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АНЫҚТАМАЛАР

Бұл диссертациялық жұмысқа тиісті анықтамалар мен терминдер қолданылады:
Термиялық талдау – жылуды сіңіру немесе бөлумен қатар жүретін процестер нәтижесінде үздіксіз қыздыру немесе салқындату барысында температураның монотонды өзгеруінен ауытқулары бойынша фазалық ауысулардың температураларын анықтау әдісі
Термогравиметриялық талдау – температура өзгерген кезде үлгінің массасын өлшеуге негізделген сандық химиялық талдау әдісі.
Тотықсыздандыру – берілген дәрежеге дейін металл оксидттерінің тотықсыздандыру жылдамдығын сипаттайтын қасиет 
Жағдай диаграммасы – термодинамикалық тепе-теңдік жүйесінің (температураның, химиялық және фазалық құрамның) жағдайын параметрлерінің арасындағы арақатынасты графикалық бейнелеу
Фазалық түрлендіру кинетикасы – тоңазудың немесе қызып кетудің белгілі бір дәрежесінде өтетін жаңа фаза санының өсу процесінің сипаттамасы; процестің сипаты мен жағдайына байланысты кинетикалық қисықпен сипатталады 
Химиялық кинетика – химиялық процестер, олардың уақыт бойынша заңдылықтары, жылдамдықтары мен механизмдері туралы ілім - металлургиялық процестерді зерттеудің негізі болып табылады.
Компоненттер – жүйені құрайтын заттар. Қождың еселігі - қождың мөлшерінің металл салмағына қатынасы 
Негізділік – негізгі оксидттер массасының қышқылдарға қатынасын көрсететін металлургиялық шикізаттың, темір рудасының немесе металлургиялық қождың сипаттамасы.
Қорытпа – екі немесе одан да көп компоненттерді балқытумен немесе жентектеумен алынған зат 
ТА қисықтарындағы термиялық әсерлер – кем дегенде жанама қисықтың көлбеуі өзгеретін қисық учаскелер (бұл үлгінің күйінің тербеліс тәрізді өзгеруіне байланысты).
Шикіқұрам – шикізат материалдарының қоспасы, ал кейбір жағдайларда металлургиялық пештерде қайта өңдеуге жататын отын.
Фаза – химиялық құрамы, кристалдық құрылымы және физикалық қасиеттері бойынша гетерогенді термодинамикалық жүйенің оның басқа бөліктерінен қасиеттері өзгеретін бөлім беттерімен бөлінген біртекті бөлігі.
Белсендіру энергиясы – физикалық немесе химиялық процестің қарапайым актісін жүзеге асыру үшін қажетті ең аз энергия 
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КІРІСПЕ

Шешілетін ғылыми немесе ғылыми-техникалық проблеманың қазіргі жағдайын бағалау Қазақстан Республикасында (Павлодар қаласы) «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС ПФ екі ірі электр болат балқыту кәсіпорны жұмыс істейді. «KSP Steel» ЖШС өндірістік кешені болат балқыту цехын, құбыр илемдеу өндірісін және құбырларды таза өңдеу желілерін қамтиды. «Кастинг» ЖШС ПФ зауыттың өнімі болат дайындамасы, ұнтақтаушы шарлар мен шыбықтар, сондай-ақ арматуралық илем болып табылады.
Илемдеу өндірісінде илемдеу орнақтарында (дайындау, сұрыптау, ыстық және суық илемдеу) металды қысу нәтижесінде көп мөлшерде илем отқабыршағы түзіледі. Илем отқабыршағының пайда болуы жоғары температурамен байланысты. Жоғары температура кезінде болаттың қоршаған газдармен белсенді химиялық өзара әрекеттесуі басталады, соның нәтижесінде үстіңгі қабаттар тотығады. Қышқылданған қабат – темір мен болат құрамына кіретін қоспалардың қышқылдануының диффузиялық процесі нәтижесінде пайда болатын қабат илем отқабыршағы. Алайда, қазiргi уақытта Қазақстанның металл шикіқұрамы нарығында металл сынықтары бағасының едәуiр өсуiне әкеп соқтырған жағдай қалыптасты, бұл болатты балқыту кезiнде негiзiнен металл сынықтарын пайдаланатын кәсiпорындардың коммерциялық және техникалық қызметтерiн баламалы материалдарды iздестiрумен айналысуға итермеледi. Металл сынықтарының ресурстары шектеулі «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС ПФ сияқты электр болат балқыту кәсіпорындары үшін бұл мәселесі ең өзекті мәселелердің бірі болып табылады.
[bookmark: _Hlk192389069]Шет елдерде металлургиялық қайтара өңдеуде техногендік қалдықтарды қайтара өңдеу және пайдалану технологияларына көп көңіл бөлінеді. Илем отқабыршағы және металлургия кәсіпорындарында пайда болатын барлық қалдықтар агломерациялық және басқа да өндірістерде пайдаланылады.
Қазақстанда агломерациялық өндіріс кеңінен дамыған. Агломерацияға темір, марганец, хром кендері және олардың қалдықтары ұшырайды. Алайда, илем отқабыршағы сұранысқа ие емес және қайта өңдеу үшін көрші елдерге жөнелтіледі. Ұсақ кендер мен техногендiк қалдықтардың көп мөлшерi өндiрiстiк процестерде тiкелей пайдалану үшiн iс жүзiнде жарамсыз болып табылады, олар арнайы дайындықты - кесектеудi талап етедi.
Тақырыпты әзірлеу үшін негіз және бастапқы деректер. Орындалатын жұмыс шеңберінде жоспарланған болатын:
- FeO-CaO-MgO-SiO2  және СаO-MgO-Al2O3-SiO2 көп компонентті оксидті жүйелері негізінде агломератқа флюстік қоспалардың (магний оксиді) қосылуына қарай қождардың фазалық құрамының өзгеру бағытын зерделеу;
- металданған және флюстелген агломераттың тотықсыздандыру кинетикасының ерекшеліктерін зерттеу;
- магний оксидтін әртүрлі темір қалдықтарымен араласқан  илем отқабыршағын агломерациялау процесінің тиімді және оңтайлы режимдерін өңдеуге әсерін зерттеу;
- агломераттың металлургиялық қасиеттерін зерттеу және осы негізде болат, шойын балқыту технологиясын әзірлеу;
- жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде металдандырылған агломератты пайдалана отырып, индукциялық пеште болат өндіру технологиясын тәжірибелік-өнеркәсіптік тексеру.
Ғылыми-зерттеу жұмысын жүргізу қажеттілігінің негіздемесі. Құрамында темір қалдықтарды бар қайта өңдеу мен металлургиялық қайтара өңдеуге қосудың әлемдік тәжірибесін талдау шетелде қайта өңдеу әдістерінен түрлі әдістердің, сондай-ақ агломерацияның кеңінен таралғанын және табысты қолданылатынын көрсетті. Бұл жағдайда брикеттеу мен агломерацияға артықшылық беріледі. Қайта өңдеудің және өндіріске қосудың қандай да бір тәсілін таңдау олардың сапасы мен физикалық-химиялық қасиеттеріне байланысты. Жоғарыда атап өтілгендей, илем отқабыршағының өз ерекшеліктері бар.
Бұл осы материалдардың құрамдарын тікелей сипаттайтын FeO-CaO-MgO-SiO2  және СаO-MgO-Al2O3-SiO2 жүйелерінде фазалық тепе-теңдік саласында білімді қажет етеді, сондай-ақ темір негізінде оксидттік жүйелерінде және қалыптасуға ықпал ететін күрделі шикіқұрам материалдарындағы құрамдардың оңтайлы салаларында айналу заңдылықтарын белгілеуді талап етеді берік күйежентектер мен байланыстырғыш балқымалардың пайда болуына ықпал етеді
Әзірлеудің жоспарланған ғылыми-техникалық деңгейі, патенттік зерттеулер туралы мәліметтер және олардан қорытындылар. Зерттеулер илем отқабыршағын агломерациялау технологиясын жасауға бағытталған. Олардың бұрын жүргізілген зерттеулерден айырмашылығы термодинамикалық-диаграммалық талдаудың көмегімен көп компонентті жүйелердің фазалық жағдайының диаграммаларын зерттеу нәтижелеріне, сондай-ақ күрделі жүйелердегі фазалық өтулердің басқа да эксперименттік-теориялық зерттеулерінің нәтижелеріне негізделуі болып табылады.
Диссертацияның метрологиялық қамтамасыз етілуі туралы мәліметтер. Зерттеу жұмыстарын орындау кезінде тиісті стандартты әдістемелер мен зертханалық аспаптар пайдаланылды. Зерттеулер нәтижелерінің дұрыстығы аспаптар мен жабдықтарды жүйелі тексерумен қамтамасыз етілді.
Эксперименттік зерттеулер «Торайғыров университеті» КЕАҚ зертханалық жағдайында, «АзияЦентрМанафактура» ЖШС өнеркәсіптік жағдайында және «Д. Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университетінің» КЕАҚ «Veritas» артықшылық орталығында жүргізілді.
[bookmark: _Hlk193190985][bookmark: _Hlk193119864]Мәселенің өзектілігі. Павлодар облысында болат балқытуды «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС электр болат балқыту кәсіпорындары өнімділігі жылына 1,5 млн тоннадан астам өнім шығарады. "KSP Steel" ЖШС өнімі жіксіз құбырлар, арматура болса, «Кастинг» ЖШС ПФ негізгі өнімі ұнтақтау шарлары болып табылады, сондай-ақ арматура шығаруға бағытталған. Болат ДСП-25 және ДСП-60 қуатты электр болат балқыту пештерінде балқытылады. Болат өндіру үшін бастапқы материал ретінде негізінен қара металл сынықтары, құрамында темір бар қоспалар пайдаланылады. Балқытылған болат пештен тыс өңдеуден және металды берілген химиялық құрамға дейін жеткізгеннен кейін дайындамаларды үздіксіз құю машиналарына жіберіледі. Дайындаманы қысу қондырғылары (илем орнақтары) арқылы өту кезінде көп мөлшерде отқабыршық (илем отқабыршығы) пайда болады. «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС электр металлургия зауыттарындағы қалдықтардың басым бөлігі илем отқабыршығына тиесілі. Болат балқыту саласының кәсіпорындарында құрамында темір бар қалдықтар айтарлықтай үлкен көлемде жарамсыз күйінде қалып отыр. Осыған байланысты болат балқыту қалдықтарын болат өндірісіне қосу мәселесін шешу қажеттілігі, мысалы, илем отқабыршығы ерекше өзектілікке ие.
Диссертациялық жұмыстың мақсаты. Илем отқабыршақты агломерациялау технологиясының физикалық-химиялық негіздерін зерттеу және әзірлеу, сондай-ақ алынған агломератты шойынды, болатты балқыту үшін қолдану.
Зерттеу объектісі болып, электр болат балқыту өндірісінің илем отқабыршағы болып табылады.
Зерттеулердің міндеттері, олардың жалпы алғанда ғылыми-зерттеу жұмысын орындаудағы орны: Диссертацияда көрсетілген мақсатқа сәйкес келесі өзара байланысты міндеттер шешілді:
- агломераттың балқу және темірдің тотықсыздану процестерін тікелей сипаттайтын құрамдар аймақтарын анықтау үшін FeO-CaO-MgO-SiO2  және СаO-MgO-Al2O3-SiO2 көп компонентті оксидтті жүйелердің фазалық құрылымының ерекшеліктерін зерттеу;
- магний оксидті флюс ретінде қолдана отырып, илем отқабыршағының агломерациялау ерекшеліктерін зерттеу;
- флюстелген агломераттың металлургиялық қасиеттерін эксперименттік зерттеу;
- илем отқабыршағын агломерациялау технологиясын тәжірибелік-өнеркәсіптік сынау;
- индукциялық пеште болатты балқыту кезінде жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде металдандырылған агломератты өндіру технологиясын әзірлеу және тәжірибелік-өнеркәсіптік тексеру.
[bookmark: _Hlk193191113]Алынған нәтижелердің ғылыми жаңалығы: Осы жұмыста алғаш рет:
- бірқатар аралық фазалардың пайда болуын анықтай отырып, магний оксидінің қатысуымен жентектеу процесінде аглошихтаның фазалық құрамының өзгеру динамикасы орнатылды: мервениттің Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферритің MgFe2O4 шойынды балқыту кезінде соңғы қождардың балқу температурасының көтерілуіне ықпал етеді;
- алынатын флюстелген агломераттың физикалық-химиялық қасиеттері мен фазалық құрамына магний оксидінің әсерін бағалау жүргізілді және илем отқабыршағы үшін 4-12 % мөлшерінде магний оксиді шығынының оңтайлы деңгейі анықталды;
- илем отқабыршағының агломерациясы кезінде өтетін изотермиялық емес кинетика әдістері процестердің белсендіру энергиясы туралы эксперименттік деректер алынды. Бұл деректерді талдау агломерациялық шикіқұрам минералдарының термиялық ыдырау процестері мервениттен Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриттен MgFe2O4 белгілі бір ретпен жүретінін көрсетті;
- термогравиметриялық әдіспен илем отқабыршағынан көміртекті темірдің тотықсыздандырудың кинетикалық сипаттамалары алынды. Флюстелмеген және флюстелген магний оксидпен металдандырылған агломераттың негізінде шикіқұрамды тотықсыздандыру процесін белсендірудің жорамал энергиясы тиісінше 105,775 және 69,9105 кДж/моль құрады.
Зерттеу жұмысының нәтижелерінің жаңалығы: Зерттеулер ғылыми-техникалық әзірлемелердің патентке қабілеттілігі анықтады. Жаңалық алыңған патентпен расталады: Пайдалы модельге патент. 7818. Қазақстан Республикасы. С22В В1/16 (2006.01). Агломерат алуға арналған шикіқұрам / Жүнісов А. К., Быков П. О., Жүнісова А.К., Кенжебекова А. Е. – № 2020/0952. 2; мәлімдеме.02.11.2022; жарияланды.17.02.2023, бюл. № 7.
Ғылыми зерттеулердің әдіснамалық базасы. Жұмыста кең қолданылатын және күрделі металлургиялық процестердің қолданбалы физика-химиялық зерттеулерінде өзінің барабарлығын көрсеткен әртүрлі іздестіру әдістері пайдаланылды:
- көп компонентті жүйелерде термодинамикалық деректерді есептеу және фазалық тепе-теңдікті модельдеу әдістері термодинамикалық-диаграммалық талдаудың көмегімен орындалған;
- флюстердің металмен және қоспалармен өзара әрекеттесу реакцияларына арналған Chemistry 9.0 лицензиялық бағдарламалық кешенінде компьютерлік термодинамикалық модельдеу;
- жылу әсерлерін дериватографиялық талдау Synchronous Thermal Analyzer LR-STA-200 дериватографында жүргізілді;
- зерттелетін материалдардың рентгендіфазалық талдау PANalytical компаниясы шығарған X’Pert PRO рентгендік дифрактометрін пайдалану арқылы жүргізілді;
- микроанализ, зерттелетін материалдардың нүктелік саласындағы сапалық және сандық элементтік құрамы «Oxford Instruments Analytical Limited» (Ұлыбритания) компаниясының INCA Energy Penta FET X3 микроталдау жүйесімен JSM-6390LV растрлық электрондық микроскопиямен орындалды;
 - зерттелетін материалдардың петрографиясын зерттеу үшін BX-51 оптикалық микроскопы пайдаланылды;
- металданған және флюстелген агломераттың беріктігін, физикалық қасиеттерін анықтау МемСТ-те қарастырылған стандартты жабдықта орындалды;
- жоғары температуралы тотықсыздандыру процестерін модельдеу SX2 Series High пешінде 1700 °C дейін жүргізілді;
- пирометаллургиялық қайта өңдеу өнімдерін химиялық талдауды «Торайғыров университеті» КЕАҚ-ның зертханасы ProSpector-2 LE металдарының рентгендік-флуоресценттік портативті талдағышын және ДФС-500 оптикалық-эмиссиялық спектрометрін пайдалана отырып жүзеге асырылды;
- илем отқабыршағы мен агломераттың химиялық талдауды 18.10.2024 жылғы № KZ.Т.10.Е1376 мемлекеттік аккредиттеу аттестаты бар, Ж.Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының химиялық талдау зертханасыда жүргізді;
- Эксперименттік зерттеулер «Торайғыров университеті» КЕАҚ зертханалық жағдайында және «Д.Серікбаев атындағы Шығыс Қазақстан техникалық университетінің» КЕАҚ «Veritas» артықшылық орталығында жүргізілді. Тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар Павлодар қаласындағы «АзияЦентрМанафактура» ЖШС болат құю зауыты базасында жүргізілді.
Қорғауға шығарылатын негізгі ережелер: 
- термодинамикалық-диаграммалық талдау көмегімен көп компонентті оксидті жүйелердегі фазалық тепе-теңдікті модельдеу және термодинамикалық деректерді есептеу нәтижелері орындалған;
- металлмен және қоспалармен флюстердің өзара әрекеттесу реакциялары үшін Chemistry 9.0 компьютерлік термодинамикалық модельдеу нәтижелері;
- дериватограммаларды, рентгенограммаларды, микроанализді, металданған және флюстелген агломераттың сапалық және сандық элементтік құрамын зерттеу нәтижелері;
- магний оксидтін илем отқабыршағын агломерациялау процесі мен металлургиялық қасиеттеріне әсерін эксперименттік зерттеу нәтижелері агломераттың беріктігі, илем отқабыршағын және алынған агломератты термиялық емес кинетика әдістерімен жентектеу кезінде қатты фазалық өзгерістерді зерттеу;
- металданған және флюстелген агломераттың тотықсыздандыру кинетикасы мен металлургиялық қасиеттерін эксперименттік зерттеу нәтижелері;
- илем отқабыршағын агломерациялау және шойынды тотықсыздандыру үшін флюстелген агломератты балқыту технологиясын тәжірибелік сынау нәтижелері;
- жеңіл салмақтағы сынықтарды алмастырғыш ретінде металдандырылған агломератты пайдалана отырып, индукциялық пеште илем отқабыршағын агломерациялау және болатты балқыту технологиясын тәжірибелік-өнеркәсіптік сынау нәтижелері.
[bookmark: _Hlk192456466]Жұмыстың практикалық құндылығы. Диссертацияда алынған нәтижелер негізінде металлданған және флюстелген агломератты ала отырып, илем отқабыршағын құрамы мен қасиеттерін ескере отырып, ұтымды агломерация технологиясын әзірлеу арқылы металлургиялық қалдықтарды кәдеге жарату мәселесін шешу ұсынылды. Илем отқабыршағын агломерациялау технологиясы екі бағыт бойынша әзірленді:
1) Индукциялық пеште болатты балқыту кезінде пайдалану үшін металдандырылған агломерат алу;
2)  Шойынды балқыту үшін шикіқұрам құрамына 4-12 % магний оксидтін енгізе отырып, флюстелген агломерат алу. Флюстелген агломерат шойын алуға жарамды. Зертханалық пеште құйма шойын алынды.
Металдандырылған агломератты алу «ЦентрАзия Манафактура» ЖШС-де (Павлодар қаласы) сыналған. Пилоттық қондырғыда металдандырылған агломерат алынды. Жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде металдандырылған агломератты қолдану арқылы болатты тәжірибелік-өнеркәсіптік балқыту жүргізілді. Жеңіл салмақты сынықтарды металдандырылған агломератпен 20 % -ға дейін ауыстыру металл сынықтарын үнемдеу кезінде индукциялық пеште болатты балқытудың техникалық-экономикалық көрсеткіштері мен технологиялық режимін жақсартуға мүмкіндік береді.
Жарияланымдар және жұмысты сынау. Диссертациялық жұмыстың нәтижелері төрт мақалада жарияланған, соның ішінде:
-Web of Science (Q3) базасына кіретін журналдағы бір мақала:
1) Zhunusov A.K., Bykov P.O., Kenzhebekova A.E., Zhunussova A.K, Rahmat Azis Nabawi. Study of the isothermal kinetics of reduction of sinter from mill scale // Kompleksnoe Ispolzovanie Mineralnogo Syra = Complex Use of Mineral Resources. 2024; 328(1):59-67.
- ғылыми қызметтің негізгі нәтижелерін жариялау үшін Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің Ғылым және жоғары білім саласындағы сапаны қамтамасыз ету комитеті ұсынатын басылымдар тізбесінен үш жарияланым:
1) Жүнісов А.К., Кенжебекова А.Е., Жүнісова А.К. Илем отқабыршығынан теміркені агломераты алуды зерттеу // Университет еңбектері  –  Труды университета, 2023. – № 4 (93). – Б.61-66.
2) Жүнісов А.К., Кенжебекова А.Е., Жүнісова А.К., Быков П.О. Агломераттың физика-химиялық қасиеттеріне флюстерді қолданудың әсері // Университет еңбектері  –  Труды университета, 2024. – № 2 (95). – Б.45-53.
3) Zayakin O.V., Kenzhebekova A.E., Zhunusov A.K., Bakirov A.G. Determination of optimal parameters of sintering of rolling scale // Қазақстан ғылымы және техникасы, 2024. – №3.  – Б.178 – 188.
- ҚР пайдалы моделіне патент алынды:
1) Пайдалы модельге патент 7818. Қазақстан Республикасы. C22В В1/16 (2006.01). Шихта для получения агломерата / А.К. Жүнісов, П.О. Быков, А.К. Жүнісова, А.Е. Кенжебекова. – № 2020/0952.2; мәлімдеме 02/11/2022; жариялау 17.02.2023 ж. № 7.
- Жұмыстың негізгі ережелері мен нәтижелері үш Халықаралық конференцияда баяндама түрінде сынақтан өткізілді және баяндалды
1) Кенжебекова А. Е., Жүнісов А. К., Жүнісова А. К. Современное состояние образования и возможности переработки металлургических отходов // «XII Торайғыр оқулары» атты халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясы бойынша баяндамалар жинағы. – Павлодар: Toraighyrov University, 2020. – Т.6. – Б.21-25.
2) Жүнісов А. К., Жүнісова А. К., Кенжебекова А. Е. Использование отсевов Майкубенского угля при агломерации сталеплавильных отходов // «XIV Торайғыров оқулары» атты халықаралық ғылыми-тәжірибелік конференциясы бойынша баяндамалар жинағы. – Павлодар: Toraighyrov University, 2022. – Т.3. – Б.269-273.
3) Жүнісов А. К., Кенжебекова А. Е., Заякин О.В., Жүнісова А.К. Болат балқыту қалдықтарының агломерациясын тәжірибелік сынау // Труды Междунар.нау.практ.конф.: «ҰЛЫТАУ – Қазақстан металл Қазақстан металлургиясының бесігі»   халықаралық ғылыми – практикалық конференциясының еңбектері – Алматы: Қ.И. Сәтбаев атындағы                ҚазҰТЗУ, 2023. – Б.175-179.
Негізгі ғылыми жұмыстардың жоспарларымен байланыс.  Диссертациялық жұмыс Білім және ғылым министрлігінің 2024-2026 жылдарға арналған «Жас ғалым» қолданбалы зерттеу бағдарламасына сәйкес АР22685122 «Сұранысқа ие өнеркәсіптік өнімді ала отырып, құрамында темір бар болат балқыту қалдықтарын қайта өңдеудің қалдықсыз технологиясын зерттеу және әзірлеу» тақырыбы бойынша орындалды.
Диссертацияның құрылымы мен көлемі. Диссертациялық жұмысы баяндалған 149 баспа мәтінінің беттерінен тұрады және кіріспеден, бес бөлімнен, қорытындыдан, пайдаланылған әдебиеттер тізімінен және қосымшалардан тұрады. Жұмыс құрамында 73 сурет, 44 кестелер, пайдаланылған әдебиеттер тізімі 185 атаулары мен 6 қосымшалардан тұрады.





