) â êîëè÷åñòâå 30–35 % îò 
ìàññû øèõòû. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî èñïîëüçóþò ïîðòëàíäöåìåíò (8 %). 
Îêàòûøè óïðî÷íÿþò íà ñêëàäå â òå÷åíèå 10 è áîëåå ñóòîê, à çàòåì â 
êîëè÷åñòâå 5–10 % èñïîëüçóþò â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé ñ õîðîøèìè 
ðåçóëüòàòàìè, ïîñêîëüêó îíè îáëàäàþò âûñîêèìè ìåòàëëóðãè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè (Àêèíàäçó….) Â Îèòà ñ 1979 ã. ðàáîòàåò óñòàíîâêà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 120 òûñ. ò/ãîä îêàòûøåé èç øëàìîâ êîíâåðòåðíîãî 
ïðîèçâîäñòâà (Âàêóðè; Êàâàíàáå; Øèãåìè…) Àíàëîãè÷íà åé óñòàíîâêà 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 40 òûñ. ò/ãîä â Êèìèöó (Nagoya…) 
Ïðèìåíèòåëüíî ê ïûëÿì è øëàìàì äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî 

ïåðåäåëîâ òåõíîëîãèè óïðî÷íåíèÿ áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé ïðè íîð-
ìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ðàçðàáàòûâàëèñü àâòîðîì â 1974–1992 ãã. äëÿ 
îêóñêîâàíèÿ îòõîäîâ ×åëÿáèíñêîãî (×ÌÊ), Êóçíåöêîãî ÊÌÊ è 
Íèæíåòàãèëüñêîãî (ÍÒÌÊ) ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ.  
Â èññëåäîâàíèÿõ ïî ×ÌÊ èñïîëüçîâàëè ðóäíóþ ÷àñòü, ñîñòîÿùóþ 

èç ñìåñè øëàìîâ ìàðòåíîâñêèõ è êîíâåðòåðíûõ ïðîèçâîäñòâ ñëåäóþùåãî 
ñîñòàâà, %: 42,2 Fe; 5,66 FeO; 56,6 Fe2O3; 7,14 CaO; 3,5 MgO; 
10,2 SiO2; 3,96 Al2O3; 6,7 C. Ïðè ðàñõîäå 5 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé äèàìåòðîì 15 ìì ñîñòàâèëà ÷åðåç 7 è 
28 ñóò ñîîòâåòñòâåííî 560 è 780 Í. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé èç øëàìîâ 
äîìåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè ðàñõîäå êëèíêåðà 10 % äîñòèãàëà 800 Í. 
Òàêàÿ æå ïðî÷íîñòü ïîëó÷åíà è ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìáèíèðîâàííîãî 
âÿæóùåãî èç ñìåñè ÏÖÊ è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà. Ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ 
îöåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ýòà ïðî÷íîñòü îáåñïå÷èâàåò íèçêóþ ñòåïåíü ðàç-
ðóøåíèÿ îêàòûøåé â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè è ïðè âîññòàíîâëåíèè. 
Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå âÿæóùåãî 8–

20 % èçâåñòè è èçâåñòêîâî-äîëîìèòîâîé ïûëè ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 
200 Í. Äîáàâêè 4 % íèòðàòîâ íàòðèÿ è êàëüöèÿ, ñåðíîêèñëîãî íàòðèÿ, 
õëîðèñòîãî è ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ, õëîðèäà àììîíèÿ ïîçâîëèëè ïîâûñèòü 



305

ïðî÷íîñòü äî 300–500 Í. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ ïðèìåíå-
íèåì âÿæóùèõ íà îñíîâå äîìåííûõ øëàêîâ è èçâåñòè, öåìåíòà Ñîððåëÿ. 
Òåðìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü îêàòûøåé íà èçâåñòêîâîé ñâÿçêå íå ïîçâîëÿåò 
èñïîëüçîâàòü èõ â øèõòå äîìåííûõ ïå÷åé, îäíàêî îíè ïðèãîäíû äëÿ 
ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà, îñîáåííî ñ äîáàâêàìè õëîðèäîâ. Ïî-
ñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè äåñóëüôóðàòîðàìè, óäàëÿþùèìè ñåðó îêà-
òûøåé ïðàêòè÷åñêè íà 100 % óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ 500–600 °Ñ. 
Ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå ðàññìîòðåííûì, ïîëó÷åíû òàêæå ïðè 

îêîìêîâàíèè ìàðòåíîâñêèõ ïûëåé ÍÒÌÊ è ÊÌÊ. 
Èçâåñòíû ñîîáùåíèÿ, ÷òî â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïûëè è øëàìû ìàðòå-

íîâñêîãî è ýëåêòðîñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâ îêóñêîâûâàþò áåç ñâÿ-
çóþùèõ â áàðàáàííûõ îêîìêîâàòåëÿõ, à çàòåì èñïîëüçóþò êàê êîìïîíåíò 
àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî ðåçêî ñíèæàåò êà÷åñòâî 
ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà. Îäíàêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà åãî áåç ïåðåâàëîê 
ïîäàþò îò óçëà îêóñêîâàíèÿ ê ìåòàëëóðãè÷åñêîìó àãðåãàòó, òàêîé ñïîñîá 
ïîäãîòîâêè îòõîäîâ ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå, õîòÿ è îãðàíè÷åííîå.  
Íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå «Ñïàððîóç-Ïîéíò» ôèðìû «Áýòëèõýì 

Ñòèë» (ÑØÀ) ñûðûå îêàòûøè ïîëó÷àþò èç ïûëè è øëàìîâ ìàðòå-
íîâñêèõ ïå÷åé è êèñëîðîäíûõ êîíâåðòåðîâ. Èñõîäíûå ìàòåðèàëû ñìå-
øèâàþò â ñãóñòèòåëå, èç ñóõîé ìàðòåíîâñêîé ïûëè ïðåäâàðèòåëüíî 
âûùåëà÷èâàþò ñåðó, ïîñëå ÷åãî åå ñîäåðæàíèå íå ïðåâûøàåò 0,06 %. 
Ñãóùåííóþ øëàìîâóþ ñìåñü ñóøàò îòõîäÿùèìè ãàçàìè ñ òåìïåðàòóðîé 
260 �Ñ â ðàñïûëèòåëüíîé ñóøèëêå. Ïîñëå ñóøêè øëàì èçìåëü÷àþò 
äëÿ ïîâûøåíèÿ åãî óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè è îêîìêîâûâàþò â ÷àøåâîì 
ãðàíóëÿòîðå, äîáàâëÿÿ âîäó. Îêàòûøè êðóïíîñòüþ 19–25 ìì âûäåð-
æèâàþò íà âîçäóõå â òå÷åíèå 1–8 ÷, ïðè ýòîì îíè ïðèîáðåòàþò ïðî÷-
íîñòü íà ñæàòèå, ðàâíóþ 125 Í. Îíà ïîçâîëÿåò òðàíñïîðòèðîâàòü îêà-
òûøè ê ìåñòó çàãðóçêè ñ ìèíèìàëüíûìè ðàçðóøåíèÿìè. Èñïîëüçóþò 
èõ â îñíîâíîé øèõòå êèñëîðîäíîãî êîíâåðòåðà â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ 
èëè â ìàðòåíîâñêîé ïå÷è. 
Òåõíîëîãèÿ ôèðìû «Ýñêî» (ÑØÀ), ñ 1979 ã. èñïîëüçîâàâøàÿñÿ 

íà îïûòíîé óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 2 ò/÷, ïðåäóñìàòðèâàåò 
îêîìêîâàíèå áåç ñâÿçóþùåãî ïûëè ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé, ïîñëåäóþ-
ùóþ ïîäñóøêó îêàòûøåé è âîçâðàùåíèå èõ â ïëàâêó (Ìåùåðÿêîâà…) 
Áëèçêèé ê òåõíîëîãèè ôèðìû «Ýñêî» ïðîöåññ ïðèìåíÿþò â ßïî-

íèè, îäíàêî â øèõòó îêîìêîâàíèÿ ââîäÿò ïîðîøêîîáðàçíûé êîêñ. Â 
óñëîâèÿõ äóãîâîé ñòàëåïëàâèëüíîé ïå÷è öèíê èç óãëåðîäñîäåðæàùåé 
øèõòû âîçãîíÿåòñÿ è óëàâëèâàåòñÿ â ðóêàâíîì ôèëüòðå, îáðàçóÿ ïûëü 
ñ êîíöåíòðàöèåé îêîëî 75 % ZnO. Åå íàïðàâëÿþò äëÿ èçâëå÷åíèÿ 
öèíêà. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áîëåå 99 % äèîêñèíîâ èñõîäíîé ïûëè ïðè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ðàçðóøàåòñÿ. 
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Â ßïîíèè ïðåäëîæåí òàêæå ñïîñîá îáðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
ïûëè êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ê ïûëè 
äîáàâëÿþò îáåçâîæèâàþùóþ ïðèñàäêó – öåìåíò â êîëè÷åñòâå 5 %, 
êîìïîíåíòû øèõòû ïîäâåðãàþò ñìåøåíèþ, ïîëó÷åííóþ ñìåñü âûäåð-
æèâàþò òðè íåäåëè è áîëåå, à çàòåì ïîäâåðãàþò äðîáëåíèþ è èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå àãëîìåðàöèîííîé øèõòû (Pat. 43–29863, Japan). 
Ïûëè ñòàëåëèòåéíûõ ïå÷åé ñîñòàâà, %: 90 Fe2O3, 1,5 FeO è 

1,25 SiO2 ñìåøèâàþò ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì (S = 3430 ñì
2/ã) èëè 

