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ничого травматизму, тобто в впровадженні сертифікації по стандартах серії OHSAS 18000, 
яка забезпечує регламентацію норм охорони праці та безпеки персоналу. Сертифікація СУОП 
(OHSАS) на підприємствах Кривого Рогу проводе ДП «КРИВБАССТАНДАРТМЕТРОЛО-
ГІЯ».[2] Підприємство, що має сертифікат охорони праці, позиціонує себе на ринку як надійно-
го партнера, яке дійсно піклується про своїх співробітників. Для того щоб впроваджені станда-
рти приносили дійсну користь, а не були черговим позитивним папірцем у послужному списку 
організації, необхідно залучення всіх співробітників в роботу над безпекою виробництва. Тіль-
ки двосторонній підхід до проблеми безпеки й охорони праці як з боку керівників, так і з боку 
персоналу, здатний привести до появи безпечних робочих місць, підвищенню культури вироб-
ництва, зниження рівня ризиків для здоров'я співробітників і скорочення загальної кількості 
нещасних випадків на підприємстві [8,9]. 
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ДО ПИТАННЯ ПРО ПЕРЕРОБКУ ЧЕРВОНИХ ШЛАМІВ  
ЯК КОМПЛЕКСНОЇ ЗАЛІЗОВМІСНОЇ ТЕХНОГЕННОЇ СИРОВИНИ 

Наведені дані про хімічний і мінеральний склад червоних шламів – відходів глиноземного виробництва. Пока-
зано, що найбільш перспективним напрямом утилізації червоних шламів можна вважати чорну металургію. Доціль-
ність використання червоних шламів у металургії обумовлена високим вмістом заліза, відношенням CaO: SiO2 
більш, ніж 1, та достатньо високим вмістом Al2O3. Однак використанню червоного шламу у складі доменної шихти 
заважає наявність у ньому до 6% лужних металів у вигляді оксидів натрію, калію і цирконію. Введення червоних 
шламів в агломераційну шихту до 2-5% можливо, але при цьому потрібно відпрацьовування технології доменної 
плавки, і не вирішується проблема повної їхньої утилізації. При виробництві залізорудних окатишів червоний шлам 
може бути використаний як зміцнювальна зв’язка замість дефіцитного лужного бентоніту. Але при цьому погіршу-
ються фізико-хімічні й механічні властивості випалених окатишів і ускладняються умови їх виробництва. 

Запропонована безвідходна технологія пірометалургійної переробки червоних шламів методом рідкофазного 
відновлення. Даний спосіб переробки червоних шламів дозволяє одержати чавун, який направляється на сталеплави-
льний переділ або використовується в ливарному виробництві, та шлак, який можна використати для додаткового 
вилучення глинозему або як клінкер для отримання глиноземистого цементу. Продуктивність установки по перероб-
ці підсушеного до вмісту вологи 15% шламу може складати 350-380 тис. т на рік. З 1 тони переробленого червоного 
шламу буде виходити по даній технології приблизно 0,35 т чавуну і до 0,5 т глиноземистого клінкера. 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В даний час у від-
стійниках Миколаївського глиноземного заводу накопичилося більш ніж 30 млн. т відходів, так 
званих червоних шламів. Як і будь-яке шламосховище, відстійники червоних шламів представ-
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ляють значну загрозу навколишньому середовищу, особливо в разі їх переповнення і прориву. 
Про це свідчать події, які мали місце нещодавно в Румунії. Ця проблема загостриться ще силь-
ніше, коли буде остаточно знято мораторій на продаж землі, тому що більше немає вільних зе-
мель для спорудження нових хвостосховищ. Тому, щоб не зупиняти завод, необхідно розпочати 
утилізацію червоних шламів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Червоні шлами завдяки своєму речовинному складу тре-
ба розглядати не просто як відходи глиноземного виробництва, а як вторинну техногенну сиро-
вину, що потребує комплексної переробки до отримання з них товарних продуктів. Червоні 
шлами можна ефективно використовувати в наступних галузях промисловості: чорній металур-
гії, будівельній, скляній промисловості та сільському господарстві. 

