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уровне содержания [Si] и температуры продуктов плавки изменением 

расхода кокса и основности шлака. 

Согласно равенству (5) с повышением парциального давления СОв 

горне равновесие в системе чугун-шлак-углерод-газ должно смещаться в 

сторону более высокого содержания [S]. Термодинамический анализ и 

лабораторные эксперименты подтвердили такой вывод, но 

производственные наблюдения не показали чѐткой зависимости [S] от 

давления дутья.  
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Целью настоящей работы является исследование физико-химических 

характеристик прокатной окалины и обезвоженного шлама газоочистки 

кислородно-конвертерного производства АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

(химического, гранулометрического и фазового составов, плотности) – 

перспективного техногенного оксиджелезосодержащего сырья для 



24 
 

получения металлизованных брикетов, востребованных в производстве 

стали. 

Прокатная окалина образуется в результате вторичного окисления 

поверхностного слоя металла при нагреве перед прокаткой. При нагреве 1 

т стали образуется примерно 25-30 кг окалины (2,5-3,0 %). По данным 

Всемирной ассоциации производителей стали (WorldSteelAssociation), в 

мире ежегодно образуется до 50 млн. т прокатной окалины, в России – до 

1,5 млн. т. На площадке строительного проката АО «ЕВРАЗ ЗСМК» за год 

образуется примерно 200 тыс. т прокатной окалины. В среднем на одном 

металлургическом мини-заводе производится 1,0-1,5 млн. т стального 

проката, следовательно, образуется примерно 25-45 тыс. т прокатной 

окалины. Наиболее широкое применение окалина нашла в 

агломерационном производстве в качестве железосодержащего 

компонента аглошихты. 

Шламы кислородно-конвертерного производства образуются при 

мокрой газоочистке конвертерных газов. Шламы относятся к богатым 

(Feобщ = 55÷67 %) или относительно богатым железом (Feобщ = 40÷55 %). 

При мокрой газоочистке образуется 10-30 кг шламов на 1 т выплавляемой 

стали (1-3 %). Следовательно, в мире образуется примерно 14,0 – 38,0 млн. 

т шламов ККЦ, в России – 0,5 – 1,5 млн. т. Наиболее широкое применение 

обезвоженный шлам нашел в агломерационном производстве в качестве 

железосодержащего компонента аглошихты. Удельный расход шлама 

может достигать 200 кг/т агломерата. Однако существенным недостатком 

данной технологии является тот факт, что в получаемом агломерате 

повышается содержание цинка и свинца, что недопустимо вследствие 

значительного влияния указанных примесей на кладку доменных печей. В 

связи с этим, предлагается ряд альтернативных технологий, таких, как 

схема с термообработкой шлама в барабанной вращающейся печи, схема с 

обработкой шлама азотнокислым отработанным травильным раствором на 

станции нейтрализации, а также комбинированная двухстадийная схема с 

твердофазной металлизацией и удалением цинка из шлама и дальнейшее 

жидкофазное восстановление частично металлизованного полупродукта. 

Но некоторые металлургические комбинаты, в частности АО «ЕВРАЗ 

ЗСМК», часть шлама сбрасывают в шламохранилища. Так, в 

шламохранилище АО «ЕВРАЗ ЗСМК» накоплено около 2,7 млн. т железа в 

составе железосодержащих шламов. 

Следует отметить, что шламы газоочистки разных кислородно-

конвертерных цехов значительно различаются по свойствам ввиду того, 

что используются различные технологии плавки, а также существует три 

технологии отвода и очистки отходящих конвертерных газов: 

1) системы, работающие с подсосом воздуха через зазор между 

конверте-ром и котлом-охладителем и полным дожиганием в последнем 

оксида углерода, т.е. с коэффициентом расхода воздуха α > 1; 
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2) системы, работающие без доступа воздуха в газовый тракт и 

без дожигания оксида углерода, т.е. при α < 0,15; 

3) системы, работающие с частичным дожиганием оксида 

углерода в котле-охладителе конвертерных газов, т.е. при 1 > α > 0. 

При выборе между шламами ККЦ-1 и ККЦ-2 АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 

остановились на шламе ККЦ-1 ввиду большего содержания в нем общего 

железа. 

При проведении анализа физико-химических свойств 

вышеуказанных материалов определялись следующие характеристики: 

химический, гранулометрический и фазовый составы, а также плотность. 