1 ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫНЫҢ ТЕМIР РУДАСЫ БАЗАСЫНЫҢ ҚАЗIРГI ЖАЙ-КҮЙI ЖӘНЕ ҚҰРАМЫНДА ТЕМIР БАР ҚАЛДЫҚТАРДЫ ҚАЙТА ӨҢДЕУ МӘСЕЛЕСІ

1.1 Қазақстан Республикасының темір кен базасы

Қазақстан Республикасында металлургия түйінді позицияны иеленеді және Мемлекет өнеркәсібінің негізгі салаларының бірі болып табылады. Металлургия өнеркәсібі Республика экономикасына айтарлықтай әсер етеді. Сондықтан ел экономикасының технологиялық дамуы мен ілгерілеуі тұтастай металлургия өнеркәсібінің дамуына ғана емес, қайта өңдеу технологияларының дамуына да байланысты.
Көптеген еуропалық, азиялық және минералдық шикізат ресурстарына бай басқа да дамыған елдер экономикасының өсуін дамыту өнеркәсіптің қайта өңдеу секторын дамытумен қамтамасыз етіледі. Дамыған елдерде өндіріске қосылған құны жоғары қайта өңделген өнім барған сайын көбірек қолданылып келеді. Өңделген қалдықтардан алынған өнім ішкі нарыққа және халықаралық нарыққа басқа елдерге жеткізіліп қана қоймай, одан орасан зор пайда табады. Мұндай технологиялар көптеген дамыған елдерде осы елдердің экономикасын дамытуда ерекше рөл атқарады.
Әлемде 11 млрд. тоннадан астам кен материалдары өндіріледі. Қазақстан қатты пайдалы қазбаларды өндіру бойынша әлемде 11-орында. 240 млн. тоннадан астам өндiрiлетiн ресурстар құрайды. Республика тауарлық өнімнің 30 түрі бойынша 19-орында. Вольфрам және ванадий кендерінің барланған қоры бойынша Қазақстан әлемде бірінші орында тұр. Хром кендерін өндіру бойынша ҚР екінші орында (22 % -дан жоғары). Марганец кендерін өндіру бойынша ел үшінші орында. Қорғасынның әлемдік қоры бойынша Қазақстанның үлесі 18%, мырыш – 13 %, мыс пен темір – 10 % құрайды [1].
Темiр, хром және марганец кендерi, кокстелетiн көмiр, флюс және отқа төзiмдi материалдар Қазақстанның қара металдар металлургиясын дамытуда маңызды рөл атқаратын ресурстар болып саналады. Бүгінгі күні қара металл өндіретін кәсіпорындар ұзақ жылдар бойы жеткілікті мөлшерде кен материалдарымен қамтамасыз етілген. Бүгінгі күні қара металл өндіретін кәсіпорындар ұзақ жылдар бойы жеткілікті мөлшерде кен материалдарымен қамтамасыз етілген. Кен материалдарының жеткілікті мөлшерінде Қазақстан кәсіпорындары шикізатты металлургиялық қайта өңдеу бойынша тиімді жұмыс жүргізе алады. Алайда, Қазақстан әрдайым басқа елдер үшін шикізат Мемлекеті бола алмайды және ҚР-ға қайта өңдеу саласына көшу және оны дамыту қажет болатын уақыт келді. Табиғи ресурстар шектеулі және Қазақстандағы жер байлығы таусылатын уақыт келеді. Бұл туралы бүгін ойлану керек.
Қазiргi уақытта Қазақстанда және ТМД-ның басқа елдерiнде қара металдарды өндiру кезiнде темiр рудасы шикiзатының жетiспеушiлiгi байқалады. Бұл, ең алдымен, темiр рудасы шикiзатының қорын бiртiндеп өндiруге байланысты. Жұмыс iстеп тұрған темiр кен шикiзатын өндiрушiлер негiзiнен темiр кендерiн өндiредi және шикiзатты шойын және одан әрi сұйық шойын өндiретiн домна кәсiпорындарына жеткiзедi, конвертерлiк болат өндiрiсiне жеткiзiледi.
Қазіргі уақытта Қазақстан темір кені шикізатын ірі өндіруші және экспорттаушы болып табылады. 2019 жылдың деректері бойынша [2] Қазақстан темір кенін өндіру бойынша көшбасшы 10 елдің қатарына кіретіндігі 1.1-кестеде келтірілген.

Кесте 1.1 – Темір кенін өндіретін ірі елдер 
	Елдер
	Темір кенін өндіру, млн.т

	Аустралия
	930

	Бразилия
	480

	Қытай
	350

	Үндістан
	210

	Ресей
	99

	Оңтүстік Африка
	77

	Украина
	62

	Канада
	54

	АҚШ 
	48

	Қазақстан
	43



[image: ]

Сурет 1.1 – Темір кенін өндіру бойынша көшбасшы елдер

Қазақстан темір кенін өндіру бойынша көшбасшылардың бірі болып табылатыны және 43 млн. тонна темір кені шикізаты өндірілетіні 1.1-кестенің және 1.1-суреттің деректерінен көрінеді. Қазақстанның қуатты шикізат базасы темір кені шикізатының экспорттық жөнелтілімін ұлғайтуға серпін береді, алайда [3] деректері бойынша отандық темір кені шикізатына шетелдік (Қытай, Ресей) тұтынушылар тарапынан қызығушылықтың төмендеуі байқалады. Бұл ретте Қазақстаннан темір кені шикізатының негізгі тұтынушысы Ресей болып қалып отыр.
Темір кені шикізаты экспортының өзгеру динамикасы 1.2-суретте берілген. Суреттен Қытайдың бұл сегменттегі үлесі концентратты, агломерациялық кенді және шекемтастарды сатып алу бойынша үлкен екені көрінеді.
Темір рудаларының қоры негізінен Қарағанды және Қостанай облыстарында орналасқан. Бүгінгі таңда 12 кен орнында игеру жүріп жатыр. Қорлардың өнеркәсіптік игеруге дайындық деңгейі 55 % -дан астамды құрайды. Темiр рудаларының есептелген қорлары 5 млрд. тонна шегiнде.
Бұл өнімнің негізгі бөлігін екі компания шығарады: «Соколов-Сарыбай ГӨБ» АҚ (ССТӨБ) және елдегі жалғыз шойын және конвертерлік болат өндіруші - «АрселорМиттал Теміртау» АҚ бөлімшесі болып табылатын «Өркен» ЖШС. Алайда, Қазақстан темір кені шикізатының ірі өндірушісі болып табылатынына қарамастан, болатты ішкі тұтыну ұлғаюын ескеру керек [4]. Сондай-ақ шикізат сапасына нарық конъюнктурасына әсер етеді.
«Соколов-Сарыбай тау-кен байыту өндірістік бірлестігі» АҚ (ССКӨБ), Еуразиялық топтың құрамына кіретін (ERG) 2020 жылы Қытайға темір кені шикізатының экспортын 1,5 млн тонна шекемтас пен темір кені концентратына дейін ұлғайтты, бұл 2019 жылмен салыстырғанда 580 мың тоннаға артық.
Соколов-Сарыбай кен орнында 2400 млн. тонна кен қоры бар. Кендердегі темірдің құрамы 40 % -дан астам. Лисаков кен орнында руданың қоры 2900 млн. тоннаға тең, құрамында 36-40 % темір бар. 750 млн. тоннадан астам темір кені құрамында 60 % темір бар Атасу кен орнында орналасқан. Антор кен орнының құрамында 45 % темір бар 39 млн. тоннадан астам қоры бар [5,6,7]. 
1995 жылы ССТӨБ тау-кен байыту өндiрiстiк бiрлестiгi акционерлерге көштi және ССТӨБ дамуының жаңа деңгейi басталады. Қазіргі уақытта ССТӨБ өндірістік қуаттарында қазіргі заманғы жабдықтар пайдаланылады, технологиялық процестер жетілдірілуде және жыл сайын өндірілетін жұмыстардың сапасын жақсарту бойынша жұмыс жүргізілуде.
Жоғарыда көрсетілген Қазақстанның қара металлургиясының негізгі минералдық-шикізат базасы болып табылатын ССТӨБ игеретін кен орындарында (Қостанай облысы). Бұл кен орындарында Қазақстанның темір кенінің 90 % -дан астамы өндіріледі [8,9].
Қазақстанның металлургия саласының бар уақытында құрамында темір бар техногендік қалдықтардың жинақталған көлемі шамамен 6,5 млрд. тоннаны құрайды, ал металлургиялық қалдықтарды алып жатқан аумақтар 14,5 мың гектардан асады [10,11,12].
Қазіргі уақытта мемлекет тарапынан қалдықтарды қайта өңдеу технологиясын әзірлеуге араласу талап етілетін сәт келді, ал іс жүзінде бүкіл әлемде техногендік қалдықтарды қайта өңдеу технологиялары енгізіліп, табысты іске асырылуда. Қазақстанда келесі әдістерді бойынша қайта өңдеудің мынадай тәсілдері бар: түйіршіктеу, агломерациялау және брикеттеу. Сонымен қатар, бұл технологиялар ҚР көптеген металлургиялық зауыттарында бар.
Соңғы 25 жылда шикізат сапасының төмендеуі байқалады. Жұмыстағы [13] мәліметтері бойынша, өндірілген кендерде темір мөлшері 1,3 есе төмендеді және сонымен бірге магнетит концентраттарының сапасына сұраныс артады. Магнетиттi концентраттарының сапасының ұлғаюымен металлургиялық қайта бөлуге жұмсалатын шығындарды азайтуға да болады, осыған байланысты пайда болған қалдықтарды қайтара өңдеу мәселелерi бiрiншi орынға шығады.
Жұмыстың [13, б. 2661-2676] деректері бойынша 2018 жылы темір кенін өндірумен 10 компания айналысқан. Металлургияға 30 компания жұмылдырылды. Алайда, қара металдардың ірі өндірушілері «Арселор Миттал Теміртау» АҚ, «KSP Steel» ЖШС, «Кастинг» ЖШС болып табылады.
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Сурет 1.2 – Қазақстаннан темір кені шикізаты экспортының өзгеру динамикасы, млн.т ([13, б. 2661-2676] деректері бойынша)
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Сурет 1.3 – 2018 жылы темір кендерін өндіру және қайта өңдеу                            үлесі [13, б.2661-2676]
Темір кендерін өндіру және қайта өңдеу бойынша 2018 жылы деректері 1.3-суретте берілген. Суреттен темір кенін өндіру әлемдік өндірушілердің шамамен 1,8 % құрайды. Қазақстанда хром кенін өндіру көшбасшы болып табылады.

Кесте 1.2 – 2010-2018 жылдар кезеңінде темір кенін өндіру көлемі, млн. теңге 
	Көрсеткіштер
	2010 г
	2012 г
	2014 г
	2016 г
	2018 г
	2018/2010

	Темір кенін өндіру
	258192
	235763
	223342
	192861
	290470
	112,5



1.2-кестеде 2010-2018 жылдар кезеңінде темір кенін өндіру бойынша авторлар жасаған жұмыстардың [13, б. 2661-2676] көлемінің деректері берілген. Кестеден көрініп тұрғандай, 2018 жылдың қорытындысы бойынша темір кенін өндіру көлемі 290 млрд теңгені құрады, бұл 2010 жылдың деңгейіне 112,5 % құрайды.
Жұмыстың [14] деректері бойынша 2021 жылы темір кені шикізатын өндіру 970, 5 млрд теңгеге жетті, 2020 жылы бұл көрсеткіш 478, 3 млрд теңге шамасында болды. Темір кені шикізатын өндіру 2 есеге жуық ұлғайды.
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Сурет 1.4 – Темір кені шикізатын өндірудің өзгеру динамикасы [13, б. 2661-2676]

Ұсынылған деректерден өндірудің 10,72 % -ға төмендегені 1.4-суретте байқалады. Алайда, агломерацияланбаған темір кенін өндірудің 19,6 % -ға өскені де байқалады.
Қара металлургия өнімінің өндіріс көлемі соңғы он жылда үш есеге өсіп, 2018 жылы қолданыстағы бағамен 1,7 млрд теңгені құрағаны 1.5-сурет деректерінен көрінеді.

[image: ]

Сурет 1.5 – Қазақстанның қара металлургия өнімдерін өндіру көлемінің динамикасы. Дереккөз: [14, 15, 7-11 беттер] негізінде [15] жұмыс авторлары құрастырған

Қазақстанда ұсынылған осы суреттерден тұтастай алғанда 2010 - 2018 жылдар кезеңінде металлургия саласының барлық өнімдерінің өндірістік қуаттарының ұлғаюы байқалады деген қорытынды жасауға болады. 2010 жылғы деңгейде темір кені шикізаты өндірісінің өндірістік қуаттары қалып отыр. Мұнда ең алдымен Қытайда болат балқытудың қысқаруымен байланысты өндірістік қуаттардың төмендеуі байқалады, бұл темір кені шикізатын тұтыну көлемінің төмендеуіне алып келеді. Сондай-ақ өнімнің бәсекеге қабілеттілігінің төмендеуін және өндірістік қуаттарды жаңғыртудың жалғасуын [16,17,18,19] және «Арселор Миттал Теміртау» АҚ акционерлерінің «Qarmet» -ке ауысуын атап өткен жөн [20].
Соңғы он жылдықта Қазақстан әлемдік металл нарығында өз позициясын нығайту бойынша дәйекті жұмыс жүргізуде [21,22,23]. Қазақстанның темір кені өнеркәсібі саланы ұзақ мерзімді перспективада табысты дамыту үшін бірқатар қолайлы жағдайларға ие, олардың арасында мыналарды бөліп көрсетуге болады [24,25,26]:
- кәсіпорындардың көліктік-географиялық орналасуы және әлемдік нарықтарға қолжетімділігі (Оңтүстік-Шығыс Азия мен Ресейге жақындығы, ірі экспорттаушы кәсіпорындардың да ЕО және АҚШ нарықтарына тармақталған қолжетімділігі бар);
- энергия ресурстарының және темір рудаларының үлкен қоры ұсынылған меншікті шикізат темір рудасы базасының болуы;
- қара және түсті металдар, кокстелетін көмірлер;
- қуатты өндірістік базаның және кәсіпорындардың дамыған инфрақұрылымының болуы
Қазақстанның тау кен өнеркәсібінің дамуына қарамастан темір кені шикізатын өндіру бойынша өндірілетін темір құрамында металлургиялық қалдықтарды қайта өңдеу бойынша мәселе қалып отыр. Қазақстанда металлургиялық құрамында темір бар қалдықтарды қайта өңдеуге барлық қалдықтар түспейді және әрбір кәсіпорында қалдықтарды қосу немесе қайта өңдеу технологиялары жоқ. Пайда болған қалдықтар Республика экологиясына орны толмас зиян келтіреді. Көп жылдар бойы құрамында темірі бар қатты қалдықтар суспензия қоймаларында, полигондарда сақталады және жиналады және жүздеген миллион тоннаға жетеді. Құрамында темір бар қалдықтардың көптеген түрлері қайта өңдеу технологиясының болмауына немесе кәсіпорындардың рециклинг әзірлеуге мүдделі еместігіне байланысты жарамсыз және талап етілмейтін болып қалады.

1.2 Металлургиялық қалдықтардың пайда болуы және оларды шет елдерде қайта өңдеу 

ТМД елдерiнде металлургия өнеркәсiбi темiр кен шикiзатын өндiру және металдар өндiру көлемiн ұлғайту жөнiнде белгiлi бiр табысқа қол жеткiздi, бұған қара металдар өндiрудiң технологиялық процестерiн жетiлдiру және қайтара өңдеудің барлық дерлiк сатыларында жаңа жабдықтарды енгiзу ықпал еттi. Алайда, жаңа технологиялар мен жабдықтарды енгiзу, шығарылатын өнiмнiң сортаментiн кеңейту құрамында темiрi бар қалдықтардың көп мөлшерiнiң пайда болуына алып келедi. Осының барлығы жинақталған техногендiк қалдықтарды металлургиялық қайтара өңдеуге қосу жөнiндегi баламалы технологияларды iздестiруге алып келедi.
Металлургиясы дамыған барлық шет елдерде қалдықтарды металлургия кәсiпорындарының өндiрiсiне қосу жөнiндегi жұмыстар үздiксiз жүргiзiлуде. Ұсақ металлургиялық қалдықтарды қайта өңдеу бойынша көшбасшылар Жапония, АҚШ, Германия және Англия болып табылады. Қалдықтарды қайта өңдеуге Италияда, Францияда, Испанияда, Канадада және соңғы уақытта Қытайда көп көңіл бөлінуде. Атап айтқанда, АҚШ, Жапония, Германия сияқты дамыған елдерде және басқа мемлекеттерде өңделетін қалдықтардың көлемі 90-100 % -ға жақындайды. Бұл ретте қайта өңделетін немесе металдар өндірісіне қосатын негізгі материалдар металлургиялық қождар, шаң болып қалады. Қождар құрылыс индустриясында жол материалы ретінде қиыршық тасты қолданады, жол төсеуге арналған құмды қиыршық тас қоспасы ретінде, цемент өнеркәсібіндегі түйіршіктелген қождар ретінде пайдаланылады [27,28,29].
Металлургиялық қалдықтарды көптеген зерттеушілердің пікірінше, пайдалану қасиеттерін арттыру үшін асфальтбетондардың құрамына қосу үшін белсендірілген материалдар, Домна қожынан негізделген минералды ұнтақ ретінде пайдалануға болады. Болат балқытатын қождардың іс жүзінде 20 % магниттік сепарацияға ұшырайды және агломерат өндірісіне қатысады [30,31,32,33,34]. Еуроодақ елдерінде қождар толығымен дерлік өңделеді. Конвертерлік қождар жол құрылысында 48 % пайдаланылады, кәсіпорындардың техникалық қажеттіліктері үшін 10 %, 6 % цемент зауыттарына, 3 % ауыл шаруашылығында тыңайтқыштар өндіру үшін тиеледі, 11 % кәсіпорындарда сақталады, 3 % гидротехника үшін пайдаланылады, 6 % басқа мақсаттарға пайдаланылады және тек 13 % көміледі [35,36].
Германияда ХХ ғасырдың 1949 жылы ғылыми-техникалық қоғам құрылды, оның міндеті қождардың қасиеттерін одан әрі өнеркәсіпте қолдану үшін зерттеу болды. Бұдан басқа, металлургиялық кәсіпорындардың қождары қалдықтар емес, жанама өнімдер болып саналатын заңдар қабылданды. Шлактардың барлық түрлері үшін олардың сипаттамаларына және олар үшін жарамды болуы мүмкін салаларға әсер ететін факторлардың тізбесі                  әзірленді [37].
2000 жылы қождар жөніндегі Еуропалық конференция «ЕВРОШЛАК» қауымдастығын ұйымдастырды, оның деректері бойынша еуропалық елдердің домендік өндірісіндегі 24 млн. тонна қождың іс жүзінде 100 %-ы пайдаланылды. 2000 жылы болат балқыту өндірісінің қождарының жалпы саны шамамен 17 млн. тоннаны құрады. Англия, Франция, АҚШ-та ауамен салқындатылған қождардан қиыршық тас дайындайды. Болат балқыту өндірісінің қождары ХХ ғасырдың 1967 жылынан бастап кеңінен қолданыла бастады [38,39,40,41].
Техногендік қалдықтардан алынатын өнімнің өзіндік құны табиғи түзілім кен орындарының кендерінен әдеттегі әдістермен өндірілетін шикізатқа қарағанда әлдеқайда төмен (шамамен 10-15 есе) екенін атап өткен жөн. Өнеркәсіптік қалдықтарды қайта өңдеу арқылы ұтымды пайдалану жылына бірнеше миллиард АҚШ доллары кіріс алуға мүмкіндік береді. Мысалы, Кривой Рог бассейнінің темір кендерін байыту қалдықтарының шамамен 700 млн. тоннасын өңдеу 9 млрд, АҚШ долларынан астам тауарлық өнім алуға мүмкіндік береді [42].
Металлургиялық қалдықтардың тағы біреуіне илем отқабыршағы жатады. Илемдеу өнімдерін өндіру процесінде пайда болатын. Илем отқабыршағы металдың тотығу өнімі болып табылады. Илем отқабыршақтың пайда болуы металды жоғары температурада қысыммен термиялық өңдеу немесе өңдеу процесімен байланысты.
Шет елдерде илем отқабыршақтарын қайта өңдеуге немесе өндiрiске қосуға көп көңiл бөлiнедi. Түркиядағы металлургиялық комбинатта илем отқабыршақтың бір бөлігі, оның үстіне ірі бөлігі темір рудасы агломератын өндіру кезінде агломерациялық фабрикаларда өңделеді [43]. Кейбір болат өндірушілер электр доғалы пеште болат өндіру кезінде тотықтырғыш ретінде отқабыршақты пайдаланады. Илем отқабыршақтарын пайдалану кезінде басқа бастапқы материалдармен біркелкі емес араласу байқалады, шамасы оның тығыздығы шикіқұрамның басқа компоненттеріне қарағанда анағұрлым жоғары және осылайша, пешке арналған шикізат қоспасының өзгеруіне әкеледі [44].
Кейбір зерттеушілер илем отқабыршағын конверсия тиімділігін арттыруда оның тиімділігін көрсете отырып, биодизель синтезінде катализатор ретінде пайдаланады [45]. Жұмыстарда [46,47,48] илем отқабыршағын бетондағы құмды ішінара ауыстыру ретінде пайдалану ұсынылады. Кейбір жұмыстарда тәжірибелік-өнеркәсіптік пеште майланған отқабыршақтарды пайдалану болат балқыту процесін нашарлатады [49], сондықтан илем отқабыршақтарын агломерация процесіне түседі.
Жұмыста [50] илем отқабыршағын құрамында көміртегі жоқ темір қорытпаларын өндіру кезінде темір көзі ретінде пайдаланылды, бұл ретте илем отқабыршағы мен алюминий ұнтақтарының әртүрлі арақатынастары қолданылды, қоспаланбаған темір үшін 95,14 %-ға дейін жоғары темірді алуға және никель үшін 95,1 %-ға дейін металдарды едәуір шығаруға, хром үшін                68,3 %-ға және 77,2 %-ға дейін молибден алуға қолданды.
Жұмыста [51] отқабыршақтардан брикеттерді тотықсыздандыру сипаттамаларын зерттеу кезінде сутекті тік пеште тәжірибелік-өнеркәсіптік балқыту кезінде негізгі тотықсыздандыру газы ретінде пайдаланды. Тәжірибелік балқыту нәтижесінде брикеттерді металдандырудың жоғары дәрежесіне және металл балқытуда отқабыршықтан жасалған брикеттерді қолдану тиімділігіне қол жеткізілді.
[bookmark: _Hlk193025075]Жұмыста ұсынылған [52, 53] зерттеулерде болат құю кәсіпорындарында пайда болатын илем отқабыршағын жоғары металдандырылған тотықсыздандырылған темірге өңделді. Кейіннен тотықсыздандырылған темір қара металлургияда шикізат ретінде пайдаланылды. Темірді тотықсыздандыру процесі көлбеу-айналмалы пешті пайдалану арқылы жүзеге асырылды.
Шет елдерде металлургия ТМД елдеріндегідей қалдықтардың көп мөлшерін құрайтын өнеркәсіп салаларының бірі болып табылады. Шойын және болат өндірісі металл өнімдерінің ірі өндірушісі болып табылады [54, 55]. Заманауи металлургиялық кәсіпорындар қалдықтардың, домна және конвертер қождарының, шаңның, қалдықтардың, отқабыршақтардың, газдардың көп мөлшерін құрайды [56,57,58,59,60,61]. Құрамында темiрдiң көп мөлшерi бар кейбiр металлургиялық қалдықтар тiкелей тотықсыздандыру процестерiне ұшырауы мүмкiн. Құрамында темір немесе қоспалары аз қалдықтар басқа өңдеу процестеріне жіберіледі немесе қоқыс тастайтын жерге шығарылады.
Отқабыршақтың пайда болуы болатты ыстық илемдеу процесінің еріксіз құбылысы болып табылады. Илем отқабыршағы болат бұйымдарының беттерінің сапасын және илемдеу біліктерінің ұзақтығын нашарлатады. Бұл ретте оның пайда болуы материалдың жоғалуына әкеледі, олар қолданылатын илемдеу технологиясына байланысты 1 %-дан 3 %-ға дейін құрайды [62,63,64]. Илем отқабыршағы құрылымы бойынша темір оксидтерінен (вюстит – FeO, магнетит – Fe3O4, гематит – Fe2O3) тұратын, вюстит түріндегі фазасы басым қабатты және морт материал болып табылады. Илем отқабыршағы ұсақ бөлшектер мен үлпектерден тұратын ұнтақ болып табылады. Темір қосылыстарынан басқа, илем отқабыршағында C, Si, Ca, Ni, Al, Mn, S, P және басқа металдар оксидтері болуы мүмкін [65]. Бұл болат құю зауытындағы өндіріс түріне байланысты. Илем отқабыршағында, әдетте, қауiптi, тез тұтанғыш, радиоактивтi немесе жарылыс қауiптi заттар болмайды. Илем отқабыршағында май құрамының рұқсат етілген шегі 1 %-дан кем [66,67,68,69,70,71,72].
Ресейде «Мечел» ААҚ комбинатында жыл сайын илемдеу өндірісі цехтарының 40 мың тоннадан ~ майланған илем түзіледі және құрамында           50-70 % ылғал, 5,417 % май, майдағы қатты фаза – 30,8 % дейін, сондықтан «таза түрінде» комбинаттың балқыту агрегаттарында айналым өнімі ретінде пайдалануға болмайды және қазіргі уақытта үйіндіге орналастырылады [73]. Сонымен қатар майланған отқабыршақтың құрамында 65 %-ға дейін темір тотығы бар және ол домна мен болат балқыту цехтары үшін кенді шикізат ретінде пайдаланылуы мүмкін. Қалдықтардың құрамына кіретін майлар 70-450 ° С температура аралығында буланады, олардың негізгі массасының тұтану температурасы 560-600 °С аралығында ауытқиды.
АҚШ-та илем отқабыршағын пайдалану арқылы наноұнтақтар алу саласындағы зерттеулер белгілі. Осы тәсіл бойынша илем отқабыршағынан                 α-Fe2O3 және γ-Fe2O3 нанодисперсті ұнтақтарын алады. Осыған ұқсас әзірлемелерді Қазақстан ғалымдары да жүргізуде. Алайда, қазіргі уақытта              АҚШ-қа наноматериалдар әлемдік нарығының 2/3 үлесі тиесілі [74,75].
РҒА ОБ Металлургия институты металлургия өндірісінің техногендік қалдықтарын бірлесіп кәдеге жарату технологиясын әзірледі: майланған илем отқабыршағы және глинозем өндірісінің қызыл шламы [76]. Технологиялық сызба және оның аппаратуралық безендірілуі 1.6-суретте берілген.
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Сурет 1.6 – Технологиялық сызба және оны аппаратуралық безендіру 

Осылайша, құрамында темiрi мен басқа да металлургиялық қалдықтары жоғары илем отқабыршақтарды пайдаланудың әлемдiк тәжiрибесiне жүргiзiлген талдау экологиялық проблемаларды шешуге ғана емес, сондай-ақ бастапқы шикiзаттың бiр бөлiгiн екiншiсiмен алмастырудың арқасында едәуiр экономикалық пайда алуға мүмкiндiк бередi. Шет елдерде илем отқабыршақтарын құрамында темір бар шикізат ретінде агломерациялық өндірісте пайдаланады. Көптеген зерттеушілер өз жұмыстарымен илем отқабыршағынан металдандырылған агломерат алудың артықшылығын дәлелдеді [77,78,79,80,81]. Металдандырылған агломератты шойын немесе болат өндірісінде пайдалану оның экономикалық тиімділігін көрсетеді. Сондай-ақ металдандырылған агломератты пайдалану металл шикіқұрамының, атап айтқанда жеңіл салмақты сынықтардың санын азайтуға мүмкіндік береді. Металл сынықтарын техногендік қалдықтармен ауыстыру кезінде, яғни металдандырылған агломерат түрінде тапшы металл шикізатының – металл сынықтарының шығынын орта есеппен 30 %-ға төмендетуге мүмкіндік береді.
Қатты металлургиялық қалдықтардың классификациялары бойынша физика-химиялық қасиеттерiн одан әрi зерттеу және зерделеу құрамында темiрi жоғары илем отқабыршағын тиiмдi өңдеудiң кешендi процестерiн түсiнудi жақсартуға және Қазақстанның Павлодар облысында өндiрiстiк мiндеттердi шешуге ықпал етуге мүмкiндiк бередi.

