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Аннотация. Общемировой объем стали, выплавленной в 2016 г., превысил 1600 млн. т, из них более 1200 млн. т стали выплавлено в аг-
регатах конвертерного типа. В зависимости от ряда технологических факторов в процессе выплавки 1 т стали образуется до 25 кг 
мелкодисперсной пыли, которая содержит до 65 % железа в форме оксидов. Рециклинг отходов, образующихся в металлургическом 
производстве, в два – три раза ниже затрат на подготовку концентратов, получаемых из природного сырья и минералов. В условиях 
решения проблемы рециклинга конвертерных шламов разработан и совершенствуется способ кондиционирования отходов высокой 
влажности, включающий их нетермическое адсорбционное обезвоживание и последующее термохимическое окускование. В работе в 
качестве адсорбента использован твердый остаток пиролиза бурого угля – мелкозернистый буроугольный полукокс, производимый на 
опытно-промышленной установке разреза Березовский-1. Полученные образцы из буроугольного полукокса обладают высокоразвитой 
и пористой структурой и, соответственно, высокой адсорбционной способностью и хорошими энергетическими свойствами. Грануло-
метрический состав буроугольного полукокса практически идентичен гранулометрическому составу шлама. В то же время плотность 
частиц буроугольного полукокса даже при условии заполнения всего пористого пространства адсорбированной влагой более чем в 
2,5 раза ниже плотности частиц конвертерного шлама. При смешивании буроугольного полукокса и конвертерного шлама полукокс 
поглощает влагу, получаемая смесь имеет высокую сыпучесть, в то же время адсорбированная в порах влага переходит в связанное со-
стояние и становится активным участником окислительно-восстановительных процессов. В результате экспериментов получен новый 
материал, содержащий до 39 % Feмет и до 49 % С. Полученные в работе результаты позволили разработать эффективную технологию 
утилизации конвертерных шламов с получением феррококса, пригодного для использования в доменных и сталеплавильных агрегатах 
в качестве теплоносителя и восстановителя. Предлагаемая технология обходится без сложного механотермического обезвоживания и 
брикетирования со связующим. 
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В настоящее время несмотря на стремительное 
расширение областей применения неметаллических и 
композиционных материалов сталь по объемам произ-
водства, комплексу физико-механических и эксплуата-
ционных свойств по прежнему занимает лидирующие 
позиции среди известных конструкционных материа-
лов. В структуре сталеплавильного производства веду-
щая роль традиционно принадлежит кислородно-кон-
вертерному процессу  [1  –  6].

При конвертировании металла в зависимости от со-
става металлошихты, конструкции агрегата и технологии 
плавки образуется до 12  –  25  кг/т стали мелкодисперсной 
пыли, степень очистки отходящих газов от пыли превы-
шает 80  %, степень утилизации составляет 72  %  [7,  8].

Весьма ценным железосодержащим техногенным 
сырьем являются получаемые конвертерные шламы, в 
частности конвертерные шламы АО «ЕВРАЗ ЗСМК», 
которые содержат до 57 – 65 % железа. Основная часть 
шламов представлена оксидом Fe2O3 [9, 10].

Рециклинг шламов в производственный цикл ре-
шает одновременно ряд важных задач: обеспечивает 
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предприятия железосодержащим сырьем, решает эко-
логические проблемы утилизации мелкодисперсных 
отходов [11,  12], способствует экономии природного 
сырья и снижению себестоимости производимой ста-
ли  [10,  12,  13]. В связи с этим применение эффектив-
ных технологий рециклинга является одной из актуаль-
ных задач современной металлургии.

При всей очевидной перспективности переработ-
ки конвертерных шламов существует и ряд проблем. 
В  частности, ввод железосодержащих материалов в до-
менную печь или конвертер осуществляется, как пра-
вило, в кусковом виде, в связи с этим техногенное сы-
рье (прокатную окалину, пыль, обезвоженные шламы 
и  т.п.) традиционно утилизируют посредством добавки 
в аглошихту [7]. Однако введение мелкодисперсных ма-
териалов в аглошихту в значительных количествах, как 
правило, сопровождается снижением производитель-
ности аглоустановок и ведет к ухудшению прочност-
ных характеристик готового агломерата [9]. 

