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Введение. При выплавке ферросплавов, при-
меняемых в черной металлургии для раскисления 
и плавки металлов, образуются пылевые отходы 
двух видов [1].

Пылевые отходы 1-го типа образуются как по-
бочный продукт, состав которого отличается от 
состава ферросплава. К ним можно отнести пыле-
видные продукты, содержащие большое количе-
ство оксидов какого-либо химического элемента: 
кремния, марганца, хрома и др. Этот продукт не 
имеет раскислительного характера и, соответ-
ственно, не может использоваться для раскисле-
ния или легирования в сталеплавильном или ли-
тейном производстве.

Пылевидные отходы 2-го типа образуются в 
результате подготовки кондиционного феррос-
плава к продаже, он имеет такой же состав, как 
кондиционный ферросплав, но отличается высо-
кой дисперсностью и большой поверхностью вза-
имодействия. Такие отходы могут использоваться 
в качестве сырья для производства кондиционно-
го продукта, по свойствам сходного с производи-
мым ферросплавом.

Надо отметить, что воздействие пылевидных 
отходов на человека и окружающую среду имеет 
крайне негативный характер. Пылевидные остат-
ки загрязняют окружающую среду, оказывают 

вредное воздействие на человека, ухудшают са-
нитарно-гигиенические условия на производстве. 
Кроме того, хранение пылевидных остатков тре-
бует больших площадей, что создает дополни-
тельную нагрузку на экологию региона [2].

Очевидно, что для устранения негативного 
влияния пылевидных отходов, образующихся 
при производстве ферросплавов, на человека и 
окружающую среду необходима их утилизация.

Цель данной работы – на основании информа-
ционного анализа определить способ утилизации 
ВДП и связующее для формирования брикетов, 
соответствующих определенным требованиям.

В настоящий момент масштабы утилизации 
отходов ферросплавного производства в Казах-
стане относительно невелики [3]. Для решения 
этой проблемы многие предприятия разраба-
тывают технологии повторного использования 
пыли ферросплавов – в качестве раскислителей 
при производстве стали и в качестве добавки при 
производстве ферросплава.

Методы исследования. Как показывает про-
веденный информационный анализ, наиболее 
перспективной технологией переработки высоко-
дисперсной пыли (ВДП) ферросплавного произ-
водства является брикетирование с использовани-
ем различных связующих [4-12].

Выбор связующего для производства брикетов 
из высокодисперсной пыли ферросплавного 
производства
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При переработке ВДП процесс агломерации 
не представляется целесообразным, т.к. исходное 
сырье уже имеет состав, сходный с производи-
мым ферросплавом. В связи с этим такой основ-
ной процесс агломерации, как восстановление 
металла из оксида, в данном случае, не нужен [5].

Процесс окатывания, также часто применяе-
мый для окускования пылевидных отходов, при 
окомковании ВДП не позволяет достичь достаточ-
ной прочности окатышей [6] и, соответственно, не 
может быть использован.

Таким образом, брикетирование является 
наиболее привлекательным способом рециклин-
га ВДП.

Брикеты из ферросплавной пыли, вводимые в 
печь, должны обладать определенными механи-
ческими и химическими свойствами. При этом 
не существует определенного стандарта для опре-
деления пригодности брикетов, используемых 
в процессе плавки. Очевидно, что требования, 
предъявляемые к готовым брикетам, должны 
коррелироваться с требованиями, предъявляемы-
ми к ферросплавам в соответствии с ГОСТ.

Общие требования, предъявляемые к брике-
там из ВДП, можно сформулировать следующим 
образом:

- достаточная механическая прочность для 
обеспечения транспортировки и загрузки. Со-
гласно [9], данный показатель должен составлять 
не менее 25 МПа;

- размер брикетов. Минимальный размер 
частиц для класса крупности 6 составляет 10 мм 
согласно ГОСТ. Однако при такой крупности 
ухудшаются технико-экономические показатели 
печи, в связи с чем, потребители неохотно поку-
пают ферросплавы такого класса. По данным [3], 
наиболее востребованными являются частицы 
размером 30-70 мм;

- определенная пористость брикетов, т.к. она 
влияет на такие свойства, как тепло- и электро-
проводность, а также прочность. По данному 
показателю в настоящее время не имеется опре-
деленного требования, поэтому данный аспект 
нуждается в дальнейших исследованиях;

- химический состав брикета. Очевидно, что 
состав брикета не должен отличаться от состава 
производимого ферросплава, т.к. в противном 
случае, он не сможет использоваться для раскис-
ления и легирования.

Формирование брикетов с помощью связу-
ющего можно рассматривать как разновидность 
многоэтапного процесса склеивания отдельных 
зерен с помощью связующего и формирования 
«связок» [8].