1.3 Қатты металлургиялық қалдықтарды жіктеу және қолданыстағы қайта өңдеу технологиялары 

Әр түрлі металлургиялық қалдықтар қайта өңделеді. Бұл қалдықтардың құрамында пайдалы заттардан басқа жағымсыз компоненттердің саны да көп. Бұл компоненттер металлургиялық пештердің футеровкасының қызмет ету мерзіміне теріс әсер етуі мүмкін. Соның салдарынан белгілі бір қалдықтарды пайдалану шектеледі. Ірі кәсіпорындардың өз қалдықтарын қайта өңдеуге дайын еместігі қалдықтарды қайта өңдеу технологиясының болмауы себептерінің бірі болып табылады [82]. Металлургия зауыттарының негізгі саны осындай технологияларды енгізу шығыны жоғары болады деп пайымдайды. Қалдықтардағы пайдалы заттардың көп болуы кәсiпорындарда ерекше қызығушылық тудырмайды, өйткенi iс жүзiнде барлық кәсiпорындардың меншiктi кен орындары бар.
Металлургиялық қалдықтарды мынадай белгілер бойынша жіктеуге болады:
- өнеркәсіп салалары бойынша – қара және түсті металдар өндірісі, кен және көмір өнеркәсібі;
- фазалық құрамы бойынша – қатты (шаңдар, қалдықтар, қождар), сұйық (сілтілер, ерітінділер), газ тәрізді (көміртегі, азот оксидтері, күкірт қосындысы) [83];
[bookmark: _Hlk192587824]- өндірістік циклдер бойынша – тау-кен өндіру секторы (аршу және үйінді жыныстары), тау-кен байыту секторы (қалдықтар, қождар, төгінділер), тотықсыздандыру және қайта балқыту процестері (қалдықтар, қождар, шаңдар, газдар), гидрометаллургия (ерітінділер, шөгінділер, газдар).
Технологиялық циклі аяқталған металлургия зауыттарындағы қатты қалдықтар (болат-илем) қожы (бастапқы, соңғы), илем отқабыршағы және аспирациялық шаң болып табылады. Көптеген жағдайларда ылғалды газ тазалау пайдаланылуы мүмкін. Мұндай жағдайда шаңның орнына қалдықтар болады. Құрамында темір бар қалдықтар, мысалы, қалдық, отқабыршақ және шаң қара металлургия зауыттары үшін ерекше маңызды болып саналады, ал қождар көбінесе өнеркәсіптің басқа салаларында қолданылады. Металлургия объектiлерiнiң қызметi процесiнде әртүрлi элементтердiң оксидтерiнен тұратын жұқа дисперстi шаңның орасан зор мөлшерi пайда болады. Арнайы газ тазартқыш және шаң ұстағыш қондырғылардың көмегімен шаң жиналады және содан кейін қалдық жинағышқа жіберіледі немесе агломерациялық шикіқұрам компоненті ретінде одан әрі өңдеуге жіберіледі. Осыған қарамастан, Ақсу ферроқорытпа зауытының (АЗФ) агломерациялық фабрикасы металлургиялық қайтара өңдеуде агломератқа тек өзінің қалдықтарын (хромит және марганец кендерінің себінділері) ғана пайдаланады.
Павлодар облысының қалдықтарын былайша бөлуге болады:
- агломерациялық фабриканың қалдықтары (АЗФ);
- ферроқорытпа өндірісінің қалдықтары (АЗФ);
- ферроқорытпа пештерінің газ тазарту қалдықтары;
- электр болат балқыту пештерінің газ тазарту қалдықтары («KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС);
- глинозем өндірісінің қызыл және сұр (үйінді) қалдықтары («Қазақстан алюминийі» АҚ).
Темірдің құрамы бойынша оларды:
- бай (50-65 %), оларға Байер схемасы бойынша бокситтерді қайта өңдеу қалдықтары - темір құмы жатады;
- салыстырмалы түрде бай (40-50 %), оларға электр болат балқыту өндірісінің бастапқы қождарын жатқызуға болады;
- кедей (35-40 %), бұл электр болат балқыту және ферроқорытпа өндірісінің газ тазартқыштарының қалдықтары мен шаңы.
Қалдықтардың химиялық және гранулометриялық құрамы неғұрлым маңызды параметрлер болып саналады. Қалдықтарды қайта өңдеуге дайындау процесінде ылғалдылық, тығыздық, меншікті шығу және т.б. сияқты шамаларды білу талап етіледі. Қара және түсті металлургия зауыттарының тозаңының (қалдықтарының) химиялық (және белгілі бір дәрежеде гранулометриялық) құрамы бір-бірінен айырмашылығы бар екенін атап өткен жөн.
[bookmark: _Hlk192587922]Шаң ұстайтын қондырғылардың қалдықтары көбінесе скрубберлерде немесе Вентури құбырларында газды тазалау кезінде пайда болады. Олардың алдында арнайы құрғақ шаң ұстағыш құрылғылар (радиалды немесе тангенциалды) орналастырылады. Осы құрылғылардың көмегімен көлемі бойынша салыстырмалы түрде үлкен колошникті шаң жиналады, содан кейін шикіқұрам ретінде агломерациялық өндіріске жіберіледі. Сипатталған әдіс Павлодар өңірінде тек АЗФ-да ғана қолданылады [84,85].
«KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС металлургиялық кәсіпорындарының аспирациялық шаңы 1.3-кестеде келтірілген мынадай негізгі элементтерден тұрады:

Кесте 1.3 – Аспирациялық шаңның химиялық құрамы
	Химиялық құрамы, %

	Feжалпы
	СаО
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	Р
	Sжалпы
	Cжалпы

	30-50
	5-8,5
	6-12
	1,2-3
	1,5-2
	0,15-0,05
	0,2-9
	2,5-30



Тығыздығы шамамен 2,7-3,8 г/см құрайды, ал меншікті шығымы                         2,75-2,84 % шегінде ауытқиды. Қалдықтарды пайдалану коэффициенті кәсіпорындарға байланысты 0,1-ден 0,8-ге дейінгі шекте өзгереді.
Бүгінгі күні бұл шаңды пайдалану деңгейі өте төмен екенін атап өту маңызды. Бұл олардағы темiр мөлшерiнiң салыстырмалы түрде аз болуымен түсiндiрiледi (Feжал < 50 %).
[bookmark: _Hlk192295613][bookmark: _Hlk192588094]Шикі материалдарды балқытуға дайындау кезінде шаң пайда болады. Мұндай шаңның  элементтері 1.4-кестеде келтірілген.
Шаң бөлшектерінің мөлшері орташа болып саналады. Шаң тығыздығы шамамен 3,5-4,5 г/см құрайды. Мұндай тозаңдар, әдетте, агломерациялық шикіқұрамға қоспа ретінде қолданылады. Мұндай әдісті қолданудың көрнекі мысалы «Арселлор Митал Теміртау» АҚ болып табылады [27, б .29-34].

Кесте 1.4 – Аспирациялық шаңның химиялық құрамы
	Химиялық құрамы, %

	Feжалпы
	СаО
	SiO2
	Al2O3
	MgO
	Р
	Sжалпы
	Cжалпы

	33-35
	7,5-27,5
	7-11,0
	1,0-3
	1,2-3
	0,01-0,2
	0,15-8
	14,0 жоғары



Бүгінгі күні металлургия зауыттарының қалдықтары табиғи ресурстардың әсерлі баламасы болып саналады [64, б. 8-14]. Жұмыстарда [86, 87] табиғатты пайдалану және қоршаған ортаны қорғау, атап айтқанда техногендік кен орындарын (ТКО) игеру саласындағы бағыт анықталды.
«Техногендік кен орындары» терминінің анықтамасы [88] жұмыста берілген: «Тау-кен байыту, металлургия және басқа да өндірістердің қалдықтары болып табылатын және саны мен сапасы жағынан оны қайта өңдеу технологиясының дамуына және экономикалық жағдайлардың өзгеруіне қарай өнеркәсіптік пайдалану үшін қолайлы жер бетінде немесе тау-кен қазбаларында минералдық заттардың жиналуы мүмкін болады». Сондай-ақ, авторлар аталған терминнің анағұрлым нақтыланған анықтамасын тұжырымдады: «Техногендік кен орындары сапасы мен мөлшері бойынша қазіргі уақытта немесе болашақта (ғылым мен техниканың дамуына қарай) материалдық өндіріс саласында тиімді пайдалану үшін жарамды техногендік түзілімдерді −». «Техногендік шикізат» және «техногендік ресурстар» сияқты ТКО-мен тығыз байланысты терминдердің мәні [89] жұмыста ұсынылған: «Техногендiк қалдықтар − бұл өндiрiс пен тұтынудың барлық түрлерiнде пайда болған, тiкелей мақсаты бойынша пайдаланылмайтын, бiрақ шикiзат, бұйым немесе энергия алу үшiн халық шаруашылығында қайта пайдалану үшiн ықтимал жарамды iс жүзiнде шикiзаттың, заттардың, материалдар мен өнiмдердiң материалдық жинақталуы».
Қазiргi уақытта металлургия кәсiпорындары әрбiр 1 млн. тонна балқытылған болатқа атмосфераға шамамен 800 мың тонна қож, 95 мың тонна шаң және 35 мың тонна қалдық шығарады. Металлургия зауыттарының қож үйінділерінде құрамында шамамен 20 млн. тонна металл бар 530 млн. тоннадан астам қож бар. Бұдан басқа, жыл сайын 2,8 млн. тоннадан астам агломерациялық және домна өндірісінің қалдықтары, 1,2 млн. тонна болат балқыту өндірісінің қалдықтары және 3,6 млн. тонна колошник тозаңы жиналады [90].
Техногендік қалдықтардан алынатын өнімнің өзіндік құны табиғи түзілім кен орындарының кендерінен әдеттегі әдістермен өндірілетін шикізатқа қарағанда әлдеқайда төмен (шамамен 10-15 есе) екенін атап өткен жөн [91]. Өнеркәсіптік қалдықтарды қайта өңдеу арқылы ұтымды пайдалану жылына бірнеше миллиард АҚШ доллары кіріс алуға мүмкіндік береді. Мысалы, Кривой Рог бассейнінің темір кендерін байыту қалдықтарының шамамен 700 млн. тоннасын өңдеу 9 млрд, АҚШ долларынан астам тауарлық өнім алуға мүмкіндік береді [92,93,94].
Көптеген ондаған жылдар бойы қалдықтарды пайдалану саласында көму әдісі кеңінен таралған. ТМД-ның барлық елдерінде, оның ішінде Қазақстанда қалыптасатын қалдықтардың жалпы көлемінің жартысынан астамы, сондай-ақ ҚТҚ-ның 90 % астамы көміледі.
Қазіргі уақытта Ресей аумағында қалдық үйінділерінде 75 млрд. тоннадан астам қалдықтар бар, олар табиғи түзілімдерді өндіру және өңдеу нәтижесінде жинақталған [95,96]. Бұл қалдықтардың құрамындағы пайдалы заттардың үлесі табиғи кен орындарына қарағанда көбірек. Бұдан басқа, табиғи кен орындарының кендері технологиялық сипаттамалары бойынша техногендік қалдықтардан едәуір төмен. Кәсіпорындардың технологиялық процестерінің (болат және шойын өндіру, шикізат өндіру, көмір жағу) салдарынан зауыттар орналасқан жерлерде қалдықтар көп мөлшерде жиналып, осылайша ТКО құрады [97].
Қазіргі уақытта РФ мен ҚР-да техногендік қалдықтарды орналастырудың бірыңғай тізілімі жоқ.
Гидроүйінділер мен қалдық қоймаларының техногендік кен орындарының көлемі айтарлықтай елеулі болып саналады [98]. Егер салалар бойынша қалдықтар көлемiнiң жыл сайынғы ұлғаюын қарастыратын болсақ, онда көмiр өнеркәсiбi бiрiншi орында (1900 млн. тоннадан астам), қара металдар өнеркәсiбi  шамамен – 620, түстi металлургия саласы – 370, химия өнеркәсiбi – 260, ал құрылыс материалдары өндiрiсi – 263 орын алатынын атап өтуге болады. Қалдықтардың едәуір бөлігі Орал, Приморск өлкесінде, Мурманск, Белгород, Кемерово және Тула облыстарында орналасқан. Ресей аумағында қалыптасқан                1 млрд тонна қалдықтың шамамен 350 млн. тоннасы қара металлургияға жатады [99,100,101,102]. 
Әлемнiң минералдық өнiмдерiнiң әсерлi бөлiгiн өндiретiн Ресей, Қазақстан және Украина сияқты елдер үшiн өнеркәсiптiк қалдықтарды қайта өңдеу мiндетi басты мiндеттердiң бiрi болып саналады. Темiрге сұраныстың артуы жағдайында бұл мәселе ерекше маңызды.
ТМД елдерінің энергия сыйымдылығы мен ресурс сыйымдылығы деңгейі неғұрлым дамыған елдермен салыстырғанда едәуір жоғары (екі есе дерлік). Бұл металл өнімдерінің бірлігіне қалдықтардың меншікті түзілу деңгейін арттыруға ықпал етеді. ТКО құру жыл сайын бірнеше миллиард доллар табыс табуға мүмкіндік береді. Мысалы, темір құмды боксит қалдықтарын қайта өңдеу 9,8 млн. доллардан астам өнім алуға мүмкіндік береді. Торғай кен орындарының бокситтерін дайындау процесінде «АК» АҚ-да жыл сайын 250 мың тоннадан астам темір құм жиналады. Соңғы он жылда үйінділерде жиналған темір құмдарының жалпы көлемі 2,8 млн. тоннадан астам [103,104].
ҚР-да ТМД-ның басқа елдеріндегідей қоршаған ортаны қорғау жөніндегі заңнама жинақталатын қалдықтарды қысқартуға мүдделі емес. ҚР-да қалдықтарды орналастырғаны үшін экотөлем тарифтері барынша аз. Мемлекеттік жүйе қалдықтарды кәдеге жаратудың неғұрлым бюджеттік және тиімді әдісі – көмуді көтермелейді. Жұмыстағы [105] деректер бойынша Қазақстан минералдық қалдықтардың жылдық шығымының небәрі 11 %-ын өңдейді.
Павлодар өңірінде тек АФЗ-да ғана қожды өңдейтін цехы бар. Жыл сайын қайта өңдеуге 1 млн. тоннадан астам қож жіберіледі. Қайта өңдеу нәтижесінде металл концентраты мен құрылыс қиыршықтасы алынады. Бұдан басқа, Ақсу ферроқорытпа зауытында 10 жылдан астам уақыт бойы 350 мың тоннадан астам хромит және марганец кені, кварцит және кокс қайта өңделетін агломерациялық цех жұмыс істейді [106, 107].
Жоғарыда айтылғандай, Қазақстандағы негізгі болат өнімдерін өндірушілер «Арселор Миттал Теміртау» АҚ, «KSP Steel» ЖШС, «Кастинг» ЖШС болып табылады. «Арселор Миттал Теміртау» АҚ темір кені шикізатын пайдалана отырып, домна пештерінен шойын алады: концентрат, агломерат, шекемтас. Алынған шойынның негізгі массасы конвертерлік болатқа өңделеді және одан әрі прокаттау цехтарында илемдеу өнімдері өндіріледі. Домна өндірісіндегі негізгі шикізат темір кені шикізаты болып қалады. 
Павлодар қаласында орналасқан болат балқыту кәсіпорындары «KSP Steel» ЖШС, «Кастинг» ЖШС. «KSP Steel» ЖШС кәсіпорнының қызметі түрлі диаметрлі және мақсаттағы тігіссіз болат құбырларын өндірумен байланысты. Бүгінде компанияның өнімдері құбыр салу кезінде, мұнай-газ өндіру және геологиялық барлау компанияларының объектілерінде, Қазақстанның машина жасау және өнеркәсіп кәсіпорындарында табысты пайдаланылады. Ішкі нарыққа жеткізуден басқа, зауыт өнімдері ТМД елдеріне және алыс шет елдерге, оның ішінде АҚШ елдеріне экспортталады [108].
[bookmark: _Hlk192588298]Осы зауыттарда болат ДСП-25 және ДСП-60 қуатты электр болат балқыту пештерінде балқытылады. Болат өндіру үшін бастапқы материал ретінде негізінен қара металл сынықтары, құрамында темір бар қоспалар пайдаланылады. Болат өндіру процесіне сондай-ақ пештен тыс өңдеу технологиялары (пеш-шөміш агрегаты, вакууматорлар) кіреді. Балқытылған болат өңделгеннен және металды берілген химиялық құрамға дейін жеткізгеннен кейін дайындамаларды үздіксіз құю машиналарына жіберіледі. Дайындама сығу агрегаттары (иледеу орнақтары) арқылы өткен кезде көп мөлшерде қабыршақ (илем отқабыршағы) түзіледі. «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС электр металлургия зауыттарындағы қалдықтардың басым бөлігі илем отқабыршағына тиесілі. Жұмастығы [109] деректері бойынша илем отқабыршағы жылына 10 мың тоннадан астам пайда болады.
Илем отқабыршағы металдың тотығу өнімі болып табылады. Илем отқабыршақтың пайда болуы металды жоғары температурада қысыммен термиялық өңдеу немесе өңдеу процесімен байланысты.
Осы диссертациялық зерттеулерде илем отқабыршақтарын тиімді қайта өңдеу технологиясын, яғни қалдықтардың рециклингін әзірлеу қажет. Зерттелетін технологияда тек экологиялық мәселелерді ғана шешіп қоймай, металл сынықтарының кейбір бөлігін (болат өндірісі үшін негізгі шикізат) алынған металданған агломератпен ауыстыру арқылы жоғары экономикалық тиімділік алуға мүмкіндік беретін құрамында темір бар металдандырылған агломерат алынады. Металл сынықтарын кәсіпорындарда пайда болатын қалдықтармен, яғни металданған агломерат түрінде ауыстырған кезде тапшы сапалы шикізат-металл сынықтарының шығынын орташа алғанда 20-30 %-ға дейін қысқартуға болады. 
Элементтердің көп мөлшері 70 %-дан астамы темірге келетіні 1.5-кестенің деректерін негізге сүйене отырып, көруге болады. Илем отқабыршағы темірдің бұл мөлшері өте жоғары және бұл қалдықтарды өндіріс цикліне қосуды қажет етеді. «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС электр металлургия зауыттарының илем отқабыршағының фотосуреті 1.7-суретте ұсынылған.
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Сурет 1.7 – Илем отқабыршағы

Әлемдiк тәжiрибенi талдау металлургия зауытының барлық пайда болатын техногендік қалдықтары табиғи ресуростарға, металл сынықтарына орасан зор балама болып табылатынын көрсетеді. Таусылмайтын шикізат ресурстары. Металлургия зауыттарының қалдықтар алқаптарында пайда болатын техногендiк қалдықтар қазiргi әлемде тұтас техногендiк кен орындарына айналды және өңдеудi талап етедi.
 «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС зауыттарының илем отқабыршағының химиялық құрамы 1.5-кестеде келтірілген.

Кесте 1.5 – Илем отқабыршағының химиялық құрамы
	Материалдың атауы
	Feжалпы
	FeO
	Fe2O3
	SiO2
	MnO
	С

	Сынама № 1
	74,7
	59,2
	40,0
	0,6
	1,5
	0,11

	Сынама № 2
	75,1
	44,7
	57,6
	0,5
	1,5
	0,10

	Сынама № 3
	74,2
	56,6
	43,6
	1,0
	1,7
	0,10

	Сынама № 4
	74,7
	56,8
	43,8
	0,6
	1,7
	0,12



[bookmark: _Hlk192588362][bookmark: _Hlk192588325]Техногендік қалдықтардың санын азайту үшін пайда болатын қалдықтарды кәдеге жарату талап етіледі. Павлодар облысында да, бүкіл Қазақстанда да өнеркәсіптік қалдықтардың негізгі пайда болу көзі негізінен металлургия кәсіпорындары мен басқа да салалар болып табылады. Егер кейбiр қалдықтарды, аспирациялық шаң, газ тазартқыш шаң, қалдық, кен електері және кокс себiндiлерiн өңдеуге болса, онда металлургиялық өнімдер қайта өңдеуге жеткілікті түрде жарамды. Мысалы, «Арселор Митал Теміртау» АҚ ірі металлургиялық комбинатында пайда болатын домендік қождардың шығымы алынатын шойынның 1 тоннасына 0,5-0,7 тоннаны құрайды. Бұл кәсiпорындарда домна қождары цемент және тұтқыр бетон толтырғыштар, қождық пемза, құрылыс қиыршық тас, құм өндiруге жарамды түйiршiктелген қождарға өңделедi. Алайда, бұл жеткiлiксiз, өйткенi пайда болған қождардың санымен және олардың жалпы қайта өңдеу санымен салыстырғанда. Алайда, пайда болған қождардың санымен және олардың жалпы қайта өңдеу санымен салыстырғанда бұл жеткiлiксiз.
Ақсу ферроқорытпа зауытында (АЗФ) ферроқорытпалар (феррохром, ферросиликомарганец) өндірісінде көп мөлшерде қождар түзіледі. Қазіргі уақытта АЗФ-та қождарды қайта өңдеу цехы (ҚҚӨЦ) жұмыс істейді. Цех феррохромды балқыту нәтижесінде пайда болған қождарды құрылыс қиыршықтасына металл фракцияны магниттік сепарациямен бөліп алғанға дейін өңдейді. Феррохром қожының ұсақ бөлігі цемент зауыттарына тиеледі. Ферроқорытпа қождарынан алынатын бетондар жоғары температураға төзімді және оларды жоғары температуралық футеровка ретінде пайдалануға болады. Қазақстанның цемент өнеркәсібі жоғары сыныпты портландцементтерді, қож-сілтілі цементтерді дайындау кезінде металлургия кәсіпорындарының барлық қож санының 70 %-дан астамын пайдаланады. Егер КСРО кезiнде цемент өнеркәсiбiнiң зауыттары металлургия кәсiпорындарына жақын орналасқан болса, қазiргi уақытта мұндай зауыттардың саны аз қалды және олардың өнiмдiлiгi аз. Ақыр аяғында металлургиялық қождардың негiзгi массасы талап етiлмей қалып отыр және қоршаған ортаға, адам денсаулығына зиян келтiрудi жалғастырып отыр.
Сондай-ақ Павлодар қаласында Еуразиялық топқа (ERG) кіретін глиноземді өндіретін екі ірі зауыт – Павлодар Алюминий зауыты және Қазақстан электролиз зауыты жұмыс істейді. Дамыған шет елдерде түсті металлургия зауыттарының қалдықтары кеңінен қолданылады. Металл өндіру кезінде пайда болған қождарды цемент және құрылыс қиыршық тас алу үшін пайдаланады [110,111,112,113,114,115]. Алайда, шетелде өңдеуші технологиялардың дамуына қарамастан, Қазақстанда түсті металлургия кәсіпорындарында қалдықтарды өңдеу деңгейі айтарлықтай төмен. Пайда болатын қалдықтардың негізгі массасы қалдық үйінділеріне және қалдықтарды сақтау алаңдарына жіберіледі.
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Автоматически созданное описание]

Сурет 1.8 – Павлодар облысының қара металлургия зауыттарының қалдықтарын түзілу схемасы және қайта өңдеудің ұсынылатын технологиясы

[bookmark: _Hlk192588383]Жұмыстағы [116,117,118,119,120] деректер бойынша шет елдерде 2,5 млн. тоннадан астам болат балқыту қалдықтары қайта өңдеуге жіберіледі. Шетелде жыл сайын 2,4 млн. тоннадан астам болат балқыту өндірісінің қалдықтары қайта өңдеуге жіберіледі. Бұл ретте болат балқыту қалдықтарының 1 млн. тоннасынан металды әртүрлі тәсілдермен алады және қалғандары қайта өңделеді. Мұндай қалдықтардан ауыл шаруашылығына арналған 300 мың тонна тыңайтқыш, құрылыс қиыршық тастары мен қож мақталар алынады [121].
Павлодар облысының қара металлургия металлургия зауыттарының қалдықтарын қайта өңдеудің ұсынылатын технологиясы және пайда болу схемасы 1.8-суретте ұсынылған
Өнеркәсіптік қалдықтардың пайда болу схемасынан «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС болат балқыту зауыттарында металлургиялық қалдықтардың пайда болатыны 1.8-суретте көрінеді. Мұндай қалдықтарға бастапқы қождар, соңғы қождар, илем отқабыршағы және аспирациялық шаң жатады. Диссертациялық жұмыста ұсынылған схема бойынша қоспадағы барлық пайда болған қалдықтар (илем отқабыршағы, аспирациялық шаң, қождар) флюстегіш материалдарын пайдалана отырып, агломерацияға жіберіледі. Флюстер ретінде кварцит, доломит, әктас қалдықтары мен дәл соңдай түріндегі қалдықтар пайдаланылады. Агломерациядан кейін алынған флюстелген агломерат құю шойынын алу үшін пайдаланылады, ал металдандырылған агломерат болат өндіру кезінде жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде пайдаланылады. Алынған агломератты әмбебап материал қатарына жатқызуға болады, өйткені тәжірибелі металдандырылған агломератты болатты доғалы және индукциялық балқыту кезінде де пайдалануға болады.