Підвищений вміст оксидів заліза, алюмінію і титану робить червоні шлами привабливими 
для витягу цих металів. Одержання металів можливо здійснювати різними способами [1-10]. У 
світі родовища бокситів сильно відрізняються по хіміко-мінералогічному складу, тому в проце-
сі Байєра потрібні різні умови для успішної екстракції оксиду алюмінію. В результаті перероб-
ки різних бокситів одержують червоні шлами різного складу. Наприклад, Гірниче Бюро США 
досліджувало технологію екстракції оксиду алюмінію, заліза і титану з ямайського червоного 
шламу. Одержання алюмінію за цією технологією потребує спікання шламу з карбонатом на-
трію для утворення алюмінату натрію. Останній розчиняється лугом і промивається. Витягання 
заліза відбувається при відновленні його оксиду до металу, який відділяється магнітною сепа-
рацією і потім розплавляється з отриманням чавуну. Екстракція оксиду титану може здійсню-
ватися різними способами. Класичний процес Кролю, що проводиться після карбохлорування, 
може бути застосований, якщо оксид титану знаходиться у вигляді рутилу. Якщо він знахо-
диться у вигляді перовскиту, його необхідно перевести в рутил за допомогою сульфатизації для 
одержання товарного продукту. Витягання оксиду титану викликає появу інших реакцій і може 
бути здійснено після виділення певних складових. Тому послідовність витягання продуктів з 
доданою вартістю є важливим питанням для успішної екстракції. Після виділення оксиду алю-
мінію, заліза і титану залишається матеріал, дуже схожий на портландцемент. 

Найбільш перспективним напрямом утилізації червоних шламів можна вважати чорну ме-
талургію. Червоний шлам тут використовують як залізовмісну добавку в шихту при виготов-
ленні агломерату й окатишів із залізорудного концентрату для доменного процесу. Однак ви-
користанню червоного шламу у складі, наприклад, доменної шихти заважає наявність у ньому 
до 6% лужних металів у вигляді оксидів натрію, калію і цирконію. Дослідження додавання чер-
воних шламів в аглошихту показують, що введення їх до 2-5 % можливо, але при цьому потрі-
бно відпрацьовування технології доменної плавки, і головне, не вирішується проблема повної 
їхньої утилізації [11]. При виробництві залізорудних окатишів червоний шлам може бути вико-
ристаний як зміцнювальна зв’язка замість дефіцитного лужного бентоніту. Але дослідження 
інституту «Механобрчормет» (м. Кривий Ріг) у 80-х роках показали, що при використанні чер-
воного шламу Миколаївського глиноземного заводу погіршуються фізико-хімічні й механічні 
властивості випалених окатишів і ускладняються умови їх виробництва [12]. 

Для утилізації червоних шламів запропоновані різні технології, одна з яких запропонована 
Криворізьким національним університетом і Інститутом геохімії навколишнього середовища 
НАН України [12-14]. 

У даний час відомо ряд технологій рідкофазного відновлення, наприклад, Romelt, DIOS, 
Hismelt та ін., які дозволяють використовувати в якості залізорудної частини шихти неокуско-
вані тонкоподрібнені матеріали, а в якості палива і відновника використовують некоксівне ву-
гілля [15]. 

Постановка завдання. Завданням даної роботи було розробка ефективних заходів щодо 
переробки червоних шламів як комплексної залізовмісної техногенної сировини з одночасним 
підвищенням екологічної безпеки виробництва. 

Викладення матеріалу та результати. Червоні шлами – це піщано-глиниста грудкова ма-
са, пронизана оксидами заліза. Найбільше значення для байеровського шламу має гематит, 
який є баластним матеріалом. Він має найбільшу щільність і найбільший розмір часток при пи-
томій поверхні 1,5 м2/г, що суттєво впливає на швидкість осадження та згущення в системі 
промивки. 
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Залежно від якості бокситу і особливостей його переробки червоний шлам містить, %: 40-
55 Fe2O3, 14-18 Al2O3, 5-10 CaO, 5-10 SiO2, 4-6 TiO2, 2-4 Na2O. Мікрокомпонентний склад шла-
мів наступний, г/т: 5 Cu, 10 Be, 50 B, 4 S, 0,2 Co, 30 Ga, 30 Se, 20 La, 30 Ce, 20 Mo, 8 V, 20 Ni 
[10]. Хімічний склад шламів Миколаївського глиноземного заводу (МГЗ) та Запорізького алю-
мінієвого комбінату (ЗАлК) наведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 

Хімічний склад відвальних червоних шламів [9] 
 

Вміст основних оксидів, % мас. 
Підприємство Рік 

п.п.п. Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO TiO2 Na2O інші 

ЗАлК 1979 8,6 16,6 7,0 48,8 8,2 5,3 4,8 6,7 

 1983 9,4 15,3 6,3 50,7 8,1 6,3 4,2 - 

МГЗ 1979 10,7 12,1 4,1 59,7 7,7 5,7 1,7 - 

 1983 10,9 12,2 4,6 56,7 7,7 5,4 1,8 1,3 

 
Щільність червоного шламу – 2,8 кг/м3. Гранулометричний склад і питома поверхня черво-

ного шламу залежать від тонкості помелу бокситу, хімічного диспергування часток бокситу в 
процесі їх автоклавного вилуговування, розмірів фаз, що утворюються, і агрегації часток шла-
му в процесі відмивання і згущення під впливом коагулянтів-флокулянтів. У практиці перероб-
ки більшості типів бокситів за способом Байєра їх подрібнюють на 60-80 % (по масі) у серед-
ньому до мінус 0,063 мм. Мінеральний склад різних фракцій відрізняється.  

