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На основании обобщения результатов проведенных ранее экспериментов предло-
жена и реализована в опытных условиях общая технологическая схема комплекс-
ной переработки дисперсных железографитовых отходов металлургического про-
изводства 
 
Предприятия металлургической отрасли были и пока остаются одним из основных ис-

точников отходов, занимающих значительные территории под отвалы и загрязняющих воздуш-
ный и водный бассейны.  

Дисперсные железографитовые отходы (ЖГО) образуются на всех стадиях передела чу-
гуна. Их образование связано со снижением растворимости углерода при понижении темпера-
туры и рядом других процессов, протекающих в жидком чугуне [1, 2].  

Проблема утилизации накопившихся промышленных отходов в черной металлургии ос-
тается пока нерешенной, несмотря на принимаемые различные меры. По данным НПО «Энер-
госталь» ресурсы железографитовых отходов по предприятиям черной металлургии стран СНГ 
оцениваются в количестве не менее 4,0 млн. тонн, в том числе 80 % отделений десульфурации 
и миксерные, 7 % канавные, 9 % ковшевые и т.д. Выход дисперсных ЖГО составляет до 600 г/т 
чугуна [2]. 

В отечественной промышленной практике ЖГО используют лишь на ОАО «Маркограф» 
при производстве аккумуляторного графита, графитовых смазок и коллоидных графитовых 
препаратов [3]. Предложено использовать ЖГО в качестве добавок в аглошихту и при получе-
нии окатышей и брикетов [4 – 6]. В литейном производстве на основе ЖГО возможно изготав-
ливать противопригарные краски [7]. Таким образом, существующие в настоящее время спосо-
бы переработки железографитовых отходов не охватывают все возможные области применения 
продуктов, для которых они могут являться сырьем. 

Вместе с тем, имея в своем составе графит, металлическое железо и его оксиды, ЖГО по-
сле их физико-химической обработки могут быть сырьем для получения новых материалов, 
обладающих ценным комплексом электрофизических свойств. Поэтому особо актуальны рабо-
ты, направленные на создание новых высокотемпературных технологий переработки железо-
графитовых отходов металлургического производства в новые материалы с заданным комплек-
сом свойств. Так как объемы использования полученных материалов невелики, а возможных 
направлений их использования несколько, то технологическая схема должна быть универсаль-
ная. Она должна предоставлять возможность получения в небольшом объеме различных видов 
продукции. 
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Целью настоящей работы была разработка технологических принципов комплексной пе-
реработки дисперсных ЖГО металлургического производства. 

В основу общей технологической схемы были положены результаты исследования строе-
ния и свойств железографитовых отходов, а также исследованные закономерности превраще-
ний, происходящих в дисперсных ЖГО при их высокотемпературной восстановительной обра-
ботке [8 – 11]. Исходя из того, что основная часть оксидов железа содержится во фракции ме-
нее 160 мкм, а основная доля графита содержится во фракции более 160 мкм (рис. 1) предложе-
но производить рассев на две фракции, а именно, +160 мкм и –160 мкм. Общая схема и пара-
метры звеньев технологического процесса переработки ЖГО определяются заданным уровнем 
электрофизических свойств конечного продукта, названного нами «графит магнитный».  

На рис. 2 приведена обобщенная схе-
ма технологии переработки исходных ЖГО 
в графит магнитный.  

Исходным пунктом технологической 
схемы является приемный бункер (1), объем 
которого должен быть не менее объема ра-
зового поступления ЖГО. Так как перевозка 
материала осуществляется главным образом 
автомобильным транспортом, то емкость 
бункера (1) должна быть не менее 7 – 9 
тонн. 

Учитывая неоднородность ЖГО раз-
личных источников, как по химическому, 
так и по гранулометрическому составу от-
ходы должны подвергаться рассеву (2), раз-

молу (3) и усреднению (5) и (6).  

  
Рис. 2 – Общая технологическая схема переработки дисперсных ЖГО 

 
Фракция ЖГО +160 мкм может быть использована непосредственно без дальнейшей об-

работки в качестве противопригарного припыла для литейных форм, а также в качестве сырья 
для извлечения графита [3]. Фракция –160 мкм обладает более высокими магнитными свойст-

Рис. 1 – Состав и удельная намагниченность 
насыщения исходных ЖГО: ○ – ЖГО; 
● – Feмет.; х – Fe3О4 ; ∆ – Fe2О3 ;  
□ –FeО 
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вами и может быть использована как исходный материал для дальнейшей высокотемператур-
ной обработки с целью улучшения уровня этих свойств [9, 10, 12]. Стабилизация свойств, как 
исходного материала, так и конечного продукта обеспечивается путем усреднения (5) и (6).  

Для получения фракции ЖГО менее 50 мкм в технологической схеме предусмотрена опе-
рация размола (3), после которой полученный материал (–50 мкм) также направляется в усред-
нитель (6).  

Повышение уровня магнитных свойств железографитовых отходов связано с выполнени-
ем высокотемпературной обработки (4). 