Зерттеудегі міндеттерді қою

Құрамында темір бар қалдықтарды қайта өңдеу және металлургиялық қайтара өңдеуге қосу және агломераттың илем отқабыршағынан алу мәселесінің жай-күйіне жүргізілген талдау негізінде жұмыста мынадай міндеттер қойылды:
- FeO-CaO-Al2O3-SiO2 және MgO-CaO-Al2O3-SiO2 көп компонентті оксидті жүйелерінің фазалық құрамының бұрын жасалған диаграммалары негізінде агломерат пен тотықсыздандырылған өнімдердің балқу процестерін тікелей сипаттайтын құрамдардың салаларын белгілеу үшін аглошикіқұрам құрамына магний оксидін енгізе отырып, агломерация процесінде шикіқұрамның фазалық құрамының өзгеру ерекшеліктерін зерттеу;
- агломерация процесінде көрсетілген материалдардың жағдайын модельдеу үшін қыздыру кезінде илем отқабыршағының жағдайын дериватографиялық зерттеу;
- илем отқабыршағын агломерациялық процесінің ерекшеліктерін зерттеу;
- металдандырылған және флюстелген агломераттың физика-химиялық қасиеттерін эксперименттік зерттеу;
- индукциялық пеште илем отқабыршағын агломерациялау және болатты балқыту технологиясын тәжірибелік-өнеркәсіптік сынау.


2 ТЕМІР ЖӘНЕ ОНЫҢ ҚОСЫЛЫСТАРЫ НЕГІЗІНДЕГІ ОКСИДТІ ЖҮЙЕЛЕРінДЕГІ ФАЗАЛЫҚ ТЕПЕ-ТЕҢДІК 

Көп компоненттi оксидтi жүйелер металлургиялық процестердiң өтуi үшiн, әсiресе болат, ферроқорытпа өндiру және қож процестерiн түсiну кезiнде маңызды күрделi жүйе болып табылады. Осы жүйелердің фазалық тепе-теңдігін және жай-күйінің диаграммаларын түсіну технологиялық параметрлерді оңтайландыру және өнім сапасын жақсарту үшін қажет.
Темiр негiзiндегi жүйенiң фазалық диаграммалары температура мен құрамға байланысты әртүрлi фазалардың бар болу салаларын көрсетедi. CaO-SiO₂-FeO-MgO жүйесіне Al₂O₃ қосу фазалық өрістердегі өзгерістерге әкеледі, бұл белгілі бір температура кезінде тиісті псевдоқұрылымдық диаграммаларда көрініс табады. Бұл диаграммалар берілген жағдайларда қандай фазалар болатынын болжауға мүмкіндік береді, қождардың қасиеттерін және отқа төзімді материалдармен өзара әрекеттесуді бақылау үшін маңызды.
Қождағы FeO құрамы оның тотығу – тотықсыздандыру қасиеттеріне және басқа оксидтермен өзара әрекеттесуіне әсер етеді. FeO құрамы ұлғайған кезде қождағы MgO ерігіштігі артуы мүмкін, бұл отқа төзімді материалдардың тозуын болдырмау үшін маңызды. Магний оксидінің қоспасы (MgO) қожды қанықтыру және оның отқа төзімділігін арттыру үшін пайдаланылады. MgO ерігіштігі қождың құрамы мен температурасына байланысты. Мысалы, Al2O3 құрамының артуы кезінде MgO ерігіштігі ұлғаюы мүмкін, мұны қождаррдың құрамдарын әзірлеу кезінде ескеру қажет.
Алюминий оксидінің қоспасы (Al2O3) қождың тұтқырлығы мен балқу температурасын өзгертеді. Бұдан басқа, Al2O3 тиісті фазалық диаграммаларда көрініс табатын алюминаттар сияқты белгілі бір фазалардың пайда болуына ықпал ете отырып, фазалық тепе-теңдікке әсер етеді. Кремний диоксиді (SiO2) қышқыл оксиді болып табылады және қышқыл-негізгі қасиеттеріне әсер етеді. Оның құрамы балқу температурасын және басқа компоненттермен өзара әрекеттесуді қоса алғанда, қождың негізгі сипаттамаларына әсер етеді.
CaO-MgO-SiO2-Al2O3, FeO-MgO-Al₂O₃-SiO₂, FeO-CaO-Al2O3-SiO2 жүйелеріндегі фазалық тепе-теңдікті түсіну қождардың құрамын олардың физикалық-химиялық қасиеттерін жақсарту және металлургиялық процестердің тиімділігін арттыру үшін оңтайландыруға, қождағы MgO мен басқа да компоненттердің құрамын бақылау есебінен металлургиялық пештерде пайдаланылатын отқа төзімді материалдардың тозуын болдырмауға мүмкіндік береді. Сондай-ақ агломерациялық процестің тотығу-тотықсыздандыру жағдайларын, көрсетілген процестердің шойын, болат және қож құрамдарын балқытуды бақылай отырып, металдарды тазарту және тазарту процестерін басқару.
Агломерациялық процесте илем отқабыршағын пайдалану үшін неғұрлым қолайлы фазалық диаграммалар мен осы жүйенің қасиеттерін неғұрлым егжей-тегжейлі зерттеу және қара металдарды өндіру кезіңде агломераттың өндірістегі жағдайын кальций және магний негізіндегі флюстеуші материалдарының қоспаларын қосу арқылы CaO-MgO- Al₂O₃-SiO₂, FeO-MgO-Al₂O₃-SiO₂, FeO-CaO-Al2O3-SiO2 көп компонентті оксидті зерттеумен қатар қарастырамыз 

2.1 Көп компонентті оксидті жүйелер позициясынан илем отқабыршақтарын жентектеудің агломерациялық процесін термодинамикалық бағалау

Көп компонентті оксидті жүйелерді термодинамикалық-диаграммалық талдау – бұл компоненттер немесе олардың қосылыстары реакцияларының термодинамикалық ықтималдығын бағалауды осы жүйелердің жай-күйінің диаграммаларын талдаумен біріктіретін әдіс. Жағдай диаграммасы туралы ақпарат болмаған кезде фазалық диаграммалардың заңдылықтары, күрделі фазалардағы изоморфизм және минералогиялық зерттеулердің деректері пайдаланылады.
Бұл тәсіл әсіресе көптеген компоненттері бар күрделі жүйелерді зерделеу кезінде пайдалы. Ол зерттелетін жүйе үшін фазалық арақатынастар диаграммасын құруға мүмкіндік береді, мұнда әрбір элементарлық кіші жүйе тәуелсіз квазисистема ретінде қарастырылады. Мысалы, сұйық қождарды кристалдандыру кезінде олардан осы қождардың құрамдары орналасқан белгілі бір квазисистеманың шыңдарына сәйкес келетін қосылыстар немесе фазалар бөлінеді. Мұндай қождардың балқытуында осы қосылыстардың ыдырау өнімдері басым болады. Бұл әдіс қосарлы немесе үштік эвтектикалардың болуын, сондай-ақ өтімділік температурасының өзгеру сипатын және басқа да сипаттамаларды қоса алғанда, квазисистема шеңберінде қождардың әртүрлі қасиеттерін болжауға мүмкіндік береді.
Осылайша, термодинамикалық-диаграммалық талдау көп компонентті оксидті жүйелердің қозғалысын түсіну және болжау үшін құнды деректерді ұсынады. Алынған деректер нақты жүйенің жай-күйінің диаграммаларын және балқытпалардың физикалық-химиялық қасиеттерін мақсатты түрде зерттеуге мүмкіндік береді.

2.1.1 CaO-MgO-Al2O3-SiO2 жүйесі
Қарастырылып отырған жүйе пеште (домна, мартен, конвертер және электр пештерінде) өтетін қож түзудің бірқатар пирометаллургиялық процестерінің заттық-құрылымдық сипаттамасын сипаттайды және металлургиялық жүйелер үшін базалық болып табылады. Бұл жүйе бойынша ауқымды мәліметтер А.С. Бережныйдың [122] жұмысында келтірілген. Қималарды теориялық зерттеу нәтижелері, арнайы қойылған эксперименттер және әртүрлі күрделі реакцияларды термодинамикалық талдау талданатын жүйені полиэдирлеуді жүргізуге мүмкіндік берді. Жүйе қалыпты жағдайда 38 қарапайым тетраэдрге бөлінеді, оның ішінде жүйенің неғұрлым күрделі фазалық құрылымымен сипатталатынын ескере отырып, 6 тетраэдр кірістірме болып табылады. Тетраэдрацияның нәтижелері 2.1-суретте берілген. Диаграммаға жоғары глинозем аймағына қатысты түзетулер мен нақтылаулар бірнеше рет жасалғанын атап өту қажет [123].
Бұл жүйенің фазалық құрамының маңызды қарама-қайшылығы оның шекаралық үштік жүйесінде MgO-Al2O3-SiO2 коннодты SiO2-MgO∙Al2O3 болуынан байқалады. Осының салдарынан СаО-MgO-Al2O3-SiO2 жүйесінің ішінде 2СаО∙SiO2–MgO∙Al2O3–SiO2 [122, б. 67-68] квазитройлық жүйесі қалыптасады, негізгі тетраэдра көлемінде 2СаО∙Al2O3∙SiO2-2СаО∙MgO∙2SiO2-СаО∙SiO2, СаО∙Al2O3∙2SiO2-2СаО∙MgO∙2SiO2-СаО∙SiO2, СаО∙Al2O3∙2SiO2-СаО∙MgO∙2SiO2-SiO2.бірнеше шынайы квазитройлы жазықтықтармен қиылысады

Кесте 2.1 – CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйедегі қарапайым және күрделі оксидті қосылыстар 
	№ п.п.
	Қосылыстар
	Массалық құрам негізіндегі координаттар
	Балқу температурасы және қосылыстардың тұрақтылығы

	
	Атауы
	Формула
	A
	S
	M
	C
	

	2.
	Корунд
	A
	
	1000
	0
	0
	0
	2303К 

	3.
	Кремнезем 
	S
	
	0
	1000
	0
	0
	1986К

	4.
	Периклаз
	M
	
	0
	0
	1000
	0
	3058К 

	5.
	Әктас 
	C
	
	0
	0
	0
	1000
	2898К 

	6.
	Кальций глинозем
	CA6
	
	916
	0
	0
	084
	2048К, инконг-но

	7.
	Ибонит
	CA2
	
	784
	0
	0
	216
	1993К, конг-но

	8.
	Кальций алюминаты
	CA
	
	645
	0
	0
	355
	1873К, конг-но 

	9.
	Майенит
	C12A7
	
	515
	0
	0
	485
	1728К, конг-но 

	10.
	3 кальц. алюминат
	C3A
	
	377
	0
	0
	623
	1812К, инконг-но

	13.
	Шпинель
	MA
	
	717
	0
	283
	0
	2408К, конг-но

	14.
	Волластонит
	CS
	
	0
	517
	0
	483
	1817К, конг-но

	15.
	Ранкинит
	C3S2
	
	0
	417
	0
	583
	1737К, инконг-но

	16.
	Ларнит
	C2S
	
	0
	349
	0
	651
	2403К, конг-но 

	17.
	Алит
	C3S
	
	0
	263
	0
	737
	2083К, инконг-но

	18.
	Форстерит
	M2S
	
	0
	427
	573
	0
	2133К, конг-но

	19.
	Энстатит
	MS
	
	0
	599
	401
	0
	1836К, инконг-но

	20.
	Диопсид
	CMS2
	
	0
	555
	186
	259
	1664К, конг-но

	21.
	Монтичеллит
	CMS
	
	0
	384
	258
	358
	1703К, инконг-но

	22.
	Окерманит
	C2MS2
	
	0
	441
	148
	411
	1723К, конг-но 

	23.
	Мервинит
	C3MS2
	
	0
	365
	123
	512
	1763К, инконг-но

	24.
	Муллит
	A3S2
	
	718
	282
	0
	0
	2123К, конг-но

	25.
	Геленит
	C2AS
	
	372
	219
	0
	409
	1863К, конг-но

	26.
	Сапфирин
	M4A5S2
	
	644
	152
	204
	0
	1748К, инконг-но

	27.
	Кордиерит
	M2A2S5
	
	349
	513
	138
	0
	1733К, инконг-но

	28.
	Анортит
	CAS2
	
	366
	433
	0
	201
	1826К, конг-но

	Ескерту - Осында және одан әрі мәтін бойынша тотықтардың қысқартылған белгілері келтіріледі: A-Al2O3; S-SiO2; M-MgO; C-CaO.



Көп компонентті жүйелердегі фазалық арақатынастар қағидаттарына сәйкес жоғарыда көрсетілген факт алынып тасталды [123, б. 70-71]. Керісінше жағдайда 2СаО∙SiO2-MgO∙Al2O3-SiO2 жазықтықпен 2СаО∙Al2O3∙SiO2-2СаО∙MgO∙2SiO2, СаО∙Al2O3∙2SiO2-2СаО∙MgO∙2SiO2 и СаО∙Al2O3∙2SiO2-СаО∙MgO∙2SiO2 квазибинарлық желілерінің қиылысу орындарында конгруэнттік төрттік қосылыстар пайда болады, олар табиғатта әлі анықталмаған. Демек, көрсетілгенге сүйене отырып, сондай-ақ [123, б. 75-77] деректерді ескере отырып, оған сәйкес 2СаО∙SiO2-MgO∙Al2O3 желісінің квазибинарлығы айқын болып табылады, фазалардың кристалдану өрістері және олардың СаО-MgO-Al2O3-SiO2 жүйесіндегі арақатынасы жұмыстарда орындалған қосымша зерттеулер мен нақтылауларды талап етеді [123, б. 75-77].
Энергетика авторларының [123, б. 75-77] ауқымды зерттеулерінің негізінде периклаз-гелениттің (MgO-2СаО∙Al2O3∙SiO2) және ларнит-шпинельдің (2СаО∙SiO2-MgO∙Al2O3) фазаларының өзара әрекеттесуі негізінде 900К жоғары температуралар кезінде Гиббстің еркін энергиясының шамасы оң (ΔG>0), яғни реакция бастапқы заттардың пайда болу жағына ығысады:

MgO + 2СаО∙Al2O3∙SiO2 ↔ 2СаО∙SiO2 + MgO∙Al2O3;      ΔG900 >0     (2.1)

         2MgO+2СаО∙MgO∙2SiO2↔2MgO∙SiO2+СаО∙MgO∙SiO2+СаО;  

ΔG0298=+24,6 кДж/моль                                       (2.2)

Реакциялардың Гиббс энергиясының мәндерін негізге ала отырып, коннод форстерит-монтичеллит (2СаО∙SiO2-MgO∙Al2O3-2MgO∙SiO2-СаО∙MgO∙SiO2) орнына периклаз-окерманиттің тең құнды квазибинарлық желілері (MgO-2СаО∙Al2O3∙SiO2-MgO-2СаО∙MgO∙2SiO2) болып табылады, олардың есебінен төртбұрышты қосылыстардың пайда болуын болжайтын жазықтықтардың қиылысуына байланысты жоғарыда көрсетілген қайшылықтар алынады.
CaO-MgO-Al2O3-SiO2 жүйесінің квазитөрттік жүйелерінің тізбесі [124] бойынша былайша көрінеді (жақшада олардың көлемі келтіріледі):
	1. С-M-C3S-C3A
	(99)
	20. C2S-C2AS-CA-MA
	(15)

	2. M-C3S-C2S-C3A
	(32)
	21. C2S-C3S2-C2MS2-C2AS
	(4)

	3. M-C2S-C3A-C12A7
	(51)
	22. C3S2-CS-C2MS2-C2AS
	(5)

	4. M-C2S-C12A7-CA
	(43)
	23. CS-C2MS2-C2AS-CAS2
	(11)

	5. M-C2S-CA-MA
	(88)
	24. CS-CMS2-C2MS2-CAS2
	(7)

	6. M-C2S-C3MS2-MA
	(4)
	25. *C2MS2-CMS2-CAS2-MA
	(23)

	7. M-C3MS2-CMS-MA
	(49)
	26. *C2MS2-C2AS-CAS2-MA
	(34)

	8. M-CMS-M2S-MA
	(108)
	27. C2AS-CA-CA2-MA
	(8)

	9. M2S-CMS-C2MS2-MA
	(15)
	28. C2AS-CA2-CA6-MA
	(8)

	10. M2S-C2MS2-CAS2-MA
	(35)
	29. C2AS-CAS2-CA6-MA
	(32)

	11. *M2S-CMS2-CAS2-MA
	(23)
	30. CAS2-CA6-MA-A
	(10)

	12. M2S-MS-CMS2-CAS2
	(15)
	31. A3S2-CAS2-MA-A
	(16)

	13. M2S-MS-M2A2S5-CAS2
	(13)
	32. A3S2-CAS2-M4A5S2-MA
	(4)

	14. M2S- M2A2S5-CAS2-MA
	(4)
	33. A3S2-CAS2-M4A5S2-M2A2S5

	(13)

	15.*CMS-C2MS2-C2AS-MA
	(16)
	34. CAS2-M2A2S5-M4A5S2-MA
	(4)

	16. C3MS2-CMS-C2MS2-C2AS
	(5)
	35. A3S2-M2A2S5-CAS2-S
	(20)

	17. *C3MS2-CMS-C2AS-MA
	(40)
	36. MS- M2A2S5-CAS2-S
	(29)

	18. C2S-C3MS2-C2MS2-C2AS
	(3)
	37. MS-CMS2-CAS2-S
	(39)

	19. *C2S-C2MS2-C2AS-MA
	(6)
	38. CS-CMS2-CAS2-S
	(33)
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Сурет 2.1 – СаО-MgO-Al2O3-SiO2  жүйедегі қарапайым тетраэдрлар

CaO-MgO-SiO2-Al2O фазалық құрамының диаграммасын оның әртүрлі ішкі резервтерінің жағдайының диаграммаларын бағалау кезінде негізге алуға болады. Сондай-ақ қождар құрамдарының әртүрлі салаларында балқытпалардың бірқатар қасиеттерінің (тұтқырлығы, электр өткізгіштігі, кристалдану температурасы, компоненттердің термодинамикалық қасиеттері) өзгеру заңдылықтары анықталған кезде бұл магнезиалды гексатоптарды бөліп алу және фазалардың кристалдану өрістерін талдау кезінде ескерілуі мүмкін.
Құрамында темір бар әртүрлі қалдықтармен қоспадағы илем отқабығының құрамына және агломерациялық шикіқұрамда магний оксидінің болуына және пештердің одан әрі жұмыс істеу жағдайларына байланысты CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйесін зерделей отырып, қождардың негізінен политоптарда орналасқанын байқауға болады: 
- ларнит-геленит-акерманит-волластанит (C2S-C2AS- C2MgS2- CS);
- геленит-аккерманит-анортит-волластонит (C2АS-C2 MgS2- CАS2- CS);
- геленит-аккерманит-анортит-шпинель (C2АS-C2 MgS2- CАS2-MgА);
-воллостанит-кремнезем-анортит-диопсид (CS- S- CАS2- CMgS2).
Егер қождар CaO/SiO2 негізінен 1,4 % -дан астам ие болса және құрамында 12 %-дан жоғары магний оксиді болса, онда политоптар саласында қождар құрамының орналасуы жоққа шығарылмайды: диопсид-аккерманит-форстерит-анортит (CMgS2-C2MgS2-Mg2S-CАS2) және акерманит-анортит-шпинель-форстерит (C2MgS2-CАS2-MgА-Mg2S). Бұл политоптар бейнеленеді және оларды 2.2-суреттерде ұсынылған жүйенің фазалық құрамы диаграммасының CaO-MgO-SiO2-Al2O3 бөліктерінен және 2.3-сурет (а, б)  бойынша табуға болады [125, б. 175-176].
Политоптың деректері көрсетіледі және оларды фазалық құрамы жүйесінің CaO-MgO-SiO2-Al2O3 диаграммасының кеңейтілген бөліктерінен табуға болады, төмендегі 2.2-сурет (а, б) және 2.3-сурет бойынша [125, б. 175-176] көруге болады.
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Сурет 2.2 – CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйе құрамының фазалық құрылым диаграммасы (Жеке бөліктер 1)
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Сурет 2.3 – CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйе құрамының фазалық құрылым диаграммасы (Жеке бөліктер 2)

Магний мөлшерінің артуы қож құрамының C2АS-C2MgS2-CАS2-CS және C2АS-C2MgS2-CАS2-MgА тетраэдрларға ауысуына әкеледі, ол орта және жоғары глиноземдық қождарына тән. Инвариантты нүктенің балқу температурасы 1290 - 1305 С ° шегінде болады. Олардың құрамы, барлық ықтималдылық бойынша, C2АS-C2MgS2-CS квазитройлық жүйесінің жазықтығына өте жақын орналасқан, онда үштік эвтектика 1307 С ° температурада балқиды [125, б. 188-189].
Алюминий мен магний құрамының ұлғаюы кезінде қож құрамының өзгеру траекториясын, сондай-ақ қождың негізділігін бағалау үшін жұмыста келтірілген C2S-C2AS-C2MgS2-CS тетраэдрдің екінші фазаларын теңдеуді пайдалануға болады [125, с.185-186]. Сонымен қатар негізділік пен магний құрамының берілген мәндері үшін глиноземнің шекті құрамын есептеу оңай, бұл жағдайда қождың құрамы C2S-C2AS-C2MgS2-CS квазижүйе C2АS-C2MgS2-C2АS-CS аймағынан C2АS-C2MgS2-CS жазықтығы арқылы өтеді.
Мұндай ауысулар CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйесінің оксидті балқытпаларының бірқатар құрылымдық-сезімтал қасиеттерінің өзгеру сипатының өзгеруіне себепші болады, өйткені бұл ауысу C2S ларнитінің құрылымдық фракцияларының айтарлықтай төмендеуіне және CАS2 анортитінің ыдырау өнімдеріне жауап беретін жаңа иондық топтамалар мен құрылымдық түзілімдердің пайда болуы мен үлесінің өсуіне әкелуі тиіс. Әрине, аталған өзгерістерді табу (қисаю, сыну, экстремум және т.б. түрінде) арнайы эксперименттер жүргізуді талап етеді. Дегенмен, әдебиеттегі тұтқырлық, электр өткізгіштік, беттік керілу, ЭҚК және фазалық құрам диаграммалары тұрғысынан CaO-SiO2-Al2O3 үштік жүйесі балқымаларының басқа да қасиеттері туралы мәліметтерді талдау осындай құбылыстардың бар екенін куәландырады.
Қождағы глинозем мөлшерінің ұлғаюы тетраэдр ішіндегі                                C2AS-C2MgS2-CАS2-CS балқыту құрамының C2AS-C2MgS2-CАS2 қыры бағытында қозғалуына әкелетінің 2.3-суретте көрініп тұрғандай. Қождың негізділігіне және магний құрамына байланысты бұл орын ауыстыру баяу балқитын немесе жеңіл балқитын аймақтар арқылы жүргізіледі. Егер қож өте жоғары негізділікке ие болса (шамамен 1,4 және одан жоғары) және бір мезгілде магний құрамының төмендігімен сипатталса, онда глинозем санының өсуі қождардың кристалдануының басталу температурасының көтерілуіне әкеледі. Керісінше, CaO/SiO2 қатынасының аралық мәндері және магний оксидтінің                 (4-12 %) жоғары болуы кезінде шлак құрамының өзгеру траекториясының квазисистеманың орталық облысы C2AS-C2MgS2-CАS2-CS арқылы өтуі қамтамасыз етіледі. Егер осы тетраэдрдің қырлары балқу температурасы мен координаттары бар үш эвтектиканың болуымен сипатталатынын ескерсек (массасы бойынша %-бен):
- ТТ.Э.=1307 С°и 50 CS; 25 C2 MgS2; 25 C2АS (C2АS-C2MgS2-CS);
- ТТ.Э.=1228 С°и 8 C2АS; 50 C2 MgS2; 42 C2АS (C2АS-C2MgS2-CАS2);
- ТТ.Э.=1228 С° и 46 CS; 30 CАS2; 24 C2АS (C2АS-CS-CАS2).
C2MgS2-CS-CАS2 төртінші шегі [125] деректері бойынша зерттелмеген, бірақ келесі параметрлерді бағалай отырып, үш инваринтті нүктесі болуы мүмкін: Т = 1190-1210 С° және 10-15 CS; 40-45C2 MgS2; 40-45CАS2 координаттары, онда осы тетраэдрдің орталық бөлігінде шлактардың 1350-1220 С° шегінде төмен кристалдану температурасы бар деп болжау керек. Әрине, мұндай параметрлер түпкілікті қож түзу процесінің жағдайына қолайлы әсер етуі және қожды өңдеудің келесі кезеңдерін жеңілдетуі тиіс.
Илем отқабыршағынан жасалған пайдаланылатын офлюстелген агломераттың CaO/SiO2 негізділігімен қождардың құрамы 1,5-ке тең болуы үшін және 7 % магний оксидтінің құрамы осы қиманың бетiнде орналасады, [125, б. 190-191] сәйкес шойынды балқыту кезінде қождың құрамында 19,5 глинозем болуы тиіс. Глинозем қоспалары осы мәннен тыс қождың құрамын тетраэдрден C2АS-C2MgS2-C2АS-CS сыртына шығарады.
C2АS-C2MgS2-CАS2 (геленит-аккерманит-анортит) жазықтығы маңызды қима болып табылады [126]. Қождың құрамы үштік квазисистемадан өткен сәттен бастап магний мен глиноземнің ұлғаюы жағына қарай оксидті балқытпалардың қасиеттері аралас шпинельді квазисетвертті C2АS-C2MgS2-CАS2-MgА (геленит-аккерманит-анортит-шпинель) жүйесінің заңдылықтарымен сипатталады.
Бұл жүйеде балқыманың магний және алюминий оксидтімен ықтимал қанығуына және одан шпинельді фазаның бөлінуіне байланысты қождың гетерогенді жағдайға өту ықтималдығы едәуір артады. Бұл өріс анортитке дейін, оның құрамын Mg-C-S жүйесі жағына, геленитке және тіпті CАS2- CMgS2 квазибарлық сызығының маңына дейін таралғанын 2.2 (б)-суреттен және                    2.3-суреттен көруге болады. Демек, глинозем құрамының шекті ықтимал өсуінің барлық аралығында бұл қождар офлюстелген агломератты пайдалана отырып шойынды балқыту жағдайларында температуралық сипаттамалары бойынша қолайлы болады. Түпкілікті нәтижені илем отқабыршағынан офлюстелген агломератты алу және тотықсыздандыру балқымасымен шойын алудың тәжірибелік балқымаларын жүргізу кезінде көрсетеді.
Қождардың қасиеттерін термодинамикалық-диаграммалық талдау және алдын ала бағалау, шойынды офлюстелген агломератты пайдалана отырып балқыту процестерін модельдеу үшін Ж.Әбішев атындағы Химия-металлургия институтының ғалымдарының әзірлемелері пайдаланылды [127, 128, 129, 130,131,132,133].
Осылайша, CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйесінің фазалық құрамы мен жай-күйінің диаграммаларын талдау жүйеде негізінен үш қарапайым тетраэдр бар екенін көрсетеді: 
- C2S-C2AS-C2MgS2-CАS2-CS (ларнит-геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); 
- C2AS-C2MgS2-CАS2-CS (геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); 
- C2AS-C2MgS2-CАS2-MgА (геленит-аккерманит-анортит-шпинель) домна және ферроқорытпа өндірісінің түпкілікті қождарының құрамына жауап береді. 