êëèíêåðîì (S = 5070 cì2/ã). Ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå íà öåìåíòíîé 
ñâÿçêå âûøå, ÷åì íà êëèíêåðå. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â âîçðàñòå 1 ñóò îá-
ðàçöû, òâåðäåâøèå â ïîìåùåíèè, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé ïðî÷íî-
ñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè, òâåðäåâøèìè âî âëàæíûõ óñëîâèÿõ; â 
áîëåå ïîçäíèå ñðîêè çàâèñèìîñòü îáðàòíàÿ. Ïðè ãðàíóëÿöèè ñìåñè â 
ãîðèçîíòàëüíûõ áàðàáàííûõ óñòàíîâêàõ ïðè ~ 7,5 % ñâÿçêè è 13 % 
âîäû ìîæíî èçãîòîâèòü äîñòàòî÷íî ïðî÷íûå è ñòîéêèå ê èñòèðàíèþ 
ãðàíóëû, êîòîðûå ñðàçó ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ìîæíî óêëàäûâàòü â ñëîé 
òîëùèíîé ≥ 1,5 ì. Ãðàíóëû õàðàêòåðèçóþòñÿ õîðîøåé àòìîñôåðîñòîé-
êîñòüþ, èñïîëüçóþòñÿ â àãëîìåðàöèè (Can).  
Íàðÿäó ñ ïðîèçâîäñòâîì áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé íåêîòîðîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîäû áðèêåòèðîâàíèÿ. 
Â ÿïîíñêîì (Pat. 43–29863, Japan) è ôðàíöóçñêîì (Pat. 2081160, 

France) ïàòåíòàõ èçëîæåíû òàêæå ñïîñîáû «õîëîäíîé àãëîìåðàöèè» 
îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, íàïðèìåð ïûëåé êîíâåðòåð-
íîãî ïåðåäåëà, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî ê ïûëè äîáàâëÿþò îáåçâî-
æèâàþùóþ ïðèñàäêó (öåìåíò), êîìïîíåíòû øèõòû ïðè íåîáõîäèìîñòè 
ñìåøèâàþò, ïîëó÷åííóþ ñìåñü âûäåðæèâàþò, à çàòåì äðîáÿò è èñïîëü-
çóþò â êà÷åñòâå êóñêîâîé ðóäû. Ðàñõîä öåìåíòà ïî ïðåäëàãàåìûì ñïî-
ñîáàì ñîñòàâëÿåò îêîëî 5 %. 
Â ßïîíèè ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ îòõîäîâ ñòàëå-

ïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ êåê ïîñëå ôèëüòð-
ïðåññîâ ñìåøèâàþò ñ ïûëüþ èç ñèñòåì ãàçîî÷èñòêè è áðèêåòèðóþò ñî 
ñâÿçóþùèìè íà âàëüöåâûõ ïðåññàõ. Ñûðûå áðèêåòû ïîäñóøèâàþò è 
óïðî÷íÿþò íà àãðåãàòàõ êîíâåéåðíîãî òèïà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè 
êóñêîâ â øèõòó ââîäÿò äî 30 % êðóïíîé ïðîêàòíîé îêàëèíû. Ãîòîâûå 
áðèêåòû èñïîëüçóþò â øèõòå ýëåêòðîïå÷åé.  
Àíàëîãè÷íóþ òåõíîëîãèþ íà óñòàíîâêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 

40 ò/÷ ïðèìåíÿþò íà êîìáèíàòå ôèðìû «Àéíëýíä ñòèë». Ñìåñü øëà-
êà, îêàëèíû, îòõîäîâ äîìåííîãî ïåðåäåëà, ñòàëåïëàâèëüíîãî öåõà è 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä îáåçâîæèâàþò íà öåíòðèôóãàõ è ñóøêîé â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïå÷è, ñìåøèâàþò ñî ñâÿçóþùèìè (öåìåíò, èçâåñòü, ìåëàñ-
ñà) è áðèêåòèðóþò ïðè äàâëåíèè ~ 10 ÌÏà (Production…) 
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Ôèðìà «Àóãóñò Òèññåí-Õþòòå» (Ãåðìàíèÿ) ïðåäëîæèëà è ðåàëè-
çîâàëà â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå áðèêåòèðîâàíèå æåëåçîñîäåðæàùèõ 
îòõîäîâ (êîëîøíèêîâàÿ, êîíâåðòåðíàÿ ïûëü è äð.) â ñìåñè ñ óãîëüíîé 
ïûëüþ è ñâÿçóþùèìè. Åñëè ýòè îòõîäû ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíûå êî-
ëè÷åñòâà öèíêà, ñâèíöà è ùåëî÷åé, òî áðèêåòû èñïîëüçóþò â ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïåðåäåëå âçàìåí îáû÷íîãî æåëåçîñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (Êîì-
ïëåêñíîå…, 1988). 
Â íàøåé ñòðàíå Íîâî-Ëèïåöêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò 

(ÍËÌÊ) îïðîáîâàë ïëàâêó ïàðòèè áðèêåòîâ (2500 ò) èç êîíâåðòåð-
íûõ øëàìîâ (65 %), êîêñîâîé ìåëî÷è (20 %) è ïîðòëàíäöåìåíòà 
Ì500 (15 %). Îíè ñîäåðæàëè, %: 35,1 Fe; 46,4 îêñèäîâ æåëåçà; 
19,9 ÑàÎ; 7,1 SiO2; 19 Ñ; 1,5 ZnO. Äåñÿòèäíåâíûå ïëàâêè â äîìåí-
íîé ïå÷è îáúåìîì 1000 ì3 ïðè ñðåäíåì ðàñõîäå áðèêåòîâ 121 êã/ò 
÷óãóíà âûÿâèëè ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (íà 5 %), êîêñà (ñ 
508,7 äî 485,5 êã/ò) è ñåðû â ÷óãóíå (ñ 0,018 äî 0,015 %). Êîýô-
ôèöèåíò çàìåíû êîêñîâîé ìåëî÷üþ êîêñà äîìåííîé ïå÷è ñîñòàâèë 
100 % (Ïðîèçâîäñòâåííûé…) Îáðàùàåò âíèìàíèå âûñîêèé ðàñõîä 
ïîðòëàíäöåìåíòà, îáóñëîâëåííûé, ïî-âèäèìîìó, íåýôôåêòèâíûìè òåõ-
íîëîãè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè, â ÷àñòíîñòè íà ñòàäèÿõ ïîäãîòîâêè øèõòû è 
íåêîíòðîëèðóåìîãî óïðî÷íåíèÿ áðèêåòîâ. 
Ïîõîæàÿ òåõíîëîãèÿ âíåäðåíà â 1995 ã. ïðèìåíèòåëüíî ê ïåðåðà-

áîòêå ïûëè ïðîèçâîäñòâà íåðæàâåþùåé ñòàëè è ôåððîõðîìà. Óñòàíîâ-
êà ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 65 òûñ. ò/ãîä ïî ïûëè ïîñòðîåíà íà áûâøåì 
çàâîäå «Chroeurope» â Äþíêåðêå (Ôðàíöèÿ). Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà 
ïðåäóñìàòðèâàåò ñìåøåíèå ïûëè ñ óãëåì, êâàðöåì è ñâÿçóþùèì, áðè-
êåòèðîâàíèå øèõòû, ïëàâêó áðèêåòîâ â ýëåêòðîïå÷è. Îñíîâíûì åå 
ïðîäóêòîì ÿâëÿåòñÿ õðîìî-íèêåëåâûé ñïëàâ, ñîñòàâëÿþùèé 45 % îò 
ìàññû ïûëè. Âîçãîíû öèíêà è ñâèíöà ïåðåðàáàòûâàþò â öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè, øëàêè óòèëèçèðóþò â ñòðîèòåëüñòâå (Bus…) 
Âî Ôðàíöèè ðàçðàáîòàíà è èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ áðèêåòèðîâàíèÿ ñ 

ïðèìåíåíèåì îðãàíè÷åñêîé ñâÿçêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íåþ ïûëü (øëàìû) 
ñóøàò äî íåîáõîäèìîé âëàæíîñòè (îáû÷íî íå áîëåå 2 %) âî âðàùàþùèõ-
ñÿ ïå÷àõ èëè ïå÷àõ êèïÿùåãî ñëîÿ è ïðè òåìïåðàòóðå 130–150 °Ñ ââîäÿò 
â ñìåñèòåëü, ãäå ðàñïûëÿåòñÿ æèäêèé áèòóì (~180 °Ñ). Øèõòó îõëàæ-
äàþò ïðèìåðíî äî 90 °Ñ è áðèêåòèðóþò íà âàëüöåâîì ïðåññå, áðèêåòû 
èñïîëüçóþò â êîíâåðòåðàõ (îêîëî 3 % îò ìàññû øèõòû). 
Ôèðìà «Ìèäðýêñ» ðàçðàáîòàëà ïðîìûøëåííóþ òåõíîëîãèþ áðèêå-

òèðîâàíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííîé ìåëî÷è è ïûëè ñ êîìáèíèðîâàííûì ñâÿ-
çóþùèì. Åãî ñîñòàâ, %: 3–5 – cìîëà, 30–35 – ãàøåíàÿ èçâåñòü, 15–
20 – æèäêîå íàòðèåâîå ñòåêëî, 50 – âîäà. Ïåðâàÿ êðóïíàÿ ïðîìûø-
ëåííàÿ óñòàíîâêà ðàáîòàåò ïî äàííîìó ñïîñîáó ñ 1975 ã. íà ìåòàëëóðãè-
÷åñêîì çàâîäå â Äæîðäæòàóíå (ÑØÀ). Ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå 
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ñâîéñòâà áðèêåòîâ ïðèáëèæàþòñÿ ê êîìïàêòíîìó ìåòàëëó. Îêóñêîâàí-
íûé ìàòåðèàë èñïîëüçóþò â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ. 
Ôèðìîé «Õóòò» (ÔÐÃ) ðàçðàáîòàí ïðîöåññ áðèêåòèðîâàíèÿ ïû-

ëåé, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè æåëåçî-íèêåëåâûõ ðóä âî âðà-
ùàþùèõñÿ ïå÷àõ, áåç ñâÿçóþùèõ. Ñóõèå è ìîêðûå ïûëè ïðîöåññà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, ñîäåðæàùèå äî 30 % Ñ, è ñóõàÿ ïûëü ýëåêòðîôèëüòðîâ 
äðîáèëüíî-ñîðòèðîâî÷íîãî öåõà ñ äîáàâëåíèåì 7 % âîäû áðèêåòèðó-
þòñÿ â âàëüöåâûõ ïðåññàõ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 
óñòàíîâêè – 30 òîíí áðèêåòîâ â ÷àñ. Îêóñêîâàííûé ìàòåðèàë âîçâðà-
ùàþò â øèõòó âîññòàíîâèòåëüíûõ ïå÷åé. 