Фракція 100-250 мкм складається з кварцу, гематиту, кальциту, у фракції 50-100 мкм пере-
важають гематит, алюмогетит, в якому 5-8% заліза заміщено алюмінієм, у фракції 10-50 мкм 
спостерігається гематит, алюмогематит, алюмогетит, в якому 7-12% Fe заміщено Al, підвищу-
ється вміст гідрогранатів, а у фракції менше 10 мкм основу складають гідроалюмосилікати ти-
пу канкриніту, гідрогранат, вторинний карбонат, алюмогетит, в якому 25% Fe заміщено Al, гід-
рогематит, рутил. 

У процесі зберігання в шламах здійснюються певні зміни під впливом технічної води з 
рН=11-13, діоксиду вуглецю та кисню, які потрапляють у розчин з повітря. Хімічні перетво-
рення в шламах значно підвищуються під дією температури. Основними активними фазами 
шламів є гідрогранати кальцію (нозеан і канкриніт), які під впливом вуглекислого газу через 1-
3 роки розкладаються на гідрокарбоалюмінат кальцію і аморфний кремнезем. На швидкість 
протікання цього процесу впливає кількість кремнезему в гідрогранаті, що сповільнює цей 
процес і наявність ізоморфних домішок заліза й титана. 

Алюмогетит і гематит в умовах шламонакопичувача не змінюються. Присутність гідрокар-
боалюмінату кальцію добре фіксується рентгенофазовим аналізом у лежалих шламах. Під 
впливом підвищеної температури він розкладається на карбонат кальцію і гідроаргіліт. 

Гідроалюмосилікати натрію шламосховища під впливом розчиненого в технічній воді СаО, 
піддаються низькотемпературній каустифікації. 

Слід зазначити, що хімічний склад всіх відвальних шламів змінюється згодом у бік зни-
ження лужності і підвищення вмісту SiO2. 

Доцільність використання червоних шламів у металургії обумовлена високим вмістом залі-
за, відношенням CaO: SiO2 більш, ніж 1, та достатньо високим вмістом Al2O3. 

Серед згаданих вище процесів рідкофазного відновлення, перспективним і опробуваним на 
дослідно-промисловій установці є російський процес Romelt, розроблений в Московському ін-
ституті сталі і сплавів під керівництвом професора В.А. Роменца [16]. У 70-х роках у цьому ж 
інституті під керівництвом професора А.В. Ванюкова на кафедрі важких кольорових металів 
успішно велися роботи з промислового освоєння процесу переробки сульфідних мідно-
нікелевих руд плавкою в рідкій ванні на Норільському гірничо-металургійному комбінаті. Цей 
досвід дозволив В.А. Роменцу спільно з А.В. Ванюковим і ін. у 1979 р. запропонувати принци-
пово новий процес рідкофазного відновлення заліза в шлаковій ванні, що барботується кисне-
вим дуттям, з допалюванням над ванною горючих газів. Це новий безперервний одностадійний 
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рідкофазний процес отримання чавуну з різної залізовмісної сировини і відходів з використан-
ням марок вугілля, що не коксується. 

Процеси рідкофазного відновлення доки не отримали значного поширення, проте мають 
непогані перспективи. Переваги технології рідкофазного відновлення: 

виключає застосування дорогого металургійного коксу; 
дозволяє застосовувати різні види залізорудної сировини, в тому числі й відходи металур-

гійного виробництва без попереднього огрудкування; 
забезпечує високий витяг заліза, дозволяючи переробляти незбагачені або слабозбагачені 

руди, зменшуючи втрати заліза і обсяги видобутої руди. 
Альтернативні безкоксові процеси по рівню енергоємності стають конкурентоздатними з тра-

диційним аглококсодоменним виробництвом. По суті, це енерго-технологічні комплекси, що до-
зволяють виробляти метал, шлак для суміжних галузей промисловості і сільського господарства, а 
також електроенергію для власних потреб і на сторону за рахунок ентальпії відхідних газів. 