2.1.2 FeO-CaO-MgO-SiO2 жүйесі
CaO-MgO-SiO2 жүйесінде кремнезем артық болған жағдайда 2CaO·SiO2 пайда болады, ол магний қатысуымен 1100 °С-да ыдырай бастайды, одан кейін аккерманит 2CaO·MgO·2SiO2 пайда болады. Аккерманит 1300-1450 °С-та 2CaO·SiO2 және MgO·2SiO2 бөлінеді. СаО артық ортада 2CaO·SiO2, содан кейін 3CaO·SiO2 түзіледі. СаО қосылыстарға толық байланысқаннан кейін және SiO2 қалдығы болған кезде ғана MgO·2SiO2 және 2MgO·2SiO2 (форстерит) және 2CaO·MgO·2SiO2 (оккерманит) қосылыстары болуы мүмкін.
Осындай жолмен, Fe2O3 өзара әрекеттесу кезінде MgO·Fe2O3 түзілуі мүмкін, егер шикіқұрамда СаО қажеттіден аз болса, онда 2СаО·Fe2O3 алу үшін қажет. СаО артық болғанда күйежентекте 2СаО·Fe2O3, СаО·Fe2O3 және периклаз пайда болады. Бес компонентті жүйеде Fe2O3-CaO-MgO-SiO2-Al2O3 басында CaO-Al2O3, 5CaO-Al2O3, 2CaO·Fe2O3 қалыптасады, сондай-ақ 2CaO·SiO2. пайда болады. Минералдардың кейінгі айналымы қоспадағы жекелеген оксидтердің сандық арақатынасына байланысты, кальций мен магний оксидінің бастапқы силикаттары негізінде артық SiO2 болғанда аккерманит, ал глинозем мен кремнеземнің артық болуында мелилиттер пайда болуы мүмкін [134].
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Сурет 2.4 – FeO-MgO-SiO2 жағдайдағы диаграммасы

Тотықтар қатты ерітінділердің үздіксіз қатарын құрайтын FeO-MgO жүйесінде 1400 °С температурада сұйық фаза жоқ екені 2.4-суретте көрсетілген. Fe2O3-MgO жүйесінде ликвидус - солидус кейін 1580 °С төмен түспейді [134, б. 99-100].
Мұндай жоғары температуралар, егер олар зерттелетін материалдарда кремнеземнің болуына байланысты төмендемесе, агломерация процесін қиындатар еді. FeO-CaO-SiO2, жүйесін зерттей отырып, магний оксидін және FeO кварцит шөгінділерінен тұратын басқа жеке агломерациялық шикіқұрамға енгізу, онда қоспаларды енгізу балқу температурасының 120°С дейін едәуір төмендеуіне ықпал етеді. Мысалы, [134, б. 99-100] диаграммасына сәйкес 2MgO·SiO2 үшін 1890 ° С - 1250 °С дейін тағайындалған.
Магний оксидін кейбір шектерге дейін енгізу кальций оксиді мен кремний қоспасы ликвидус температурасын төмендетеді. СаО-MgO-SiO2 жүйесінде СаО·SiO2 осьі ликвидусінің ең төменгі температурасы1436-1544 °С тең, магний оксидінің 10-15 % қатысуымен 1320-1400 °С дейін төмендейді 2.5-суреттен көруге болады. 
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Сурет 2.5 – CaO-SiO2-MgO жағдайдағы диаграммасы

Магний оксидінің 15 %-ден жоғары ұлғаюымен 2СаО·MgO·2SiO2 ерітіндіден 3СаО-MgO-SiO2-ге дейін ерітіндінің ұлғаюына әкеледі, ликвидус температурасының 1445 ° С-дан 1800 ° С-ға дейін артуына әкеледі. Алайда, бұл ретте глиноземнін агломерациялық шикіқұрамының құрамына енгізгенде 2СаО·2SiO2-2MgO·2SiO2- Al2O3 жүйесі үшін балқу температурасының                    1550-1600 °С-тан 1430-1490 ° С-қа дейін төмендеуіне ықпал етеді.
Сондай-ақ CaO-MgO-Al2O3-SiO2 жүйесіне ұқсас глиноземды енгізілуімен қождың құрамы C2S-C2AS-C2MgS2-CS квазисистема аумағынан C2АS-C2MgS2-C2АS-CS аумағына C2АS-C2MgS2-CS жазықтығы арқылы балқу температурасы төмен  аумағына ауысады.
Құрамында темір бар қалдықтарды жентектеу кезінде темір, кальций және кремний оксидттері негізіндегі жүйелердегі эвтектиктер неғұрлым дамуға тиіс 2.6-суретте көрсетілген.
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Сурет 2.6 – 3CaO-MgO-2SiO2 жағдайдағы диаграммасы

Бұл кешенді жүйе қызықты, себебі СаО-MgO-SiO2 жүйесіне кіретін магний оксиді құрамындағы магний оксидінің аз мөлшері мервинит пен монтичеллит арасындағы ликвидус температурасын төмендетуге мүмкіндік береді. Алайда, көрсетілген эвтектикадан өткеннен кейін магний оксиді құрамының ұлғаюымен жаңа оксидтердің пайда болуына әкелмейді және балқу температурасының              1600 °С және одан жоғары айтарлықтай көтерілуімен бірге жүреді.
Айта кету керек, эвтектика сызықтары бар солидустың барлық СаО-FeO-SiO2-СаО-MgO-SiO2-ден 3СаО-FeO-2SiO2-3СаО-MgO-2SiO2 бағытында жоғарылайтынын атап өткен жөн. Бұл жағдай агломераттың негізділігіне қарамастан, шикіқұрамның құрамына магний оксидін енгізу оның жұмсарту температурасын сөзсіз арттыруы керек, сондықтан агломерация процесінде кокс ағынының жоғарылауына әкелуі керек деп болжауға мүмкіндік береді. Жұмсарту температурасын анықтау 2.7-суретте көрсетілгендей, барлық тәжірибелерде агломерация кезінде магний оксидін енгізу жұмсарту температурасын жоғарылатады. Сондай-ақ, агломерат негізділігінің өсуімен жұмсарту температурасының айырмашылығы 2.8-суретте келтірілген күй диаграммасына сәйкес ұлғаю үрдісіне ие екенін атап өткен жөн.  
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Сурет 2.7 – Әр түрлі негіздегі CaO/SiO2 магний оксиді агломератының қалыпты және офлюстелген 7 % жұмсарту қисықтары

Осыған қарамастан, магнезиялық шикіқұрамның жұмсарту температурасының шамасы салыстырмалы түрде аз (1300 °C дейін), құрамында басқа темір бар қалдықтармен (аспирациялық шаң, соңғы шлактар және т.б.) қоспада илем отқабыршағының агломерациялау кезінде қол жеткізуге болатындығын байқауға болады.
Дегенмен, магнезиалды шикіқұрамның жұмсару температурасының шамасы салыстырмалы түрде аз (1300 °С-қа дейін), құрамында темір бар басқа қалдықтармен (аспирациялық шаң, соңғы қождар және т.б.) қоспада илем отқабыршағының агломерациялау кезінде қол жеткізуге болатындығын байқауға болады. Бұл жерде магний оксиді агломерат құрылымын қалыптастыруда басты рөл атқаратынын атап өту қажет. төмен жұмсарту температурасы 1100-1150 °С тең кальций ферриттері мен олардың эвтектикаларына тән. Егер магнизиалды жүйелерде кальций оксиді санының өсуі ликвидус температурасының көтерілуіне әкеп соғатын болса, онда темірқышқылды жүйелерде кері тәуелділік байқалады, ол келтірілген жұмсарту қисықтарының өзара таралуын көрсетеді.
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Сурет 2.8 – CaO3-MgSiO2O8-CaMgSiO4-CaFeSiO2 жағдайдағы диаграммасы

Бұл қисықтар кәдімгі және магнезиалды шикіқұрамдардың олардың негізділігінің ұлғаюымен жұмсару температурасының төмендегенін куәландырады. Сонымен қатар магний оксиді ликвидус бетінің көтерілуіне әсер етеді, бұл қалыпты және жоғары негіздегі флюстелген магний оксидін немесе доломитті агломератты алу кезінде Fe-Са-Si-О жүйесіндегі әдеттегімен салыстырғанда отынның көп шығынын тудыруы тиіс [135,136,137].

2.2 Fe-Mg-O, Fe-Si-O, Fe-Ca-O, Fe-C-O, Ca-Si-O, Mg-Si-O жүйелеріндегі илем отқабыршағының агломерациялық процесін термодинамикалық есептеу

Бұл бөлімде жүйенің компоненттерінің магний оксидімен, кальций оксидімен, кремний оксидімен өзара әрекеттесу реакцияларының ықтималдығын зерттеу мақсатында илем отқабыршағынан алынған флюстелген агломератты пайдалана отырып шойынды балқыту процесінің термодинамикалық есебі 100 К температуралық қадаммен 273-1000 К температуралар аралығында орындалды. Жүйедегі термодинамикалық есептеулер үшін флюстелген агломерат доломиттің (Ca,Mg)CO3, әктастың, кварцтың қатысуымен Outokompu (Финляндия) компаниясы әзірлеген «Equilibrium Composition» моделінде HSC Chemistry 9 қолданбалы бағдарламасы қолданылды. Осы модульдегі жұмыс кері химиялық реакциялар болған кезде фазалардың тепе-теңдік құрамдарын есептеуге мүмкіндік береді
Флюстелген агломератты пайдалана отырып шойын алу процесін модельдеу үшін бастапқы деректер ретінде келесі параметрлер таңдалды:
- Температура. Термодинамикалық талдау 0-ден 1000 К-ге дейінгі температуралық интервалда жүргізілді. 100 к Температура – бұл жүйенің бастапқы күйі, онда айтарлықтай өзгерістер болмайды. Температура 1000 К зерттелетін жүйенің соңғы күйін сипаттайды, осы уақытта құраушы компоненттер балқиды.
- Жүйе жабық, қоршаған ортамен алмасу жоқ.
Келесі реакциялар үшін Гиббс энергиясын, энтальпияны, энтропияны және реакцияға түсетін заттардың тепе-теңдік константасын есептейміз:

		      Fe2O3+MgCO3=MgFe2O4+CO2(g)	             (2.3)

	                      2FeO+MgCO3=MgFe2O4+CO(g)                        (2.4)

	                   Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g)	             (2.5)

	             2FeO+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO(g)	             (2.6)

	                            2FeO+SiO2=Fe2SiO4	                   (2.7 )
 
	                           2CaO+SiO2=Ca2SiO4	                  (2.8)

	                            MgO+SiO2=MgSiO3	                 (2.9)
	
Магний оксидімен флюсирленген агломератты пайдалану шарттары үшін Fe2O3+MgCO3=MgFe2O4+CO2(g) (2.3) реакциясы үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының есептерінің нәтижелері ұсынылған.

Кесте 2.2 – Реакция (2.3) үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 
	Реакция теңдеуі

	Fe2O3+MgCO3=MgFe2O4+CO2(g)

	Реакция туралы деректер

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	Log K

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	97,986
	136,907
	84,295
	9,224E-045
	-44,035

	200,000
	103,718
	181,161
	67,486
	2,361E-018
	-17,627

	300,000
	104,127
	183,127
	49,189
	2,721E-009
	-8,565

	400,000
	103,076
	180,170
	31,008
	8,922E-005
	-4,050

	500,000
	101,146
	175,898
	13,197
	4,180E-002
	-1,379

	600,000
	98,390
	170,898
	-4,148
	2,297E+000
	0,361

	700,000
	94,733
	165,278
	-20,962
	3,667E+001
	1,564

	800,000
	90,036
	159,023
	-37,183
	2,679E+002
	2,428

	900,000
	83,960
	151,886
	-52,737
	1,151E+003
	3,061

	1000,000
	77,314
	144,855
	-67,541
	3,375E+003
	3,528



Модельдеу нәтижелері реакция температурасынан энтальпияның                     2.9-суреттінде, реакция температурасынан энтропияның 2.10-суреттінде, реакция температурасынан Гиббс энергиясының 2.11-суреттінде реакция температурасынан тепе-теңдік константасының энергиясының 2.12-суреттінде тәуелділігінің графиктері түрінде ұсынылған.
Тәуелділік қисықтарынан берілген химиялық реакция үшін Гиббс энергиясының (ΔG) өзгеруінің теріс мәні байқалады (2.3) оның түзу бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, оң ΔG шамасында реакция мүмкін болмайды.
600 К кезінде Δ G = - 4,148 кДж/моль жылу бөлумен байланысты химиялық реакция болады. 800 К кезінде Гибс энергиясының мәні 37,183 кДж/мольге дейін ұлғаяды. Температураның ұлғаюымен бірге Fe2O3+MgCO3=MgFe2O4+CO2(g) (2.3) Гибс энергиясының мәні 900 К-де -52,737-ге дейін және 1000 К-де -67,541 кДж/мольге дейін өседі.
Реакция энтропиясының (S) теріс өзгеруі заттың агрегаттық жай-күйінің өзгергенін көрсетеді. Реакцияның теріс энтальпиялық өзгерісі (Н) MgFe2O4 магнезиоферритінің пайда болуымен байланысты жылу шығарумен жүретінін көрсетеді. 
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	Сурет 2.9 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
	Сурет 2.10 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі

	[image: ]
	[image: ]

	Сурет 2.11 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі 

	Сурет 2.12 – Тепе-теңдік константасының энергиясының реакция температурасына тәуелділігі



Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g) (2.5) реакциясы үшін Гиббс энергиясын, энтропияны, энтальпияны, тепе-теңдік константасын есептеу нәтижелері, кальций оксиді бар агломератты қолдану жағдайлары 2.3-кестеде келтірілген.

Кесте 2.3 – Гиббс энергиясын, энтропияны, энтальпияны, реакция (2.5) үшін тепе-теңдік константасын есептеу нәтижелері
	Реакция теңдеуі

	Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g)

	Реакция туралы деректер
	Log K

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	101,040
	60,454
	94,994
	2,377E-050
	-49,624

	200,000
	115,358
	170,191
	81,320
	5,751E-022
	-21,240

	300,000
	117,583
	179,864
	63,624
	8,341E-012
	-11,079

	400,000
	116,973
	178,220
	45,685
	1,081E-006
	-5,966

	500,000
	115,191
	174,279
	28,051
	1,173E-003
	-2,931

	600,000
	112,648
	169,662
	10,850
	1,136E-001
	-0,945

	700,000
	109,423
	164,704
	-5,871
	2,742E+000
	0,438

	800,000
	105,455
	159,418
	-22,080
	2,766E+001
	1,442

	900,000
	100,448
	153,537
	-37,735
	1,550E+002
	2,190

	1000,000
	95,237
	148,014
	-52,777
	5,715E+002
	2,757



Модельдеу нәтижелері реакция температурасына энтальпияның тәуелділік графиктері 2.13-суреттінде, реакция температурасына энтропия 2.14-суреттінде, реакция температурасына Гиббс энергиясы 2.15-суреттінде реакция температурасына тепе-теңдік константасының энергиясы                            2.16-суреттінде түрінде берілген.

Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g)

Тәуелділік қисықтарынан осы химиялық реакция (2.5) үшін Гиббс энергиясының (ΔG) өзгеруінің теріс мәні байқалады оның тікелей бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, ΔG оң шамасы кезінде реакция мүмкін болмайды.
700 К кезінде жылу бөлумен байланысты химиялық реакция болады ΔG= -5,871 кДж/моль. 800 К кезінде Гибс энергиясының мәні -22,080 кДж/мольге дейін ұлғаяды. Температураның ұлғаюымен Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g) үшін химиялық реакция (2.5) Гибс энергиясының мәні 900 К-де -37,735-ке дейін және 1000 К-де -52,777 кДж/мольге дейін өседі.
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	Сурет 2.13 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
	Сурет 2.14 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі
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	Сурет 2.15 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі
	Сурет 2.16 – Тепе-теңдік константасының температураға тәуелділігі реакции



Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, 2FeO+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO(g) реакциясы (2.6) үшін тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 2.4-кестеде ұсынылған.

Кесте 2.4 – Реакция (2.6) үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 
	Реакция теңдеуі

	2FeO+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO(g)

	Реакция туралы деректер

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	Log K

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	101,029
	96,510
	91,378
	1,840E-048
	-47,735

	200,000
	105,262
	128,859
	79,490
	1,728E-021
	-20,762

	300,000
	105,863
	131,517
	66,408
	2,731E-012
	-11,564

	400,000
	105,400
	130,233
	53,307
	1,092E-007
	-6,962

	500,000
	104,364
	127,942
	40,393
	6,022E-005
	-4,220

	600,000
	102,904
	125,290
	27,730
	3,852E-003
	-2,414

	700,000
	101,099
	122,514
	15,339
	7,166E-002
	-1,145

	800,000
	99,011
	119,729
	3,227
	6,155E-001
	-0,211

	900,000
	96,676
	116,982
	-8,608
	3,159E+000
	0,500

	1000,000
	94,109
	114,279
	-20,170
	1,132E+001
	1,054



Модельдеу нәтижелері реакция температурасына энтальпияның тәуелділік графиктері 2.17- суреттінде, реакция температурасына энтропия 2.18- суреттінде, реакция температурасына Гиббс энергиясы 2.19- суреттінде, реакция температурасына тепе-теңдік константасының энергиясы                          2.20- суреттінде түрінде берілген. 

2FeO+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO(g) (4)

900 К кезінде жылу бөлумен байланысты химиялық реакция болатынын 2.4-кестеден және 2.17, 2.18, 2.19, 2.20-суреттерден байқалады ΔG = -8,608 кДж/моль. 1000 К кезінде Гибс энергиясының мәні -20,170 кДж/мольге дейін ұлғаяды. Температураның ұлғаюымен Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g) химиялық реакциясы (2.6) үшін Гибс ΔG энергиясының мәні 1000 К дейін өседі.
Осы химиялық реакция (2.6) үшін Гиббс энергиясының өзгеруінің теріс мәні (ΔG) оның тікелей бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, ΔG оң шамасы кезінде реакция мүмкін болмайды.
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Сурет 2.17 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.18 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.19 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.20 – Тепе-теңдік константасының реакция температурасына тәуелділігі



Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, 2FeO+SiO2=Fe2SiO4 (2.7) реакциясы үшін тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 2.5-кестеде берілген.

Кесте 2.5 – Реакция (2.7) үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының 
	Реакция теңдеуі

	2FeO+SiO2=Fe2SiO4(5)

	Реакция туралы деректер

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	Log K

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	-25,131
	-9,580
	-24,173
	4,246E+012
	12,628

	200,000
	-26,122
	-16,334
	-22,855
	9,326E+005
	5,970

	300,000
	-27,050
	-20,127
	-21,012
	4,559E+003
	3,659

	400,000
	-27,773
	-22,219
	-18,886
	2,927E+002
	2,466

	500,000
	-28,362
	-23,537
	-16,594
	5,416E+001
	1,734

	600,000
	-28,925
	-24,562
	-14,188
	1,719E+001
	1,235

	700,000
	-29,548
	-25,522
	-11,683
	7,446E+000
	0,872

	800,000
	-30,304
	-26,528
	-9,082
	3,918E+000
	0,593

	900,000
	-31,455
	-27,904
	-6,342
	2,334E+000
	0,368

	1000,000
	-31,346
	-27,790
	-3,556
	1,534E+000
	0,186



Модельдеу нәтижелері 2FeO+SiO2=Fe2SiO4 реакциясы үшін реакция температурасынан энтальпияның 2.21- суреттінде, реакция температурасынан энтропияның 2.22-суреттінде, реакция температурасынан Гиббс Δ G энергиясының 2.23-суреттінде, реакция температурасынан тепе-теңдік константасының энергиясының 2.24- суреттінде тәуелділік графиктері түрінде ұсынылған.
Химиялық реакцияның 100 К басталатыны 2.5-кестеден және 2.21, 2.22, 2.23, 2.24-суреттерден байқалады, 100 К кезінде жылу бөлумен байланысты химиялық реакция орын алады ΔG = -24,173 кДж/моль. 200 К кезінде Гиббс ΔG энергиясының мәні -22,855 кДж/мольге дейін ұлғаяды. Одан әрі 300 К-ден 1000 К-ге дейін температураның ұлғаюымен Fe2O3+CaCO3=CaO·Fe2O3+CO2(g) химиялық реакциясы (2.5) үшін Гиббс ΔG энергиясының мәні -21,012 кДж/моль -3,556 кДж/моль дейін жалғасады.
Гиббс энергиясының өзгеруінің теріс мәні (ΔG) осы химиялық реакция үшін (2.7) оның тікелей бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, ΔG оң шамасы кезінде реакция мүмкін болмайды. Реакция энтропиясының (S) теріс өзгеруі заттың агрегаттық жай-күйінің өзгергенін көрсетеді. Реакция энтальпиясының (Н) теріс өзгеруі жылу бөлінуімен болатынын көрсетеді, бұл Fe2SiO4 фаялитінің пайда болуын білдіреді.
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Сурет 2.21 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.22 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.23 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.24 – Тепе-теңдік константасының реакция температурасына тәуелділігі



Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, 2CaO+SiO2=Ca2SiO4 реакциясы (2.8) үшін тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 2.6-кестеде ұсынылған.