В части рециклинга железосодержащих дисперсных 
отходов альтернативой агломерации могут быть про-
цессы их окускования или брикетирования. 

Преимущества брикетирования в том, что этот 
способ позволяет из отходов различного химическо-
го состава и свойств получить кондиционные продук-
ты с регулируемыми размерами и технологическими 
свойст вами, увеличить плотность сыпучих материа-
лов, предотвратить зависание и слеживаемость мел-
кодисперсных отходов в бункерах и дозирующем 
оборудовании, снизить пыление в процессах тран-
спортировки и использования [9]. Эффективность 
использования полезных компонентов в составе бри-
кетов значительно выше, чем в каком-либо другом 
состоянии (в мелкой или полидисперсной фракции, в 
сортированном виде). По сравнению с агломерацией 
брикетирование железосодержащих отходов имеет це-
лый ряд преимуществ  [9]:

– брикеты имеют одинаковую форму и массу, 
характеризуются высокими содержанием железа, 
плот ностью и прочностью, лучшей транспортабель-
ностью;

– количество оборотного продукта на аглофабриках 
может достигать 20  –  25  % и более от общего пото-
ка шихты, в то время как на брикетной фабрике всего 
2  –  6  %;

– весь кислород в брикете остается активным, в то 
время как в агломерате он находится в связанном со-
стоянии (в виде силикатов), что особенно важно для до-
менного производства;

– экологическая безопасность брикетирования: без-
отходность, отсутствие высоких температур при изго-
товлении;

– возможность применения в брикете в любом со-
отношении углеродсодержащего наполнителя для акти-
визации процессов в металлургической печи (карбюри-
затор, восстановитель, энергоноситель);

– возможность утилизации всех видов тонкодис-
персных отходов металлургического производства.

Однако конвертерные шламы для этого необходимо 
предварительно обезвоживать. В настоящее время изве-
стен ряд способов обезвоживания шламов: как правило, 
это громоздкие и энергоемкие технологии, включающие 
предварительное удаление влаги (меньше 20  –  25  %) 
механическими способами (сгущение, фильт рование) и 
термическое высушивание [9,  10,  13  –  15], которое поз-
воляет высушивать материал фактически до сухого со-
стояния. Однако интенсивность высокотемпературного 
воздействия строго ограничена требованиями пожаро- 
и взрывобезопасности [13 – 15]. 

Не менее важным фактором, ограничивающим при-
менение конвертерных шламов в качестве компонента 
шихты доменной плавки, является наличие в них окси-
дов цинка, отрицательно влияющих на стойкость кор-
пуса и футеровки доменной печи.

Необходимо отметить, что экономическая и эколо-
гическая эффективность переработки отходов в ме-
таллургии возрастает при замене природных ресурсов 
отходами на более поздних стадиях металлургического 
передела [9,  16  –  19]. В условиях решения проблемы 
рециклинга конвертерных шламов разработан и совер-
шенствуется способ кондиционирования отходов вы-
сокой влажности, который включает их нетермическое 
адсорбционное обезвоживание и последующее термо-
химическое окускование [20  –  22]. Принципиальная 
схема разработанной технологии рециклинга конвер-
терных шламов представлена на рис.  1.

