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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ РАЗЛИЧНЫХ  

ВИДОВ СВЯЗУЮЩИХ В ТЕХНОЛОГИИ ПЕРЕРАБОТКИ 

ТЕХНОГЕННОГО ЖЕЛЕЗОСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ 
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Проведена оценка эффективности применения различных видов свя-

зующих в технологии переработки техногенного железосодержащего сырья. 

Ключевые слова: связующие, техногенное железосодержащее сырье, 

переработка, брикетирование. 

Техногенное вторичное сырье (ТВС) – это минеральные ресурсы, со-

держащиеся в отходах производства, переработка которых технически и 

экономически целесообразна для получения конечной продукции, эквива-

лентной по своим качествам продукции из минерального сырья [1-4]. Техно-

логия переработки  железосодержащего ТВС включает ряд технологических 

операций (сгущение, обезвоживание, дозирование и др.), предшествующих 

окускованию, и является сложной технической задачей.  

Выбор способа окускования ТВС (брикетирование, агломерация или 

производство окатышей) сопряжен с рядом технологических и экономиче-

ских ограничений. В частности, для производства железосодержащих ока-

тышей необходима гидрофильная (смачиваемая водой) структура частиц, 

размер которых не должен превышать 0,074 – 0,10 мм. Для получения агло-

мерата, напротив, фракция частиц размером менее 0,05 мм нежелательна, 

поскольку ухудшает газопроницаемость слоя спекаемой шихты и потому 

требует дополнительного окомкования с получением микроокатышей. Про-

цесс брикетирования по этим критериям менее требователен и позволяет 

окусковывать дисперсное вторичное и рудное сырье с низкой степенью гид-

рофильности  в более широком диапазоне крупности частиц (0 – 5,0 мм) 

практически в любых пропорциях и составах. По этим причинам процесс 

брикетирования организовать технологически проще. Некоторую трудность 

представляет лишь дозирование связующих и их смешивание с брикетируе-

мым материалом. При холодном брикетировании сохраняются свойства 

компонентов, входящих в брикеты, и поэтому этот способ окускования явля-

ется экологически относительно чистым способом окускования. Брикетиро-

вание расширяет сырьевую и топливно-энергетическую базу металлургии, 

позволяет шире внедрять внедоменные способы получения железа. 

Эти преимущества позволяют эффективно решать такие актуальные 

задачи, как получение новых, комплексных видов сырья, включающих окси-
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ды железа, восстановитель и флюс, внедрение эффективных способов обра-

ботки сырья, например, металлизацией, снижение вредного влияния метал-

лургических процессов на окружающую среду. Однако по этим причинам 

требуется применения более эффективных связующих, которые повышают 

стоимость брикетов, а в ряде случаев снижают содержание железа в товар-

ной продукции. Несмотря на эти ограничения, брикетирование в процессе 

окускования ТВС успешно развивается, а доля брикетов в шихте доменной 

плавки повышается [2-4]. Схема технологии брикетирования приведена на 

рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Технологическая схема брикетирования сырья 
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К основным технологическим параметрам процесса брикетирования 

относят качество подготовки шихты (степень измельчения компонентов, од-

нородность шихты, уровень влажности и др.), режимы прессования (давле-

ние прессования, производительность и др.), показатели термического и хи-

мического упрочнения брикетов (температура сушки, длительность процесса 

упрочнения и др.), количество и стоимость связующих, качество брикетов 

(прочность, химический состав, влагостойкость и др.) [1]. 

При разработке технологии брикетирования металлургического сырья 

используют показатели экономической эффективности (общей и сравни-

тельной), условия необходимости и достаточности той или иной операции 

технологического процесса и величины её параметра. Применение этих об-

щих критериев в принципе может обеспечить выбор технологического 

маршрута и его параметров. При необходимости могут быть привлечены и 

другие критерии, такие как: соответствие способов обработки сырья и обо-

рудования качеству обрабатываемого сырья, техническая сложность процес-

са, стоимостные критерии и др. 

Необходимость соответствия способов окускования сырья и типа обо-

рудования качеству обрабатываемого материала вытекает из возможностей 

процесса и технологического оборудования. Критерий технической сложно-

сти позволяет выбрать наименее интенсивный процесс с умеренными пара-

метрами. Стоимостные критерии при близких технических характеристиках 

позволяют выбирать более дешёвый, следовательно, и наиболее выгодный 

вариант. К их числу относят стоимость капитальных, эксплуатационных и 

приведенных затрат, сумма экологических потерь и др. Рассмотренные кри-

терии пригодны для выбора любых технических параметров оборудования 

или параметров технологических процессов. 

Наиболее обосновано данная задача решается методом функционально-

стоимостного анализа, т.к. относится к классу задач технико-экономического 

характера, связанных с определёнными условиями, в число которых включа-

ется необходимость стоимостной оценки влияния каждого учтённого фактора 

на себестоимость брикетирования. При наличии нескольких альтернативных 

факторов или операций, затраты на их реализацию сопоставляются с эконо-

мией от повышения прочности брикетов, упрощения или удешевления техно-

логии. При этом выбирают вариант с максимальной эффективностью. 