Кесте 2.6 – Реакция (2.8) үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері 
	Реакция теңдеуі

	2CaO+SiO2=Ca2SiO4(B)

	Реакция туралы деректер

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	Log K

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	-110,334
	76,348
	-117,969
	4,226E+061
	61,626

	200,000
	-114,310
	54,360
	-125,182
	4,977E+032
	32,697

	300,000
	-125,586
	9,151
	-128,332
	2,220E+022
	22,346

	400,000
	-139,562
	-30,928
	-127,191
	4,082E+016
	16,611

	500,000
	-154,876
	-65,059
	-122,347
	6,061E+012
	12,783

	600,000
	-170,984
	-94,409
	-114,339
	9,014E+009
	9,955

	700,000
	-187,697
	-120,162
	-103,584
	5,373E+007
	7,730

	800,000
	-204,961
	-143,206
	-90,396
	7,994E+005
	5,903

	900,000
	-222,975
	-164,439
	-74,980
	2,249E+004
	4,352

	1000,000
	-240,030
	-182,407
	-57,623
	1,024E+003
	3,010



Модельдеу нәтижелері реакция температурасына энтальпияның                  2.25-суреттінде, реакция температурасына энтропияның 2.26-суреттінде, реакция температурасына Гиббс энергиясының 2.27-суреттінде, реакция температурасына тепе-теңдік константасының энергиясының 2.28-суреттінде 2CaO+SiO2=Ca2SiO4 (2.8) реакциясына тәуелділік графиктері түрінде ұсынылған.
Осы химиялық реакция (2.8) үшін Гиббс энергиясының өзгеруінің теріс мәні (ΔG) оның тікелей бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, ΔG оң шамасы кезінде реакция мүмкін болмайды. Реакция энтропиясының (S) теріс өзгеруі заттың агрегаттық күйінің өзгергенін көрсетеді. Реакция энтальпиясының (Н) теріс өзгеруі жылу бөлінуімен болатынын көрсетеді.
Шикіқұрамға әктасты енгізу балқыманың кристалдану үлгісін қиындатады. Қатты фазаларда флюстелген  шикіқұрамдардың агломерациясы кезінде кальций фериттерінің түзілу реакциялары жүреді (Са2SiO4). Пайда болу себептері СаО және Fe2O3 байланысына байланысты. Fe2O3.-ке қарағанда СаО-да SiO2-ге химиялық құрамы жақын. Агломерация кезінде Са2SiO4 бұзылғаннан кейін Са катион аниондық кешендермен [SiO4]4- бірге кристалданады. Егер агломераттың бүкіл кремнезі СаО және FeO толық қамтамасыз етілсе, кальций ферриті агломерат құрылымында кальций және темір силикаттарымен бірге болуы мүмкін.
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Сурет 2.25 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.26 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі

	[image: ]
Сурет 2.27 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.28 – Тепе-теңдік константасының реакция температурасына тәуелділігі




Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, MgO+SiO2=MgSiO3 (2.9) реакциясы үшін тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері               2.7-кестеде ұсынылған.

Кесте 2.7 – Реакция (2.9) үшін Гиббс энергиясының, энтропияның, энтальпияның, тепе-теңдік константасының есептеулерінің нәтижелері
	Реакция теңдеуі

	MgO+SiO2=MgSiO3(L)

	Реакция туралы деректер

	T
	ΔH
	ΔS
	ΔG
	Log K

	K
	kJ
	J/K
	kJ
	

	100,000
	-37,597
	-15,416
	-36,055
	6,837E+018
	18,835

	200,000
	-36,345
	-5,570
	-35,231
	1,593E+009
	9,202

	300,000
	-36,259
	-5,185
	-34,704
	1,104E+006
	6,043

	400,000
	-36,251
	-5,164
	-34,185
	2,914E+004
	4,465

	500,000
	-36,189
	-5,027
	-33,675
	3,298E+003
	3,518

	600,000
	-36,101
	-4,867
	-33,181
	7,743E+002
	2,889

	700,000
	-36,060
	-4,803
	-32,699
	2,755E+002
	2,440

	800,000
	-36,159
	-4,931
	-32,214
	1,269E+002
	2,104

	900,000
	-36,690
	-5,576
	-31,672
	6,892E+001
	1,838

	1000,000
	-36,014
	-4,865
	-31,149
	4,239E+001
	1,627



Гиббс энергиясының өзгеруінің теріс мәні (ΔG) осы химиялық реакция үшін (2.9) оның тікелей бағытта жүзеге асырылу мүмкіндігін көрсетеді, ΔG оң шамасы кезінде реакция мүмкін болмайды. Реакция энтропиясының (S) теріс өзгеруі заттың агрегаттық күйінің өзгергенін көрсетеді. Реакция энтальпиясының (Н) теріс өзгеруі жылу бөлінуі болатынын көрсетеді.
Химиялық реакция өзінің бастауын 100 К-дан алатыны 2.7-кестеден және 2.29, 2.30, 2.31, 2.32-суреттерден байқалады, 100 К кезінде жылу бөлумен байланысты химиялық реакция орын алады Δ G = -31,055 кДж/моль. 200 К кезінде Гиббс энергиясының мәні G Δ -35,231 кДж/мольге дейін елеулі төмендемейді. Одан әрі температураның ұлғаюымен 300 К-ден 1000 К-қа дейін MgO+SiO2 = MgSiO3(L) үшін химиялық реакция Гиббс ΔG энергиясының мәні жалғасады және -34,704 кДж/молден -31,149 кДж/молге дейін азаюға барады.
Модельдеу нәтижелері реакция температурасына энтальпия тәуелділігінің графиктері 2.29-суреттінде, реакция температурасына энтропия 2.30-суреттінде, реакция температурасына Гиббс энергиясы 2.31-суреттінде, реакция температурасына тепе-теңдік константасының энергиясы 2.32-суретте MgO+SiO2=MgSiO3 (2.9) реакциясы үшін MgSiO3 магний метасиликатының пайда болуымен байланысты. 
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Сурет 2.29 – Энтальпияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.30 – Энтропияның реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.31 – Гиббс энергиясының реакция температурасына тәуелділігі
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Сурет 2.32 – Тепе-теңдік константасының реакция температурасына тәуелділігі



Осылайша, «Equilibrium Composition» үлгісіндегі HSC Chemistry 9 көмегімен илем отқабыршағының агломерациясының орындалған термодинамикалық есептеулері 100-1000 К температуралар аралығында (2.9) реакциялар үшін Гиббс ∆G бос энергиясының мәндері оң және мыналарды құрайды: ∆ Gº = 23-160 кДж/моль. Бұл реакциялар термодинамикалық мүмкін емес болып табылады
Барлық зерттелген температуралық аралықта реакциялардың болу ықтималдығы (1, 3, 4, 5, 6, 7) жоғары, мұны Гиббс ∆G реакцияларының еркін энергиясының үлкен теріс мәндері (1, 2, 3, 4, 6, 7-кестелер) дәлелдейді. 300 К температура кезінде Гиббстің еркін энергиясының неғұрлым теріс мәні реакция (6) үшін белгіленген, ∆Gº300 К = -128,332 кДж/моль.
Реакция температурасынан энтальпияның, реакция температурасынан энтропияның, реакция температурасынан Гиббс ∆ G энергиясының, реакция температурасынан тепе-теңдік константасының энергиясының тәуелділігінің графиктері түрінде ұсынылған модельдеу нәтижелері:
Реакция температурасынан энтальпияның, реакция температурасынан энтропияның, реакция температурасынан Гиббс ∆G энергиясының, реакция температурасынан тепе-теңдік константасының энергиясының тәуелділігінің графиктері түрінде ұсынылған модельдеу нәтижелері:
- Fe2O3+MgCO3=MgFe2O4+CO2(g) (2.3) магнезиоферрит (MgFe2O4) пайда болуымен химиялық реакция болады;
- 2FeO+SiO2=Fe2SiO4 (2.7) фаялиттің (Fe2SiO4) пайда болуымен химиялық реакция болады;
- 2CaO+SiO2=Ca2SiO4 (2.8) егер агломераттың барлық кремнезі СаО және FeO толық қамтамасыз етілген жағдайда, кальций және темір силикаттарымен бірге агломерат құрылымында болуы;
- MgO+SiO2=MgSiO3 (2.9) магний метасиликатының MgSiO3 пайда болуы.

Бөлім бойынша қорытынды

1) CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйеде фазалық құрам диаграммаларын және жүйесінің жай-күйін талдау, негізінен жүйедк үш қарапайым тетраэдр бар екенін көрсетеді: C2S-C2AS-C2MgS2-CАS2-CS (ларнит-геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); C2AS-C2MgS2-CАS2-CS (геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); C2AS-C2MgS2-CАS2-MgА (геленит-аккерманит-анортит-шпинель) домна және ферроқорытпа өндірісінің соңғы қождарының құрамына жауап береді;
2) Аглмерациялық шикіқұрамның құрамына CaO-MgO-Al2O3-SiO2 көп компонентті оксидті жүйелер позициясынан магний оксидін енгізу кезінде илем отқабыршағын агломерациялау процесінде фаза түзілуін зерттеу, бұл жүйеде магний оксидтерімен балқыманың қанығуы және одан шпинельді фазаның бөлінуі мүмкіндігіне байланысты қождың гетерогендік жағдайына өту ықтималдығы едәуір артатынын көрсетті. Егер қождар CaO/SiO2 негізділігі 1,4 % -дан астам болса және құрамында 12 % -дан жоғары магний оксиді болса, политоптар саласында қождар құрамының орналасуы жоққа шығарылмайды: диопсид-аккерманит-форстерит-анортит (CMgS2-C2MgS2-Mg2S-CAS2) және акерманит-анортит-шпинель-форстерит (C2MgS2-CAS2-Mg A-Mg2S);
3) FeO-CaO-MgO-SiO2 жүйесін зерделеу де, СаО-MgO-SiO2 жүйесіне кіретін флюстелген агломерат құрамындағы магний оксидінің аз мөлшері мервинит пен монтичеллиттің жаңадан пайда болған фазалары арасындағы ликвидус температурасын төмендетуге мүмкіндік беретінін көрсетеді;
4) Зерттелген кәдімгі және офлюстелген агломераттың жұмсарту қисықтары олардың негізділігінің ұлғаюымен кәдімгі және магнезиалды шикіқұрамның жұмсару температурасының төмендегенін куәландырады. Сонымен қатар магний оксиді ликвидус бетінің көтерілуіне әсер етеді, бұл қалыпты және жоғары негіздегі флюстелген магний оксидін немесе доломитті агломератты алу кезінде Fe-Са-Si-О жүйесіндегі әдеттегімен салыстырғанда отынның көп шығынын тудыруы тиіс.
.
3 ИЛЕМ ОТҚАБЫРШАҒЫН АГЛОМЕРАЦИЯЛАУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ӘЗІРЛЕУ

3.1 Тәжірибелік агломерациялық қондырғының сипаттамасы

Болат балқыту өндірісінің қалдықтарын агломерациялау кезінде құрамында илем отқабыршағы бар әртүрлі темір қалдықтармен араласып, зертханалық агломерациялық тостаған жасалды [138]. Агломерациялық тостағаның жалпы түрі 3.1 және 3.2-суретте көрсетілген. Зертханалық агломерациялық қондырғы келесі негізгі құрамдас бөліктермен ұсынылған:
1) агломерациялық тостаған;
2) циклон үлгісіндегі газ тазарту;
3) вакуумдық су сақиналы сорғы;
4) бақылау-өлшеу аспаптары;
5) газ шығаратын құбыр.
Қазіргі уақытта «Торайғыров университеті» КЕАҚ «Металлургия» кафедрасының зертханасында ішкі диаметрі 100 мм цилиндрлік нысандағы бір агломерациялық тостаған бар. Тостағанның биіктігі шикіқұрамды агломерациялық қабаттың биіктігі 400 мм дейін жентектеуге мүмкіндік береді.
Агломерациялық қондырғы «Металлургия» білім беру бағдарламасы бойынша студенттерді даярлаудың оқу процесіне енгізілген. «Агломерациялық қондырғыны оқу процесіне енгізу туралы актімен» расталады және де А қосымшада келтірілген.
Агломерация процесі болат ыдыста жүреді 1, газ қабылдағыштың 2 ішінде оттық орналасқан. Жентектелген агломерат арнайы болат қорапқа түсіріледі. Газдың шығу температурасы 4 термопармен бақыланады, ол өз алдына РТ-2 температурасының екі арналық цифрлық тіркеуішінің тіркеуші аспаптарымен байланысты. Агломерациялық ыдыстың үстіне қажет болған жағдайда үрлеудің үлестік шығынын өлшеуге арналған аспабы бар қалпақ орнатылады.
Агломерациялық ыдыстың үстіне қажет болған жағдайда үрлеудің үлестік шығынын өлшеуге арналған аспабы бар қалқақ орнатылады. Аглотостағаның төменгі бөлігінде орнатылған 6 газ құбырында РТ-2 температурасының екі арналы сандық тіркеуішімен байланысты 7 манометрімен және 4 термопармен шығатын газдардың температурасымен байланысты 8 сиретуді өлшеу үшін пайдаланылатын екі штуцер болады. Желтартқыштың астындағы сиретуді 7 манометрмен өлшенеді. Желтартқыштың астындағы сиретуді реттеу 8 шиберлі бекітпемен жүргізіледі.
Шығатын газды шаңнан өрескел тазарту циклон түріндегі 3 газ тазартуда жүргізіледі. Қажет болған жағдайда жұқа шаңды ұстау үшін циклоннан кейін мата материалдан жасалған жеңдік сүзгілері бар шаң ұстағышты орнатуға болады. Сондай-ақ циклонда 5 шаң жинағыш бар. Толтыру кезінде шаң жинағыш жинақталған шаң мен ылғалдан оңай тазартылады.
Қондырғы 6 газ құбырына орнатылған 1 вакуумдық су сақиналы сорғымен (ВВН-1-1,5) жабдықталған төмендегі 3.2-суретте көрсетілген.
Жұмыс кезінде вакуумдық су сақиналы сорғы агломерациялық тостағанның оттық торының астында 1500 мм су бағанасына дейін суды сиретуге қабілетті. 1750 айн/мин, жентектелетін материалға байланысты.
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1 – Тостаған; 2 – Газ қабылдағыш; 3 – Циклон (газ тазалау); 4 – ТХА термопарасы; 5 – Шаң жинағыш; 6 – Газ құбырлары; 7 – Манометр; 8 – Шиберлік қақпақ; 9 – Манометрдің қосқыш штуцері.

Сурет 3.1– Тәжірибелік агломерациялық қондырғы
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1-ВВН-1-1,5 – сорғы; 2 – түтін құбыры; 3 – су жеткізу; 4 – өлшеу аппаратурасы.

Сурет 3.2 – Тәжірибелік агломерациялық қондырғы (жалғасы)
Вакуумдық су сорғысының жетегі қуаты 2,5 кВт электр қозғалтқыштан тұрады. Беру серпімді-тығынды муфта арқылы жүзеге асырылады.
Қондырғының бақылау-өлшеу қондырғысы мыналардан тұрады:
1) Кететін газдардың температурасын өлшеуге арналған РТ-2 екі арналы цифрлық температура тіркегіштерге қосылған 4 хромель-алюминий термопары;
2) Жетектелген шикіқұрам қабатының температурасын өлшеуге арналған РТ-2 екі арналы Сандық температура тіркегіштерге қосылған Вольфрам-рениевой термопарасы;
3) Сиретуді анықтауға арналған 7 су манометрі 3.1-суретте көрсетілген.

3.1.1 Матриалдар мен әдістер
Зерттеулер жүргізу кезінде негізгі материал ретінде 10-0 мм фракцияның илем отқабыршағы пайдаланылды. Fe2O3, Fe3O4 және FeO темір оксидтерімен ұсынылған. Илем отқабыршағының химиялық құрамы 3.1-кестеде келтірілген.

Кесте 3.1 – илем отқабыршағының химиялық құрамы, %
	Атауы
	Feжалпы
	FeO
	Fe2O3
	SiO2
	MnO
	С

	Илем отқабыршағы
	76,4
	45,3
	58,8
	0,6
	1,7
	0,11



Аспирациялық шаңды 5-10 % мөлшерде қолданылды. Бұл шаң құрамында темір бар қоспа ретінде пайдаланылды. Шөміш-пеші агрегаттың (ШПA қождары) соңғы болат балқыту қождары 5-10 % мөлшерінде флюстеуші қоспасы ретінде пайдаланылды. Материалдардың химиялық құрамы 3.2-кестеде келтірілген.

Кесте 3.2 – Қоспалар ретінде қолданылатын материалдардың химиялық құрамы 
	Материал атауы
	Feжалпы
	SiO2
	MnO
	Al2O3
	MgO
	CaO
	S
	P
	C

	Аспирациялық шаң
	51,5
	1,4
	2,2
	3,1
	2,9
	3,3
	0,025
	0,002
	3,2

	ШПA қождары
	1,2
	22,7
	1,3
	2,4
	3,7
	54,9
	0,78
	-
	-



Отын ретінде шикіқұрамда 5-12 % мөлшерінде 0-5 мм фракциядағы кокс елегін қолданды және де Майкубен көмірі мен ҚХР коксты пайдаланды төмендегі 3.3-кестеде келтірілген. 
Материалдардың фракциялық құрамы МемСТ 27562-87 бойынша анықталды. Фракциялық құрамның нәтижелері 3.4-кестеде келтірілген.

Кесте 3.3 – Күлдің химиялық құрамы және ҚХР коксының техникалық құрамы, %
	SiO2
	СаО
	MgO
	Al2O3
	Fe2О3
	А
	V
	W

	44,8
	13
	7,1
	12,9
	14,4
	25,4
	5,4
	7,4


Түйіршіктену теориясынан [139] 0,4-1,6 мм түйіршіктер түйіршіктеуге аз қатысатыны белгілі, себебі олар бір жағынан домалатуға тым үлкен, ал екінші жағынан өскін орталықтары ретінде қызмет етуге тым кішкентай. Түйіршіктеу кезінде агломерациялық шикіқұрамдар үш бөлікке бөлінеді: түйіршіктеуші (> 0,4 мм), түйіршіктелетін (> 1,6 мм бөлшектер) және аралық фракция (түйіршік 0,4-1,6 мм), қалыптасқан агломерациялық шикіқұрам қабатының қалыптасқан түйіршіктері арасында орналасады. Илем отқабыршағының фракциясының көп бөлігі (0,4-1,6 мм түйіршік) аралық класта екені 3.4-кестеден көруге болады. Сондықтан шикіқұрамның түйіршіктеу процесін жақсарту үшін кесектенетін фракция диапазонына кіретін аспирациялық шаң пайдаланылды. Шөміш-пеш агрегатының соңғы қождары (ШПА қождары) бастапқыда флюстеуші қоспа ретінде пайдаланылды. Алайда, бұл қалдықтарды пайдалану агломерациялық шикіқұрамның түйіршіктелу қабілетін айтарлықтай жақсартуға мүмкіндік береді, өйткені аспирациялық шаңға ұқсас, ШПА қождарында 0,4 мм-ден аз түйір басым болады.

Кесте 3.4 – Материалдардың фракциялық құрамы
	Материал
	Фракциялық құрамы, %

	
	-0,05
	0,05
	0,10
	0,16
	0,2
	0,31
	0,4
	0,63
	1,0
	1,6
	2,0
	Σ, %

	Илем отқабыршағы
	0,7
	1,9
	5,0
	7,2
	25,7
	1,5
	28
	12
	6,1
	5,7
	6,9
	100

	Аспирациялық шаң
	0,2
	0,6
	2,1
	26,3
	38,7
	2,1
	9,6
	8,1
	0,8
	0,5
	11
	100

	ПША қождар
	63,5
	15,2
	6,3
	2,5
	4,3
	-
	2,0
	1,4
	0,9
	1,2
	2,7
	100



3.1.2. Жабдық және жентектеу процесі
Тәжірибелер университеттің зертханасында қабылданған әдістеме бойынша жүргізілді [141,142,143]. Компоненттерді салмақтық мөлшерлегеннен кейін шикіқұрам диаметрі 1,0 м табақша түйіршіктегіште мұқият араластырады, ылғалдандырылып (4 мин) түйіршіктейміз. Алдын ала МемСТ 12764-73 бойынша шикіқұрам материалдарының ылғалдылығы анықталды.
Тәжірибелік жентектелуді диаметрі 100 мм және биіктігі 500 мм ажыратылатын тостағаны бар агломерациялық қондырғыда жүргізілді. Тостағанның жалғағышы мен қондырғы бетінің жанасуы ылғалданған асбестпен мұқият тығыздадық. Осы мақсатта ауа сорғыштарының жентектеу нәтижелеріне әсерін жою үшін аспирациялық шаңнан жасалған борттық тығыздағыш қолданылды. Эксгаустер ретінде ВВН-1-1,5 су сақиналы сорғысы пайдаланылды.
Шикіқұрамды ыдысқа салу биіктігі 10 мм болатын төсеме қабатына (қайтым фракциясы -12+10 мм) арнайы құрылғының көмегімен жүзеге асырылды. Шикіқұрамның температурасы 25  болды. Тұтату алдында ауаның бастапқы шикіқұрам қабаты арқылы сору жылдамдығы айқындалды. Отты тұтату тұтатқыш қоспамен 300-350 мм су бағанасы  сирету кезіңде бір минут ішінде жүзеге асырылды. Тәжірибелердегі орташа тұтану температурасы 1080  құрады. Жентектеуді торлы желтартқыштың астында тұрақты сирету 900 және 1100 мм су бағанасы кезінде жүргізілді. Термопардың көрсеткіштері – қабаттағы температура, шығатын газдардың температурасы екі арналы температура тіркеушісімен (РТ-2) бекітілді.
Жентектеудің басталуы кокстың тұтану сәтімен, процестің аяқталуы – шығатын газдардың максималды температурасына жету уақыты бойынша анықталады. Температураны өлшеу торлы желтартқыштан 60 мм арақашықтықта төмен орнатылған термопарамен жүргізілген. Жентектеу аяқталғаннан кейін пісінді тостағанмен бірге 10 минут бойы салқындатылды, Содан кейін вакуум кезінде күйежентектеуді дайын агломерат арқылы ауаның сорылу жылдамдығын анықтады. Пісіндінің тостағаннан түсіріп, 10 минут ауада салқындатып, өлшеп, 2 м биіктіктен МемСТ 25471-82 бойынша болат тақтаға тасталды. Содан кейін класстардың шығуын анықтады (оның ішінде жарамдысы + 5 мм). Соғуға және қажалуға барабандық беріктікті МемСТ 15137-77 бойынша айқындады.

3.2 Құрамында темір бар әртүрлі қалдықтармен қоспада илем отқабыршақтарын жентектеудің оңтайлы параметрлерін анықтау 

3.2.1. Илем отқабыршақтарын жентектеу процесіне отынның әртүрлі мөлшерінің әсері
Зерттеуге сәйкес 3.3, 3.4-суреттерде және 3.5 жиынтық кестеде ұсынылған деректер бойынша қондырғының өнімділігі, агломераттың беріктігі және жарамды агломераттың шығуы, аломерациялық шикіқұрамның жентектеу жылдамдығының отын мөлшеріне байланысты жентектеудің негізгі параметрлерінің өзгеруін байқауға болады [144,145].
Эксперименттер жүргізу кезінде отынның мөлшері 4 %-дан 11 %-ға дейін өзгертілді. Жентектеу жылдамдығы отын мөлшерінің 20,9 мм/мин-ден 27,3 мм/мин-ге дейін артуымен ұлғаятыны 3.3-суретте көрсетілген. Жентектеу жылдамдығы мен қондырғы өнімділігінің төмендеуі шикіқұрамның газ өткізгіштігінің азаюымен байланысты, ол отынның мөлшеріне және ондағы қайтарылу дәрежесіне байланысты. Өйткені, қайтым мен жанармай мөлшері көп (10 %-дан жоғары) шикіқұрамды жентектеу кезінде жентектелген қабатта көбірек балқымалар пайда бола бастайды.
Балқыманың көп мөлшері шикіқұрамның газ өткізгіштігінің нашарлауына әкеледі, балқу температурасы жоғары болған сайын балқыманың көбеюі пайда болады және тиісінше шикіқұрамның газ өткізгіштігінің нашарлауы жүреді.

[image: ]

Сурет 3.3 – Кокс мөлшерінің жентектеу жылдамдығына және қондырғы өнімділігіне әсері  (Hсл - 260 мм, ΔР – 900-1100 мм су бағанасы)
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Сурет 3.4 – Шикіқұрамдағы кокс мөлшерінің агломераттың беріктігіне және жарамды агломераттың шығуына әсері (Hсл - 260 мм, ΔР – 900 – 1100 мм су бағанасы)

Сондай-ақ шынының көп пайда болуы, беріктігі жағынан әлсіз агломерат алынатының болжауға болады. Жетнтектеу параметрлері 3.3 және 3.4-суреттерде келтірілген деректермен көрсетіледі.
Жентектеудің ең жоғары жылдамдығы мен қондырғының өнімділігі       10 % отынды пайдалану кезінде қол жеткізіледі. Жентектеудің барлық көрсеткіштері едәуір жоғары екені 3.4-суреттен көрінеді. Жентектеу процесі параметрлерінің өзгеруі жарамды агломераттың беріктігі мен шығуы сияқты көрсеткіштер үшін болады орын алады.

