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В обзоре приведены существующие способов использования техногенных углеродсодержащих матери-
алов, в т.ч. отходов флотации обогащении каменного угля для металлургического передела. Показано, что
для использования отходов флотации для металлургического передела необходимо проведение дополни-
тельных подготовительных операций – обезвоживание и окускование. Мировой производственный опыт по-
казывает, что использование подавляющего числа всех видов вторичных ресурсов технически осуществимо
и экономически выгодно, даже при условии их подготовки в тот или иной технологический процесс. Утили-
зация отходов флотации в металлургичеком производстве в качестве топливных, углеродистых и шлакообра-
зующих материалов может дать значительную экономию чугуна, извести, улучшить качество выплавляемой
стали, снизить расход основных и вспомогательных материалов в различных производствах комбината.
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В странах СНГ при обогащении углей
для металлургического производства разра-
ботка технических решений, направленных
на охрану окружающей среды, большей ча-
стью велась в сторону более полного и эф-
фективного улавливания отходов обогаще-
нии углей, и мало учитывалось комплексное
использование этих отходов, образующихся
в результате внедрения природоохранных
мероприятий.

Отходы флотации, вследствие отсут-
ствия простых и экономически выгодных
технологий подготовки их к утилизации, а
также из-за нестабильности их химическо-
го и гранулометрического составов остают-
ся невостребованными и сбрасываются в
хвостохранилища. На металлургических
предриятиях стран СНГ отходы флотации
утилизируются незначительно. Так, при-
мер, в хвостохранилищах №2 и №3 АО “Ар-
селорМиттал Темиртау» на сегодняшний 

день в общей сложности накоплено более
40 млн. т отходов флотации.

В то же время мировой производствен-
ный опыт показывает, что использование
подавляющего числа всех видов вторичных
ресурсов технически осуществимо и эконо-
мически выгодно, даже при условии их под-
готовки в тот или иной технологический
процесс.

Подготовка отходов флотации к утили-
зации заключается в их обезвоживании до
необходимой влажности и брикетировании
в целях удобства транспортировки на даль-
ние расстояния и подачи в энергетические
агрегаты.

Проведенный литературный поиск по
существующим способам обезвоживания
отходов показал, что наиболее рациональ-
ные технологии обезвоживания влажных
мелкодисперных отходов предусматривают
в основном применение вакуум-фильтров, а 
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более глубокое обезвоживание достигается 
при использовании фильтр-прессов различ-
ных конструкций, однако это оборудование 
требуют больших капиталовложений. Пер-
спективными аппаратами для обезвожива-
ния являются центрифуги, однако они не 
получают широкого применения в области 
охраны окружающей среды на металлурги-
ческих заводах из-за многих технологиче-
ских трудностей.

На многих заводах для обезвоживания 
применяют термическую сушку, сушку на 
воздухе или используют осушающие реа-
генты, в частности, обожженную известь. 
Способы обезвоживания мелкодисперных 
отходов известьсодержащими материала-
ми являются достаточно изученными и 
распространенными, и уже давно применя-
ются на многих предприятиях, например, 
на заводе в Эймейдене фирмы “Estel NV 
HoschHoagovens” (Нидерланды) [1], Челя-
бинском, Криворожском и Днепропетров-
ском металлургических комбинатах [2-4], 
но для обезвоживания отходов флотации 
данные способы не применялись.

В большинстве случаев обезвоживание 
влажных отходов производиться путем пе-
ремешивания их с известьсодержащими ма-
териалами на специальных площадках с по-
мощью грейферного крана. Дальнейшее 
распространение этого метода ведется в по-
иске наиболее эффективного аппарата для 
смешивания [5].

В мировой практике уже определены 
основные перспективные потребители от-
ходов флотации, составлены рекомендации 
по применению отходов в различных обла-
стях промышленности. Наибольшее рас-
пространение получили следующие на-
правления утилизации отходов флотации: 
использование в строительной индустрии 
[6]; добавка высушенных отходов в тампо-
нажные растворы при бурении газовых 
скважин [7, 26, 27]; применение в сельском 
хозяйстве [7, 8].