Конвертерный шлам (КШ) из шламонакопителя  1 
поступает в сгуститель 2 и затем передается в смеси-
тель-адсорбер 5 для контакта с мелкозернистым буро-
угольным полукоксом (БПК), выполняющим функцию 
адсорбента влаги. Затем смесь БПК и КШ передается 
на разделение в пневмоклассификационную установ-
ку  7, откуда более легкий БПК через пылеотделитель-
ную сис тему (циклон 6, рукавный фильтр 8) поступает 
в бункер  9, откуда забирается на энерготехнологичес-
кие нужды. Очищенный от пыли воздух сбрасывается 
в атмосферу. Более тяжелый шлам из пневмокласси-
фикатора через дозирующее устройство поступает в 
смеситель 12, туда же из бункера 11 через дозирующее 
устройство поступает коксующийся уголь. В печи с 
вращающимся подом 13 полученная в заданном соот-
ношении смесь подвергается термоокислительному 
коксованию. Полученный при конечной температуре 
1100  –  1150  °С феррококс (рис.  2) охлаждается в уста-
новке сухого тушения кокса (УСТК) 15, сортируется на 
классы 0  –  10  мм, 25  –  10  мм и +25  мм и поступает в ко-
тел-утилизатор 17. При сжигании над слоем шихты вы-
деляющихся газообразных продуктов в печи с вращаю-
щимся подом выделяется тепло, которое используется 
для коксования. Одновременно на конечной стадии кок-
сования при температуре 1050  –  1100  °С завершаются 
процессы восстановления оксидов железа до Feмет и 
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оксидов цинка до Znмет . По данным работы [20] тем-
пература начала восстановления оксида цинка состав-
ляет 1070  °С. Продукты сгорания совместно с парами 
цинка из печи поступают в конденсатор 18, в котором 
пары цинка конденсируются и собирается жидкий ме-
таллический цинк. Оставшиеся газообразные продукты 

поступают в газотурбинную установку (ГУБТ) 14 для 
последующего применения. 

В настоящей работе при создании усовершенство-
ванной технологической схемы выполнен комплекс 
экспериментальных исследований по обезвоживанию и 
окускованию шламов.

Рис. 1. Принципиальная схема процесса кондиционирования влажного конвертерного шлама адсорбционным обезвоживанием и термохи-
мическим окускованием: 

1 – шламонакопитель; 2 – сгуститель; 3 – шламовый насос; 4 – бункер БПК; 5 – смеситель-адсорбер; 6 – циклон; 7 – пневмоклассификатор; 
8 – рукавный фильтр; 9 – бункер влажного БПК; 10 – воздуходувка; 11 – бункер угля ГЖ + Ж; 12 – смеситель; 13 – коксовая печь с вращаю-

щимся подом; 14 – газотурбинная установка (ГУБТ); 15 – установка сухого тушения кокса; 16 – сортировка железококса; 
17 – котел-утилизатор; 18 – конденсатор

Fig. 1. Schematic diagram of the conditioning of wet converter sludge by adsorption dewatering and thermo-chemical agglomeration:
1 – sludge dump; 2 – thickening agent; 3 – sludge pump; 4 – bunker BSC; 5 – mixer-adsorber; 6 – cyclone; 7 – pneumoclassifi er; 8 – bag fi lter; 9 – 

Bunker of wet BSC; 10 – blower; 11 – bunker of coal GZh + Zh; 12 – mixer; 13 – coke furnace with a rotating hearth; 14 – gas-turbine unit (GUBT); 
15 – dry coke quenching plant; 16 – iron coke sorting; 17 – heat boiler-utilizer; 18 – capacitor
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Обезвоживание шламов

Процесс адсорбционного обезвоживания исследо-
вали на высоковлажных (W  =  50,0  %) конвертерных 
шламах АО «ЕВРАЗ ЗСМК». Химический состав су-
хого конвертерного шлама следующий: 46,81  %  Feобщ ; 
64,05  %  Fe2O3 ; 1,82  %  FeO; 4,59  %  MgO; 16,68  %  CaO; 
5,75  %  SiO2 ; 0,19  %  K2O; 0,069 %  V2O5 ; 0,10  %  Cr2O3 ; 
0,63  %  C; 0,24  %  S; 1,11  %  ZnO; 0,061  %  CuO; 0,11  %  PbO; 
1,08  %  MnO; 1,93 % Al2O3 ; 0,88 % Na2O; 0,32 % P2O5 ; 
0,21 % TiO2 ; Feмет отсутствует (по массе).