10.3.2. Øëàìû ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì îáðàáîòêè ìåòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ 
ïðîêàòíîå ïðîèçâîäñòâî. Â íàøåé ñòðàíå áîëåå 80 % âûïëàâëÿåìîé 
ñòàëè ïîñòóïàåò â ýòîò ïåðåäåë. Â íåì æå îáðàçóåòñÿ ñâûøå 80 % 
òâåðäûõ çàãðÿçíåíèé, âûäåëÿåìûõ â òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ 
äàâëåíèåì (ÎÌÄ). Îñíîâíûì ìåòàëëñîäåðæàùèì îòõîäîì ñëóæèò 
îêàëèíà ãîðÿ÷åé ïðîêàòêè è òåðìîîáðàáîòêè. Åå óäàëåíèå ñ ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè: òðàâëåíèåì â ðàñ-
òâîðàõ ñåðíîé, ñîëÿíîé êèñëîòû èëè â ùåëî÷àõ; äðîáåñòðóéíîé î÷èñò-
êîé, â òîì ÷èñëå ïðè åå ñî÷åòàíèè ñ òðàâëåíèåì â ñåðíîé êèñëîòå; 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèì òðàâëåíèåì è äð. Ñîîòâåòñòâåííî íàèáîëåå êðóïíî-
òîííàæíûå è íå ïðèåìëåìûå ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòõîäû 
ÎÌÄ: ñîáñòâåííî îêàëèíà è åå øëàìû, îñàäêè òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ, 
ãàëüâàíè÷åñêèå øëàìû, ìåòàëëè÷åñêèé ñêðàï. Âûõîä ýòèõ ïðîäóêòîâ 
çíà÷èòåëåí (äî 43 êã/ò ïðîêàòà), à êðóïíîñòü ðàçëè÷íà. Îêàëèíà, îá-
ðàçóþùàÿñÿ ïðè òåðìîîáðàáîòêå, ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ôðàêöèåé 
ïîðÿäêà 0,2 ìì. Ïðè äðîáåñòðóéíîé çà÷èñòêå ìåòàëëà âîçíèêàåò ìåëü-
÷àéøàÿ ïûëü, òîëüêî 10–20 % êîòîðîé èìååò ðàçìåð ñâûøå 1 ìêì. 
Ïðè ãèäðàâëè÷åñêîì óäàëåíèè îêàëèíû, îáðàçóþùåéñÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè ìåòàëëà, ÷àñòü åå, ïðåäñòàâëåííàÿ íàèáîëåå êðóïíîé ôðàêöèåé, îñå-
äàåò èç ñòî÷íîé âîäû â ïåðâè÷íûõ (ÿìàõ äëÿ îêàëèíû), à áîëåå ìåëêèå 
ôðàêöèè â âèäå øëàìîâ – âî âòîðè÷íûõ îòñòîéíûõ ñîîðóæåíèÿõ. 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òâåðäîé ôàçû îñàäêîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 

îòñòîéíèêîâ ïðåäñòàâëåí ðàçëè÷íûìè îêñèäíûìè ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà 
(ãåìàòèò Fe2O3, ìàããåìèò γ-Fe2O3, âþñòèò FeO, ìàãíåòèò Fe3O4). Â 
ñîñòàâ îñàäêîâ âõîäÿò òàêæå ïðîäóêòû ãèäðàòàöèè îêñèäîâ æåëåçà è 
àëþìèíèÿ (ãèäðîãåìàòèò β-Fe2O3, áàéåðèò β-Al(OH)3, ãèäðàðãèëëèò – 
Al(OH)3 è äð.) Îäíàêî îñíîâíîé èç ñîåäèíåíèé îêàëèíû è åå øëà-
ìîâ – ìàãíåòèò. Îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â îêàëèíå äîñòèãàåò 70 %. 
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Çàãðÿçíÿþò øëàìû â îñíîâíîì ñìàçî÷íûå ìàñëà (àâòîëû, èíäóñò-
ðèàëüíûå è ò.ï.) â ðåçóëüòàòå óòå÷êè èç ñèñòåì ñìàçêè îáîðóäîâàíèÿ 
ïðîêàòíûõ öåõîâ. Îíè îáû÷íî àäñîðáèðîâàíû íà ìåëêèõ ÷àñòèöàõ è 
âûíîñÿòñÿ âìåñòå ñ íèìè âî âòîðè÷íûå îòñòîéíûå ñîîðóæåíèÿ. Çäåñü 
â îòäåëüíûõ ïðîáàõ ñîäåðæàíèå ìàñåë äîñòèãàåò 30–40 %, à êîíöåí-
òðàöèÿ èõ, ðàâíàÿ 5–10 %, îáû÷íà. Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå îðãàíè÷å-
ñêîé ÷àñòè îáíàðóæèâàþòñÿ âåñüìà îïàñíûå çàãðÿçíèòåëè îêðóæàþùåé 
ñðåäû: ôåíîëû, áåíçîëû, òîëóîëû, ïîëèõëîðèðîâàííûå áèôåíèëû, ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû. Â øëàìàõ ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ ñî-
äåðæàíèå ìàñåë íåçíà÷èòåëüíî. 
Íàëè÷èå ìàñåë îáóñëîâëèâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü ãèäðîôîáíîñòè ïî-

âåðõíîñòè øëàìîâ ïðè åå ñîõðàíÿþùåéñÿ ñïîñîáíîñòè ê àäñîðáöèè 
èçâåñòè. 
Îêàëèíó ïåðâè÷íûõ îòñòîéíèêîâ óòèëèçèðóþò ïîëíîñòüþ, èñïîëü-

çóÿ åå êàê æåëåçîñîäåðæàùèé êîìïîíåíò ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò. 
Ãðåéôåðíûì êðàíîì åå ðàçãðóæàþò èç îòñòîéíèêà, îáåçâîæèâàþò íà 
äðåíàæíîé ïëîùàäêå è ïåðåðàáàòûâàþò â äîìåííûõ, ñòàëåïëàâèëüíûõ 
èëè àãëîìåðàöèîííûõ ïåðåäåëàõ. 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îêàëèíó ââîäÿò â øèõòû äëÿ áåçîáæèãîâîãî 

îêóñêîâàíèÿ (ñ äîáàâëåíèåì è áåç äîáàâëåíèÿ òâåðäîãî òîïëèâà). 
Óòèëèçàöèÿ çàìàñëåííûõ øëàìîâ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ, â îòëè÷èå 

îò ïåðâè÷íûõ, âûçûâàåò ñóùåñòâåííûå çàòðóäíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé 
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè òâåðäàÿ ôàçà øëàìîâ ñîðáèðóåò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ìàñåë. Ïîýòîìó ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îãðàíè÷åííàÿ äîáàâêà 
çàìàñëåííûõ øëàìîâ â øèõòó íå óõóäøàåò ïîêàçàòåëåé àãëîìåðàöèè è 
êà÷åñòâà îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà. Îáû÷íî ìàñëà, â òîì ÷èñëå ïðèìå-
íÿåìûå â ïðîêàòíûõ öåõàõ, ñîäåðæàò íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ëåãêèõ 
ôðàêöèé, êîòîðûå, êàê èçâåñòíî, âîñïëàìåíÿþòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ìàñåë èñïàðÿåòñÿ ïðè èõ áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ 
(äî 450 �Ñ), ïîýòîìó íå óñïåâàåò âîñïëàìåíèòüñÿ â çîíå ïîäîãðåâà 
øèõòû. Èñïàðèâøèåñÿ ìàñëà ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ 
ãàçîâ êîíäåíñèðóþòñÿ è âìåñòå ñ ïûëüþ îñåäàþò â ýëåêòðîôèëüòðàõ è 
íà ëîïàòêàõ ýêñãàóñòåðîâ, âûâîäÿ èõ èç ñòðîÿ. 
Èçëîæåííûì îáúÿñíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðàêòèêà íåïîñðåäñòâåí-

íîãî èñïîëüçîâàíèÿ çàìàñëåííûõ øëàìîâ âòîðè÷íûõ îòñòîéíèêîâ â òî 
âðåìÿ, êàê ïî ñîäåðæàíèþ æåëåçà (~ 70 %) îíè çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿò òðàäèöèîííîå ìåòàëëóðãè÷åñêîå ñûðüå.  
Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ ìàñåë ñâîäèòñÿ ê òîìó, 