К числу перспективных направлений 
относится использование отходов флотации 
в качестве топливно-энергетического по-
тенциала. Запас тепловой энергии отходов 
достаточен для обеспечения работы элек-
тростанции 20 МВт. Такие отходы можно 
сжигать в топочных устройствах, работаю-
щих по методу “кипящего слоя”. Благодаря 
снижению температурного уровня сжига-
ния до 750-8500С, в топке (НТКС) значи-
тельно уменьшается образование и выброс 

в атмосферу оксидов азота, а при подаче с 
топливом известняка – диоксида серы [9].

На АО “АрселорМиттал Темиртау” про-
ведены исследования по утилизации отхо-
дов флотации на ТЭЦ-ПВС, которые пока-
зали возможность их использования в каче-
стве частичного заменителя твердого то-
плива [10].

На ряде предприятий были проведены 
исследования по замене дефицитных видов 
топлива альтернативными более дешевыми 
углесодержащими материалами (тощими 
углями, отходоми флотации и т.д.). Так, на-
пример, на АО “АрселорМиттал Темиртау” 
разработан оптимальный способ окомкова-
ния с использованием в качестве топлива 
смеси коксика и отощенного угля. С целью 
снижения себестоимости агломерата и 
улучшения его качества на каждый процент 
увеличения отощенного угля отношение 
высоты нижнего слоя к высоте верхнего 
слоя увеличивается на 0,07-0,10. Результаты 
исследований по использованию тощих 
углей при агломерации лисаковского обжиг-
магнитного концентрата показали, что за-
мена коксовой мелочи тощим углем в пре-
делах от 0 до 100% практически не сказыва-
ется на показателях процесса спекания и 
качестве получаемого агломерата [11, 12]. В 
результате получена значительная экономия 
от снижения себестоимости топлива. 

На АО «АрселорМиттал Темиртау» про-
ведены опытно-промышленные исследова-
ния по замене части коксовой мелочи отхо-
дами флотации на аглофабрике № 2 и про-
ведена экологическая оценка такой замены 
[13]. Установлено, что при двухслойном 
спекании ввод в шихту 5% отходов флота-
ции приводит к увеличению вертикальной 
скорости спекания на 1,3 мм/мин, удельной 
производительности на 0,08 т/м ч, выхода 
годного агломерата – 0,1%, механической 
прочности на удар и истирание -1,7 и 0,2% 
соответственно. Дальнейшее увеличение 
доли отходов приводит к снижению высоты 
верхнего слоя на 1,5 мм на 1% отходов и вы-
хода годного.

В фасонно-литейном цехе (ФЛЦ) АО 
«Миттал Стил Темиртау» были проведены 
опытно-промышленные испытания отходов 
флотации в качестве теплоизоляционной за-
сыпки стальных слитков взамен применяю-
щейся асбестовой засыпки [13]. Изучена 
возможность применения отходов флота-
ции в целях улучшения экологической об-
становки при разливке стали и разрабатана 
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рациональная технология утепления слит-
ков. Проведен поиск рациональных режи-
мов ввода отходов флотации на головную 
поверхность слитка, исключающие наугле-
роживание жидкого металла в изложницах 
и не ухудшающие показатели по выходу 
годного, а также позволяющие эффективно 
использовать тепло слабоэкзотермической 
реакции горения для теплоизоляции зерка-
ла металла.

Обзор литературных источников пока-
зал широкое распространение различных 
способов окускования пылевидных матери-
алов. Наиболее эффективным и часто ис-
пользуемым является брикетирование.

Брикетирование представляет собой про-
цесс механической переработки мелочи в 
брикеты, имеющие определенные геометри-
ческую форму, размер и массу. В результате 
брикетирования улучшаются качественные 
и теплотехнические показатели материалов, 
повышается сохраняемость, уменьшаются 
потери топлива и затраты на их перевозку.

