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Г Л А В А  Ч Е Т Ы Р Н А Д Ц А Т А Я  

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è êàðäèíàëüíûå 

ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà 

áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ 

14.1. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îêóñêîâàíèå ìåëêèõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ â îñ-
íîâíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ñïîñîáàìè: àãëîìåðàöèÿ 
è îáæèã îêàòûøåé. Èçâåñòíû òàêæå íèçêîòåìïåðàòóðíûå (áåçîáæèãî-
âûå) ñïîñîáû. Îáùåå äëÿ âñåõ ìåòîäîâ ñîñòîèò â øèðîêîì ïðèìåíå-
íèè äîáàâîê (âÿæóùèõ è ìîäèôèöèðóþùèõ), óëó÷øàþùèõ ðåîëîãè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà øèõòû. Òîëüêî ïðè àãëîìåðàöèè è îáæèãå îêàòûøåé â 
ÑÍÃ åæåãîäíî ðàñõîäóåòñÿ îêîëî 4 ìëí. ò èçâåñòè è 1 ìëí. ò áåíòî-
íèòà. Ìåæäó òåì òåîðåòè÷åñêèì âîïðîñàì èñïîëüçîâàíèÿ âÿæóùèõ â 
ðóäîïîäãîòîâêå óäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå. Â ÷àñòíîñòè, íåò 
äàæå îáùåïðèíÿòîãî îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ïîíÿòèÿ. Àâòîð ðàçäåëÿåò 
ôîðìóëèðîâêó Í.Ô. Ôåäîðîâà, ñîãëàñíî êîòîðîé ê âÿæóùèì îòíîñÿò-
ñÿ êîìïîçèöèè íà îñíîâå ãåòåðîãåííûõ äèñïåðñíûõ ñèñòåì òèïà òâåð-
äîå – æèäêîå, êîìïîíåíòû êîòîðûõ âñòóïàþò â ôèçèêî-õèìè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ ïëàñòè÷íóþ óäîáíîîáðàáàòû-
âàåìóþ ìàññó, ïðåâðàùàþùóþñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â ïðî÷íîå 
êàìíåâèäíîå òåëî. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëüøóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü ýòîãî òåîðåòè-
÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ âÿæóùèõ. Â ìåòàëëóðãèè çà÷àñòóþ âñëåäñòâèå 
íå÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé â íèõ âêëþ÷àþò ñàìûå ðàçíûå âåùåñòâà, êàê 
äåéñòâèòåëüíî îòíîñÿùèåñÿ ê âÿæóùèì (èçâåñòü, ïîðòëàíäöåìåíòû 
è ò.ä.), òàê è íå èìåþùèå ê íèì îòíîøåíèÿ, íàïðèìåð áåíòîíèò (ïëà-
ñòèôèöèðóþùàÿ äîáàâêà). Â òî æå âðåìÿ êàæäàÿ èç ãðóïï ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ ïî ñâîèì ïîòåíöèàëüíûì âîçìîæíîñòÿì è ïðåäúÿâëÿåò 
ðàçëè÷íûå òðåáîâàíèÿ ê óñëîâèÿì èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èç 
âÿæóùèõ â îêóñêîâàíèè îáû÷íî ïðèìåíÿþò ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùèå 
öåìåíòíîãî òèïà (èçâåñòü, ïîðòëàíäöåìåíò è äð.) 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñôîð-
ìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû àâòîðà ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñàì â ñèñòåìå ãèäðàâëè÷åñêîå âÿæóùåå – ðóäíàÿ ÷àñòü – âîäà, îïðå-
äåëÿþùèå ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ 
â êîìêóåìûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõòàõ ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè. 
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Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ðàçëè÷íûìè ðóäíîé ÷àñòüþ (æåëåçîñîäåð-
æàùåé, õðîìîâîé, ìàðãàíöåâîé, îòõîäàìè ïðîèçâîäñòâà è ò.ï.) è âÿ-
æóùèìè êîìïîçèöèÿìè (èçâåñòêîâûìè, ìàãíåçèàëüíûìè, øëàêîâûìè, 
ïîðòëàíäöåìåíòîì è äð.) 

Âûÿâëåíî, ÷òî îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ âÿæóùåãî â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ 
øèõòàõ îáóñëîâëåíû âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ðóäíîé ÷àñòè. Îñíîâíàÿ èç 
íèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñðàçó æå ïîñëå óâëàæíåíèÿ øèõòû â íåé 
àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â 
êîòîðûõ ó÷àñòâóåò íå òîëüêî âÿæóùåå, íî è ðóäíàÿ ÷àñòü. 

Î ñêëîííîñòè òîãî èëè èíîãî ìàòåðèàëà ê ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó 
âçàèìîäåéñòâèþ ñ âîäîé ìîæíî ñóäèòü ïî èõ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäíåé (ïî ïîãëîùåíèþ èçâåñòè íà-
ñûùåííîãî ðàñòâîðà) äëÿ êîìïîíåíòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò â êðóï-
íîñòè 100 % êëàññà ìåíåå 74 ìêì ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îíà ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Â ÷àñòíîñòè, çà 48 ñóòîê êîí-
òàêòà äîëÿ ïîãëîùåííîé èçâåñòè ñîñòàâèëà, % îò ìàññû ìàòåðèàëà: 
0,12 äëÿ ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà; 0,74 äëÿ îáæèã-ìàãíèòíîãî êîí-
öåíòðàòà (OMÊ); 1,42 äëÿ øëàìà îêàëèíû; 1,52 äëÿ ãðàâèòàöèîííî-
ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà (ÃÌÊ); 4,65 äëÿ äîìåííîãî öèíêñîäåðæàùåãî 
øëàìà; 10,1 äëÿ áåíòîíèòà; 16,1 äëÿ ïûëè ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñò-
âà. Ñîïîñòàâëåíèå ýòèõ äàííûõ ñ ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ýòàëîíà 
(0,60 % äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ, íà-
ïðèìåð äëÿ ìàãíåòèòîâîãî, à òàêæå õðîìîâîãî, ìàðãàíöåâîãî è ò.ï. 
êîíöåíòðàòîâ, ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ â íå-
ñêîëüêî ðàç íèæå. Ó äðóãèõ æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ òèïà ÎÌÊ è 
ÃÌÊ îíà ñîïîñòàâèìà ñ îïðåäåëåííîé äëÿ êâàðöåâîãî ïåñêà, à ó áåí-
òîíèòà è ïûëåé ôåððîñïëàâíîãî ïðîèçâîäñòâà ñóùåñòâåííî, â äåñÿòêè 
ðàç, åå ïðåâûøàåò. Èíîãäà êîëè÷åñòâî ïîãëîùåííîé èçâåñòè äîñòèãàåò 
20–30 % è áîëåå ìàññû êîìïîíåíòà øèõòû. 

