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Заключение. Замена чугунных экономайзеров на современные теплообменники пла-

стинчатого типа, выполненные с использованием высокочастотной сварки, позволит при 

меньших габаритах и более низких трудозатратах, а также низких финансовых затратах по-

лучить большую площадь поверхности нагрева и более высокую теплоотдачу. Все это в 

свою очередь позволит снизить затраты энергоресурсов ЗапСиб ТЭЦ на производство и вы-

работку тепловой энергии для системы теплоснабжения комбината. Перспективы развития 

проекта заключаются в поэтапной замене всех чугунных экономайзеров на современные 

теплообменники пластинчатого типа. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОГЕННЫХ ОТХОДОВ ПРОИЗВОДСТВА  
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Аннотация. Проанализированы перспективы использования техногенных отходов 

производства в технологии брикетирования железосодержащих материалов в металлургии. 

Приведены результаты исследования процесса брикетирования железосодержащих кон-

центратов с использованием в качестве связующего и пластификатора шламов регенерации 

отработанного моторного масла. 

Ключевые слова: техногенные отходы, окускованное металлургическое сырье, бри-

кеты, процесс брикетирования, шламы отработанного минерального масла. 

USE OF INDUSTRIAL WASTE IN THE TECHNOLOGY OF BRIQUETTING  

OF IRON-CONTAINING MATERIALS 

Pavlovets V.M., Domnin K.I. 

Siberian state industrial University, Novokuznetsk, Russia, pawlowets.victor@yandex.ru 

Abstract. The prospects for the use of industrial waste in the technology of briquetting of 

iron-containing materials in metallurgy are analyzed. The results of the study of the process of bri-

quetting of iron-containing concentrates with the use of waste engine oil regeneration sludge as a 

binder and plasticizer are presented. 

Keywords: industrial waste, agglomerated metallurgical raw materials, briquettes, bri-

quetting process, waste mineral oil sludge. 

При производстве окускованного металлургического сырья используют значительное 

количество различных технологических добавок [1, 2]. В их число входят связующие, флю-

сующие, структурообразующие, пластифицирующие, топливные и другие добавки. Каждая 

из этих добавок выполняет свою функцию на определенном участке производства, позволяя 

повысить качество сырья и эффективно выполнить необходимые технологические операции. 

Особую ценность представляют комбинированные добавки, выполняющие несколько функ-

ций или усиливающие действие основных компонентов, например, связующих или упроч-



160 

няющих. Их роль особенно возрастает, если эти добавки являются техногенными отходами 

производства [1, 2]. При получении железосодержащих металлургических брикетов в каче-

стве связки преимущественно используется жидкое стекло, обладающее высокими упрочня-

ющими свойствами, которое в некоторых случаях ухудшает пластические свойства прессуе-

мой массы и сокращает длительность схватывания смеси. Для устранения указанных недо-

статков предложено в составе жидкого стекла использовать продукты переработки отрабо-

танного минерального масла (ОММ). Первый практический опыт использования ОММ был 

получен в лабораторных условиях при производстве железорудных окатышей [3]. Проблема 

переработки ОММ имеет несколько аспектов. Первый аспект проблемы обусловлен необхо-

димостью ресурсосбережения в промышленности путем повторного использования ОММ в 

производстве по прямому назначению после регенерации [4, 5]. Второй аспект проблемы 

обусловлен загрязнением и отравлением окружающей среды нефтепродуктами. Третий ас-

пект проблемы - технологический, позволяющий использовать ОММ для улучшения свойств 

выпускаемой продукции или для совершенствования промышленной технологии. Третий ас-

пект проблемы также связан с необходимостью утилизации и переработки собственных от-

ходов (шламов и осадков) технологии регенерации ОММ, которая практически не решена. 

Все аспекты проблемы связаны друг с другом.  

В составе ОММ присутствуют поверхностно-активные вещества (ПАВ), в основе кото-

рых находятся не исчерпавшие свой ресурсный срок разного рода присадки (моющие, противо-

задирные, дисперсионные и др.) [5, 6]. В структуре ОММ находятся продукты окисления ОММ, 

которые представлены высокоорганическими (жирными и олеиновыми) кислотами, смолисто-

асфальтовыми образованиями, битумами, шлаками, обводненными коагулянтами и другими 

элементами, обладающие вяжущими свойствами. После регенерации ОММ образуется вторич-

ный вид отхода – шламы переработки (масляный осадок), которые практически не используются 

в промышленности. В структуре шламов находятся нагары и лаки, являющиеся продуктами уга-

ра масла, низкотемпературные отложения, металлосодержащие продукты износа, органические 