Ще однією перевагою таких процесів є зниження впливу на навколишнє середовище, оскі-
льки відсутнє коксохімічне виробництво та агломерація руд. 

Принципову схему установки рідкофазного відновлення наведено на рис. 1. 
Плавильний агрегат, наведе-

ний на рис. 1, придатний для пі-
рометалургійної переробки черво-
них шламів методом рідкофазного 
відновлення.  

Тепло, що знімається з корпу-
су агрегату, використовується для 
зневоднення (сушіння) вихідних 
червоних шламів.  

Завантажений у плавильно-
відновний агрегат шлам розплав-
ляється в рідкій шлакової ванні. 

Оксиди заліза відновлюються до металу вуглецем твердого палива, що завантажується на пове-
рхню розплаву.  

Залізо, яке утворилося у вигляді чавуну, збирається на подині агрегату.  
Склад отриманого шлаку при необхідності коригується добавками флюсу залежно від його 

подальшого призначення.  
Гази, що відходять, використовуються для сушіння, підігріву та попереднього відновлення 

оксидів заліза, а також для виробництва електроенергії. 
Даний спосіб переробки червоних шламів дозволяє одержати чавун, який направляється на 

сталеплавильний переділ або використовується в ливарному виробництві, та шлак, який можна 
використати для додаткового вилучення глинозему або як клінкер для отримання глиноземис-
того цементу.  

Чавун, що отримується за даною технологією, відрізняється від доменного пониженим вмі-
стом кремнію і марганцю (0,05-0,15 %). 

Переробка червоних шламів на установках з плавильно-відновними агрегатами є безвідхо-
дним виробництвом, оскільки пил вловлюється та повертається інжекторами в плавильну каме-
ру в шламовий розплав. 

Продуктивність установки по переробці підсушеного до вмісту вологи 15% шламу може 
складати 350-380 тис. т на рік. З 1 т переробленого червоного шламу буде виходити по даній 
технології приблизно 0,35 т чавуну і до 0,5 т глиноземистого клінкера. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Впровадження і використання установок 
та процесу рідкофазного відновлення дозволить вирішити проблему ефективної переробки 
шламів по безвідходній, екологічно чистій технології з отриманням металу і шлаку для вироб-
ництва цементу та інших будівельних матеріалів або для довиймання глинозему.  

Високий потенціал тепла вторинних енергоресурсів дозволяє забезпечити установку елект-
роенергією, а надлишок відправляти стороннім споживачам. При всьому цьому вирішується 
проблема відведення землі для складування відходів. 

 
Рис. 1. Схема печі рідкофазного відновлення 
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РАЗРАБОТКА ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИХ РЕЖИМОВ  
ПРОЦЕССА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ ШИРОКИХ ПОЛОС 

 

Разработана математическая модель, реализующая новую методику снижения энергозатрат для процесса горя-
чей прокатки широких полос. Предложенная методика расчета учитывает специфику компоновки технологического 
оборудования непрерывного широкополосного стана горячей прокатки 1700 Мариупольского металлургического 
комбината имени Ильича, а также размерный и марочный сортамент сталей. С учетом технологических возможно-
стей оборудования данного широкополосного стана горячей прокатки решены програмно задачи расчета энергоси-
ловых параметров обеспечивающих требуемые показатели качества готовой полосы. Исследовано влияние леги-
рующих элементов в наиболее используемых марках стали, что позволило скорректировать их оптимальный хими-
ческий состав с учетом температурного режима прокатки. Из существующих методик для расчета сопротивления 
деформации использована методика, которая позволяет определить мгновенное значение сопротивления деформа-
ции в широком диапазоне химического состава сталей, охватывающем практически весь сортамент углеродистых 
марок стали при условиях, характерных для их горячей прокатки, а так же позволяет рассчитать сопротивление де-
формации в любой точке очага деформации при прокатке в зависимости от температуры, скорости и накопленной 
деформации в данной точке. При этом обеспечивается возможность расчета давления металла на валки и момента 
прокатки с использованием дифференциальных уравнений контактных напряжений, не прибегая к их аналитическо-
му преобразованию с достаточно грубыми упрощениями. 
Ключевые слова: энергосиловые параметры, широкая полоса, горячая прокатка, энергосбережение, марка стали. 

 
Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Сохранение конкуренто-

способности на международных рынках стали обусловливает наряду с оптимизацией техноло-
гических режимов горячей прокатки разработку и реализацию мер по снижению энергетиче-
ских затрат процесса. Металлургия считается одним из главных потребителей энергии. Про-
катный передел занимает 2 место, после доменного производства по затратам энергии на изго-
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