Кесте 3.5 – Отын шығыны өзгерген кезде жентектеудің көрсеткіштері 
	Шикіқұрамдағы отын мөлшері, %
	жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·сағ.
	МеМСТ – 15137-87 бойынша беріктік,
(Х)
	Фракцияның шығуы  0-5 мм
	Жарамды өнім, %

	4
	20,9
	1,39
	72,5
	27,5
	54,8

	5
	21,4
	1,45
	72,8
	27,2
	62,2

	6
	21,6
	1,45
	73,6
	26,4
	64,6

	7
	22,6
	1,50
	74,4
	25,6
	69,1

	8
	25,8
	1,56
	75,4
	24,6
	73,4

	9
	26,0
	1,67
	76,9
	23,1
	75,2

	10
	27,3
	1,89
	77,0
	23,0
	76,9

	11
	23,0
	1,53
	75,7
	24,3
	73,2



3.2.1.1 Майкөбе көмірінің қалдықтарын пайдалану
Зерттеу міндеттерінің бірі отынның оңтайлы мөлшерінен басқа, сонымен қатар неғұрлым арзан отын шикізатын таңдау. Осы міндетпен жанармай (тотықсыздандырғыш) ретінде илем отқабыршағын пісіру кезінде Майкөбе кен орнының (Павлодар облысы) шикіқұрамға 5-15 % мөлшеріндегі 0-5 мм фракциядағы көмір елегін пайдаланды. Майкөбе көмірінің електері кокспен салыстырғанда арзан және қолжетімді шикізат. Біздің мәліметтер бойынша Майкөбе көмірінің ұсақ фракциясы зерттеу үшін ең қолайлы шикізат болып табылады.
ұсынылған деректер бойынша отынның мөлшері 2 % -дан 9 %-ға дейін өзгергенін 3.5 және 3.6-суреттерден көруге болады. Қисық суреттерден шикіқұрам қабатында агломерация кезінде оларда өтетін физика-химиялық процестермен ерекшеленетін аралас аймақтар қалыптасатыны көрінеді. Отынды 2-3 % пайдаланған кезде жентектеу көрсеткіштері айтарлықтай төмен. Жентектеу параметрлерінің өзгеруі отын мөлшерінің 5, 6, 7 %-дан артуымен байқалады. Жентектеу жылдамдығы 19,79-дан 20,27 мм/мин-ге дейін артады, өнімділік сағатына 1,04-тен 1,38 т/ м2-ге дейін артады. Сондай-ақ, жарамды агломерат бойынша жарамдылығы айтарлықтай артады және темір кені агломератының беріктігі артады.
Жентектеу көрсеткіштерінің ұлғаюы ең алдымен қолданылатын отын мөлшерімен байланысты шикіқұрамның газ өткізгіштігінің жақсаруымен байланысты. Отын мөлшерінің ұлғаюы жентектеу процесіне қолайлы. Жентектеудің тік жылдамдығы және басқа да көрсеткіштер артады.
Илем отқабыршақты жентектеу процесінің ең жақсы нәтижелеріне 8 % отынды пайдалану кезінде қол жеткізілді. Әрі қарай көрсеткіштер төмендей бастайды.

[image: ]
Сурет 3.5 – Майкөбе көмірінің електерін пайдалану кезінде агломерация процесіне отын мөлшерінің әсері 
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Сурет 3.6 – Майкөбе көмірінің електерін пайдалану кезінде жанармай мөлшерінің пісіру параметрлеріне әсері 

Отын мөлшерін 9 %-ға дейін көтергенде, жентектеу көрсеткіштері айтарлықтай төмендей бастайды. Мұны былайша түсіндіруге болады, нәтижесінде пайда болған балқыма тұтқыр болды, өйткені балқыма біріңғай емес болды. 
Осылайша, жүргізілген зерттеулер көрсеткендей, електен өткізілген Майкөбе көмірі  мен илем отқабыршығымен жентектеу орынды екенін көрсетті. Илем отқабыршығын 8 %-дық отынмен жентектеу кезінде агломерация процесінің ең жақсы нәтижелеріне қол жеткізілді. Сондай-ақ, агломерациялық шикіқұрам ретінде аспирациялық шаң, флюстеуші материалдар ретінде болатты пештен тыс өңдеудің соңғы қождары сияқты басқа да болат балқытқыш қалдықтарды пайдаланған орынды. Жентектеу жылдамдығы 20,7 мм/мин дейін өседі, өнімділік сағатына 1,50 т/м2·час дейін айтарлықтай артады. Сондай-ақ жарамды агломерат бойынша жарамдылығы айтарлықтай өседі және темір кені агломератының беріктігі артады [138, б. 269-273]. 

3.2.2. Илем отқабығын жентектеу процесіне қайтым санының өзгеруінің әсері
[bookmark: _Hlk192588983]Қайтым – металдарды балқытуда пайдалануға жарамсыз шағын ақаулы агломерат. Суытқыш алдында ыстық агломератты елеу кезінде және суық агломератты елеу нәтижесінде пайда болады. Алайда, агломерациялық шикіқұрамның газ өткізгіштігі көбінесе дұрыс таңдалған қайтым санына байланысты болады. Қайтым саны агломерациялық фабрикаларда қатаң регламенттелген. Қайтым фабриканың дайын өніміне кірмейтін өндіріс қалдығы болып табылады, сондықтан тәуліктік өнімдегі қайтымның салыстырмалы үлесі неғұрлым көп болса, өндірісте жарамды агломерат соғұрлым аз болады. Сондықтан шикіқұрамдағы қайтым үлесімен жентектеу режимдерін пысықтау үлкен рөл атқарады, яғни агломерациялық шикіқұрамға қанша қайтым берілсе, жентектеуден соншама агломерат алу керек. Әйтпесе өндірістегі қайтым саны бойынша агломерациялық процестің теңгерімі бұзылады. Қайтым мөлшері жеткіліксіз болған кезде отын мөлшерін пайдалану ұлғаяды, бұл агломераттың өзіндік құнының артуына алып келеді. Агломерациялық фабрикада қайтым көп мөлшерде болған жағдайда кәдеге жаратуды талап ететін артық қалдықтар пайда болады. 
Агломерациялық процесс теориясына қайта оралғанда, қайтымды жентектеу процесіне жағымды әсер ететінін ескеру керек, өйткені қайтым шаңды материалдардан үлкенірек. Қайтым бөліктері кенді материалдардың немесе металлургиялық қалдықтардың ұсақ фракциялары үшін түйіршіктеу орталығы болып табылады. Агломерациялық шикіқұрамға қайтымды қосу шикіқұрамның газ өткізгіштігін жақсартады және пісірудің тік жылдамдығын арттырады.
Қайтым іс жүзінде карбонаттар мен гидраттарды қамтымайды, өйткені онда реакциялар мен тотықсыздандыру ішінара өтті. Осыдан келіп, жылу бойынша қажеттілік қалдықтар мен кен материалдарына қарағанда азаяды. Сондай-ақ қайтымды пайдалану арқылы шикіқұрамның үйінді салмағы ұлғаяды және су шығыны 1 т шикіқұрамға төмендейді, сонымен қатар агломераттың механикалық беріктігі де жоғарылайтынын атап өткен жөн.
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Сурет 3.7 – Қайтым санының өзгеруінің жарамды агломераттың беріктігі мен шығуына әсері

Осылайша, агломерация кезінде қайтым санының ұлғаюымен жентектеудің тік жылдамдығы артады және агломераттың сапасы жақсарады. Бұл факторлар агломерациялық қондырғылардың өнімділігін арттыруға алып келеді.
Жентектеудің негізгі параметрлерінің агломерациялық шикіқұрамның жентектеу жылдамдығына, қондырғының өнімділігіне, агломераттың беріктігіне және жарамды агломераттың шығуына қарай өзгеруін                                  3.7, 3.8-суреттерде және 3.6-жиынтық кестеде ұсынылған зерттеу деректері бойынша байқауға болады.
Қайтым санының 5-тен 15 %-ға ұлғаюымен жентектеу жылдамдығы мен өнімділіктің ұлғаюы байқалады. Мұнда барлық жүргiзiлген тәжiрибелерде отын мөлшерi 10 % пайдаланылғанын ескеру керек, өйткенi отынның оңтайлы мөлшерiн анықтау бойынша өңдеу жөнiндегi алдыңғы жентектеулерде 10 % коксты оңтайлы деп есептеу керек екендiгi белгiленген. 
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Сурет 3.8 – Қайтым санының өзгеруі жентектеу жылдамдығы мен өнімділігіне әсері

Кесте 3.6 – Қайтым саны өзгерген кездегі жентектеу көрсеткіштері 
	Шикіқұрамдағы қайтым саны, %
	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·час
	МемСТ 15137-87 бойынша беріктігі,
(Х)
	Жарамдылық, %

	5
	18,5
	0,89
	69,3
	52,6

	10
	19,4
	0,95
	69,7
	63,4

	15
	20,5
	1,20
	70,3
	66,5

	20
	22,7
	1,50
	75,4
	70,1

	25
	20,1
	1,10
	75,7
	73,4

	30
	20,0
	1,00
	77,0
	75,8

	35
	19,3
	0,85
	79,4
	80,1



Қайтым санының 25-тен 35 %-ға дейін ұлғаюымен жентектеу жылдамдығы мен қондырғы өнімділігінің төмендеуін 3.7-суреттің деректерінен байқауға болады. Мұндай құбылысты агломерациялық шикіқұрамда көбірек балқыманың пайда болуымен және жентектеу жылдамдығы мен өнімділік сияқты параметрлердің біршама төмендей бастауымен түсіндіруге болады. Осыдан келіп, агломерациялық шикіқұрамдағы қайтарымның одан әрі ұлғаюы жентектеудің технологиялық параметрлерін төмендетеді және ақаудың ұлғаюынан, яғни қайтарылудан өндірістің шығыстарын жаба алмайды. Беріктіктің артуына және жарамдылықтың шығуына келетін болсақ, шикіқұрамдағы қайтым санының өсуімен бірге өсетінің 3.8-суретен көруге болады. Бұл табиғи нәрсе, өйткені шикіқұрамның едәуір массасы қайта жентектеуден өтеді. Қайтым бөлшектері отынның жеткілікті мөлшерін қамтымайды және қыздыру процесі агломерациялық шикіқұрам отыны есебінен жүргізіледі. Қайтым тым көп болғанда, бұл 3.8-суреттің қисықтарында байқалады. бұл жағдай жентектеудің технологиялық параметрлеріне теріс әсер ете бастайды. Алайда, [146] деректері бойынша, егер отын мөлшерін ұлғайтатын болсақ, онда жарамдылықтың беріктігі мен өнімділігі ұлғаяды. Бірақ, 10 % отынның тиімді жұмсалуы кезінде отын мөлшерінің одан әрі ұлғаюының мағынасы жоқ, себебі агломераттың өзіндік құны қымбаттай бастайды.
Көзбен шолып қарағанда, мұндай агломерат 20 % қайтым шығыны кезінде жеткілікті жақсы кеуекті құрылымға ие болды. Агломерат кесегінде металданған бөлшектер байқалды және агломерат айтарлықтай тығыз болды. Осыдан отын шығыны 10 % болған кезде агломерациялық шикіқұрам салмағының 20 %-ын қайтымның оңтайлы мөлшері болып есептелінеді.

3.2.3. Илем отқабыршағының жентектеу процесіне шикіқұрам қабатының биіктігі өзгеруінің әсері
Рамзин Л.К.  формуласынан [147] деректері бойынша лентаның астындағы Δρ  вакуумының шамасы пісірілетін қабаттың биіктігіне тура пропорционалды: 



мұндағы W – ауаның мөлшері, м3/с;
     A и n – коэффициенттер, көлемі шикіқұрам түйірлерінің ірілігіне байланысты 

Шикіқұрамның жентектелетін қабатының өсуіне байланысты сорылатын ауа мөлшерінің азаюы пайда болады, яғни жентектеудің тік жылдамдығы төмендейді. Алайда, мұндай ұғым бар, жентектелген қабат неғұрлым жоғары болса, қатты көміртегінің жану аймағына кірер алдындағы ауа соғұрлым жоғары қыздырылады. Жақсы жылытылған ауа кезінде агломерациялық процестің жылу деңгейі көтеріледі, агломераттың сапасы едәуір жақсарады, жарамды агломераттың өнімділігі артады, отын шығыны азаяды.
Осылайша, агломерациялық шикіқұрам қабатының биіктігі екі есе әсер етуге әкеледі, біріншісі – пісірудің тік жылдамдығын төмендету, екіншісі – жарамды агломераттың шығуын арттыру. Сондықтан, жентектеу қабатының оңтайлы биіктігін анықтау бойынша тәжірибелер жүргізу нәтижесінде агломерациялық процестің барлық талаптарын қанағаттандыратын жентектеу қабатының биіктігін анықтау қажет. 
Шикіқұрам қабатының оңтайлы биіктігі жентектеудің ең жақсы технологиялық көрсеткіштерін қамтамасыз етеді [148,149,150]. Агломерация кезінде жану аймағы белгілі бір жылдамдықпен желтартқыш торға дейін төмен жылжиды. Қыздыру кезінде жоғары температурадағы жану өнімдері өзінің жылуын төменгі қабаттарға береді. Бұл ппоцесте шикіқұрам ылғалдылығы буланып, шикіқұрам жоғары температураға дейін жанады. Сорылатын ауа әдетте жану аймағында орналасқан агломераттың балқытылған қабаты арқылы өту есебінен қыздырылады. Осыдан шикіқұрамдағы қатты көміртек пен сорылатын ауа өзара әрекеттеседі. Өзара іс-қимыл жоғары температураның дамуы есебінен болады және агломерация процесі айтарлықтай жылдам өтеді.
Жентектеудің оңтайлы биіктігі сондай-ақ агломерацияланатын материалдың физикалық-химиялық қасиеттеріне және олардың фракциялық құрамына байланысты болады. Сондықтан арнайы зерттеулер жүргізу арқылы ғана пісірілетін қабаттың оңтайлы биіктігін анықтауға болады [151,152,153,154,155].
Марганец кендерін жентектеу кезінде шикіқұрам қабаты жоғары болған кезде агломерация процесін жүргізу анағұрлым қолайлы екені белгілі. агломераттың сапалық көрсеткіштеріне шикіқұрам қабатының оңтайлы параметрлерін және биіктігінің әсерін анықтау, жентектеудің тік жылдамдығына, темір және марганец кендерін пісіру кезінде жарамды агломераттың шығуына әсері жөніндегі зерттеулердің нәтижелері [156,157] жұмыстарында келтірілген. 
Шикіқұрам қабатының биіктігінің 500 мм дейін ұлғаюы жентектеу жылдамдығының төмендеуіне әкелді, ал күйдірудің ең үлкен жылдамдығы 250 мм қабат биіктігіне сәйкес келетіні көрсетілді. Шикіқұрам қабатының биіктігінің ұлғаюымен жарамды агломераттың шығуы өсті, бірақ 350 мм биіктікте бір деңгейде қалды. 
Авторлардың жұмыстары бойынша [158,159] өнімділікке қатысты жарамды агломераттың шығуына, оның беріктігіне және жентектеу жылдамдығына қатысты ең жақсы технологиялық көрсеткіштерге қол жеткізілгендіктен, қабат биіктігін 350-400 мм оңтайлы деп санауды анықтады.
Біз жүргізген зерттеулерде қабаттың биіктігі 200-400 мм тең параметрлерде өзгертілді. Шикіқұрам қабатының биіктігі өзгерген кездегі жентектеу көрсеткіштері 3.7-кестеде келтірілген.
Агломерациялық шикіқұрамды жентектеудің оңтайлы биіктігін анықтау бойынша зерттеулер жүргізу кезінде желтартқыш тордың астындағы сиретуді  900-1100 мм су бағанасы шегінде ұстап тұрды. Жентектеу қабатының биіктігі 200, 250, 300, 350 және 400 мм-ден бастап өзгертілді.

Кесте 3.7 – Биіктік саның өзгерген кездегі жентектеу көрсеткіштері
	Шикіқұрам қабатының биіктігі, %
	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·сағ
	МемСТ 15137-87 бойынша беріктігі,
(Х)
	Жарамдылығы, %

	200
	19,6
	1,09
	69,3
	62,8

	250
	22,7
	1,16
	69,7
	67,7

	300
	28,7
	1,75
	70,2
	75,2

	350
	22,7
	1,21
	75,4
	75,5

	400
	20,3
	1,10
	75,7
	75,4



Қабаттың биіктігі өзгерген кезде жентектеу режимдерін жетілдіру бойынша жүргізілген зерттеулердің деректері 3.9, 3.10-суреттерде берілген. Суреттерден ең жақсы технологиялық көрсеткіштер анық көрінеді. Осы суреттерді талдай отырып, ең үздік көрсеткіштерге 300 мм биіктікте қол жеткізілді. Биіктігі 300 мм болғанда жентектеу жылдамдығы – 28, 7 мм, өнімділігі 1,75 т/м3·сағ, агломераттың беріктігі 70,2, жарамды агломераттың өнімділігі 75,2 %. 
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Сурет 3.9 – жентектелген қабаттың биіктігі жарамды агломераттың беріктігі мен өнімділігіне әсері 
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Сурет 3.10 – Жентектелген қабаттың биіктігі жарамды агломераттың беріктігі мен өнімділігіне әсері

Шикіқұрам қабатының биіктігінің 400 мм-ге дейін ұлғаюы жентектеу жылдамдығының (20,3 мм/мин) және өнімділіктің (1,21 т/м2·сағ) азаюына әкеледі және агломераттың механикалық беріктігінің (75,7) біршама ұлғаюы кезінде, жарамдылықтың өнімділігі (75,4 %) әкеледі. 
Агломерат орташа балқытылған, бірақ оның құрамында илем отқабыршағының жартылай балқытылған қоспалары болды. Жентектелетін қабаттың биіктігінің өзгеруімен газдардың шығу температурасы 560 -тан 620 -қа дейін өзгерді. Желтартқыш тор астындағы газдар температурасының көтерілуі қабат биіктігінің өзгеруі есебінен жану аймағындағы температураның неғұрлым жоғары болғаның көрсетті.

Осылайша, жүргізілген тәжірибелер негізінде жентектелген шикіқұрам қабатының оңтайлы биіктігі 300 мм болып белгіленді. Жентектелетін қабаттың биіктігі 300 мм кезінде мынадай нәтижелер алынды: механикалық беріктігі - 70,2 %, жентектеудің ең жоғары жылдамдығы – 28,7 мм/мин, ал қондырғының өнімділігі 1,75 т/м2·сағ [160].

3.2.4 Агломерациялық шикіқұрам ылғалдылығының жентектеу көрсеткіштеріне әсері және шикіқұрам ылғалдылығының оңтайлы мөлшерін анықтау
Агломерациялық шикіқұрамды жентектеуге дайындау кезінде дайындалған материал ылғалданған күйде мұқият араластырылады. Содан кейін агломерациялық шикіқұрамды әдетте эксперименттік жолмен анықталатын оңтайлы деңгейге дейін ылғалдандыру қажет. Құрғақ шикіқұрамның газ өткізгіштігі нашар. Эксгаутер құрғақ шикіқұрамның жентектелген қабаты арқылы ауаны әлсіз сорады және агломерациялық шикіқұрамның барлық аралықтары құрғақ ұсақ кесектермен бітеліп қалады, бұл құбылысты 3.8-кестенің және 3.11-суреттің деректерімен анық байқауға болады. Шикіқұрамның ылғалдылығы 6-7 % болғанда жентектеу жылдамдығы мен қондырғы өнімділігі айтарлықтай төмен. Ылғалдың 7-ден 9 %-ға дейін ұлғаюымен шикіқұрамның газ өткізгіштігінің жақсаруы байқалады, өйткені пісіру жылдамдығы 17,6 мм/мин ең жоғары 24,6 мм/мин дейін артады. Сондықтан ылғал агломерациялық процеске үлкен пайда әкеледі, өйткені шикіқұрам тозаңы ылғалданған кезде белгілі бір бөліктерге жабысады, соның есебінен шикіқұрамның газ өткізгіштігі артады.
Оңтайлы ылғалдылық деңгейінен асып кету шикіқұрамның газ өткізгіштігінің біршама нашарлауына әкеледі. Суық шикіқұрамды агломерациялау процесінде шикіқұрамның ылғалдылығының ұлғаюы шикіқұрамның шамадан тыс ылғалдануы деп аталады, бұл 3.11-суреттің және 3.8-кестенің деректерінен байқауға болады. Кестелік деректер бойынша ылғалдың мөлшері 11-12 %-ға ұлғайған кезде жентектеу жылдамдығы 20,3-тен 19,0 мм/мин дейін аздап төмендейді.
Жентектеу жылдамдығы бойынша көрсеткіштердің төмендеуі қондырғының өнімділігіне әсер етеді, өйткені ылғалдылықтың 11 %-дан жоғары артуы жентектеу процесінің технологиялық параметрлерінің кейбіреуінің бұзылуына әкеледі

Кесте 3.8 – Ылғал мөлшері өзгерген кездегі пісіру көрсеткіштері
	Агломерациялық шикіқұрам ылғалдылығының мөлшері, %
	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·сағ

	6
	15,0
	0,70

	7
	16,5
	0,79

	8
	17,6
	0,80

	9
	19,0
	0,85

	10
	24,6
	1,24

	11
	20,3
	1,19

	12
	19,0
	1,00
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Сурет 3.11 – Агломерациялық шикіқұрам ылғалдылығының жентектеу көрсеткіштеріне әсері 

Осылайша, құрамында темір бар әртүрлі қалдықтармен қоспада илем отқабыршақтарын жентектеу бойынша жүргізілген тәжірибелермен ылғал мөлшерінің 11-12 %-дан артуы агломерациялық шикіқұрамның шамадан тыс ылғалдануына әкелуі мүмкін екені анықталды, бұл өз кезегінде жентектеу процесінің технологиялық параметрлерінің нашарлауына әкеледі. Сондықтан агломерациялық шикіқұрам үшін құрамында темір қалдықтары бар қоспадағы илем отқабыршақтан тұратын оңтайлы ылғал 10 % деп есептеген жөн. 
Төменле флюсталмаған агломераттың фотосуреті 3.12-суретте ұсынылған.
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Сурет 3.12 – Флюстелмеген агломерат

3.3 Магнезиальды флюспен илемдеу қабығының жентектелуін зерттеу

Шойынды балқытудың қожды режимін реттеу жетекші элементтерді, бірінші кезекте темірді алудың өзекті бағыттарының бірі болып табылады және екі аспектіге: термодинамикалық-темір тотығының белсенділігін арттыруға және кинетикалық - құрылымдық сезімтал қасиеттерін – қождың тұтқырлығын төмендетуге негізделеді. Жиі қолданылатын флюстеу материалдар ретінде әктас және доломит (CaCO3∙MgCO3) болып табылады. Әсіресе доломитті қолдану флюстің мөлшері біршама аз болғанда қождың тұтқырлығының төмендеуін қамтамасыз етеді [125, б. 237-238].
Әртүрлі флюстік қоспаларды қолдану олардың физикалық-химиялық қасиеттерін жақсарта отырып, соңғы қождардың қасиеттеріне оң әсерін тигізеді, осылайша темір мен басқа да элементтердің оксидті балқымалардан қайта тотықсыздандыруына ықпал етеді. Шығындарды азайту үшін шойынды балқыту процесін алдын ала дайындалған шикізатта жүргізген жөн, бұл мақсатта флюстік қоспалары бар материалдарды және құрамында жеңіл балқитын қосылыстары бар материалдардың өзгертілген құрамын пайдаланған жөн. Сондықтан флюстер қосылған агломерациялық шикіқұрамның оңтайлы құрамын таңдау үшін шойын балқытуға арналған агломератты жентектеу шарттарын пысықтау қажет.
Флюстелмеген агломератты пайдалана отырып шойынды балқыту процесі тез балқитын қождардың пайда болуымен қатар жүруі мүмкін, яғни қождардың пайда болу жылдамдығы темірдің тотықсыздандыру жылдамдығынан жоғары. Егер аталған теріс факторларды болдырмау үшін арнайы шаралар қолданбаса, бұл пеш барысының бұзылуына әкеледі. Ол үшін илем отқабыршағын агломерациялау кезінде магнезиалды флюсті пайдаланған жөн. Мұндай флюстерді пайдалану неғұрлым баяу балқитын соңғы қождардың пайда болуын қамтамасыз етуі мүмкін және бұл ретте, агломераттың негізділігі өзгерген кезде оның оңтайлы санын айқындай отырып, шикіқұрамдағы магнезиалды флюстің санына байланысты агломераттардың фазалық құрамының өзгеру сипатын айқындаған жөн. Магнезиальды флюспен агломерат кенді, әктасты және бір мезгілде магнезиальді флюсті алмастыратын кешенді материал ретінде пайдаланылуы мүмкін. Доломит пен магний оксидінің химиялық құрамы 3.9-кестеде келтірілген.