Ãëóáèíà ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè 
âÿæóùåãî ñ ðóäíîé ÷àñòüþ ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Íàèáîëåå ñëàáîé 
åãî ñòåïåíüþ ÿâëÿåòñÿ èõ àäñîðáöèÿ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ øèõò, ãèäðàâ-
ëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ðóäíîãî êîìïîíåíòà êîòîðûõ íèæå, ÷åì ó êâàðöå-
âîãî ïåñêà. Â ýòîì ñëó÷àå, âûñàæèâàÿñü íà ïîâåðõíîñòè ðóäíûõ ÷àñ-
òèö, íîâîîáðàçîâàíèÿ ñîçäàþò õàðàêòåðíóþ ñòðóêòóðó, âåñüìà ïîõî-
æóþ íà ñîòîâóþ, êîòîðàÿ çàïàêîâûâàåò èõ. Íîâîîáðàçîâàíèÿ êðàéíå 
äèñïåðñíû, ïðåäñòàâëåíû ãåëåîáðàçíîé êîëëîèäíîé ìàññîé, èõ ëèíåé-
íûå ðàçìåðû íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ äàæå ïðè óâåëè÷åíèè â äåñÿòü òûñÿ÷ 
ðàç, ò.å. çàâåäîìî ìåíüøå ñîòûõ äîëåé ìèêðîíà. 

Áîëåå ãëóáîêèì ÿâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, ïðè êîòîðîì àäñîðáöèÿ 
îñëîæíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì êîíòàêòíûõ çîí, ò.å. ýïèòàêñèàëüíûì ñðà-
ùèâàíèåì ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè ñ ðóäíîé ÷àñòüþ, äîïîëíåííûì õèìè-
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÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ 
ðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ñ àêòèâíîñòüþ íà óðîâíå êâàðöåâîãî ïåñêà. Â ÷àñò-
íîñòè, â øèõòå íà îñíîâå ÎÌÊ óæå ïðè åãî ñìåøåíèè ñ èçâåñòüþ è 
îêîìêîâàíèè äî 50 % è áîëåå ãèäðîêñèä êàëüöèÿ ðåàãèðóåò ñî ñâîáîä-
íûìè îêñèäàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è âûñîêîäèñïåðñíûìè îêñèäàìè 
æåëåçà ðóäíîé ÷àñòè, ÿâëÿþùèìèñÿ íàèáîëåå àêòèâíûìè îáû÷íî è â 
äðóãèõ ñèñòåìàõ, îáðàçóÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ãèäðîñèëèêàòû, ãèäðî-
àëþìèíàòû è ãèäðîàëþìîôåððèòû êàëüöèÿ. 

Ðåàëèçàöèÿ âòîðîé ñõåìû ÷àùå âñåãî ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ïðî÷-
íîñòè îêóñêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî âçàèìîäåéñòâèå, 
ïðè êîòîðîì ïðîòåêàþò íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûå, íî è îáúåìíûå õèìè-
÷åñêèå ðåàêöèè ìåæäó ðóäíûì êîìïîíåíòîì è ïðîäóêòàìè ãèäðàòàöèè. 
Ïðè äîñòàòî÷íîì êîëè÷åñòâå âÿæóùåãî ðóäíûé êîìïîíåíò ìîæåò èñ÷åç-
íóòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ôàçà. Ïîñëåäíåå õàðàêòåðíî äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ 
ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ íà óðîâíå áåíòîíèòà (ïûëè ôåððîñïëàâíîãî 
ïðîèçâîäñòâà, îñàäêè íåéòðàëèçàöèè ñòî÷íûõ âîä è ò.ï.) 

Íà ãëóáèíó ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ñâÿçàííóþ ñ íåþ 
ïðî÷íîñòü âëèÿþò êàê âíóòðåííèå ïàðàìåòðû ñàìîé ñèñòåìû, íàïðèìåð 
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòîâ øèõòû, äåôåêòíîñòü 
èõ ñòðóêòóðû, òàê è âíåøíèå (òåõíîëîãè÷åñêèå) ïàðàìåòðû. Èç ïî-
ñëåäíèõ íàèáîëüøåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ êîì-
ïîíåíòîâ, ïîðèñòîñòü îêàòûøåé, òåìïåðàòóðà è âëàæíîñòü ñðåäû òâåð-
äåíèÿ, ìåõàíè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ. 