Процесс брикетирования в мировой 
практике является достаточно изученным, 
считается наиболее эффективным и исполь-
зуется на многих промышленных предпри-
ятиях. Широкое распространение произ-
водство брикетов получило в угольной про-
мышленности Германии, Австралии, где 
производят до 400 тыс. т/год брикетов [14].

Процесс брикетирования основан на 
способности рыхлых сыпучих материалов 
уплотняться под давлением. При прессова-
нии мелких частиц в результате взаимодей-
ствия соприкасающихся поверхностей про-
исходит сначала их сцепление под действи-
ем молекулярных сил. Затем выжимаемая 
влага из первичных капилляров внутренних 
слоев заполняет промежутки между части-
цами, тем самым создавая дополнительные 
силы сцепления. Таким образом прочность 
получаемых брикетов из частиц различной 
крупности будет зависеть от содержания ка-
пиллярной влаги.

В настоящее время нет способа оценки 
брикетируемости угля с помощью одного 
какого-либо показателя. Поэтому для опре-
деления брикетируемости угля проводится 
комплексное исследование его химических, 
физических свойств, а затем проводятся ла-
бораторные исследования на брикетируе-
мость и испытание качества получаемых 
брикетов.

Различают два способа брикетирования: 
без связующих веществ при повышенном 

давлении прессования (выше 80 МПа) и со 
связующим веществом при малых давлени-
ях прессования (15-25 МПа).

Стандартная технологическая схема 
производства брикетов складывается из 
ряда последовательно протекающих основ-
ных операций: приема угля, подготовки его 
к сушке, сушки, охлаждения сушенки, прес-
сования и погрузки брикетов [15].

Известно использование прессования 
для обезвоживания, например, флотокон-
центрата. В одном устройстве объединены 
2 процесса: удаление влаги и получение 
брикетов без применения связующего ком-
понента [16].

Обзор литературных источников показал 
широкое распространение брикетирования 
при использовании в качестве связующего 
смолистых веществ. При брикетировании со 
связующими компонентами в качестве по-
следних наибольшее применение получили 
каменноугольный пек, нефтебитум.

Наряду с этим ведутся активные поиски 
новых видов связующих веществ. Так для 
удешевления топливных брикетов в каче-
стве вяжущего применяют белитовый шлам 
с содержанием оксида натрия 0,8-2,2 масс.%. 
Так же в качестве связующего при брикети-
ровании углей предлагались побочные про-
дукты целлюлознобумажной промышлен-
ности – лигносульфонаты [17].

Предлагалось связующее для получения 
брикетов, состоящее из равных количеств 
среднетемпературного каменноугольного 
пека и каменноугольной смолы. Нагрев угля, 
смешение его со связующим (6-8% от брике-
тируемой смеси) и дальнейшее прессование 
осуществляют при 30-400С. Прочность та-
ких брикетов на сжатие cоставляет 24 кг/см2, 
прочность на сбрасывание – 83% [18].

С целью повышения механической 
прочности брикетов использовалось связу-
ющее, включающее каменноугольную смо-
лу, среднетемпературный каменноугольный 
пек и сырой антрацен при следующем соот-
ношении компонентов, масс.%: среднетем-
пературный пек 38-40, каменноугольная 
смола 46-49, сырой антрацен 12-14.

Для получения брикетов уголь при пе-
ремешивании нагревали до 30-400С и вво-
дили в него нагретое до 110-1150С связую-
щее в количестве 7-10%. Смесь перемеши-
вали в течение 5-6 мин, после чего выгру-
жали из смесителя и без охлаждения массы 
прессовали на вальцовом прессе при давле-
нии 250 кг/см2. Полученные брикеты имели 
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прочность на сжатие 75-95 кг/см2 и на сбра-
сывание 88-95% [19].