смолы, асфальты, кислоты [4, 5]. Наличие в составе шламов ОММ компонентов, обладающих 

вяжущими свойствами, а также тонкодисперсный состав твердых продуктов износа, позволяют 

рекомендовать этот материал в качестве связующего и пластифицирующего материала для по-

лучения огнеупорных материалов и брикетирования дисперсных железосодержащих материалов 

черной металлургии (концентратов, пылей и шламов газоочисток) [7, 8]. Органические соедине-

ния могут быть источником формирования пористости и регламентированной структуры окус-

кованного сырья. При термообработке сырья они являются источником дополнительного тепло-

выделения и снижают расход основного технологического топлива. 

Целью работы явилось экспериментальное исследование процесса брикетирования 

железосодержащих концентратов с использованием шламов ОММ в качестве связующей до-

бавки и пластифицирующего материала. 

Эксперименты проводили на кафедре теплоэнергетики и экологии СибГИУ. Для экспе-

риментов использовали ОММ цилиндропоршневой группы дизельного двигателя грузового ав-

томобиля. Шламовый осадок (ШОММ) был получен в результате длительного отстаивания 

ОММ при температуре выше 20 °C. Для брикетирования использовали железосодержщий кон-

центрат Тейского месторождения (содержание железа 63 %, средний размер частиц 0,068 мм). 

Брикетирование проводили на лабораторном прессе при давлении 50 МПа, с получением брике-

тов размером 15×15 мм (рисунок 1). Результаты экспериментов приведены на рисунках 2 – 4. 

 

а -  железорудный концентрат; б – шлам ОММ; в – шихтовая смесь с содержанием шлама ОММ 1 %; 

г – шихтовая смесь с содержанием шлама ОММ 15 %; д – брикеты 

Рисунок 1 – Внешний вид шихтовых материалов и брикетов 

а б в г 
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Брикеты:  – после брикетирования;  – после термической сушки 

Рисунок 2 – Зависимость прочности брикетов от содержания шламов ОММ 

Предварительные опыты по брикетирования смеси концентрата и ШОММ в отсут-

ствии связующих добавок (рисунок 2) показали, что добавки шламов ОММ в составе шихты 

брикетов являются хорошим пластификатором и вяжущим материалом для брикетирования 

железорудного концентрата. Длительность схватывания сырой массы увеличивается, что яв-

ляется несомненным достоинством техники прессования с участием шламов ОММ. Мини-

мальное содержание шламов ОММ в смеси, обеспечивающее эффективное перемешивание 

компонентов, в отсутствии упрочняющей связки составляет 4 – 5 %. Прочность сырых бри-

кетов, содержащих шламы ОММ, достигает 3,5 МПа после брикетирования. Полученные 

брикеты не содержат поверхностных и внутренних дефектов, разрывов и трещин и отлича-

ются равномерностью макроструктуры. Термическое упрочнение брикетов (сушка при 

105 °С в течение 30 минут) позволяет повысить прочность брикетов до 4,9 МПа. Полученная 

прочность брикетов недостаточна для стандартной величины прочности металлургического 

сырья (40 – 60 МПа), необходимой для проведения металлургической плавки. Поэтому для 

дальнейшего упрочнения брикетов необходимо введение определенного количества более 

эффективного связующего - жидкого стекла (ЖС). В процессе работы выяснили, что концен-

трированное ЖС ухудшает условия перемешивания компонентов и сокращает длительность 

схватывания массы. Поэтому для обеспечения стабилизации процедур дозирования и сме-

шивания компонентов, опытным путем обосновали необходимость разбавления ЖС водой в 

соотношении 50×50. Микроструктура полученных брикетов представлена на рисунке 3. За-

висимость прочности железосодержащих брикетов от содержания шламов ОММ и количе-

ства 50 %-го раствора ЖС в смеси приведена на рисунке 4.  

   
а б в 

   
г д е 

В позиции: а, б, в – брикеты содержат 10 % шлама ОММ в отсутствии ЖС;  

г, д, е – 5 % шлама ОММ и 3 % ЖС 

Рисунок 3 – Микроструктура поверхности железорудного брикета. Увеличение 120 
× 
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Рисунок 4 – Зависимость прочности брикетов от содержания шлама ОММ  

и жидкого стекла в смеси 

Установили, что процесс брикетирования массы начинается при содержании в смеси 4 

% шламов ОММ (рисунок 4). При введении в прессуемую массу 1 % ЖС формообразование 

возможно при более низком содержании (2 %) шламов ОММ. При смешивании компонентов 