Âëèÿíèå íà ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíòîâ øèõòû âûÿâëåíî ëèøü â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ. Îíî âåñüìà èíòåíñèôèöèðóåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà 
ñîáëþäàåòñÿ ïðèíöèï îðèåíòàöèîííî-ðàçìåðíîãî ñîîòâåòñòâèÿ 
Ï.Ä. Äàíêîâà ïðîäóêòîâ ãèäðàòàöèè è ìèíåðàëîâ ðóäíîé ÷àñòè. Â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðèíöèï âûäåðæèâàåòñÿ, ìîæåò íàáëþäàòüñÿ î÷åíü âû-
ñîêàÿ ïðî÷íîñòü. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå õðîìîâûé êîíöåíòðàò – äîìåí-
íûé ìàãíåçèàëüíûé øëàê ïðè ãèäðàòàöèè âîçíèêàþò ìíîãî÷èñëåííûå 
íîâîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òåõ èëè 
èíûõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ãðóïï è èìåþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñîåäèíåíèé èìå-
þòñÿ â õðîìîâîì êîíöåíòðàòå (ëåïèäîêðîêèò, àíòîôèëëèò, ïèíãâèò). 
Êàê ñëåäñòâèå, ïðî÷íîñòü õðîìîâûõ îêàòûøåé ñ 10 % øëàêà äîñòèãëà 
1000 Í ïðîòèâ îáû÷íîé (íà óðîâíå 100–200 Í) â äðóãèõ ñèñòåìàõ ñ 
äîìåííûì øëàêîì. 

Ê âàæíåéøèì îñîáåííîñòÿì âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå âÿæóùåå – 
ðóäíûé êîìïîíåíò îòíîñèòñÿ èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ñîñòàâà íîâîîáðà-
çîâàíèé è èõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñèíòåçèðóåìûå â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ãèäðàòíûå ñîåäèíåíèÿ èìåþò êîàãóëÿöèîííóþ ñòðóêòóðó, à ñè-
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ëû ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö ñîïîñòàâèìû ñ èìåþùèìèñÿ â øèõòå áåç âÿæó-
ùåãî. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ êîàãóëÿöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïåðåõîäèò â 
ãîðàçäî áîëåå ïðî÷íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ, ïðè ýòîì ðÿä ñâîéñòâ øèõòû 
ñêà÷êîîáðàçíî èçìåíÿåòñÿ. Â äåñÿòêè ðàç, íàïðèìåð, âîçðàñòàþò ïðî÷-
íîñòü îêàòûøåé íà ñáðàñûâàíèå è ñèëû ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö. Øèõòà òå-
ðÿåò òèêñîòðîïíîñòü, ò.å. ñïîñîáíîñòü ê îáðàòèìîìó âîññòàíîâëåíèþ 
ìåõàíè÷åñêè ðàçðóøàåìîé ñòðóêòóðû. Îòñþäà ñëåäóåò ïðàêòè÷åñêè 
î÷åíü âàæíûé âûâîä: øèõòà äîëæíà îêîìêîâûâàòüñÿ äî ïîòåðè åþ 
òèêñîòðîïíîñòè, äî êîíöà åå ñõâàòûâàíèÿ. Ïîñëå ýòîãî ìîìåíòà ïðè 
îêîìêîâàíèè îáðàçóåòñÿ áîëüøîå ÷èñëî çàðîäûøåé, íå óâåëè÷èâàþ-
ùèõñÿ â ðàçìåðàõ, èëè, ñõâàòèâøèñü, øèõòà âîâñå íå îêîìêîâûâàåòñÿ. 

Èçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ëåæàò â îñíîâå ðàçðàáî-
òàííîãî àâòîðîì íîâîãî ïðèíöèïà áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ (ìåòîäà 
óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ), à òàêæå ïîçâîëÿþò ñîâåðøåíñòâîâàòü èçâåñò-
íûå ðàíåå ñïîñîáû áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíè ïðè-
âåëè ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåãàøåíîé èç-
âåñòè â êà÷åñòâå ñâÿçêè. Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ ïðåäëàãàëèñü ñïî-
ñîáû îêóñêîâàíèÿ ñ îáîææåííîé èçâåñòüþ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ æåëåçíûõ 
ðóä, îòíîñÿòñÿ ê êîíöó 19 – íà÷àëó 20 ââ. Îäíàêî ïðåäëàãàåìûå 
ïðèåìû áûëè íåòåõíîëîãè÷íû, òàê êàê òðåáîâàëè ñïåöèàëüíûõ è äëè-
òåëüíûõ ñòàäèé âûäåðæêè âëàæíîé øèõòû ñ íåãàøåíîé èçâåñòüþ äëÿ 
ãèäðàòàöèè îêñèäà êàëüöèÿ. 

Àâòîðîì áûëà ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà íà Ëèñàêîâñêîì ÃÎÊå â 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ ìàñøòàáàõ ñõåìà ïîäãîòîâêè øèõòû, âêëþ÷àþ-
ùàÿ ñìåøåíèå íåãàøåíîé èçâåñòè ñ âëàæíûì æåëåçîðóäíûì êîíöåí-
òðàòîì â îäíó ñòàäèþ, ìåõàíè÷åñêóþ àêòèâàöèþ øèõòû â ñòåðæíåâîé 
ìåëüíèöå äî ñòåïåíè ãèäðàòàöèè èçâåñòè 90–95 %, îêîìêîâàíèå íå-
ïîëíîñòüþ çàãàøåííîé øèõòû. Ñõåìà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè äàí-
íûõ î ñîðáöèîííîì âçàèìîäåéñòâèè èçâåñòè ñ ðóäíîé ÷àñòüþ. Îíà 
îêàçàëàñü ïðèãîäíîé äëÿ äðóãèõ øèõò (õðîìîâûõ, ìàðãàíöåâûõ, ïðîèç-
âîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à) è ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà ïðè âûïóñêå 
îáîææåííûõ îêàòûøåé. Ïðî÷íîñòü ñûðûõ îêàòûøåé ïðè äàííîé ñõåìå 
ïîäãîòîâêè øèõòû ñîñòàâëÿåò 50–150 Í (ðàñõîä èçâåñòè 2–8 %), 
ò.å. ïðåâûøàåò ïîëó÷åííóþ ïî èçâåñòíûì ðàíåå âàðèàíòàì èçãîòîâëå-
íèÿ â íåñêîëüêî ðàç. Èíôîðìàöèÿ î ôèçèêî-õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñò-
âèè èçâåñòè ñ ðóäíîé ÷àñòüþ ïîçâîëèëà ðàçðàáîòàòü è óñïåøíî îïðî-
áîâàòü â îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèÿõ íîâûé âèä àêòèâíûõ ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâîê, ñîäåðæàùèõ æåëåçî, êðåìíèé, àëþìèíèé, â êà÷å-
ñòâå êîòîðûõ èñïîëüçîâàí ðÿä âåùåñòâ (ÃÌÊ, áîêñèòîâàÿ ðóäà, öè-
êëîííàÿ ïûëü ïå÷è ñòóïåí÷àòî-âçâåøåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ò.ï.) 