Высокотемпературная обработка является наиболее действенным методом повышения 
магнитных свойств исходного материала. Она может осуществляться двумя путями: путем 
магнетизирующего обжига, результатом которого является максимально возможное количество 
магнетита (Fe3O4), образующегося в ЖГО [9, 12]. Второй путь – восстановительная обработка 
до металлического железа путем карботермического самовосстановления [10]. По технологиче-
ской схеме рис. 2 высокотемпературной обработке могут подвергаться как исходные ЖГО, так 
и продукт после рассева и размола.   

Таким образом, технологическая схема с большим количеством связей позволит получить 
продукт (магнитный графит) с различными электрофизическими свойствами и практически не-
магнитный материал, содержащий большое количество графита. Оптимальный вариант техно-
логической схемы может быть найден при проверке ее в опытно-промышленных условиях. 

В соответствии с изложенными соображениями, на ОАО «Маркограф» (г. Мариуполь) 
была смонтирована опытно-промышленная линия комплексной переработки дисперсных ЖГО 
ОАО «МК «Азовсталь». Ее схема приведена на рис. 3. Линия включает в себя  бункер прием-
ный (1) емкостью 5 м3. Затвор шлюзовой (2) служит для периодической дозированной выдачи 
ЖГО из приемного бункера; сито «Бурат» (3) – для разделения исходного материала по фрак-

циям. На сите установлена сетка с ячейкой 
0,16 мм. Плюсовая фракция отсеянных ЖГО 
поступает во флотационную машину, а мину-
совая при помощи шнека-питателя (4) – в 
вертикальную печь (5) для высокотемпера-
турной обработки.  

Печь состоит из трубы-реактора с внут-
ренним диаметром 210 мм, с толщиной стен-
ки 8 мм изготовленного из нержавеющей ста-
ли, помещенного в кирпичную кладку. Длина 
части реактора, находящегося в печи, 3 м; над 
печью реактор выступает на 1 м. Реактор по-
зволяет обрабатывать материал в движении 
по трем режимам: в режиме плотного движу-
щегося слоя; в режиме гравитационно-
падающего слоя; в режиме комбинированного 
движения, когда часть реактора материал 
проходит в режиме гравитационно-
падающего слоя, а оставшуюся часть – в ре-
жиме плотного движущегося. 

Режим движения материала в печи оп-
ределяет соотношение производительности 

 

Рис. 3 – Технологическая схема эксперименталь-
но-производственного участка 

 



шнека-питателя и шнека-холодильника (6) на выходе из реактора, при помощи которого обра-
ботанный материал выгружается из печи, одновременно охлаждается до 60 – 40 оС. Для этого 
рабочую камеру шнека поместили в водяную рубашку.  

Сепаратор магнитный (7) служит, при необходимости, для разделения готового материа-
ла на магнитную и немагнитную фракции. Рассеянный материал попадает в два бункера: (8) – 
бункер немагнитной фракции и (9) – бункер магнитной фракции. Из этих бункеров с помощью 
шнека (10) (шнек подачи магнитной фракции) и шнека (11) (шнек подачи немагнитной фрак-
ции) магнитная и немагнитная фракции продукта подаются на дозатор-весы (12). Дозатор-весы 
служат для дозированной подачи обработанного материала в смеситель-усреднитель (13) ро-
торного типа. Смеситель-усреднитель служит для смешения в необходимой пропорции маг-
нитной и немагнитной фракций обработанного материала. Количество той и другой устанавли-
вается в зависимости от заданного уровня магнитных свойств готового продукта. 

Готовый продукт упаковывается в бу-
мажные мешки. 

Запуск участка в эксплуатацию для 
подтверждения его работоспособности пред-
варили серией экспериментов. ЖГО фракцией 
– 160 мкм (с исходной удельной намагничен-
ностью насыщения 28 А.м2/кг) в режиме гра-
витационно-падающего слоя пропустили че-
рез реактор, нагретый до различной темпера-
туры: 700, 800 и 900 оС. На рис. 4 приведены 
результаты экспериментов по обработке ЖГО 
на опытно-промышленной установке. Из ри-
сунка видно, что магнетизирующая обработка 
ЖГО в режиме гравитационно-падающего 
слоя при температуре 900 оС обеспечивает 
степень превращения более 94 %, что свиде-
тельствует о работоспособности установки. 

 
 

Выводы 
 

1. Сформулированы и практически реализованы основные положения нового направления 
комплексной переработки дисперсных железографитовых отходов металлургического 
производства в графит магнитный, позволяющей использовать все содержащиеся в них 
компоненты. 

2. Предложенная технологическая схема позволяет получить графит магнитный разной дис-
персности с различными электрофизическими свойствами с использованием магнетизи-
рующего обжига и карботермического самовосстановления, что является весьма важным 
при создании новых видов композиционных материалов с заданным комплексом свойств. 
  

 
 
 
 

Рис. 4 – Результаты обработки ЖГО на опытно-
промышленной установке 
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