Известно компаунд-связующее, состоя-
щее из смеси 60-90% окисленной тяжелой 
пиролизной смолы и 10-40% высокотемпе-
ратурного каменноугольного пека с темпе-
ратурой размягчения 1500С. Но применение 
данного связующего предусматривает обя-
зательное охлаждение прессуемой шихты и 
получаемых брикетов, что значительно удо-
рожает их производство [20].

Предложен способ получения угольных 
брикетов, включающий смешение угольной 
мелочи со связующим, состоящим из биту-
ма и кубовых остатков синтетических жир-
ных кислот. Для повышения прочности 
брикетов и упрощения технологии их полу-
чения в битум вводят 1,5-2,5% кубовых 
остатков жирных синтетических кислот и 
прессование ведут при 70-750С. Прочность 
брикетов составляет 38 кг/см2 [21].

Известен способ получения формован-
ных изделий из угольных шламов, заключа-
ющийся в том, что подсушенный угольный 
шлам смешивают со связующим в виде 
остатков процессов крекинга или гидрокре-
кинга (6 – 10% по отношению к высушенно-
му шламу) и полученную смесь формуют 
в топливные брикеты под давлением 300-
500 кг/см2. Недостатком этого способа явля-
ется предварительная сушка шламов [22].

В целях снижения энергозатрат и упро-
щения технологии переработки угольных 
шламов высокой влажности предлагается 
предварительный нагрев (до температуры 
плавления) связующего компонента в виде 
остатков от вакуумной перегонки нефти 
(7% вес. от массы сухого угля). Во время 
интенсивного перемешивания к смеси по-
дают противоточно-перегретый водяной пар 
температурой 2500С в количестве 1 т/час на 
1 т мокрой угольной мелочи. Водяной пар 
вызывает нагревание угольной массы и ис-
парение воды (до влажности 10%). Спустя 
30 мин. смесь формуют под давлением 
200 кг/см2 [23].

В целях упрощения и удешевления пе-
реработки отходов обогащения угля предла-
гаются способы получения брикетов, кото-
рые могут быть использованы для произ-
водства керамики и заполнителей бетона, а 
также для сжигания в топках с кипящим 
слоем. Флотоотходы с зольностью 60-80%, 
крупностью 0,5-0 мм, влажностью 42% 
сгущают до содержания фракции до 0,1 мм 
70-90 мас.%. Затем смешивают сгущенную 

суспензию с сухими отходами обогащения 
угля фракции менее 10 мм и прессуют при 
20-40 МПа в течение 10-20 с. Влажность 
прессуемых отходов снижается до 7,8-
5,6%. Прочность колеблется в пределах 
17,1-24 кг/брикет. Это практически сводит 
к минимуму дробление брикетов при транс-
портировке [23].

Существуют способы получения грану-
лированного материала сразу из двух видов 
отходов: кислых смолок цеха ректификации 
и отходов флотации. Гранулирование про-
водится всеми известными методами. Полу-
ченные гранулы могут служить энергетиче-
ским топливом в топках ТЭЦ. Их прочность 
регулируется изменением соотношения 
твердой и жидкой фаз. Вязкопластической 
консистенции достигают смешивая сгущен-
ную суспензию с продуктом их сушки – 
«ретуром», измельченным до < 2 мм. В ис-
следованиях использовали шнековый сме-
ситель-гранулятор. В зависимости от диа-
метра отверстий выходной решетки получа-
ли формующиеся «жгуты» различной тол-
щины и однородными по плотности. По 
длине их вручную разрезают на гранулы. 
Влажность гранул, при которой обеспечива-
ется их транспортировка на сушку без сли-
пания, зависит от степени дисперсности от-
ходов, количества и состава минеральных 
включений. Сушили гранулы в сушильном 
шкафу и в лабораторной сушилке кипящего 
слоя в фильтрующем режиме. Механиче-
ская прочность гранул колебалась в преде-
лах от 30 до 50 Н для гранул диам.8 мм.