смеси образуются коагуляционные сферические конгломераты различной концентрации и 

размеров, формирующиеся при любом содержании шламов ОММ и ЖС (рисунок 3). Для по-

лучения равномерной структуры смеси, содержащей шламы ОММ и ЖС, потребовалось уве-

личить длительность смешивания. Повышенное содержание шламов ОММ в отсутствии ЖС 

из-за высокой вязкости смеси увеличивает количество конгломератов и их диаметр и приводит 

к росту несвязанного железосодержащего материала. Добавки ЖС снижают вязкость прессуе-

мой массы. Поэтому, размеры коагулянтов уменьшаются, а их количество увеличивается. Доля 

несвязанного железорудного материала снижается, и плотность прессовки возрастает. При ма-

лом количестве шламов ОММ в прессуемой массе превалируют коагуляционные структуры на 

основе ЖС. При повышенном количестве шламов ОММ в смесеобразовании участвуют два 

жидких вяжущих материала, образующих комбинированное связующее, которое формирует 

дисперсные коагулянты, интенсивно твердеющие в процессе выдержки. Если в смеси присут-

ствует избыток шламов ОММ, например, более 4 – 6 %, то для их эффективного связывания и 

упрочнения всей массы потребуется увеличение содержания ЖС более 5 – 7 %. Таким обра-

зом, чтобы исключить наличие несвязанного жидким стеклом шлама ОММ, требуется на 1 % 

шламов ОММ подавать в смесь примерно 1,2 – 1,4 % ЖС. При этом следует учитывать, что 

общее содержание связующих компонентов в прессуемой массе может превысить значение 14 

– 16 %, что на этапе прессования способно привести к перепрессовке, потере массы и потребу-

ет снижения давления прессования. В результате возможно снижение качества брикетов и ме-

таллургических свойств сырья. Результаты экспериментов показывают, что содержание шла-

мов ОММ в составе прессуемой массы не должно превышать 2 – 4 % . Количество ЖС в прес-

суемой смеси следует ограничить значением 7 – 10 %. 

Заключение. В результате экспериментов установили принципиальную возможность 

включения в состав брикетируемой железосодержащей массы шламов ОММ и ее эффектив-

ное упрочнение раствором жидкого стекла. Брикетируемая масса обладает повышенной пла-

стичностью, исключающей появление дефектов, трещин и разрывов. Процесс брикетирова-

ния обладает высокой технологичностью и позволяет получать металлургические брикеты 

стандартной прочности. 
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УДК 631.52(575.2) 

СОДЕРЖАНИЕ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 

ТЕХНОЗЕМОВ И РАСТЕНИЙ ХВОСТОХРАНИЛИЩА ОАО АБАГУРСКОЙ 

АГЛОМЕРАЦИОННО-ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ ФАБРИКИ, Г. НОВОКУЗНЕЦК 

Захарова М.А., Водолеев А.С., Домнин К.И. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, marina-shentsova@mail.ru 

Аннотация. Материалы данной статьи включают полученные экспериментальные 

данные о химическом составе минерального субстрата  хвостохранилища Абагурской  аг-

лофабрики и рекультивированных его участков – техноземов, куда были внесены осадки 

сточных вод (ОСВ) в качестве почвоулучшителей. Особый интерес представляют обнару-

женные на изучаемом  объекте тяжелые металлы и их соли, которые являются главным 

препятствием для создания устойчивого растительного покрова, способного предотвра-

тить загрязнение пригородной зоны г. Новокузнецка. В статье также отражена динамика 

содержания тяжелых металлов на протяжении двух лет проведения рекультивационных 

работ с использованием ОСВ без добавления извести и в её присутствии. 

Ключевые слова: хвостохранилище, тяжелые металлы, осадки сточных вод, почво-

улчшители, рекультивация, субстрат, техноземы, ПДК. 

CONTENT OF HEAVY METALS AND CHEMICAL COMPOSITION OF 

TECHNOZEMES AND PLANTS OF THE TAIL DEPOSIT OF OJSC ABAGUR 

AGRICULTURAL PROCESSING FACTORY, NOVOKUZNETSK 

Zakharova M. A., Vodoleev A. S., Domnin K. I. 

Siberian State Industrial University, 

Novokuznetsk, Russia, marina-shentsova@mail.ru 

Abstract. The materials of this article include the obtained experimental data on the chemi-

cal composition of the mineral substrate of the tailing dump of the Abagur sinter plant and its re-

claimed areas - technozems, where sewage sludge (WWS) was introduced as soil improvers. Of 

particular interest are the heavy metals and their salts found at the object under study, which are 
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