Â öåëîì îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ îêîìêîâàíèÿ è óïðî÷-
íåíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò ñ ãèäðàâëè÷åñêè òâåðäåþùèìè âÿæóùè-
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ìè óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè åäèíîé êîíöåïòóàëüíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé 
ìîäåëè (ðèñ. 14.1). 

Ðèñ. 14.1. Êîíöåïòóàëüíàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé è ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ â êîìêóåìûõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõòàõ ñ ìèíåðàëüíûì âÿæóùèì

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ñõåìîé êîìêóåìûå ìåòàëëóðãè÷åñêèå øèõ-
òû ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûìè ñèñòåìàìè, â 
êîòîðûõ ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå àäñîðáöèîííûå è õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ïðåäîïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Êîíêðåò-
íûé õàðàêòåð èõ îïðåäåëÿåòñÿ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì, 
ðÿäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò îáúÿñíèòü ðÿä îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè: 

– íåîáõîäèìîñòü çàâåðøåíèÿ îêîìêîâàíèÿ äî ïîòåðè øèõòîé òèê-
ñîòðîïíîñòè; 

– ñóùåñòâåííîå âîçðàñòàíèå äîëè êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèõ ñèë è 
ñíèæåíèå äîëè ñèë êàïèëëÿðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèé â 
îêàòûøàõ-ñûðöàõ, ðåçêî ïîâûøàþùåå èõ ïðî÷íîñòü; 
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– îïòèìàëüíîñòü ïðîöåññà òâåðäåíèÿ îêàòûøåé â ñðåäå ñ ïåðåìåí-
íîé âëàæíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé äîñòè÷ü ðåçêîãî ðîñòà ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ (ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ) çà 
ñ÷åò ýôôåêòà èõ ïîñëåãèäðàòàöèîííîãî äîóïðî÷íåíèÿ; 

– âîçìîæíîñòü èíòåíñèâíîãî íàãðåâàíèÿ îêàòûøåé-ñûðöîâ áåç èõ 
äåñòðóêöèè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëèçàöèîííîé ñòðóêòóðû òâåðäåíèÿ. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü, à òàêæå ñèíóñîè-
äàëüíàÿ (íåìîíîòîííàÿ) çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà, 
îáùåãî êîëè÷åñòâà ñâÿçàííîé âîäû, âîäû ãèäðîñèëèêàòîâ è îáùèõ ïî-
òåðü ìàññû ïðè íàãðåâàíèè â øèõòå è âÿæóùåì îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
òâåðäåíèÿ, ñèíòåç ìåíåå îáâîäíåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé ïðè áîëåå âû-
ñîêîé îáùåé ñòåïåíè ãèäðàòàöèè öåìåíòà â ïðèñóòñòâèè òîíêîìîëîòîé 
ðóäíîé ÷àñòè âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåð-
æäåíû íå òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê ìåòàëëóðãèè ÷åðíûõ ìåòàëëîâ, íî è 
ê òåõíîëîãèè âÿæóùèõ âåùåñòâ. Ñ ïîçèöèé êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè 
íàõîäÿò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå îñîáåííîñòè óïðî÷íåíèÿ ÷àñò-
íûõ ñèñòåì, äåñòðóêöèè çàòâåðäåâøèõ ñòðóêòóð ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ íàãðóçîê. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëè-
ðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññàì â ñèñ-
òåìå ãèäðàâëè÷åñêîå âÿæóùåå – ðóäíàÿ ÷àñòü – âîäà, îïðåäåëÿþùèå 
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ãèäðàòàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â êîìêóå-
ìûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõòàõ ñ ìèíåðàëüíûìè âÿæóùèìè. 

14.2. Ñðàâíèòåëüíàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

îáæèãîâûõ è áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ 

Òåçèñ î íåîáõîäèìîñòè ýêîíîìèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ â îäíîé èç 
íàèáîëåå ýíåðãîåìêèõ îòðàñëåé ìåòàëëóðãèè – ðóäîïîäãîòîâêå – äàâíî 
ñòàë áàíàëüíîñòüþ è â îáùåì ïëàíå íå îñïàðèâàåòñÿ. Îäíàêî ïðàêòè÷å-
ñêè ðåàëèçóåìûå íàïðàâëåíèÿ ýòîé ýêîíîìèè â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíå, ïî 
íàøåìó ìíåíèþ, îïðåäåëåíû íåðàöèîíàëüíî. Ïî÷òè âñå èíòåëëåêòóàëü-
íûå ñèëû îòðàñëè çàäåéñòâîâàíû íà ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè ëîêàëüíûõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèé â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòîäàõ îêóñêîâàíèÿ (àãëî-
ìåðàöèè è îáæèãå îêàòûøåé), ïîçâîëÿþùèõ â ëó÷øåì ñëó÷àå ëèøü ïîä-
äåðæèâàòü ïðåæíèé óðîâåíü ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ìåæäó òåì, çàðó-
áåæíûå è íàøè äàííûå ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ è îïûòíî-
ïðîìûøëåííûõ èñïûòàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î âåñüìà íèçêèõ ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ çàòðàòàõ áåçîáæèãîâûõ ìåòîäîâ îêóñêîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, èñïîëü-
çîâàíèå â ßïîíèè ïðåäëîæåííîãî àâòîðîì ìåòîäà óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ 
(òåõíîëîãèÿ ÍÊÊ Êîðàê) âûÿâèëî, ÷òî ðàñõîä ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâëÿ-
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åò 1/3...1/4 îò èìåþùåãîñÿ ïðè àãëîìåðàöèè è îáæèãå (Ôèðìà…; Èî-
øèêîñè…, 1984). Òåïëîâûå çàòðàòû ðàâíû 336 ÌÄæ/ò ïðîäóêòà, à ñ 
ó÷åòîì ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ — 588 ÌÄæ/ò, ò.å. îêîëî ïîëîâèíû 
ïîòðåáëÿåìîãî ïðè àãëîìåðàöèè (Ïðîèçâîäñòâî…, 1983, №344). 

Îöåíêà çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîèçâîäñòâî è âîññòàíîâëåíèå îáîæ-
æåííûõ è áåçîáæèãîâûõ îêàòûøåé òåõíîëîãèè Êîðàê ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïîñëåäíèé âàðèàíò õàðàêòåðèçóåòñÿ âäâîå ìåíüøåé åå ïîòðåáíîñòüþ 
(Akiyama…; Àêèÿìà…) Ê àíàëîãè÷íûì âûâîäàì ïðèâîäèò ñðàâíåíèå 
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò ïðè ïðîèçâîäñòâå áåçîáæèãîâûõ àâòîêëàâèðî-
âàííûõ è îáîææåííûõ îêàòûøåé (Ëîòîø…, 1986, Ñ. 15). Îäíàêî 
ðàáîòû (Ôèðìà…; Ëîòîø…, 1986, Ñ. 15) íå äàþò îáùåé êàðòèíû 
ýíåðãîçàòðàò, òàê êàê èñïîëüçîâàííûå ïîêàçàòåëè (ðàñõîäû òîïëèâà è 
ýëåêòðîýíåðãèè â ïåðåäåëå îêóñêîâàíèÿ è ò.ä.) íîñÿò ÷àñòíûé õàðàê-
òåð. Òàêóþ êàðòèíó ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàçðàáîòàííûé èíñòèòóòîì 
«Óðàëýíåðãî÷åðìåò» ìåòîä ýíåðãåòè÷åñêîãî àíàëèçà òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, îñíîâàííûé íà ðàñ÷åòå ñêâîçíûõ çàòðàò ýíåðãèè – òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ÷èñåë (ÒÒ×) – íà âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ è â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ïåðåäåëàõ çà âû÷åòîì âòîðè÷íûõ ðåñóðñîâ â êèëîãðàì-
ìàõ óñëîâíîãî òîïëèâà (êã ó.ò.) íà åäèíèöó ïðîäóêöèè. 

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïî ìåòîäèêå è äàí-
íûì ðàáîò (Ëèñèåíêî…; Ðîçèí…). Ñâîäíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçà-
òåëè â îñíîâíîì âçÿòû ïî äàííûì èí-òà «Óðàëìåõàíîáð», èñïîëüçî-
âàííûì ïðè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîì ñðàâíåíèè ñïîñîáîâ îêóñêîâàíèÿ 
îáæèã-ìàãíèòíûõ êîíöåíòðàòîâ (ÎÌÊ) Ëèñàêîâñêîãî ÃÎÊà. Âûÿâ-
ëåíî, ÷òî ÒÒ× ìåñòíûõ âÿæóùèõ íà îñíîâå îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêî-
ãî ïðîèçâîäñòâà íèæå, ÷åì ÏÖÊ. Òåõíîëîãè÷åñêèå òîïëèâíûå ÷èñëà 
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà (ÏÖÊ) ðàññ÷èòàíû èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà 1 êã åãî òðåáóåòñÿ 4200 Äæ òåïëîâîé ýíåðãèè, 
30 êÂò∙÷ ýëåêòðîýíåðãèè, 1,5 êã èçâåñòíÿêà è 0,25 êã ãëèíû è æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ äîáàâîê. Ïðè ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëè ÒÒ× äîáû÷è, ïîä-
ãîòîâêè è òðàíñïîðòèðîâêè òîïëèâà (óãëÿ, ïðèðîäíîãî ãàçà), â ñóììå 
ñîñòàâëÿþùèõ äî 13–14 % îò åãî õèìè÷åñêîé ýíåðãèè (Ëèñèåíêî…) 

Ñîïîñòàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ÷èñåë óñêîðåííîãî òâåð-
äåíèÿ, àãëîìåðàöèè è îáæèãà ïîäòâåðäèëî âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòü áåçîáæèãîâîãî óïðî÷íåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê òðàäèöèîííûì ñïî-
ñîáàì (òàáë. 14.1). 

Äëÿ àãëîìåðàöèè, îêàòûøåé îáîææåííûõ è óñêîðåííîãî òâåðäåíèÿ 
ÒÒ× ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 157,2; 114,2 è 65,9 êã ó.ò./ò. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíû ÒÒ× ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðè-
íÿòîãî ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îáæèãå îêàòûøåé, êîêñèêà è óã-
ëÿ – ïðè àãëîìåðàöèè. Òàê, íàèìåíüøèé ðàñõîä ãàçà ïðè îáæèãå îêà-
òûøåé èç æåëåçîðóäíûõ êîíöåíòðàòîâ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ ñî-
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ñòàâëÿåò 19 ì3/ò, íî åãî ðàñõîä íà îêàòûøè èç øëàìîâ äîñòèãàåò 
150–200 ì3/ò (Øêóðêî), ò.å. ÒÒ× ýòîãî ïåðåäåëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
îò 81 äî 310 êã ó.ò./ò. 