Гранулометрический состав термически высушен-
ного шлама определяли на лазерном гранулометре 
MALVERN-2000 в центре коллективного пользования 
«Материаловедение» СибГИУ. 

Анализ данных гранулометрического состава пока-
зывает, что твердая часть шлама представлена мелкими 
частицами размерами 0,5  –  1000  мкм, максимум грану-
лометрической кривой приходится на размер прибли-
зительно 500  мкм. В качестве адсорбента использовали 
твердый остаток пиролиза бурого угля – мелкозернис-
тый буроугольный полукокс (БПК), производимый по 
технологии «Термококс-КС» на опытно-промышлен-
ной установке разреза Березовский-1 [21].

Образцы БПК обладают высокоразвитой и пористой 
структурой и, соответственно, высокой адсорбционной 
способностью и хорошими энергетическими свойства-
ми [20, 21]. 

Объем микропор БПК более, чем в десять раз пре-
вышает объем микропор в структуре каменноугольного 
кокса. Следовательно, адсорбционная способность БПК 
близка по значению к показателю традиционно исполь-
зуемых активных углей. Адсорбционная способность 
БПК незначительно уступает активности сорбента марки 
АБГ-Д (активированный уголь ТУ600209591-443  –  95) и 
заметно превышает активность сорбента ДАК (уголь акти-
вированный древесный дробленый ТУ0321002-51577712), 
что показывает значительные возможности использо-
вания БПК для модификации технологических свойств 
угольных смесей. 

Гранулометрические составы БПК и шлама прак-
тически идентичны. Следует отметить, что плотность 
частиц БПК даже при условии заполнения всего порис-
того пространства адсорбированной влагой (1,42  г/см3) 
будет более, чем 2,5  раза ниже плотности частиц кон-
вертерного шлама (3,8  г/см3).

Характеристики буроугольного полукокса (уголь 
разреза Березовский-1) приведены ниже:

Показатель Значение 
Влага общая, % 3,0
Зола (сухое состояние), % 9,7
Выход летучих веществ, % 9,9
Элементный состав (горючая масса), %:

углерод 92,8
кислород 4,45
водород 1,52
сера (сухое состояние) 0,24
фосфор (сухое состояние) 0,026

Высшая теплота сгорания, МДж/кг 32,8
Низшая теплота сгорания (рабочее состояние), 
МДж/кг 28,0 – 28,5

Адсорбционная активность по йоду, % Не менее 42
Общий объем пор, см3/г 0,47
Удельная поверхность пор, м2/г 500
Плотность, кг/м3

действительная
кажущаяся
насыпная

1880
974
550

Рис. 2. Образцы опытной партии феррококса

Fig. 2. Samples of the experimental batch of ferrocoke
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Как видно, БПК является низкозольным низкосер-
нистым высококалорийным продуктом, обладающим 
высокоразвитой и доступной пористой структурой.

В процессе исследования обезвоживания оценива-
ли сыпучесть (S) материала (ГОСТ  25139  –  93). При 
проведении анализа в основе определения масового 
соотношения БПК:шлам, необходимого для получения 
сыпучей смеси, лежат данные по влажности шлама и 
адсорбционной способности БПК. Предварительные 
расчеты показывают, что при влажности шлама 50  % 
(по массе) и адсорбционной способности БПК соотно-
шение их количеств в смеси для достижения сыпучего 
состояния должно быть как 1:1,3. Экспериментально 
подтверждена правильность расчетов. 

Значения влажности и сыпучести исследуемых про-
дуктов приведены ниже:

Продукт W, % S, г/с
Шлам исходный (грязеподобное состояние) 50,0 0
БПК 3,0 25,28
Шлам термически высушенный 1,35 0
Смесь шлама и БПК 16,55 33,34

При смешивании БПК и конвертерного шлама пер-
вый поглощает влагу, придавая смеси высокую сыпу-
честь. В технологических потоках это имеет важное 
значение при транспортировке продукта. В то же время 
адсорбированная в порах влага переходит в связанное 
состояние и становится активным участником окисли-
тельно-восстановительных процессов. 