÷òî îíè îáåñïå÷èâàþò ïðàêòè÷åñêè íóëåâóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü 
è ñòîëü æå íèçêóþ ñìà÷èâàåìîñòü ïîâåðõíîñòè øëàìà. Êðîìå òîãî, 
øëàìû ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà õîðîøî åãî ñîðáèðóþò. Â øèõòå íà 
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îñíîâå çàìàñëåííîãî øëàìà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïîëó÷àþò 
îãðàíè÷åííîå ðàçâèòèå. 
Âàðèàíòîì èñïîëüçîâàíèÿ øëàìîâ ïðîêàòíîé îêàëèíû ÿâëÿåòñÿ èõ 

áåçîáæèãîâîå îêîìêîâàíèå ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíèåì â àãëîìå-
ðàöèîííîì, äîìåííîì, ñòàëåïëàâèëüíîì ïðîèçâîäñòâàõ. Â ýòîì ñëó÷àå, 
êàê ïîêàçûâàþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, òàêæå íåîáõîäèìî 
ïðåäâàðèòåëüíîå óäàëåíèå ìàñåë, íî îêîìêîâàííûé øëàì ìîæåò áûòü 
áåç çàòðóäíåíèé è ïîòåðü äîñòàâëåí ïîòðåáèòåëþ. 
Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì óïðî÷íåíèè îêîìêîâàííûõ çàìàñëåííûõ 

øëàìîâ ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïîëó÷àåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíîé.  
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé èç øèõòû, ñî-

äåðæàùåé çàìàñëåííûé è íåçàìàñëåííûé êîìïîíåíòû è âÿæóùåå ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñïîñîá, â êîòîðîì ñíà÷àëà îêîìêîâûâàþò çàìàñëåííûé êîìïî-
íåíò, à ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùåå âÿæóùåå ñìåøèâàþò ñ ìàòåðèàëîì, 
íå ñîäåðæàùèì ìàñëà, è ïîëó÷åííóþ ñìåñü íàêàòûâàþò íà ìàñëîñî-
äåðæàùèé îêîìêîâàííûé êîìïîíåíò. Îêàòûøè-ñûðöû óïðî÷íÿëè ìå-
òîäîì íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ – âûäåðæêîé âî âëàæíîé àòìîñôåðå â 
òå÷åíèå 28 ñóòîê ïðè 20–22 °Ñ, èëè ìåòîäîì óñêîðåííîãî òâåðäå-
íèÿ – ïðîïàðêîé ïðè 90–95 °Ñ â òå÷åíèå 9 ÷àñ è ïîñëåäóþùåé ñóø-
êîé ïðè 150 °Ñ. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïîâûøàëàñü äî 420 Í â ïåðâîì 
ñëó÷àå è äî 530 Í – âî âòîðîì (À. ñ. 1696530, ÑÑÑÐ). Íà ýòîì æå 
ïðèíöèïå â ßïîíèè îñíîâàíî ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé èç æåëåçîñîäåð-
æàùåãî øëàìà ïðè íàëè÷èè â íåì ìàñåë (Pat. 57–43622, Japan). 
Àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íà òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëàõ 

ïðîêàòíîãî ïðîèçâîäñòâà Íèæíåòàãèëüñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáè-
íàòà, êîòîðûå âêëþ÷àëè ïðîáó øëàìà öåõà ïðîêàòêè øèðîêèõ áàëîê 
(ÖÏØÁ) (8 % ìàñåë) è äâå ïàðòèè øëàìîâ ñòàðûõ ïðîêàòíûõ öåõîâ 
(ÑÏÖ 1 – 16 %, è ÑÏÖ 2 – 6,5 % ìàñåë). Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ 
ïðåäñòàâëåí â ïðèëîæåíèè 1, ñòðîêè 64-66.  
Ïðèìåíåíèå âÿæóùèõ èçâåñòêîâîãî òèïà ïðè ââåäåíèè â øèõòó çà-

ìàñëåííûõ øëàìîâ íå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü îêàòûøè ñ ïðî÷íîñòüþ, ïðå-
âûøàþùåé 200–300 Í/îêàòûø, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûì 
äëÿ ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîäñòâà (Ëîòîø, 1999, №12), Ïîñêîëüêó 
ïðèìåíåíèå âÿæóùèõ èçâåñòêîâîãî òèïà íå ãàðàíòèðîâàëî ñòàáèëüíûõ 
ðåçóëüòàòîâ, áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ âÿæóùèõ ñ ìàãíåçèàëüíûì êîìïîíåíòîì – ìàãíåçèòîì è äî-
ëîìèòîì, îáîææåííûõ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, è îêñèäîì ìàãíèÿ ìàð-
êè Õ×. Íåìàãíåçèàëüíûé êîìïîíåíò âÿæóùåãî ïðåäñòàâëåí ñìåñüþ ïå-
ðåäåëüíûõ è âàíàäèåâûõ äîìåííûõ øëàêîâ (ïðèëîæåíèå 1, ñòðîêà 67). 
Ïåðâîíà÷àëüíî îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ñìåñè 70 % ïðîáû ÑÏÖ 2 

è 30 % ìàðòåíîâñêîé ïûëè (ïðèëîæåíèå 1, ñòðîêà 61) íà ìàãíåçèàëü-
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íî-øëàêîâûõ âÿæóùèõ (0,7 % îêñèäà ìàãíèÿ + 5 % äîìåííûõ øëà-
êîâ + 0,7 % ñîäû) ñ àêòèâàöèåé øëàìîâ, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî íå 
âîçíèêàåò çàòðóäíåíèé ïðè óïðî÷íåíèè øèõòû íà îñíîâå øëàìà ñ ñî-
äåðæàíèåì ìàñëà äî 6,0 %. Îäíà èç ïðîáëåì çàêëþ÷àëàñü â òðóäíî-
ñòÿõ ñ ìåõàíè÷åñêîé àêòèâàöèåé èç-çà ïîâûøåííûõ ïëàñòè÷íîñòè è 
âëàæíîñòè øëàìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåëè îïûòû ïî îêîìêîâàíèþ 
áîëåå çàìàñëåííûõ (8 %) è íåàêòèâèðîâàííûõ øëàìîâ ÖÏØÁ ïðè 
èõ äîëå â øèõòå 20 %. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè íîðìàëüíîì òâåðäåíèè îêà-
òûøè ñ ïðî÷íîñòüþ 350–400 Í, îòâå÷àþùèå òðåáîâàíèÿì ñòàëåïëà-
âèëüíîãî ïåðåäåëà, ìîæíî ïîëó÷èòü, ïåðåìåøàâ ïðåäâàðèòåëüíî øëàì 
ÖÏØÁ ñ îáîææåííûì äîëîìèòîì â ñîîòíîøåíèè 4 : 1. Áåç íåãî 
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñíèæàëàñü äàæå ïðè óäâîåííîì ðàñõîäå âÿæóùåãî. 
Äëÿ åùå áîëåå çàìàñëåííîé ïðîáû ÑÏÖ 1 äëÿ äîñòèæåíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêàòûøåé, îòâå÷àþùèì òðåáîâàíèÿì êàê ñòàëåïëà-
âèëüíîãî, òàê è äîìåííîãî ïåðåäåëîâ, òðåáóåòñÿ ðåæèì ïðîïàðêè è 
ñóøêè (ñì. ðàçä. 12.4.2) (Ëîòîø…, 2002). 
Â àìåðèêàíñêîì ïàòåíòå (Pat. 6921427, USA) ïðåäëàãàåòñÿ ìåë-

êèå çàìàñëåííûå ìàòåðèàëû (ïûëè, øëàìû) è óãëåðîäñîäåðæàùèå 
êîìïîíåíòû ñìåøèâàòü ñ 0,05–0,20 % ÏÀÂ, 3–10 % ñâÿçóþùåãî è 
2–6 % âîäû äî ôîðìèðîâàíèÿ ãîìîãåííîé ñóõîé ñìåñè èëè ïîëóæèä-
êîé ìàññû ñ ïîñëåäóþùèì áðèêåòèðîâàíèåì èëè îêîìêîâàíèåì è âû-
äåðæêîé íà îòêðûòîì âîçäóõå 3–20 ñóòîê. Ñâÿçóþùåå ñîäåðæèò, %: 
20–25 Fe2O3, 40–60 (CaO + MgO), 12–18 (SiO2 + Al2O3). Áðè-
êåòû èìåþò êðóïíîñòü 8–16 ìì, îêàòûøè – 2–8 ìì. Îêîìêîâàííûé 
ìàòåðèàë ïîëó÷àþò ïðîêàòêîé èëè ïðåññîâàíèåì ñ óñèëèåì 0,5–5 ò. 
×åðåç 20 ñóòîê ïðî÷íîñòü áðèêåòîâ äîñòèãàåò 10–40 ÌÏà, îêàòû-
øåé – 4–10 ÌÏà. 