Òàáëèöà 14.1 
Òåõíîëîãè÷åñêèå òîïëèâíûå ÷èñëà îêóñêîâàíèÿ ÎÌÊ 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè 

Ïðîìûøëåííûé ðàñõîä 

íà 1 ò êóñêà ïðè 

ÒÒ×, êã ó.ò./åä., ïðåäëà-

ãàåìîãî ñïîñîáà ïðè 

Ìàòåðèàë 

ÒÒ×, 

êã 

ó.ò./åä 
àãëîìå-

ðàöèè 

îáæèãå 

îêàòûøåé 

óñê. 

òâåðäå-

íèè 

àãëîìå-

ðàöèè 

îáæèãå 

îêàòûøåé 

óñê. 

òâåðäå-

íèè 

Êîêñèê, ò (êã) 1369 52,9 – _– 72,4 _– – 

Óãîëü êðàñíîãîð-

ñêèé, ò (êã) 
1095 22,7 – – 24,8 – – 

Ïðèðîäíûé ãàç, 

1000 ì3 (ì3) 
1270 – 45,2 – – 57,4 – 

Ýëåêòðîýíåðãèÿ, 

êÂò∙÷ (êÂò∙÷) 
0,388 53,0 49,7 17 20,6 19,8 6,6 

Âîäà òåõíè÷åñêàÿ, 

ì3 (ì3) 
0,12 5,2 3,1 3,0 0,6 0,4 0,4 

Êîêñîâûé ãàç, 

1000 ì3 (ì3) 
117 19 – – 2,2 – – 

Ïàð, ÃÄæ (ÃÄæ) 798 – – 0,25 – – 11,4 

ÎÌÊ, ò (êã) 39,1 905 905 905 35,4 35,4 35,4 

Èçâåñòíÿê, ò (êã) 9,6 123 123 60 1,2 1,2 0,6 

ÏÖÊ, ò (êã) 230 – – 50 – – 11,5 

Èòîãî: 157,2 114,2 65,9 

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçìåðíîñòü óêàçàíà äëÿ ïðîìûøëåííîãî ðàñõîäà íà 1 ò êóñêà. 

Äëÿ àãëîìåðàöèè ïðè ðàñõîäå êîêñèêà 40 êã/ò ÒÒ× ñíèæàåòñÿ äî 
115 êã ó.ò./ò. Åùå áîëåå ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â ÒÒ×, ïîäñ÷èòàííûõ 
áåç ó÷åòà çàòðàò ýíåðãèè íà ðóäíóþ ÷àñòü, ò.å. ïðÿìî îòðàæàþùèõ 
ñïåöèôèêó ïðîöåññîâ îêóñêîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ àãëîìåðàöèè, 
îáæèãà è áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ÒÒ× ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 
121,8; 78,8 è 30,5 êã ó.ò./ò. Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãîçàòðàòû áåçîáæè-
ãîâîãî îêóñêîâàíèÿ â 2,5–4,0 ðàçà íèæå, ÷åì â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ 
ìåòîäàõ, è ìèíèìóì âî ñòîëüêî æå îíî áîëåå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòî (ïî-
âûøàþùèé êîýôôèöèåíò îáóñëîâëåí îòñóòñòâèåì íà âñåõ ñòàäèÿõ áåç-
îáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ ìîíîîêñèäà óãëåðîäà, îêñèäîâ 
àçîòà, ñåðíèñòîãî ãàçà è íåçíà÷èòåëüíûìè ìàñøòàáàìè ïûëåâûíîñà).  
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Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðèìåíèòåëüíî ê êðóïíîòîííàæ-
íîìó ïðîèçâîäñòâó ïîðÿäêà 8 ìëí ò/ãîä îêóñêîâàííîãî ñûðüÿ. Îäíàêî 
ýôôåêòèâíîñòü áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ îòíîñèòåëüíî âîçðàñòàåò 
ïðè ïåðåõîäå íà óñòàíîâêè íåáîëüøîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, êîòîðûå 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûìè ïðè óòèëèçàöèè ïûëåé è øëàìîâ. 
Ðàñõîä òîïëèâà, îáóñëîâëåííûé òåïëîïîòåðÿìè, è óäåëüíûå êàïèòàëü-
íûå çàòðàòû â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èâàþòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñïîñîáàõ. Êðîìå òîãî, àãëîìåðàöèîííîå è îáæèãî-
âîå îáîðóäîâàíèå ìàëîé åäèíè÷íîé ìîùíîñòè ïðîìûøëåííîñòüþ íå 
âûïóñêàþòñÿ, à íåñòàíäàðòíîå îáîðóäîâàíèå ñóùåñòâåííî äîðîæå. 

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ, êîãäà óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû â íà-
ðîäíîì õîçÿéñòâå ñòðàíû âòðîå ïðåâûøàþò óðîâåíü, äîñòèãíóòûé â 
ïåðåäîâûõ ñòðàíàõ Çàïàäà, áåçîáæèãîâîå îêóñêîâàíèå íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðèîðèòåòíîå íàïðàâëåíèå ðóäîïîäãîòîâêè. Â áëèæàé-
øåé ïåðñïåêòèâå åãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü äëÿ óòèëèçàöèè âòîðè÷íûõ 
ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ (ïûëåé, øëàìîâ, îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä è äð.) 
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ, ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ, õèìè÷åñêèõ è àíàëîãè÷íûõ 
ïðåäïðèÿòèé. 