Удержание гранул в фильтрующем по-
токе теплоносителя при 6000С более 2 ми-
нут приводило к их разложению и возгора-
нию. Таким образом гранулированные от-
ходы флотации можно использовать в ка-
честве топлива для топочных устройств 
низкотемпературного кипящего слоя. По-
лучаемые же зольные остатки имеют хи-
мический состав, близкий к составу сырья, 
перерабатываемого строительной инду-
стрией [24, 25].

Анализ литературных источников пока-
зал отсутствие какого-либо опыта исполь-
зования отходов флотации на предприятиях 
черной металлургии.

Установлено, что утилизация обезво-
женных хвостов флотации может прово-
диться аналогично существующим спосо-
бам использования углеродсодержащих ма-
териалов. Поэтому была принята во внима-
ние научно-техническая информация по 
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применению в металлургическом производ-
стве тощих углей, близких по своим харак-
теристикам к отходам флотации.

На Днепропетровском металлургиче-
ском комбинате в конвертерной плавке при-
менены углеминеральные брикеты, в соста-
ве которых в разных соотношениях исполь-
зовались отсевы антрацита, известковая 
пыль, флотационный плавиковый шпат и 
смолистое связующее. Применение брике-
тов, состоящих из 50% антрацита, 50% из-
вести и смолистого связующего 3-7%, по-
зволило уменьшить расход извести на 5 кг/т 
стали и получить степень дефосфорации 
94,7%. В целом применение углеминераль-
ных брикетов позволяет повысить теплосо-
держание конвертерной плавки и улучшить 
шлакообразование [28].

На Западно-Сибирском металлургиче-
ском комбинате для изготовления углерод-
содержащих брикетов применялись антра-
цит, угли, известковая пыль, шламы конвер-
терных цехов и в качестве связующего смо-
листое вещество.

При изучении брикетов на основе ан-
трацита с добавками 10% извести зафикси-
ровано уменьшение выноса мелкодисперс-
ных частиц из конвертеров по сравнению с 
обычной плавкой, особенно при взаимодей-
ствии таких брикетов с жидким металличе-
ским расплавом (в 2,7 раза). Такие брикеты 
не влияют на изменение интенсивности об-
щего газовыделения и выделение отдель-
ных газообразных компонентов и приводят 
к улучшению шлакообразования при веде-
нии конвертерной плавки. Кроме того, ис-
пользование в углеродсодержащих брике-
тах 10% известковой пыли вызывает мини-
мальное увеличение содержания серы и 
снижение фосфора в металле [29].

На металлургическом заводе «Амур-
сталь» разработаны технологии использо-
вания карбонизатора на основе антрацита и 
тощего угля в сталеплавильном производ-
стве. Применение карбонизатора в 330-т 
мартеновских печах позволило полностью 
заменить коксовую мелочь. В дуговых пе-
чах карбонизатор успешно использовался 
для вспенивания шлака по ходу плавки и на-
углероживания металла во время выпуска. 
Эффективным было использование карбо-
низатора и в качестве теплоизоляционной 
засыпки верхней части слитков при разлив-
ке стали в изложницы. Всесторонняя про-
верка показала возможность полной замены 
коксовой мелочи, применяющейся в метал-

лургическом производстве, угольным кар-
бонизатором [30].

В сталеплавильном производстве, в 
частности в мартеновском переделе, уголь-
ные брикеты могут также использоваться в 
качестве углеродсодержащего компонента с 
целью экономии чугуна. При этом улучша-
ется качество стали и снижается удельный 
расход чугуна [31].

Утилизация отходов флотации в метал-
лургичеком производстве в качестве то-
пливных, углеродистых и шлакообразую-
щих материалов может дать значительную 
экономию чугуна, извести, улучшить каче-
ство выплавляемой стали, снизить расход 
основных и вспомогательных материалов в 
различных производствах комбината. Реа-
лизация отходов флотации сторонним стро-
ительным организациям для производства 
строительных изделий позволит получить 
дополнительную прибыль. Замена природ-
ных материалов отходами флотации сохра-
нит окружающую среду и снизит экологи-
ческие платежи за ее загрязнение.
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