При этом к связующим предъявляются опре-
деленные требования [5]:

- большая площадь поверхности связующего 
для формирования большого количества «свя-
зок», т.е. связующее должно также быть высо-
кодисперсным материалом или иметь жидкую 
природу;

- образовавшиеся «связки» должны быть 
упругими и пластичными для обеспечения доста-
точной прочности готового брикета;

- устойчивость к осадкам, температуре, сол-
нечному свету, окислению атмосферным кисло-
родом и др.;

- содержать минимальное количество вред-
ных примесей с точки зрения металлургического 
качества;

- отсутствие появления в затвердевшем связу-
ющем высоких внутренних напряжений, способ-
ных разрушить «связку»;

- отсутствие летучих соединений, оказываю-
щих токсическое действие на организм человека;

- низкая стоимость и доступность;
- простота использования;
- стабильность при хранении и транспорти- 

ровке.
Согласно [2, 6] все виды связующих, применя-

емых при брикетировании, можно классифици-
ровать по следующим признакам:

- в зависимости от типа образованного соеди- 
нения;

- по физическому состоянию связующего при 
смешивании с основным материалом;

- по химической природе связующего;
Наиболее распространенной и самой простой 

классификацией является классификация по хи-
мической природе. Согласно этой классифика-
ции все связующие делятся на органические и не-
органические (минеральные).

При брикетировании ВДП ферросплавного 
производства наибольший интерес представля-
ют связующие минерального происхождения, т.к. 
органические связующие вносят большое количе-
ство углерода и азота, что нежелательно.

Неорганические связующие, как правило, 
вступают с брикетируемыми материалами в хи-
мическую реакцию. Интенсивность структурооб-
разования (формирования «связок») зависит от 
скорости и полноты химических реакций, а также 
от давления прессования.

В качестве минеральных связующих наиболь-
шее распространение нашли известь, жидкое 
стекло, цементы, каустический магнезит и доло-
мит, чугунная стружка, глины, гипс и др.

Неорганические (минеральные) связующие, 
как правило, представляют собой порошкообраз-
ные материалы или растворы солей. Прочность 
брикетов определяется прочностью «связок», ко-
торые в большинстве своем являются результатом 
гидратообразования при взаимодействии связую-
щего с водой и последующей кристаллизации. В 
ряде случаев, например, при использовании га-
шеной извести, прочность брикетов определяется 
ее взаимодействием с атмосферным углекислым 
газом и одновременной рекристаллизацией ги-
драта оксида кальция.

При использовании минеральных связующих 
большое значение имеет время выдержки (суш-
ки), т.е. период постепенного набора прочности 
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a                                                                                                      б

Сырые брикеты: а – с жидким стеклом; б – с каустической содой

[9, 11].
Наиболее доступными и, следовательно, рас-

пространенными связующими при брикетирова-
нии ВДП ферросплавного производства являются 
жидкое стекло и каустическая сода, используемые 
в разных соотношениях и в комбинации с други-
ми добавками.

Жидкое стекло (R2O·nSiO2, где R – Na, K или Li) 
находит применение в различных отраслях цвет-
ной и черной металлургии: при брикетировании 
хромовых, сурьмянистых, флюоритовых, марган-
цевых концентратов, железорудных материалов, 
кварцитов и т.д. Для брикетирования применяют 
натриевое жидкое стекло Na2O·nSiO2. В отличие 
от цементов и глины оно обеспечивает брикетам 
высокую твердость и не вносит в брикетируе-
мый материал нежелательных примесей (серы и 
фосфора).

Наряду с жидким стеклом широкое распро-
странение при окусковании тонкодисперсных 
материалов получила каустическая сода. Каусти-
ческая сода представляет собой водный раствор 
NaOН различной концентрации. В работах [5, 8] 
каустическая сода была использована для бри-
кетирования железной хромоникелевой руды, 
закиси никеля, доломитовой мелочи, некоторых 
железных руд. Во всех исследованиях необходи-
мым условием достижения нормативной прочно-
сти являлось вылеживание продукта в течение 24 
часов.

Научные результаты. Анализ исследований 
[4-9] показал, что результаты, получаемые при 
брикетировании ВДП с использованием указан-
ных связующих, являются довольно противоре-
чивыми. В разных работах указываются разные 
соотношения связующих и полученные резуль-
таты по прочности. Кроме того, невозможно ис-
пользовать простой трансфер данных способов 

на сырье казахстанского содержания, т.к. каждое 
сырье индивидуально, т.е. отличается химиче-
ским и фракционным составами, которые ока-
зывают непосредственное влияние на процесс 
брикетирования.