14.3. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç 
êðóïíåéøèõ èñòî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, äîëÿ 
àãëîôàáðèê â âûäåëåíèè ïûëè ñîñòàâëÿåò îêîëî 17, îêñèäîâ ñåðû – 
46, îêñèäîâ àçîòà – 20, îêñèäîâ óãëåðîäà – 55 % îò îáùèõ âûáðî-
ñîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Â ñâîþ î÷åðåäü, íà äîëþ ïîñëåäíåé ïðèõî-
äèòñÿ 15-20 % âñåõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. 

Çàïûëåííîñòü ãàçîâ àãëîìåðàöèîííîãî ïðîèçâîäñòâà ðàâíà 1–7 ã/ì3. 
Ñîñòàâ ïûëåé îáû÷íî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ, %: 47–57 Få; 2–
12 ÑàÎ; 5–9 SiÎ2; 1,0–2,5 Àl2Î3; 0,15–0,60 S; 0,01–0,4 Ñu; 0,03–
0,10 Zn è Ðb; 2–5 Ñ. Îíè ãðóáîäèñïåðñíû (äî 70 % ÷àñòèö ðàçìåðîì 
100 ìêì è áîëåå è äî 20 % – êðóïíîñòüþ 1–10 ìêì). Âûõîä ïûëåé 
(ïðè èõ ïëîòíîñòè 3,6–4,0 ã/ñì3), à òàêæå ÑÎ è SO2 äîñòèãàåò 2,0–
2,5 % îò ìàññû àãëîìåðàòà. Ñîñòàâ àãëîãàçîâ: 5–7 % ÑÎ2; 0,7–
14 % ÑÎ; 2–16 % Î2; 78 % N2; 0,2–3,0 ã/ì3 SÎ2; 0,4 ã/ì3 NÎõ; 
4 ìã/ì3 ÍÑl è 0,02–0,22 êã/ò óãëåâîäîðîäîâ. Îáúåì îòõîäÿùèõ ãàçîâ 
ðàâåí 2500 ì3/ò øèõòû, à èõ òåìïåðàòóðà ñîñòàâëÿåò 120–180 °Ñ. 

Ïðàêòè÷åñêè âñå àãëîìàøèíû îáîðóäîâàíû ïûëåî÷èñòèòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ î÷èñòêà ãàçîâ îò ãðóáîé ïûëè ïðîèñõî-
äèò â ñáîðíîì òðóáîïðîâîäå, óñòàíîâëåííîì ïîä âàêóóì-êàìåðàìè, è 
îêîí÷àòåëüíî çàâåðøàåòñÿ â ðàçíîîáðàçíîì ïûëåóëàâëèâàþùåì îáîðó-
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äîâàíèè. Ìèðîâàÿ òåíäåíöèÿ â ýòîé ÷àñòè âûðàæåíà â åãî çàìåíå ïðå-
èìóùåñòâåííî ýëåêòðîôèëüòðàìè (ñòåïåíü ïûëåóëàâëèâàíèÿ 98,0–
99,6 %). Â Ðîññèè ïðåîáëàäàåò î÷èñòêà â áàòàðåéíûõ öèêëîíàõ (ñòå-
ïåíü óëàâëèâàíèÿ 71–83 %). Â ïðîìûøëåííîì ìàñøòàáå ðåàëèçîâàíà 
òàêæå ïûëåî÷èñòêà ïî ñõåìå ýëåêòðîôèëüòð – ðóêàâíûé ôèëüòð. Îíà 
ïîçâîëÿåò óëàâëèâàòü äî 99,6 % öâåòíûõ ìåòàëëîâ (Cd, Hg, As, Pb, 
Cu, Sn è äð.), ñíèçèòü âûáðîñû äèîêñèíîâ è ôóðàíîâ â ïåðåñ÷åòå íà 
òîêñè÷åñêèé ýêâèâàëåíò (ÒÝ) ñ 10 äî 0,1 íã/ì3. 

Äèîêñèíû è ôóðàíû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøóþ îïàñíîñòü â àãëîãà-
çàõ. Èõ îáùèé òîêñè÷åñêèé ýêâèâàëåíò íà àãëîôàáðèêàõ Åâðîïû, â 
òîì ÷èñëå â Ãåðìàíèè, ïî íåêîòîðûì îöåíêàì, äîñòèãàåò 15 êã/ãîä. 
Ýòî áîëüøå, ÷åì âûáðîñû äèîêñèíîâ èç âñåõ åâðîïåéñêèõ èñòî÷íèêîâ 
òåïëîâîé ýíåðãèè. Òàê, ìóñîðîñæèãàòåëüíûå óñòàíîâêè âûáðàñûâàþò 
åæåãîäíî ~ 600 ã ÒÝ. Äîïóñòèìîå ñîäåðæàíèå äèîêñèíîâ â àãëîãàçàõ 
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 1,0 íã/ì3, ê êîòîðîìó ïðèáëèæàþòñÿ, èñïîëüçóÿ 
äâóõñëîéíîå ñïåêàíèå, î÷èñòêó ãàçîâ â ñêðóááåðàõ ñî ñâåðõòîíêèì ðàñ-
ïûëåíèåì âîäû (Gebert…; Êóðóíîâ), ñõåìó ïûëåóëàâëèâàíèÿ ýëåê-
òðîôèëüòð – ðóêàâíûé ôèëüòð. 

Íà ðÿäå àãëîôàáðèê âûïîëíåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ, êî-
òîðûå îäíîâðåìåííî ñ óëó÷øåíèåì òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîä-
ñòâà ñíèæàþò íà÷àëüíóþ êîíöåíòðàöèþ ïûëè â ãàçàõ: óâåëè÷åíû âûñî-
òà àãëîìåðàöèîííîé ïîñòåëè è îáùàÿ âûñîòà ñïåêàåìîãî ñëîÿ, âíåäðå-
íû äâóõñëîéíàÿ çàãðóçêà øèõòû, ðåöèðêóëÿöèÿ ãàçîâ, èõ ðàçäåëüíûé 
îòâîä îò âàêóóì-êàìåð àãëîìàøèí è ò.ä. 