10.3.3. Îñàäêè ñòî÷íûõ âîä 

Îäíèì èç íàèáîëåå ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ è òðóäíî ïåðåðàáàòûâàå-
ìûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿþòñÿ îñàäêè, ïîëó÷àåìûå ïðè î÷èñòêå 
àãðåññèâíûõ ìåòàëëñîäåðæàùèõ ñòî÷íûõ âîä òðàâèëüíîãî è ãàëüâàíè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà, èëüìåíèòîâûõ ðóä ïðè ïîëó÷åíèè äâóîêèñè òèòàíà, 
îò ïðîèçâîäñòâà ïå÷àòíûõ ïëàò, íåêîòîðûõ âèäîâ øàõòíûõ è ðóäíè÷íûõ 
âîä è äðóãèå, îáû÷íî íàçûâàåìûå îñàäêàìè òèïà ãàëüâàíè÷åñêèõ (ÃÎ). 
Ñîäåðæàùèåñÿ â ÃÎ ìåòàëëû ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè çàãðÿçíèòå-

ëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû. Èõ îáùàÿ ìàññà, ïî ðàçëè÷íûì äàííûì, 
ñîñòàâëÿåò 35 òûñ. ò â ãîä, â òîì ÷èñëå 1–2 öèíêà; 0,7 íèêåëÿ; äî 0,8 
ìåäè; 0,15 õðîìà; 0,12–0,2 êàäìèÿ; 0,08 ñâèíöà è 0,03 òûñ. ò îëîâà. 
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Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ óêàçàííûõ æèäêèõ îò-
õîäîâ íà ÷åëîâåêà è ïðèðîäó ïðèìåíÿþò ðåàãåíòíûå ìåòîäû î÷èñòêè, â 
òîì ÷èñëå íåéòðàëèçàöèþ èçâåñòêîâûì ìîëîêîì. Ìåòàëëû îñàæäàþòñÿ 
èç ðàñòâîðà â âèäå ãèäðîêñèäîâ, îáåçâîæèâàþòñÿ ôèëüòðàöèåé è â êà÷å-
ñòâå øëàìà âûâîçÿòñÿ íà çàõîðîíåíèå. Ïðè îáû÷íîì ñîîòíîøåíèè ìå-
òàëëà è ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ â øëàìàõ ìåíåå ÷åì 1 : 100 óòèëèçàöèÿ 
ýòèõ ìàòåðèàëîâ â ìåòàëëóðãèè íåðåíòàáåëüíà. 
Âìåñòå ñ òåì â ñòðàíàõ áûâøåãî ÑÑÑÐ åæåãîäíî îáðàçîâûâàëîñü 

îêîëî 5–6 ìëí ò îòôèëüòðîâàííûõ øëàìîâ (ïîðÿäêà 1 ìëí ò â ïåðåñ÷å-
òå íà ñóõîå âåùåñòâî). Ïîä èõ ñêëàäèðîâàíèå îòâåäåíà òåððèòîðèÿ ïëî-
ùàäüþ îêîëî 30 òûñ. ãà. Îáùèé îáúåì èõ ðàçìåùåíèÿ äîñòèã 10 ìëí ò. 
Â ñâÿçè ñ çàïðåòîì íà ðàçìåùåíèå îòõîäîâ I-III êëàññîâ îïàñíîñòè 

íà ñâàëêàõ áûòîâûõ îòõîäîâ è îòñóòñòâèåì ïîäãîòîâëåííûõ òåððèòîðèé 
äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ è çàõîðîíåíèÿ òîêñè÷íûõ âåùåñòâ, èõ óòèëèçàöèè, 
îáåçâîæèâàíèþ è çàõîðîíåíèþ ñòàëè óäåëÿòü çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå. 
Íî áîëüøèíñòâî ïðåäëàãàåìûõ ðàçðàáîòîê íå íàøëî åùå øèðîêîãî 
ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ. 
Öâåòíûå è ÷åðíûå ìåòàëëû, áóäó÷è çàìåòíûìè êîìïîíåíòàìè ãàëü-

âàíîøëàìîâ, íàõîäÿòñÿ â íèõ âñå æå â ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè øëàìû ïðåäñòàâëåíû îêñèäàìè êàëüöèÿ è êðåì-
íèÿ è ïîýòîìó ìîãóò áûòü èíòåðåñíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ (ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ). Èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ â êà÷åñòâå 
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé âÿæóùèõ è áåçîáæèãîâûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèâøèìñÿ íàïðàâëåíèåì èõ óòèëèçà-
öèè. Íî ïî èìåþùèìñÿ ñâåäåíèÿì ÃÎ â ñîñòàâå öåìåíòîâ è áåòîíîâ 
ìîãóò áûòü îïàñíû äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.  
Äîñòàòî÷íî ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàêæå èñïîëüçîâàíèå 

ÃÎ â àñôàëüòîáåòîííûõ äîðîæíûõ ñìåñÿõ. 
Øëàìû ãàëüâàíè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èìåþò è äðóãîå, ïîìèìî öå-

ìåíòà, áåòîíà è àñôàëüòîáåòîíà, ïðèìåíåíèå â ñòðîèòåëüñòâå: äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ îòâåðæäåííûõ áëîêîâ. 
Îòâåðæäåííûé öåìåíòîì øëàì, âûïóñêàåìûé â âèäå áëîêîâ ðàç-

ëè÷íîé êîíôèãóðàöèè, íàõîäèò ïðèìåíåíèå òàì, ãäå íå òðåáóþòñÿ îò-
âåòñòâåííûå êîíñòðóêöèè. Ýòî íàïðàâëåíèå íàøëî øèðîêîå ïðèìåíåíèå 
â Âåëèêîáðèòàíèè, ßïîíèè, ÑØÀ è äðóãèõ ñòðàíàõ. Îäíèì èç îñ-
íîâíûõ ñâÿçóþùèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïîðòëàíäöåìåíò èëè äðóãèå âèäû 
öåìåíòîâ, â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà øëàìà. Îáÿçàòåëüíûì 
óñëîâèåì îòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ â 
øëàìå, ò.å. îí äîëæåí áûòü ïðîêàëåííûì. 
Îäèí èç ïîäîáíûõ ñïîñîáîâ â 1997 ã. âíåäðåí íà Êàíåâñêîì çàâî-

äå ãàçîâîé àïïàðàòóðû íà Óêðàèíå. Øëàì êðóïíîñòüþ -100 ìêì ñî-
äåðæàë, %: 0,1 Cu, 9,5–10,5 Zn, 0,25–0,37 Cr, 12,4–13,2 Fe, 7,5–
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8,5 Ni, 0,17–0,31 Cd, ïî 4,7–5,6 äðóãèõ ñîåäèíåíèé. Ñîñòàâ òâåð-
äåþùåé ñìåñè, ìàññîâûõ ÷àñòåé: ãàëüâàíè÷åñêèé øëàì – 100, ïîðò-
ëàíäöåìåíò – 170, õåëàòîîáðàçóþùèå êîìïëåêñû – 2; âîäîöåìåíòíîå 
îòíîøåíèå – 0,55. Ïîñëå 5–10 ìèí ïåðåìåøèâàíèÿ ñìåñü çàãðóæàþò 
â åìêîñòè äëÿ òâåðäåíèÿ, â êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ íå ìåíåå 27 ñóò ïðè 
òåìïåðàòóðå íå íèæå 4 �Ñ. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò, ïî çàêëþ÷åíèþ Ãîñ-
ñàíýïèäåìíàäçîðà ÐÔ è äðóãèõ ïðèðîäîîõðàííûõ ñëóæá, â ñàíèòàðíî-
òîêñèêîëîãè÷åñêîì è ýêîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèÿõ áåçâðåäåí, íå îêàçû-
âàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà áèîòèïû ðàçëè÷íîãî ïåðèîäè÷åñêîãî 
óðîâíÿ, ïî÷âû, ãðóíòû è ïðèðîäíûå âîäû, îòíîñèòñÿ ê 4-ìó êëàññó 
îïàñíîñòè (ÃÎÑÒ 12.1.0057-76) è ïîýòîìó äîïóñêàåòñÿ ê ñêëàäèðîâà-
íèþ èëè çàõîðîíåíèþ íà ãîðîäñêèõ (ïîñåëêîâûõ) ïîëèãîíàõ (ñâàëêàõ) 
ÒÁÎ áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé (Øåìåòîâ).  
Èíòåðåñíû íåýíåðãîåìêèå ìåòîäû ïðîèçâîäñòâà áåçîáæèãîâûõ îêàòû-

øåé, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïðè îáðàáîòêå ÃÎ äàëî õîðîøèå ðåçóëüòàòû. 
Àâòîðîì áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî áåçîáæèãîâîìó îêóñêî-

âàíèþ îñàäêîâ ïðîìëèâíåâûõ ñòîêîâ Óðàëüñêîãî êîìïðåññîðíîãî çàâî-
äà (ÓÊÇ). Íà èõ îñíîâå ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ óòèëèçàöèè ñìåñè 
îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ, îñíîâíûì èç 
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ îñàäîê, ïîëó÷åííûé ïðè îáåçâðåæèâàíèè ñòî÷íûõ 
âîä ãàëüâàíè÷åñêîãî ó÷àñòêà (Ãàëêèí…) 
Ïðèíöèïèàëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà óòèëèçàöèè îñàäêîâ ïîêà-

çàíà íà ðèñ. 12.3 (ðàçä. 12.4.3).  
Â îïûòàõ ïî îêîìêîâàíèþ ìîëîòóþ èçâåñòü ñìåøèâàëè ñ îòôèëüò-

ðîâàííûì îñàäêîì, ãäå îíà ãàñèëàñü ñîäåðæàùåéñÿ â îñàäêå âëàãîé. 
Ñìåñü áðèêåòèðîâàëè èëè îêîìêîâûâàëè è äàëåå óïðî÷íÿëè ïÿòüþ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè: åñòåñòâåííîé ñóøêîé (ÅÑ) íà âîçäóõå â òå÷åíèå 
3–7 ñóòîê; íîðìàëüíûì òâåðäåíèåì (ÍT) â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå 
ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (20 °Ñ) ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 28 ñóòîê; 
ñóøêîé (Ñ) â òå÷åíèå 1–1,5 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 150–200 °Ñ; òåïëî-
âëàæíîñòíîé îáðàáîòêîé, ò.å. ïðîïàðêîé (Ï), ïðè îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè, áëèçêîé ê 100 % è òåìïåðàòóðå 80–90 °Ñ äëèòåëüíîñòüþ 
8 ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþùåé ñóøêîé â òå÷åíèå 1–1,5 ÷ ïðè 200 °Ñ. 
Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ ðàñõîäà èçâåñòè áûëè âûïîëíåíû ýêñïåðèìåí-