Результаты определения химического состава прокатной окалины и 

шлама свидетельствуют о том, что прокатная окалина имеет большее 

содержание железа общего (73,3 %), чем шлам ККЦ-1 (41,18 %). Следует 

отметить, что содержание железа общего в шламе ККЦ-2 составляет около 

35 %. В распределении железа по оксидам наблюдается следующая 

картина: в прокатной окалине на долю FeO приходится 75,5 %, а на долю 

Fe2O3 – 20,86 %; в шламе наоборот, на долю FeO приходится 4,69 %, а на 

долю Fe2O3 – 53,67 %. 

Таким образом, прокатная окалина является менее окисленной, чем 

шлам. Также следует отметить низкое содержание в прокатной окалине 

(менее 3 %) соединений, не содержащих железо. В шламе, напротив, 

содержание CaO доходит до 20,59 %. Кроме того, в прокатной окалине на 

порядок ниже содержание серы и фосфора – 0,036 % и 0,019 % 

соответственно против 0,21 % и 0,15 % в шламе. Однако в шламе 

содержатся элементы и соединения, являющиеся легирующими при 

производстве стали. Это соединения марганца, никеля, ванадия, хрома. 

Также в шламе содержится до 4,32 % общего углерода, в том числе до 0,82 

% твердого углерода. Таким образом, и прокатная окалина, и шлам 

представляют интерес как оксиджелезосодержащее сырье для процесса 

металлизации. 

Результаты исследования гранулометрического состава окалины и 

шлама показывают, что шлам является более высокодисперсным 

материалом, чем прокатная окалина. 

Преобладающим минералом шлама является магнетит. Также 

присутствуют гематит, вюстит, кальцит, полевой шпат. Полученные 

данные хорошо согласуются с данными химического анализа. Истинная 

плотность прокатной окалины составила от 4,6 до 4,9 г/см
3
, конвертерных 

шламов – от 3,5 до 5,0 г/см
3
. Таким образом, плотность прокатной окалины 

и шлама ККЦ сопоставима. 

Проведенный анализ свойств указанного оксиджелезосодержащего 

сырья позволяет сделать вывод о целесообразности его использования в 

процессе металлизации. При этом более предпочтительно использование 

прокатной окалины ввиду большего содержания в ней общего железа. 
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Выводы 

Исследованы химический, фазовый, гранулометрический составы и 

плотность прокатной окалины и обезвоженных шламов газоочистки 

кислородно-конвертерного цеха № 1 АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Содержание 

общего железа в окалине составляет 73,3 %, в шламе – 41,2 %. При этом 

содержание FeO и Fe2O3 составляет в окалине 75,5 % и 20,9 %, в шламе 4,7 

% и 53,7 %. Установлено, что в окалине на порядок ниже содержание серы 

и фосфора – 0,036 % и 0,019 % соответственно против 0,21 % и 0,15 % в 

шламе. Шлам содержит также 20,6 % СаО, 4,3 % общего углерода. 

Гранулометрические составы окалины и шлама существенно отличаются: 

содержание классов крупности +1,0 мм и -0,016 мм составляет в окалине 

63,3 % и 0 %, в шламе – 14,8 % и 44,5 %. Истинная плотность окалины 

составляет 4,6 – 4,9 г/см
3
, шлама – 3,5 -5,0 г/см

3
. Полученные результаты 

подтверждают технологическую целесообразность использования 

мелкозернистой окалины и порошкообразного шлама в процессах 

металлизации, включающих их предварительное брикетирование в смеси с 

углеродистым восстановителем, например, буроугольным полукоксом, 

поставляемым в виде мелкозернистого продукта класса 0 – 3 мм. 
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Введение 

Исторические традиции, рудная база, обеспечение национальных 

интересов, протяженность территории предопределили формирование и 

развитие в России трех металлургических кластеров: центрального, 

уральского и сибирского. Основу сибирского кластера составляет 

металлургия Кузбасса. 

В структуре промышленного областного сектора металлургия 

занимает 2-е место после угледобычи и переработки с объемом 26,6 % от 

выручки ПС. Эти две отрасли обеспечивают общероссийские приоритеты 

Кемеровской области в производстве таких важнейших видов 

промышленной продукции, как трамвайные рельсы – 100 %, 

магистральные рельсы – 65 %, уголь и угольный концентрат – 58,5 %, 