Óëîâëåííûå ïûëè àãëîìåðàöèîííûõ ôàáðèê îáû÷íî âîçâðàùàþò â 
àãëîøèõòó.  

Ñèñòåìû î÷èñòêè àãëîãàçîâ îò ãàçîâûõ ïðèìåñåé íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì 
íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ. Â íàøåé ñòðàíå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâî-
äèòü î÷èñòêó ãàçîâ îò ñåðíèñòîãî àíãèäðèäà â ïîëûõ ñêðóááåðàõ, îðîøàå-
ìûõ èçâåñòíÿêîâîé ñóñïåíçèåé. Ïðîäóêòû ñåðîî÷èñòêè ïðåäïîëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü êàê óäîáðåíèå äëÿ êèñëûõ ïî÷â è ïðîèçâîäñòâà ãèïñà.  

Ñëîæíà òàêæå ïðîáëåìà ãàçîî÷èñòêè îò îêñèäîâ óãëåðîäà è àçîòà, 
êîòîðàÿ â íàøåé ñòðàíå íå ðåøåíà. Çà ðóáåæîì î÷èñòêà àãëîãàçîâ îò 
îêñèäîâ àçîòà ðåàëèçîâàíà âíåäðåíèåì âîññòàíîâëåíèÿ èõ äî N2 è 
Í2Î íà êàòàëèçàòîðå (îñíîâà – TiO2). Ñõåìà ïðîöåññà: ãàç → î÷è-
ñòêà â ýëåêòðîôèëüòðå → íàãðåâ ãàçà → ñìåøåíèå ñ àììèàêîì NH3 è 
âîçäóõîì → ñåëåêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå. ÏÄÊ î÷èñòêè ñîñòàâëÿåò 
85 % (Ñèñòåìà....). 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïûëåãàçîî÷èñòêè ïðåäëîæåí ðàç-
äåëüíûé îòâîä àãëîìåðàöèîííûõ ãàçîâ: èç çîí íèçêèõ è ïîâûøåííûõ 
òåìïåðàòóð ñïåêàåìîãî ìàòåðèàëà. Îáà ïîòîêà î÷èùàþòñÿ îò ïûëè, à 
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âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ïðîõîäèò òàêæå ãàçîî÷èñòêó ïî îòìå÷åííîé âû-
øå êàòàëèòè÷åñêîé àììèà÷íîé ñõåìå (Paul…) 

Çíà÷èòåëüíûé ïûëåâûíîñ (1–2 % îò ìàññû øèõòû) ñîïðîâîæäàåò 
òàêæå ïðîèçâîäñòâî îáîææåííûõ îêàòûøåé. Â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé íà òåððèòîðèè ñòðàí ÑÍÃ òåõíîëîãèè îáæèãà íà êîíâåéåðíûõ ìà-
øèíàõ îáùàÿ çàïûëåííîñòü ãàçîâ, îòñàñûâàåìûõ íà íèõ èç çîí ðåêóïå-
ðàöèè è îáæèãà, âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0,8–11 ã/ì3. Î÷èñòêà èõ îò 
ïûëè ïðîèçâîäèòñÿ â îñàäèòåëüíûõ êàìåðàõ (ñòåïåíü óëàâëèâàíèÿ 
60 %), æàëþçèéíûõ ïûëåóëîâèòåëÿõ (77–87), öèêëîíàõ (79), áàòàðåé-
íûõ öèêëîíàõ (91–95), ñêðóááåðàõ (92), ýëåêòðîôèëüòðàõ (96). Â äðó-
ãèõ òî÷êàõ ïûëåâûäåëåíèÿ (ïåðåãðóçî÷íûå óñòðîéñòâà, ãðîõîòû îáîæ-
æåííûõ îêàòûøåé, ðàçãðóçî÷íàÿ ÷àñòü îáæèãîâûõ ìàøèí, ÷àøåâûå îõ-
ëàäèòåëè) ïðèìåíÿþò ñóõèå è ìîêðûå öèêëîíû, ãðàâèéíûå ôèëüòðû. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè âåñüìà 
ãðÿçíû, òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ è êàïèòàëüíûõ çà-
òðàò. Çàòðóäíåíî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ îêóñêîâàíèÿ øèõò, 100 % ðóäíîé 
÷àñòè êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíî âûñîêîäèñïåðñíûìè ìàòåðèàëàìè (ïûëÿ-
ìè, øëàìàìè). 

Çàêëþ÷åíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ìåòîäû îêóñêîâàíèÿ äî-
ìèíèðóþò. Èõ ãîñïîäñòâî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáúÿñíÿåòñÿ ëèøü 
ñóáúåêòèâíûìè ïðè÷èíàìè, â ÷àñòíîñòè, óçêîé (òîëüêî ïèðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêîé) ïîäãîòîâêîé ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé ñïåöèàëèñòîâ ïî îêó-
ñêîâàíèþ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øèõò. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ àãëîìåðà-
öèÿ è îáæèã îêàòûøåé áåñïåðñïåêòèâíû êàê â ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå 
(êàïèòàëî- è ýíåðãîåìêè), òàê è â ïëàíå ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé 
îïàñíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëåå èíòåíñèâíî âåäåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ áåçîáæèãîâîãî îêóñêîâàíèÿ ñ ïîëó÷åíèåì ôîðìî-
âàííîãî ïðîäóêòà â âèäå îêàòûøåé è áðèêåòîâ. 
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