òû ñ èñïîëüçîâàíèåì øëàêîèçâåñòêîâîãî âÿæóùåãî – âàãðàíî÷íîãî 
øëàêà ýòîãî æå ïðåäïðèÿòèÿ, âàãðàíî÷íîãî øëàêà Ñèíàðñêîãî òðóáíîãî 
çàâîäà è äîìåííîãî øëàêà ×åëÿáèíñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà. 
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî áðèêåòû äîñòèãàëè íåîáõîäèìîé ïðî÷íî-
ñòè (áîëåå 30 ÌÏà) óæå â ðåæèìå åñòåñòâåííîé ñóøêè â òå÷åíèå 3–7 
ñóòîê, îêàòûøè – 440 è 500 Í ïîñëå 7 è 14 ñóòîê ñîîòâåòñòâåííî 
(áîëåå ïîäðîáíî ñì. ðàçä. 12.4.3)  
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Óòèëèçàöèÿ îêóñêîâàííîãî ïðîäóêòà âîçìîæíà â ñëåäóþùèõ íà-
ïðàâëåíèÿõ: 
– ïåðåïëàâêà â âàãðàíî÷íîé ïå÷è ÓÊÇ ïðè âûïëàâêå ÷óãóíà; 
– ïåðåïëàâêà â âàãðàíî÷íîé ïå÷è ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíîé 

øëàêîâîé ïëàâêè; 
– â êà÷åñòâå çàïîëíèòåëÿ äëÿ íåêîòîðûõ áåòîííûõ êîíñòðóêöèé; 
– äëÿ îáðàòíîé çàñûïêè êîòëîâàíîâ ïðè ñòðîèòåëüñòâå; 
– âûâîç â îòâàëû ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ ñàíè-

òàðíûìè îðãàíàìè. 
Â öåëîì ïðîáëåìà óòèëèçàöèè îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä ãàëüâàíè÷åñêèõ 

è òðàâèëüíûõ ïðîèçâîäñòâ îñòàåòñÿ êðàéíå îñòðîé âñëåäñòâèå ñâîåé 
ñëîæíîñòè è ýêîëîãè÷åñêîé íåðåøåííîñòè.  

10.4. Õðîìîâûå øèõòû 

10.4.1. Ïîëó÷åíèå îêàòûøåé 

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áåç-
îáæèãîâûõ õðîìîâûõ îêàòûøåé èç ðóäíîé ìåëî÷è è êîíöåíòðàòîâ, 
ó÷èòûâàÿ äåôèöèò êóñêîâîé ðóäû äëÿ âûïëàâêè íèçêî- è âûñîêîóãëå-
ðîäèñòîãî ôåððîõðîìà, èíñòèòóòîì «Óðàëìåõàíîáð» è Ëèñàêîâñêèì 
ÃÎÊîì âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî áåçîáæèãîâîìó îêóñêîâàíèþ õðî-
ìîâûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ Äîíñêîãî ÃÎÊà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíè÷å-
ñêèìè óñëîâèÿìè, ñîãëàñîâàííûìè ñ ×åëÿáèíñêèì ýëåêòðîìåòàëëóðãè-
÷åñêèì êîìáèíàòîì (×ÝÌÊ) è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì 
ìåòàëëóðãèè (ã. ×åëÿáèíñê), ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå îêàòûøåé (äèàì. 
10–16 ìì), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà, 
äîëæíà ñîñòàâëÿòü 70 äàÍ è áîëåå. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèõ ôåððî-
ñïëàâîâ ïðåäúÿâëÿþò ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê ñîñòàâó øëàêîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ñâÿçóþùèõ äîáàâîê. Äëÿ âûïëàâêè íèçêîóãëåðîäèñòîãî 
ôåððîõðîìà íåîáõîäèìû äîáàâêè, âíîñÿùèå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
êðåìíåçåìà, à äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîóãëåðîäèñòîãî ôåððîõðîìà – äî-
áàâêè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îêñèäà êàëüöèÿ. 
Õàðàêòåðèñòèêà íåêîòîðûõ êîìïîíåíòîâ øèõòû äëÿ ïîëó÷åíèÿ îêà-

òûøåé ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 10.7. 
Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èñõîäíûå ñóõèå êîìïîíåíòû çàäàííîé 

êðóïíîñòè ñìåøèâàëè, øèõòó óâëàæíÿëè äî 4 %, ìåõàíè÷åñêè àêòèâè-
ðîâàëè â ñòåðæíåâîé ìåëüíèöå è îêîìêîâûâàëè â áàðàáàííîì (äè-
àì. 0,4 ì) èëè òàðåëü÷àòîì (äèàì. 0,7 ì) îêîìêîâàòåëÿõ. Îêàòûøè 
êðóïíîñòüþ 16–14 ìì óïðî÷íÿëè â çàâèñèìîñòè îò àêòèâíîñòè ñâÿ-
çóþùèõ äîáàâîê ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè – àâòîêëàâèðîâàíèåì, óñêî-
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ðåííûì, íîðìàëüíûì òâåðäåíèåì (âëàæíàÿ ñðåäà, 20–25 °Ñ) è ñóø-
êîé. Äëÿ êàæäîãî èç ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ èñïûòàíû ðåçêî îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñâÿçóþùèå äîáàâêè, â êà÷åñòâå êîòîðûõ 
îïðîáîâàëè ìàãíåçèàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, èçâåñòü, èçâåñòü ñ äîáàâêàìè, 
ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð (ÏÖÊ), øëàêîèçâåñòêîâûå êîìïîçèöèè 
(ïîäðîáíåå î äîáàâêàõ äëÿ àâòîêëàâíîãî ìåòîäà è ìåòîäà óñêîðåííîãî 
òâåðäåíèÿ ñì. â ðàçä. 11.3 è 12.7). 

Òàáëèöà 10.7 
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, % 

Ïîêàçàòåëè
Õðîìîâûé 

êîíöåíòðàò 

Èçâåñòü 

íåãàøåíàÿ 
ÏÖÊ 

Øëàê ïðî-

èçâîäñòâà 

ôåððîõðîìà 

Êàóñòè-

÷åñêèé 

ìàãíåçèò 

Àëþìîñè-

ëèêàòíàÿ 

äîáàâêà 

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ 

Fe 10,7 0,35 4,1 2,2 1,1 15,1 

Fe2O3 14,4 – 5,6 – 1,3 18,5 

Ñr2O3 58,6 – – 7,8 – – 

CaO 0,13 86,4 62,4 53,2 1,0 0,8 

SiO2 2,6 0,95 22,1 21,4 0,8 8,5 

MgO 15,2 0,76 2,1 9,6 86,8 – 

Al2O3 8,9 – 5,0 3,8 0,4 42,8 

ÏÌÏÏ 0,5 8,63 1,5 – 8,5 22,5 

Ìàññîâàÿ äîëÿ 

êëàññà -74 ìêì 
– 85,5 98,4 94,5 98,7 97,5 

Áîëåå ïðîñòûìè è äåøåâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû íîðìàëüíîãî è óñ-
êîðåííîãî òâåðäåíèÿ. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå ñîïðÿæåíî ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áîëåå àêòèâíûõ äîáàâîê, ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ êîìïîçèöèè 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî òèïà è øëàêîâûå. 
 Äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ áûëè îïðîáîâàíû ñìåñè 

ÏÖÊ è êàóñòè÷åñêîãî ìàãíåçèòà, ÏÖÊ è áîêñèòîâîé ðóäû, øëàêîâûõ 
âÿæóùèõ; ïðîâåðåíà âîçìîæíîñòü óïðî÷íåíèÿ ãðóáîèçìåëü÷åííûõ øèõò.  
Äîáàâëåíèå ê ÏÖÊ áîêñèòîâîé ðóäû óõóäøàëî ðåçóëüòàòû óïðî÷-

íåíèÿ. Êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò îêàçàëñÿ èíàêòèâíûì. 
Îñîáåííîñòü óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ñ ÏÖÊ çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõî-

äèìîñòè áîëåå òîíêîãî èçìåëü÷åíèÿ õðîìîâîãî ñûðüÿ â ñðàâíåíèè ñ 
æåëåçîðóäíûì. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ïðè óâåëè÷åíèè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè êîíöåíòðàòà ñî 150 äî 450 ì2/êã âîçðîñëà äî 70äàÍ â âîçðàñòå 
28 äíåé (íîðìàëüíîå òâåðäåíèå â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå ïðè 20–
25 °Ñ). Èçìåíåíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÏÖÊ îò 360 äî 450 ì2/êã 
íåñóùåñòâåííî âëèÿëî íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé (òàáë. 10.8). 
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Ïðè èñïîëüçîâàíèå 3,0 % ÏÖÊ îêàòûøè ïî ïðî÷íîñòè, õàðàêòå-
ðèñòèêàì è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (ìàññîâîé äîëå îêñèäîâ êàëüöèÿ è 
êðåìíèÿ, ñåðû, ôîñôîðà) îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ïëàâêè íà íèçêî- è 
âûñîêîóãëåðîäèñòûé ôåððîõðîì. Òàêèå æå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî 5 % äîìåííîãî øëàêà 
×ÌÊ. Âûÿâëåíî òàêæå, ÷òî áåç ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè îêàòûøåé â 
øèõòó ìîæíî ââîäèòü íå ìåíåå 25 % íåèçìåëü÷åííîé ðóäíîé ÷àñòè, 
÷òî ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà èçìåëü÷åíèå êîí-
öåíòðàòà (Ëîòîø…, 1987, №1). 