При брикетировании многих видов измельчённого сырья, обладающе-

го недостаточными аутогезионными свойствами, даже при высоких давлени-

ях (более 100 МПа), обычным холодным прессованием получить прочные 

брикеты без их спекания не представляется возможным. В таких случаях 

оправдано использование связующих материалов, улучшающих агрегацию 

частиц и повышающих прочность брикетов до заданного уровня на любом 

технологическом этапе. Они должны обладать высокими клеящими свой-

ствами и обеспечивать необходимую холодную и горячую прочность при 

минимальном расходе связующего, обеспечивать быструю схватываемость, 

вносить минимальное количество вредных, балластных и других примесей, 
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опасных для обслуживающего персонала и снижающих качество конечного 

продукта, не ухудшать условий плавки брикетов, быть распространёнными и 

обладать невысокой стоимостью, характеризоваться низкими транспортны-

ми затратами по их доставке на фабрику, не требовать сложных приёмов и 

операций по их использованию, обеспечивать минимальную влагостойкость. 

Связующие подразделяют на три типа: минеральные (неорганические), 

органические и комбинированные [1-3]. К наиболее распространённым не-

органическим связующим относят гашёную известь, жидкое стекло, глино-

зёмистый и портландский цементы, бентонитовые и нонтронитовые глины. 

Однако некоторые из них обладают существенными недостатками. Так, га-

шёная известь и портландцемент при нагревании отдают гидратную влагу и 

теряют прочность, жидкое стекло содержит значительное количество щело-

чей и диоксида кремния, относящихся к пустой породе, а глинозёмистый 

цемент довольно дорог. При этом лучшие вяжущие характеристики обнару-

живает жидкое стекло и глинозёмистый цемент. 

К часто используемым в промышленности органическим связующим 

относят каменноугольные и нефтяные смолы, мелассу, отходы гидролизной 

и целлюлозно-бумажной промышленности (сульфитдрожжевая и спиртовая 

бражки - СДБ и ССБ) и т.п. Общим недостатком органических связующих 

является пиролиз или выгорание при высоких температурах, снижающие их 

прочность, а также внос в брикеты некоторого количества серы. 

Для сравнения эффективности разных видов связующих на кафедре 

теплоэнергетики и экологии выполнили холодное брикетирование железосо-

держащих шламов ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК»  (рисунок 2). Исходные дан-

ные для брикетирования: средний размер частиц шлама 0,068 мм, массовая 

доля связующего 10 %, давление прессования 50 МПа. Температура сушки 

105 
о
С, время сушки 30 минут. Форма брикетов – Архимедов цилиндр 

(h=d=15 мм). 

 

Рисунок 2 – Влияние различных видов связующих материалов на прочность 

железосодержащих брикетов: а - влажных после брикетирования; б - после 

сушки. СДБ – сульфитдрожжевая бражка; ЖС – жидкое стекло (50 % водный 

раствор); БН – бентонитовая глина в шихте, содержащей 8 % воды 
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Эксперименты показывают, что максимальная прочность брикетов до-

стигнута при использовании сульфитдрожжевой бражки (СДБ). Это связую-

щее обладает необходимым временем схватывания, позволяя более каче-

ственно обеспечить процедуры дозирования, смешивания и собственно бри-

кетирования. Шихтовая смесь, содержащая СДБ, обладает лучшими по срав-

нение с другими связующими пластическими свойствами, позволяя каче-

ственно организовать процесс брикетирования. Получаемые брикеты пра-

вильной формы, без расслоений и трещин, что непосредственно влияет на их 

прочность.  При этом термическая сушка брикетов позволяет дополнительно 

до 10 раз увеличить прочность брикетов. Повышение прочности брикетов 

после обжига можно прогнозировать от 10 до 20 раз. В частности, известно, 

что прочность железорудных окатышей повышается более чем в 25-30 раз 

после высокотемпературного обжига при температуре 1250-1300 
о
С [5-6]. 

Процесс термообработки металлургических брикетов при оптимальной тем-

пературе обжига должен быть направлен на получение брикетов со стан-

дартной прочностью (более 40-60 МПа) [1] .  

Используя полученные данные можно сделать вывод о том, что исполь-

зуя СДБ, термообработку брикетов можно ограничить термической сушкой, 

подобрав для этого опытным путем температуру и длительность сушки. При 

использовании ЖС и БН необходим упрочняющий обжиг брикетов, причем 

температура обжига может быть скорректирована (уменьшена) путем ис-

пользования комбинированного связующего, например, смеси СДБ и БН. 

При этом в суммарной стоимости затрат на производство брикетов должна 

быть учтена стоимость связующих и затраты на их транспортировку от места 

их производства до брикетной фабрики. 
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