Сыпучая смесь шлама и БПК подвергается пнев-
мосепарационному разделению, после которого БПК 
направляется для технолого-энергетического использо-
вания, а шлам – на термохимическое окускование для 
получения кускового железоуглеродистого компонента.

Пневмосепарационное разделение БПК и шлама (при 
идентичности их гранулометрического состава) основа-
но на более чем двукратной разнице их плотнос тей.

Окускование шламов

Широкие возможности для утилизации мелкодис-
персных отходов обеспечивает брикетирование, оно 
перспективно и с точки зрения получения металли-
зованного продукта, так как в состав брикетируемой 
шихты могут быть введены восстановители. Преиму-

ществом брикетов по сравнению с восстановленными 
окатышами является более низкое значение открытой 
пористости, вследствие чего брикеты не подвержены 
активному вторичному окислению на атмосферном 
воздухе [9].

Брикетирование является менее затратным спосо-
бом утилизации отходов по сравнению с агломераци-
ей или получением обожженных окатышей. Процессы 
брикетирования мелкодисперсных отходов наиболее 
технологичны, чем другие способы окускования, так 
как качество брикетов в наименьшей степени зависит 
от гранулометрического состава и влажности исходно-
го материала, а их размер, форма и химический состав 
могут регулироваться в широких пределах путем под-
бора размера и формы ячеек матрицы, выбора связую-
щих веществ и ввода различных добавок [9].

В разработанной технологической схеме предлага-
ется использовать термохимический способ окускова-
ния шлама в процессе его термоокислительного (вос-
становительного по отношению к железу) коксования 
в смеси со спекающимися углями в кольцевой печи с 
вращающимся подом для получения специальных ви-
дов кокса [23].

Для исследований были разработаны две смеси: 
1  –  50  % концентрата ЦОФ Кузнецкая углей марок ГЖ 
и Ж, 50  % конвертерного шлама; 2 – 50 % концентрата 
угля марки Ж Межэгейского месторождения, 50 % кон-
вертерного шлама. Характеристики угольных концент-
ратов приведены в таблице.

При определении соотношения масс компонентов 
смеси руководствовались тем, что в данном случае 
шлам является отощающей добавкой к коксующимся 
углям с высоким выходом летучих веществ, а для полу-
чения прочного кускового материала необходима опре-
деленная спекаемость смеси. Толщина пластического 
слоя проб 1 и 2 составила 10 и 17 мм соответственно.

Для воспроизведения промышленного процесса 
тепловой обработки (коксования) в кольцевых печах с 
вращающемся подом опытные смеси были подвергну-
ты нагреву в аппарате пластометрического анализа до 
температуры 730  °С. В результате удаления летучих 
веществ из угольной части проб содержание шлама в 
образцах возросло до 56  –  57  %. Установлено увели-
чение в шламе содержания оксида железа FeO c 1,82 
до 14,3  % и появление в количестве 2,03  % железа 
Feмет . Содержание в образцах оксидов цинка составило 
0,48  %.

Характеристика разработанных составов угольных концентратов

Characteristics of the developed compositions of coal concentrates

Концентрат
Теханализ Пластометрия Петрография

W r, % Ad, % V daf, % S d, % X, мм Y, мм Vt, % SR R
ГЖ + Ж 10,5 7,8 38,0 0,56 17 24 85,0 0,560 0,864

Ж 8,6 8,1 38,2 0,67 –2 34 93,0 0,045 0,853
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После пластометрических исследований образцы 
нагревали в печи Таммана в течение 30  мин до темпера-
туры завершения процесса коксования (1050  –  1100  °С). 
Прокаливание сопровождалось процессами твердо-
фазного восстановления железа. В частности, степень 
восстановления до Feмет в пробе 1 составила 84,9  %, в 
пробе 2 – 94,4 %. 