Òàáëèöà 10.8 
Âëèÿíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè êîíöåíòðàòà íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé 

íîðìàëüíîãî òâåðäåíèÿ 

Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, äàÍ 

Íîðìàëüíîå òâåðäåíèå, ñóò 

Óäåëüíàÿ ïî-
âåðõíîñòü êîí-
öåíòðàòà, ì2/êã Ñûðûå 

7 28 
150 2,0 54 51 

213 2,2 45 52 
260 2,5 34 66 
280 2,5 48 54 
300 2,6 51 71 
387 4,3 41 54 
425 3,6 44 69 

Ïðè èçìåëü÷åíèè õðîìèòîâîé ðóäû äî 0,1 ìì ïðî÷íîñòü îêàòûøåé, 
ñîäåðæàùèõ 7,4 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà, ÷åðåç 28 ñóò íîð-
ìàëüíîãî òâåðäåíèÿ ñîñòàâèëà 169 äàÍ. 
Â çàÿâêå ßïîíèè 57-53421 â ïîðîøêîâóþ õðîìîâóþ ðóäó äîáàâëÿ-

ëè ñâÿçêó – ïîðòëàíäöåìåíò è øëàê ïðîèçâîäñòâà íèçêîóãëåðîäèñòîãî 
Fe-Cr (4–15 % â ñóììå) è ìåíåå 15 % ñòåêëÿííîãî ïîðîøêà, ïîëåâî-
ãî øïàòà è/èëè ñòåêëÿííîãî áîÿ. Îêàòûøè óïðî÷íÿëè âûäåðæêîé. 
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ñâÿçóþùèå äîáàâêè ðàçíûõ òèïîâ, èç 

õðîìîâûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ïîëó-
÷èòü îêóñêîâàííûé ïðîäóêò, ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì îòâå÷àþùèé òðå-
áîâàíèÿì ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ. 

10.4.2. Áðèêåòèðîâàíèå ðóäíîé ìåëî÷è  

Â èíñòèòóòå «Óðàëìåõàíîáð» áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî 
íèçêîòåìïåðàòóðíîìó óïðî÷íåíèþ õðîìèòîâûõ ðóä ìåòîäîì áðèêåòèðî-
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âàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ãðàâèòàöèîííûì êîíöåíòðàòîì 
Äîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Îí èìåë ñëåäóþùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, %: 58,11 Cr2O3; 11,28 Feîáù.; 4,24 FeO; 11,42 Fe2O3; 
2,10 SiO2; 9,58 Al2O3; 13,37 MgO; 0,45 ÑàÎ; 0,006 Ê2Î; 
0,01 Na2O; 0,34 TiO2; 0,13 MnO; 0,006 Ð; 0,006 S; 0,013 CuO; 
0,021 ZnO; 0,092 Ñîáù.; 0,039 Ñòâ.; 0,63 Ï.Ï.Ï. 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîíöåíòðàòà äî è ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ 

äàí â òàáë. 10.9. 

Òàáëèöà 10.9 
Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ õðîìèòîâîãî êîíöåíòðàòà 

Âûõîä ôðàêöèé, % 

+0,59 +0,3 +0,21 +0,15 +0,104 +0,074 +0,053 -0,053 

äî èçìåëü÷åíèÿ 9,0 21,07 19,08 17,02 17,53 6,62 6,42 3,24 

ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ – 0,20 0,45 3,40 14,25 24,65 6,65 50,4 

Øèõòà ãîòîâèëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Öåìåíò ìàðêè «500» òùà-
òåëüíî ïåðåìåøèâàëñÿ ñ ñóõèì èçìåëü÷åííûì êîíöåíòðàòîì, ñìåñü óâ-
ëàæíÿëàñü äî ïîñòîÿííîé âëàæíîñòè 7,25 %. Ñîäåðæàíèå öåìåíòà â 
øèõòå ñîñòàâëÿëî 9 % è 4,75 %. Áðèêåòû äèàìåòðîì 20 ìì è âûñîòîé 
20 ìì èçãîòàâëèâàëèñü ïðè ïîñòîÿííîì óñèëèè ïðåññîâàíèÿ 500 êã/ñì2. 
Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðè-

êåòîâ ñûðûõ è òâåðäåþùèõ ïðè åñòåñòâåííîé ñóøêå â òå÷åíèå 1, 3, 7, 
14 è 28 ñóòîê. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 10.10. 

Òàáëèöà 10.10 
Èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ ïðè åñòåñòâåííîé ñóøêå 

Âðåìÿ òâåðäåíèÿ, ÷àñû, ñóòêè 
Ñîñòàâ øèõòû 
áðèêåòîâ 

Ïîêàçàòåëè 
Äî 2 ÷ 1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 

14 
ñóò 

28 
ñóò 

Ïðî÷íîñòü, 
êã/ñì2

11,2 51,7 57,6 98,6 118,3 106,6 Êîíöåíòðàò – 
91% 
Öåìåíò – 9% Ïðî÷íîñòü, 

êã/áðèêåò 
35,2 162,5 181,0 310,0 372,0 335,0 

Ïðî÷íîñòü, 
êã/ñì2 

10,3 24,6 45,2 73,5 76,3 77,8 Êîíöåíòðàò – 
95,25% 
Öåìåíò – 4,75% Ïðî÷íîñòü, 

êã/áðèêåò 
32,4 77,3 141,3 231,0 239,5 244,0 

Êàê âèäíî èç äàííûõ òàáëèöû 10.10, èçìåíåíèå ïðî÷íîñòè áðèêå-
òîâ ïðîèñõîäèò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òâåðäåíèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ 
ïðî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ íà 14 ñóòêè. Ïî ìåðå òâåðäåíèÿ áðèêåòîâ ñî-
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äåðæàíèå âëàãè â íèõ ñíèæàåòñÿ è íà 14 ñóòêè äîñòèãàåò 1,3–1,5 %. 
Ñîäåðæàíèå â øèõòå öåìåíòà ìåíåå 9 % íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íîé 
ïðî÷íîñòè áðèêåòîâ. 
Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ áðèêåòèðîâàíèÿ äëÿ õðîìîâîãî ñûðüÿ ïðåä-

ñòàâëÿåòñÿ íåöåëåñîîáðàçíûì êàê âñëåäñòâèå íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ ïëà-
ñòè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â åãî ñîñòàâå, òàê è èç-çà îòñóòñòâèÿ íàäåæíî 
ðàáîòàþùåãî íà àáðàçèâíûõ ìàòåðèàëàõ îáîðóäîâàíèÿ. 

10.5. Ìàðãàíöåâûå êîíöåíòðàòû 

Èçâåñòíî, ÷òî ìàðãàíöåâûå ðóäû äëÿ âûïëàâêè ôåððîìàðãàíöà è 
ñïåöèàëüíûõ ñòàëåé äîëæíû ñîäåðæàòü íå ìåíåå 46 % ìàðãàíöà ïî 
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà ÑØÀ (íå ìåíåå 40 % åãî ïî ñòàíäàðòàì 
ñòðàí Çàïàäíîé Åâðîïû) ïðè ñîäåðæàíèè ôîñôîðà íå áîëåå 0,15 % 
(Êîðÿêîâà; ×óìàðîâà, 1982). Äëÿ âûïëàâêè ñèëèêîìàðãàíöà ñîäåðæà-
íèå ìàðãàíöà äîëæíî áûòü íå ìåíåå 35 % (×óìàðîâà…, 1981).  
Áåçîáæèãîâûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ ìàðãàíöåâûõ êîíöåíòðàòîâ ðàç-

äåëÿþòñÿ íà ñïîñîáû áðèêåòèðîâàíèÿ è îêîìêîâàíèÿ. Ñâåäåíèÿ î áðè-
êåòèðîâàíèè ìàðãàíöåâûõ ðóä çà ðóáåæîì â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå 
îòñóòñòâóþò. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê áðèêåòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â íèç-
êîé èçíîñîñòîéêîñòè îáîðóäîâàíèÿ èç-çà âûñîêîé àáðàçèâíîñòè ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä. 
Èçâåñòíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ áåçîáæèãîâûõ ïðîèçâîäñòâ ìàðãàíöå-

âûõ îêàòûøåé ñ óïðî÷íåíèåì èõ ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ê íèì 
îòíîñèòñÿ ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé ñ äîáàâëåíèåì â êà÷åñòâå âÿ-
æóùåãî 6 % ñåðíîêèñëîãî ìàðãàíöà èëè 3 % ñåðíîé êèñëîòû (Pat. 
2002, Japan).  
Èíñòèòóòîì «Ìåõàíîáð÷åðìåò» ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî îêîì-

êîâàíèþ ìàðãàíöåâûõ øèõò (Ïåòðîâ…) Ïðè îêîìêîâàíèè íà ÷àøåâîì 
ãðàíóëÿòîðå äèàìåòðîì 1 ì áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: 
âëàæíîñòü îêàòûøåé 16–22 %, âûõîä ôðàêöèè 8–16 ìì – 82–
85 %, ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé – 6–11 Í, ÷èñëî ñáðàñûâàíèé ñ 
âûñîòû 300 ìì – 10–20. Ïðè ðàñõîäå 10–12 % ïîðòëàíäöåìåíòíîãî 
êëèíêåðà ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ 3500–4000 ñì2/ã îêàòûøè ÷åðåç 
14–15 ñóò èìåëè ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå 300–500 Í. Ê íåäîñòàòêàì 
âûïîëíåííîãî èññëåäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ îòñóòñòâèå àêòèâàöèè øèõòû è 
óïðî÷íåíèå íà âîçäóõå áåç ïîääåðæàíèÿ âûñîêîé âëàæíîñòè ñðåäû, 
÷òî îáóñëîâèëî íèçêóþ èñõîäíóþ è êîíå÷íóþ ïðî÷íîñòü êîìêîâ. 
Èíñòèòóòîì «Óðàëìåõàíîáð» è Ëèñàêîâñêèì ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûì 