В связи с этим были проведены начальные 
исследования, цель которых – определить воз-
можность использования жидкого стекла и кау-
стической соды при брикетировании ВДП казах-
станского содержания.

В качестве основного сырья использовалась 
высокодисперсная пыль ТОО «YDD Corporation». 
Данное предприятие специализируется на выпу-
ске ферросилиция (FeSi), в частности, марки ФС70 
(ГОСТ 1415-93).

В качестве связующего для производства 
брикетов из ВДП были выбраны: жидкое стек-
ло (водный щелочной раствор силикатов натрия 
Na2O(SiO2)n и 30%-ный водный раствор каустиче-
ской соды NaОН.

Связующие и влага добавлялись сверх 100%, 
за 100% принималась масса чистой ВДП. В табли-
це 1 приведен состав используемой шихты.

На рисунке показаны сырые брикеты с раз-
ным связующим.

Все компоненты шихты тщательно смешива-
лись в течение 5 минут до достижения гомоген-
ной массы. Затем с помощью пресса из подготов-
ленной шихты готовились образцы диаметром 35 
мм и высотой 10 мм, давление прессования варьи-
ровалось в пределах от 30 до 50 кН.

Сырые брикеты подвергали сушке при тем-
пературе 60°С в течение 2 часов. По окончании 
процесса сушки готовые брикеты испытывались 
на прочность на сжатие.

Прочность на сжатие определялась на маши-
не Instron, результаты приведены в таблице 2.

Как видно из данных таблицы 2, образцы обе-

Таблица 1 – Состав используемой шихты

Обозначение шихты Количество Na2O(SiO2)n, % Количество NaОН, % Вода, %
А 10 - 5
В - 10 5
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их серий показывают по прочности на сжатие 
примерно равные результаты. Использование 
давления прессования ниже 40 кН представляет-
ся нецелесообразным, т.к. не обеспечивают до-
статочной прочности брикетов, что делает невоз-
можным их транспортировку и загрузку.

Заключение. Проведенный информацион-
ный анализ и начальные исследования показа-
ли возможность утилизации высокодисперсной 
пыли ферросплавного производства казахстан-
ского содержания методом брикетирования с 

использованием в качестве связующего жидкого 
стекла или каустической соды в количестве 10% 
по массе. Давление прессования ниже 40 кН 
представляется нецелесообразным, т.к. не обе-
спечивает необходимой механической прочности 
брикетов.

Работа выполнена в рамках реализации гранта 
по теме AP19576811 «Разработка технологии полу-
чения кондиционного продукта из высокодисперсной 
пыли ферросплавного производства», финансируемой 
Комитетом науки МНВО РК.

Таблица 2 – Результаты испытаний на прочность

Номер образца Шихта Давление прессования, кН Прочность на сжатие, МПа
1

А
30 15

2 40 19
3 50 27
5

В
30 12

6 40 22
7 50 26
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Аңдатпа. Ақпараттық талдау негізінде брикеттеу процесі ферроқорытпа өндірісінің жоғары дисперсті 
шаңын (ЖДШ) жоюдың оңтайлы әдісі ретінде анықталған. Брикеттеу кезінде байланыстырғышты (ЖДШ) 
таңдау бойынша бастапқы зерттеулер жүргізілді. Алынған нәтижелер қазақстандық құрамдағы жоғары 
дисперсті шаңды брикеттеу әдісімен кәдеге жарату мүмкіндігін көрсетті. Байланыстырғыш ретінде сұйық 
шыны және каустикалық сода массасы бойынша әрбір 10% мөлшерінде пайдаланылды. Брикеттердің қажет-
ті механикалық беріктігін қамтамасыз ету үшін 40 кН-ден төмен престеу қысымы орынсыз болып көрінеді.

Кілт сөздер: жоғары дисперсті шаңы, ферроқорытпа өндірісі, брикеттер, қысым, беріктік, байланысты-
рғыш.

The Choice of Binder for the Production of Briquettes from Highly Dispersed Dust of Ferroalloy Production
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Abstract. Based on the information analysis, the briquetting process is defined as the optimal way to dispose of highly 
dispersed dust (HDD) of ferroalloy production. Initial studies have been conducted on the choice of a binder for briquet-
ting (HDD). The obtained results showed the possibility of utilization of highly dispersed dust of Kazakhstan content by 
briquetting. As a binder, liquid glass and caustic soda were used in an amount of 10% by weight each. To ensure the 
necessary mechanical strength of briquettes, the pressing pressure below 40 kN seems impractical.

Keywords: highly dispersed dust, ferroalloy production, briquettes, pressure, strength, binder.
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