Полученный в результате экспериментов материал 
представляет собой аналог феррококса (рис.  2). Кон-
цепция производства феррококса разработана еще в 
30-х годах прошлого века и была ориентирована на спе-
кание железорудной пыли, непригодной для плавки в 
доменных печах, с жирным или битуминизированным 
углем в коксовых батареях. Феррококс можно класси-
фицировать как железоуглеродную композицию, про-
шедшую тепловую обработку вне плавильного агрегата. 
Феррококс – композиционный материал, содержащий в 
основном восстановленное железо и углерод [24  –  26]. 
Экспериментальный материал содержит 35  –  39  % Feмет 
и 45  –  49  %  С, содержание ZnO не превышает 0,017  %, 
прочность на сжатие составляет 2,8  МПа.

Практический интерес представляет применение 
феррококса в доменном и особенно в конвертерном про-
изводстве, в том числе в качестве дополнительного те-
плоносителя и восстановителя при использовании тех-
нологии с элементами жидкофазного восстановления.

Выводы. На основе исследованных принципов кон-
диционирования влажных конвертерных шламов ад-
сорбционным обезвоживанием и термохимическим 
окускованием разработана эффективная технология их 
утилизации с получением нового материала, пригодно-
го для использования в доменных и сталеплавильных 
агрегатах в качестве теплоносителя и восстановите-
ля. Предлагаемая технология обходится без сложного 
механо термического обезвоживания и брикетирования 
со связующим. 
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TECHNOLOGICAL BASICS OF ADSORPTION DEHYDRATION
AND THERMOCHEMICAL SINTERING OF BOF SLUDGE

S.N. Kuznetsov, M.B. Shkoller, E.V. Protopopov, M.V. Tem-
lyantsev, S.V. Feiler

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia

Abstract. The global volume of steel smelted in 2016 exceeded 1600 mil-
lion tons, of which more than 1200 million tons of steel were smelted 
in the units of converter type. Depending on the number of technologi-
cal factors, up to 25 kg of fi ne dust forms in the process of smelting of 
1  ton of steel, which contains up to 65  % of iron in the form of oxides. 
The recycling organization of waste generated in metallurgical produc-
tion makes it possible to reduce production costs by two to three times 
in comparison with the use of concentrates obtained from natural raw 
materials and minerals. In the context of solving the recycling prob-
lem of converter sludge, the method for conditioning high-moisture 
wastes was developed and improved, including their non-thermal ad-
sorption dehydration and subsequent thermo-chemical agglomeration. 
The solid residue of brown coal pyrolysis is used as the adsorbent  – 
a  fi ne-grained brown coal semi-coke produced at the pilot plant of the 
open-pit mine Berezovsky-1. The obtained samples from brown coal 
char are of highly developed and porous structure and, accordingly, 
high adsorption capacity and energy properties. The granulo metric 
composition of the brown coal semi-coke is almost identical to the 
granulometric composition of the slurry. At the same time, the den-
sity of the brown coal semi-coke particles, even if the entire porous 
space is fi lled with adsorbed moisture, is more than 2.5  times lower 
than the density of the converter slurry particles. When mixing brown 
coal semi-coke and converter slurry, the former absorbs moisture, giv-
ing the mixture a high looseness, while at the same time the moisture 
adsorbed in the pores transforms into a bound state and becomes an 
active participant in oxidation-reduction processes. As a result of the 
experiments, the new material was obtained – “ferrocoke” containing 
up to 39  % of Femet and up to 49  % of C. The results obtained in the 
work made it possible to develop an effi  cient technology for the utili-
zation of converter sludge with production of a ferrocoke suitable for 
use in blast-furnaces and steelmaking plants as a coolant and reducing 
agent, without a complicated mechanical-thermal dehydration and bri-
quetting with a binder.

Keywords: converter, ferrocoke, brown coal semi-coke, sludge, adsorption, 
reduction, coolant, recycling.
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