êîìáèíàòîì (ËèñÃÎÊ) âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ è ïðîâåäåíû îïûòíî-
ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ ïî áåçîáæèãîâîìó îêóñêîâàíèþ ôëîòàöèîí-



319

íîãî ìàðãàíöåâîãî êîíöåíòðàòà Äæåçäèíñêîãî ðóäîóïðàâëåíèÿ è êîí-
öåíòðàòà ïåðâîãî ñîðòà Íèêîïîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ öåëüþ ñîêðà-
ùåíèÿ åãî ïîòåðü ïðè õðàíåíèè è òðàíñïîðòèðîâêå (îöåíèâàåìûìè â 
5–10 %) è ïîâûøåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé öåííîñòè êîíöåíòðàòà, ïî-
ñêîëüêó åãî èñïîëüçîâàíèå â íåîêîìêîâàííîì âèäå ñíèæàåò òåõíèêî-
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîñëåäóþùåãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà 
(Ëîòîø…, 1991, №5). 
Òðåáîâàíèÿ ê îêàòûøàì ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî 

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó äîïóñêàåòñÿ ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà áîëåå 23,0 %. 
ÑàÎ íåîáõîäèìî ââîäèòü äî ïîëó÷åíèÿ îñíîâíîñòè 1–2 (ïðè âûïëàâêå 
ôåððîìàðãàíöà). Ùåëî÷íûå îêñèäû æåëàòåëüíû êàê äåôîñôîðèðóþùèå 
äîáàâêè. Ãðàíñîñòàâ: â çàâèñèìîñòè îò íàçíà÷åíèÿ ðàçìåð îêàòûøåé 
ñîñòàâëÿåò 5–50 ìì. Ïðî÷íîñòü îêàòûøåé – 400 Í è áîëåå. 
Äæåçäèíñêèé êîíöåíòðàò ñîäåðæàë, ìàñ. %: 4,0 Fe, 35,0 Mn, 2,6 

CaO, 22,0 SiO2, 4,9 Al2O3. Â êà÷åñòâå âÿæóùåãî ïðèìåíÿëè ïîðòëàíä-
öåìåíòíûé êëèíêåð (ÏÖÊ) Ñóõîëîæñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà, èçâåñòü, 
ñóëüôèò-äðîææåâóþ áðàæêó (ÑÄÁ), íåêîòîðûå èõ êîìáèíàöèè. Îïðî-
áîâàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ óïðî÷íåíèÿ îêàòûøåé, â òîì ÷èñëå – íîð-
ìàëüíîå òâåðäåíèå ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ âî âëàæíîé ñðåäå 7 è 28 
ñóò (ÍÒ7 è ÍÒ28) (ïî ïðîïàðêå è óñêîðåííîìó òâåðäåíèþ ñì. ãë. 12). 
Îïûòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÖÊ, èçìåëü÷åííîãî äî óäåëüíîé ïîâåðõ-

íîñòè 400 ì2/êã, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ 
êîíöåíòðàòà ñ 40 % (èñõîäíûé êîíöåíòðàò) äî 90 % êë. -63 ìêì è 
ðàñõîäà âÿæóùåãî ñ 5 äî 12 %, à òàêæå ïðè âîçðàñòàíèè ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè îêîìêîâàíèÿ ðåçóëüòàòû óëó÷øèëèñü. Ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ ñ 12 % 
ÏÖÊ ïðè ÍÒ28 äîñòèãëà 800 Í. Íà ïðî÷íîñòü îêàòûøåé áîëüøåå 
âëèÿíèå îêàçûâàåò ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ êîíöåíòðàòà, ÷åì ðàñõîä ñâÿçêè. 
Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîäû ñî ñòðóêòóðèðóþùåé äîáàâêîé ÑÄÁ ïðè 

îêîìêîâàíèè (0,03 % îò ìàññû øèõòû) ïðî÷íîñòü îêàòûøåé ñ 9,0 % 
ÏÖÊ ñîñòàâëÿëà 700 Í. 
Âåñüìà íèçêóþ (ìåíåå 50 Í) ïðî÷íîñòü îêàòûøåé íîðìàëüíîãî 

òâåðäåíèÿ ïîëó÷èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè èçâåñòêîâîé ñâÿçêè. 
Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îêàòûøè íàäëåæàùåãî êà÷åñòâà èç ìàð-

ãàíöåâîãî êîíöåíòðàòà ìîæíî ïîëó÷èòü è ìåòîäîì íèçêîòåìïåðàòóðíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ. Ýòîò ìåòîä ýôôåêòèâåí íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ïî 
ðàçìåðó ôàáðèêàõ â óñëîâèÿõ òåïëîãî êëèìàòà. 

10.6. Ñóëüôèäíûå ìàòåðèàëû 

Àâòîðîì ñîâìåñòíî ñ èíñòèòóòîì «Óíèïðîìåäü» áûëè âûïîëíåíû 
èññëåäîâàíèÿ ïî îêóñêîâàíèþ ñóëüôèäíûõ êîíöåíòðàòîâ Ìåäíîãîðñêî-
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ãî ìåäíî-ñåðíîãî êîìáèíàòà (ÌÌÑÊ) è îöåíåíû ìåòàëëóðãè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îêàòûøåé. 
Ïðè îêîìêîâàíèè ñóëüôèäíûõ ìåäíûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ áûëî 

îïðîáîâàíî äâà òèïà öåìåíòíûõ ñâÿçîê: ïîðòëàíäöåìåíò è òåõíè÷åñêè 
÷èñòàÿ îêèñü êàëüöèÿ (96 % ÑàÎ). 
Îêîìêîâàíèå ìåäíîãî ñóëüôèäíîãî êîíöåíòðàòà (ñîñòàâ, âåñ. %: 

32,45 Fe, 14,7 Ñè, 36,7 S) â ñìåñè ñ 9,0 % ïîðòëàíäöåìåíòà ñîïðîâîæ-
äàëîñü ñèëüíûì ðàçîãðåâîì, ïðè ýòîì íàáëþäàëè î÷åíü áûñòðîå âîçðàñòà-
íèå ïðî÷íîñòè îêàòûøåé äèàìåòðîì 16–18 ìì äî 100 Í, îíè âûäåðæè-
âàëè áîëåå 25 ñáðàñûâàíèé ñ âûñîòû 300 ìì. Â äàëüíåéøåì ïðî÷íîñòü 
îêàòûøåé âîçðàñòàëà íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâèëà â 7- è 28-ñóòî÷íîì âîç-
ðàñòå ñîîòâåòñòâåííî 120 è 280 Í. Ïîñëåäíÿÿ, ñóäÿ ïî ìåòàëëóðãè÷åñêîé 
îöåíêå, ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ øàõòíîé ïëàâêè. 
Áîëåå óñïåøíûìè îêàçàëèñü îïûòû ñ ïîëó÷åíèåì îêàòûøåé íà èç-

âåñòêîâîé ñâÿçêå (ñîäåðæàíèå ñâîáîäíîé ÑàÎ 96 %). Ïðî÷íîñòü îêà-
òûøåé ïðè ñîäåðæàíèè èçâåñòè 9–20 % â íåäåëüíîì âîçðàñòå áûëà 
îáû÷íî 150–300 Í, à ÷åðåç 4 íåäåëè ñîñòàâëÿëà 440–620 Í. Ââåäå-
íèå â øèõòó 17 è 35 % êîíâåðòåðíîé ïûëè èç öèêëîíîâ ñíèçèëî 
ïðî÷íîñòü â 28-ñóòî÷íîì âîçðàñòå ñîîòâåòñòâåííî äî 290 è 140 Í 
(Ëîòîø…, 1980, №4). 

10.7. Ðåçþìå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû îêóñêîâàíèÿ ïðè îáû÷íûõ 
òåìïåðàòóðàõ, êîòîðûå ïðè ïîäáîðå ñîîòâåòñòâóþùèõ âÿæóùèõ êîìïî-
çèöèé ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðàêòè÷åñêè äëÿ ëþáûõ âèäîâ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ øèõò. Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì óïðî÷íåíèè áåçîáæèãîâûõ 
îêàòûøåé ïðè íàëè÷èè áîëüøîé ïëîùàäè äëÿ ñîîðóæåíèÿ ôàáðèêè 
ïåðâè÷íîå óïðî÷íåíèå îêàòûøåé ñ÷èòàåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâ-
ëÿòü ïðè óêëàäêå â ñòàöèîíàðíûå øòàáåëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êðûòûõ 
ñêëàäîâ â ðàéîíàõ, ãäå òåìïåðàòóðà îïóñêàåòñÿ íèæå 10 °Ñ. Îñîáåííî 
ýôôåêòèâíî ýòè ñïîñîáû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà îòíîñèòåëüíî 
íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì ôàáðèêàõ â óñëîâèÿõ òåïëîãî êëèìàòà. Ïî-
ñëåäíåå ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò ñòðîèòåëüñòâà çàêðûòûõ îòàïëèâàåìûõ 
ñêëàäîâ è ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî îêàòûøåé. 
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