Кесте 3.9 – Доломит пен магний оксидінің химиялық құрамы
	Материал
	Химиялық құрамы, %

	
	MgO
	CaO
	SiO2
	Fe2O3
	Al2O3

	Доломит
	20,6
	31,0
	0,38
	0,43
	0,20

	Магний оксидінің
	19,3
	69,3
	3,74
	2,15
	3,10



Осы диссертациялық зерттеулерде магнезиалды флюспен офлюстелген агломератты жентектеу кезінде агломерациялық шикіқұрамның компоненттері: илем отқабыршағы, аспирациялық шаң, ПША қождары, қайтым және отын пайдаланылды. Магнезиальды флюспен агломератты жентектеу көрсеткіштері 3.13-кестеде келтірілген.
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Сурет 3.13 – Флюстелген агломерат

Жүргізілген тәжірибелер агломераттың беріктігі оның негізділігінің ұлғаюымен өсетінін көрсетті. Негізділігі 2,5 кезінде агломераттың беріктігі 1,5 негізділігімен жентектеудің неғұрлым жоғары жылдамдығына (27,0 мм/мин) қарағанда жоғары екені 3.10-кестенің деректерінен көрінеді. Алынған 2,0 және 2,5 негізділігі бар агломераттың 0-5 негізділігі бар агломератқа қарағанда 1,5 мм фракция шығымы бойынша көрсеткіштері біршама төмен. Алайда, жентектеу процесінде кәдімгі агломерациялық шикіқұрамға MgO қосу отын мөлшерінің азаюына және қалыпты агломератпен салыстырғанда барабанда сынақтан кейін 0-5 мм фракция шығымының ұлғаюына әкелді. Фракция шығымының 0-5 мм ұлғаюы 3.10-кестенің деректері мен 3.11-кестенің көрсеткіштерімен салыстыру кезінде байқалады.
Магнезиальды агломераттар әдеттегіден төмен, өйткені жентектеудің тік жылдамдығы 20 мм/мин артық болғанда, жентектердің термотұрақтылығының төмендеуіне байланысты бұрынғыдан әлдеқайда төмен.
[bookmark: _Hlk192538181]Егер кәдімгі агломератты жентектеу кезінде отынның оңтайлы мөлшері 10 % деп есептелсе, онда магнезия қоспасы отын шығынын 5, 6, 7 % дейін төмендетеді және кокстың аз мөлшерімен агломерация процесін жүргізуге мүмкіндік береді. Магнезияға қоспа балқытпаның сұйық ағымдылығын арттыруы мүмкін. Егер процесті кальций оксидінің көп мөлшерін сіңіру үшін қажетті ерітіндінің көп мөлшерімен еңгізсе, мысалы, негізділігі 4,5 жоғары болған кезінде, кокстың аздап артық шығыны төсеменің, желтартқыш тордың еруіне және жабдықтың жұмыс жағдайынан шығуына әкелуі мүмкін. Сондықтан тәжірибелер негізділігі 1,5, 2,0 және 2,5 кезінде жүргізілді.

Кесте 3.10 – Металдандырылған агломератты жентектеу көрсеткіштері 
	Шикіқұрамдағы отын мөлшері, %
	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·сағ
	Барабан беріктігі, %
	Фракцияның шығымы 0-5 мм
	Жарамды шығуы, %

	4
	20,9
	1,39
	72,5
	27,5
	54,8

	5
	21,4
	1,45
	72,8
	27,2
	62,2

	6
	21,6
	1,45
	73,6
	26,4
	64,6

	7
	22,6
	1,50
	74,4
	25,6
	69,1

	8
	25,8
	1,56
	75,4
	24,6
	73,4

	9
	26,0
	1,67
	76,9
	23,1
	75,2

	10
	27,3
	1,89
	77,0
	23,0
	76,9

	11
	23,0
	1,53
	75,7
	24,3
	73,2



Кесте 3.11– Магнезиальды флюспен агломератты жентектеу көрсеткіштері 
	СаО/SiO2
	Шикіқұрамдағы отын мөлшері, %
	Фракцияның шығуы 
0-5 / 0-10 мм

	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	МемСТ бойынша беріктігі
 15137-87, 
(Х)
	Жарамды шығуы, %

	
1,5
	5
	34,8 /15,6
	19,0
	65,2
	72,4

	
	6
	33,5 / 12,8
	24,3
	66,5
	73,4

	
	7
	32,4 / 11,6
	27,0
	67,6
	74,5

	
2,0
	5
	33,5 / 20,1
	20,5
	66,5
	69,6

	
	6
	32,0 / 21,0
	21,3
	68,0
	72,0

	
	7
	31,7 / 22,4
	22,7
	68,3
	73,5

	
2,5
	5
	33,0 / 21,8
	20,0
	67,0
	69,7

	
	6
	32,2 / 26,3
	20,8
	67,8
	70,2

	
	7
	30,8 / 25,8
	21,6
	69,2
	74,2








Кесте 3.12 – Агломераттың химиялық құрамы
	Агломерат
	Feжалпы
	FeО
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	S
	P

	Майкөбе көмірінен агломерат
	38,0
	24,9
	15,8
	4,96
	0,86
	11,3
	0,59
	-

	Металдандырылған агломерат
	59,8
	19,2
	0,84
	4,96
	0,73
	2,39
	0,05
	0,005

	Магнезиалды флюспен агломерат (1,5)
	52,9
	24,2
	1,46
	7,06
	6,80
	5,10
	0,07
	0,001

	Магнезиалды флюспен агломерат (2,0)
	53,2
	25,1
	1,47
	8,40
	6,70
	4,10
	0,06
	-

	Магнезиалды флюспен агломерат (2,5)
	55,7
	25,4
	1,40
	8,70
	6,82
	3,50
	0,06
	-



Бөлім бойынша қорытынды

1) Илем отқабыршағын жентектеуде жүргізілген зерттеулер агломерация процесінің оңтайлы параметрлері ретінде шикіқұрам қабатының биіктігі 300 мм болғанда 10 % отынды пайдалануды және осы параметрлерде ең үздік технологиялық көрсеткіштерге қол жеткізілгендіктен, агломерациялық шикіқұрамда 20 % қайтарымды пайдалануды қабылдау керек екенін көрсетеді. Аспирациялық тозаңды 20 % және ПША қождарын 20 % мөлшерде пайдалану агломерациялық шикіқұрамның түйіршіктелуін жақсартуға мүмкіндік береді, өйткені илем отқабыршағы негізінен сазды байланыстырғыштардың қабыршағы құрамында болмауынан көрінеді. Илем отқабыршағының құрамында аспирациялық шаңды пайдалану қабыршақтың түйіршіктеу қабілетін жақсартуға және металдандырылған агломерат алуға мүмкіндік береді;
2) Магний оксидін магнезиалды флюсін пайдалана отырып жүргізілген тәжірибелер агломераттың беріктігі барлық жағдайларда олардың негізділігінің 1,5-тен 2,5-ке дейін ұлғаюымен өсетінін растады. Егер негізділігі 1,5 кезінде сынақтан кейін 0-5 мм ұсақ бөлшектердің шығымы барабанда                34,8 %-дан 32,4 %-ға дейін төмендесе, онда жарамдылардың шығымы                      72,4 %-дан 74,5 %-ға дейін өседі. Негізділігі 2,5 кезінде ұсақ-түйектердің шығуы 33,5 %-дан 31,7 %-ға дейін төмендейді, жарамдылардың шығуы                 69,6 % -дан 73,5 %-ға дейін ұлғаяды. Негізділігі 2,5 кезінде 33,0 %-дан                         30,8 %-ға дейін төмендеу және жарамды агломерат шығымы 69,7 %-дан              74,2 %-ға дейін ұлғаюы байқалады.
3) Магнезиалды агломераттағы шыны мен екі кальциді силикаттың (2Ca· SiO2) мөлшері біркелкі бөлінген және оның мөлшері елеулі емес, бұл ең алдымен мервениттің Сa3Mg(SiO4) пайда болуымен байланысты
4) Агломерациялық шикіқұрамға магнезиалды флюсті қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік береді. Нәтижелері мервениттің Сa3Mg(SiO4) пайда болуымен рентгендік фазалық зерттеулермен расталады. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтердің ертерек тотықсыздандыруына ықпал ететін баяу балқитын жоғары магнезиялы қождарды құрайтын болады.

[bookmark: _Hlk192200020]4 АГЛОМЕРАТТЫҢ МЕТАЛЛУРГИЯЛЫҚ ҚАСИЕТТЕРІН ЗЕРТТЕУ

4.1 Илем отқабыршағы мен агломераттың термиялық әсерлерін зерттеу 
4.1.1 Әдістер мен жабдықтар
Металдар өндірісінің қажетті уақыттағы жоғары температуралық процестердің өтуін айқындайтын заңдылықтарды білуді талап етеді. Бұл өнеркәсiптiк жоғары температуралы пештердi қарқындату әдiстерiн әзiрлеу үшiн қажет. Басқа оксидтердің болуында темір оксидтерінің тотықсыздандыру жылдамдығын, карбонаттардың диссоциациясын және отынның жануын сипаттайтын математикалық тәуелділіктерді белгілеу. Реакциялар мен процестердің кинетикалық сипаттамаларын білу металлургиялық пештердің параметрлерін есептеу үшін қажет.
Айта кету керек, нақты қатты материалдарда жүретін процестер әдетте тепе-теңдік күйіне жетпейді. Сондықтан термодинамикалық мүмкiндiк кезiнде әртүрлi өнiмдердiң пайда болуы шын мәнiнде неғұрлым тез өтетiн реакциялар кезiнде алынатын заттар басым дәрежеде қалыптасады. Белсендіру энергиясы, жылдамдық константасы және реакция тәртібі сияқты кинетикалық сипаттамаларды анықтау қажеттілігін осымен түсіндіріледі.
Кең таралған күйдіру процестерінің бір әдісі термиялық талдау әдісі болып табылады [161,162,163,164,165]. Сондықтан осы зерттеулерде құрамында темір бар материалдарда (қыздыру кезінде илему отқабыршағында) өтетін фазалық өзгерістердің белсенділігінің көрінетін энергиясының термикалық емес кинетикасын айқындау бойынша есептеулер жүргізілді. Активтендіру энергиясын ДТА, ДТГ және ТГ дериватограммаларының қызу қисығы бойынша үш параллель жолмен анықтау мүмкіндігі тексерілді. Металлданған және әртүрлі флюстермен флюстелген агломератта қышқылдандыру және тотықсыздандыру атмосферасындағы физикалық-химиялық түрлендірулерін дәйекті түрде қарастырылады.
Дифференциалдық-термиялық талдау ауаның тотығу атмосферасында және азоттың инетрлік атмосферасында «Synchronous Thermal Analyzer LR-STA-200» дериватографында жүргізілді төмендегі 4.1-суреттен көруге болады. Бұл құрал зерттелетін үлгінің массасының өзгеруін (TG) және массасының өзгеру жылдамдығын (DTG), сондай-ақ берілген жылдамдықпен үздіксіз қыздыруда зерттелетін үлгі мен инертті үлгілер арасындағы температуралар айырмашылығын (DTA) тіркеуге мүмкіндік береді.
Металданған және флюстелген агломераттың дериватограммалары темір минералдарының диссоциациясы мен тотығуының бірқатар эндо және экзотермиялық әсерлерінің бар екенін көрсетті. Осы термиялық әсерлер және онымен байланысты физикалық-химиялық түрлендірулері зерттеу мәніне айналды. Температуралық және дифференциалдық қисықты жазу платинородий термопарасымен жүргізіледі. Қыздыру жылдамдығы минутына 10 градусты құрайды. ДТА сезімталдығы 1/10 құрайды. Тәжірибелер ауа, азот атмосферасында жүргізілді.
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Сурет 4.1 – Дериватограф «Synchronous Thermal Analyzer LR-STA-200»

4.1.2. Ауаның тотығу атмосферасындағы металданған және флюстелген агломераттағы тотықсыздандыру процестері
Әртүрлі зерттелетін металданған және офлюстелген агломераттың табиғи темір минералдарының қызған кездегі жағдайын зерделеу құрамында темір бар болат балқыту қалдықтарын агломерациялау жөніндегі неғұрлым перспективалы бағыттың дамуына байланысты қызығушылық тудырады.
Осы мақсатта [166] деректері бойынша Лисаков кен орнының темір рудасының дериватограммалары және «Торайгыров университеті» КЕАҚ "Металлургия" кафедрасының агломерациялық қондырғысында зертханалық жағдайларда болат балқыту өндірісінің қалдықтары қоспасынан (илем отқабыршағы, аспирациялық шаң, соңғы қождар) алынған металдандырылған агломерат іріктеп алынды.
Металдандырылған агломераттың дериватограммасы 4.2-суретте берілген. Ілмек салмағы 205,54 мг. Ауа атмосферасындағы массаның жиынтық шығыны 18,92 мкм құрады. алғашқы эндотермиялық әсер 120-176 °С-тегі минералды массадан адсорбциялық және нашар байланысқан судың бөлінуіне жауап береді. төмен эндотермиялық әсер 350 °С магнетиттің аздаған мөлшерінің магниттік өзгеруіне байланысты болуы мүмкін. максимумыды үлкен экзотермиялық әсер 627 °С кокстың тотығуының және Fe2O3 (гематиттің) Fe3O4 (магнетиттің) тотықсыздандыруының жоғары жылдамдығы бар күрделі тотығу- тотықсыздандыру процесі жүреді. Бұл ретте 606 °С-тегі масса жоғалуының жоғары жылдамдығы Fe3O4 тотықсыздандырудың ең жоғары жылдамдығымен байланысты. 
Кокс бар металдандырылған агломерат үшін 488-776 °с аралықта темір оксидтерін тотықсыздандырудың жиынтық процесі жылу шығарумен жүреді, ал 750-860 °С аралықта сіңіру тән. эндотермиялық әсер 860 °С-тегі Fe3O4 -тен FeO-ға дейін тотықсыздандыру процесінің аяқталуына тән.
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Сурет 4.2 – Металдандырылған агломераттың дериватограммасы
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Сурет 4.3 – Әкпен флюстелген агломераттың дериватограммасы

Әктаспен флюстелген агломераттың дериватограммасы 4.3-суретте берілген. Тиглі бар аспа салмағы 553,4 мг және үлгінің салмағы 198,4 мг құрады.
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Сурет 4.4 – Магний оксидімен офлюстелген агломератының дериватограммасы (а) және (б) 

Эндотермиялық әсерлері 160-240 °С температурадағы гидратты және гигроскопиялық ылғалды жоюға сәйкес келеді және айқын әсер етпейді. Әлсіз эндотермиялық әсер 350 °С магнетиттің аздаған мөлшерінің магниттік өзгеруіне байланысты болуы мүмкін. DTA қисығының эндотермиялық жүрісі 490-750 °С температуралар аралығында кокстың тотығуының және Fe2O3 (гематиттің) Fe3O4 (магнетиттің) тотықсыздандыруының жоғары жылдамдығы бар күрделі тотығу-тотықсыздандыру процестерімен байланысты. Бұл ретте массаны жоғалтудың жоғары жылдамдығы 650 °С дейін Fe3O4 тотықсыздандырудың ең жоғары жылдамдығымен байланысты. Тотықсыздандыруы бар әкпен флюстелген агломерат үшін 490-750 °С аралықта темір тотығын тотықсыздандырудың жиынтық процесі жылу бөлумен өтеді, ал 700-800 °С аралықта сіңірумен тән. эндотермиялық әсер               830 °С-тегі Fe3O4-тен FeO-ға дейін қатты фазалық тотықсыздандыру процесінің аяқталуына тән. 825-875 °С температурадағы бұл шыңдар СаО·Fe2O3 кальций ферриттерінің және CaO·SiO2 кальций силикаттарының аз мөлшерінің пайда болуын көрсетеді, үшінші шыңда 2FeO·SiO2 фаялиті пайда болуы мүмкін. 900 °С-да екікальциді силикат пайда болады. 950 °С экзотермиялық әсер магнезиоферриттің (MgFe2O4) пайда болуымен байланысты болуы мүмкін.
[bookmark: _Hlk193198608]Магний оксидімен флюстелген агломераттың (а) және (б) дериватограммасы берілген 4.4-суретте көрсетілген. Флюстелген дериватограммадан физикалық-химиялық өзгерістердің өтуін куәландыратын екі эндотермиялық әсер байқалады. Эндотермиялық әсер 50-250 ºС температура аралығындағы гигроскопиялық ылғалдың жоғалуына сәйкес келеді. Температураның одан әрі 300 °С дейін көтерілу процесінде кальций мен магний бар, олардың физикалық жылуы 325 °С дейін ұлғаяды. Бұл кезеңде үлгілердің жылу құрамының біртіндеп артуымен олардың ішкі құрылымы нашар өзгереді. Бұл диапазонда Fe2O3 тотығуына байланысты 725 °С экзотермиялық әсер басталады. 750 °С жоғары қатты көміртегінің қатысуымен тотығу жағдайларында темір оксидтерін тотықсыздандыру процесі және флюстелген агломератта доломиттің ыдырауы мен MgCO3 диссоциациясы басталады. 1000 °С кезінде СаСО3 диссоциациясын салу арқылы Fe3O4-тен FeO-ға дейін тотықсыздану басталады. 1100 °С экзотермиялық әсер жаңа минералдық түзілімдердің пайда болуымен байланысты. Кремнезем артқан уақытта 2CaO·SiO2 пайда болады, ол 1100 °С-да магний қатысуымен ыдырай бастайды, одан кейін 2CaO·MgO·2SiO2 аккерманиті, мервениті Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриті MgFe2O4 пайда болады. Бұдан әрі бұрын белгілі жұмыстардан [125, б. 180-181] 1300-1450 °С аккерманит 2CaO·SiO2 және             MgO·2SiO2-ге ыдырайды. СаО артық ортада 2CaO·SiO2, содан кейін 3CaO·SiO2 түзіледі. СаО қосылыстарға толық байланысқаннан кейін және SiO2 қалдығы болған кезде ғана MgO·2SiO2  және 2MgO·2SiO2 (форстерит) және 2CaO·MgO·2SiO2 (аккерманит) қосылыстары болуы мүмкін.



4.2 Агломераттың физика-химиялық қасиеттерін зерттеу

4.2.1 Материалдар мен жабдықтар
Темір рудасы агломератын алу зерттеулері «Торайғыров университеті» КеАҚ «Металлургия» кафедрасының зертханасында жүргізілді, эксперименттік зерттеулер осы диссертациялық жұмыстың 3-ші тарауында сипатталған. Агломерация кезінде шикіқұрам ретінде илем отқабыршағы, аспирациялық шаң, шөміш-пеш агрегатының соңғы қождар, 0-5 мм фракциядағы кокс ұсағы және флюстеу материалдары пайдаланылды.
Зерттеудің негізгі міндеті темір кені агломератының физикалық-химиялық қасиеттеріне әртүрлі флюстеу материалдарының әсер ету механизімін зерделеу және илем отқабыршағы үшін флюстің оңтайлы үлгісін таңдау болып табылады. Дұрыс таңдалған флюстік материал болашақта шойын мен ферроқорытпаларды алудың физика-химиялық процестеріне елеулі әсер ететін болады. Сондықтан флюстік материалдарды іріктеу агломерациялық зерттеу процесінде жүргізілді.
Флюстеу материалдарын таңдау кезінде кварцит (елегі), әктас және магний оксиді пайдаланылды. Д.Серікбаев атындағы ШҚТУ КЕАҚ «Veritas» озық даму орталығының зертханасында одан әрі зерттеу үшін агломерат үлгілерінің сынамалары алдын ала дайындалды. Зерттелетін материалдарды рентгендік-фазалық талдау PANalytical компаниясы шығарған X 'Pert PRO рентгендік дифрактометрін пайдалану арқылы жүргізілді. Зерттелетін материалдардың нүктелік саласындағы микроанализ, сапалық және сандық элементтік құрам «Oxford Instruments Analytical Limited» (Ұлыбритания) компаниясының INCA Energy Penta FET X3 микроанализ жүйесімен JSM-6390LV растрлық электрондық микроскопиясымен орындалды. 
Сынамалар металданған (флюстелмеген) агломераттан, әктасты (доломиттелген) флюстелінген агломераттан және кварцитпен флюстелінген агломераттан тұрды.
Флюстелінбеген агломераттың ретгеннограммасы 4.5-суретте көрсетілген. Ретген суретінен илем қабыршағынан алыңған агломерат негізінен магнетиттен (Fe3O4) және вюститтен (FeO) тұратыны көрінеді. Гематиттің (Fe2O3) болмауы оның пісіру процесінде толық реакцияға түскенін көрсетеді. Бұл [167,168,169,170] әдеби деректермен нақты сәйкес келеді. Алайда, басқа фазалары жоқ мұндай темір кені агломератының сапасы төмен және шойынды балқыту процесінде қождың ерте пайда болуына әкелетін болады.
Шойынды балқыту кезінде шикіқұрам материалдары ретінде темір кендері мен концентраттары, агломераттар, шекемтастар, тотықсыздандырғыштар және тотықтармен-тотықсыздандыру реакциясы өнімдерімен неғұрлым берік химиялық қосылыстар түзетін қож түзетін материалдар пайдаланылады.
Осы қоспалардың арқасында қождың тұтқырлығы кремнийқышқылды полимерлік түзілімдерді реттеу есебінен азаяды, металда зиянды қоспалардың шоғырлануы төмендейді, сондай-ақ жетекші элементті толық алу және металдардың сапасын арттыру қамтамасыз етіледі.
Шойынды балқытудың қожды режимін реттеу жетекші элементтерді, бірінші кезекте темірді алудың өзекті бағыттарының бірі болып табылады және екі аспектіге келтіріледі: термодинамикалық-темір тотығының белсенділігін арттыруға және кинетикалық-құрылымдық сезімтал қасиеттерін-қождың тұтқырлығын төмендетуге негізделеді. Жиі қолданылатын флюстеуші материалдар әктас және доломит  болып табылады. Әсіресе доломитті қолдану флюстің мөлшері аз болғанда қождың тұтқырлығының төмендеуін қамтамасыз етеді [171].

4.2.2 Сапалық және сандық элементтік құрамды рентгендік-фазалық талдау және микроталдау 
Әртүрлі флюстік қоспаларды қолдану олардың физикалық-химиялық қасиеттерін жақсарта отырып, ақырғы қождардың қасиеттеріне оң әсерін тигізеді, осылайша темір мен басқа да элементтердің оксидті балқымалардан қайта тотықсыздандыруына ықпал етеді. 
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Сурет 4.5 – Темір рудасы агломератының рентгенограммасы (флюстелмеген)

Шығындарды азайту үшін шойынды балқыту процесін алдын ала дайындалған шикізатта жүргізген жөн, бұл мақсатта флюстік қоспалары бар материалдарды және құрамында жеңіл балқитын қосылыстары бар материалдардың өзгертілген құрамын пайдаланған жөн. Сондықтан флюстерді қосу арқылы агломерациялық шикіқұрамның оңтайлы құрамын таңдау үшін шойын балқытуға арналған агломератты жентектеу шарттарын жетілдіру қажет.
Флюстелмеген агломераттың INCA Energy микроталдау жүйесі бар растрлық электрондық микроскопиямен орындалған микроанализ (а) және спектрограмма (б) берілген және 4.6-суретте көрсетілген.

[image: C:\Users\Владелец\Documents\Папа 2\Анара КЕНЖЕБЕКОВА\Статьи Анары\Спектр 1.png]   [image: C:\Users\Владелец\Documents\Папа 2\Анара КЕНЖЕБЕКОВА\Статьи Анары\Шкала 1.png]
                                         а                                                                            б
Сурет 4.6 – флюстелмеген агломераттың микроталдауы (а) және спектрограммасы (б)

Кесте 4.1 – агломераттың барлық элементтерінің талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері
	Спектр
	Химиялық элементтер, %

	
	O
	Mg
	Al
	Si
	S
	Ca
	Mn
	Fe
	Cu
	As
	Pb

	Спектр 1
	18,9
	0,73
	0,59
	3,24
	-
	3,98
	0,91
	22,7
	48,8
	-
	-

	Спектр 2
	25,3
	0,53
	0,74
	2,79
	1,27
	4,57
	0,88
	28,5
	17,6
	-
	17,7

	Спектр 3
	28,0
	0,60
	1,99
	5,63
	1,39
	8,68
	1,35
	29,4
	21,3
	0,62
	-

	Спектр 4
	29,9
	0,81
	0,60
	2,69
	-
	3,97
	2,19
	59,7
	-
	-
	-

	Спектр 5
	32,6
	0,85
	0,94
	2,30
	-
	3,39
	1,53
	58,4
	-
	-
	-

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,62
	17,7



Агломерат элементтерінің барлық талдау параметрлерінің деректері, EDS-талдау деректері бойынша жентектің элементтік құрамы 4.1-кестеде берілген. 4.6-суреттен және 4.1-кестеден темірдің ең көп мөлшері тиісінше 4 және 5 - 59,7 және 58,4 спектрлерінде табылатыны көрінеді. Бұл спектрлердегі темірдің мұндай мөлшері магнетиттің болуын растайды.
Кварцитпен флюстелген агломераттың ренгеннограммасы 4.7-суретте көсетілген.
[image: tmpF09]
Сурет 4.7 – Кварцитпен флюстелген агломераттың ренгеннограммасы -
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Сурет 4.8 – Кварцитпен флюстелген агломераттың микроталдауы (а) және спектрограммасы (б) 

Жаңа минералдардың пайда болуы және болуы 4.7-суреттен байқалады. Жаңа фазалардың пайда болуын флюс ретінде кварцит сығындысын пайдаланумен түсіндіруге болады. Кварциттік флюсті қолданумен периклаз  және кремнез  пайда болды. Вюстит , гематит , магнетит (Fe3O4) және металл темiр Feмет бар екендiгi байқалады.

Кесте 4.2 – Кварцитпен флюстелген агломераттың барлық элементтерінің талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері
	
Спектр
	Химиялық элементтер, %

	
	O
	Mg
	Al
	Si
	S
	Ca
	Mn
	Fe
	Cu
	Na
	Zn

	Спектр 1
	19,4
	0,64
	0,53
	4,83
	12,2
	3,30
	0,74
	29,9
	29.1
	-
	-

	Спектр 2
	28,4
	0,58
	0,69
	3,25
	-
	2,22
	0,95
	63,8
	-
	-
	-

	Спектр 3
	28,5
	0,69
	0,47
	2,76
	-
	1,69
	0,91
	64,9
	-
	
	-

	Спектр 4
	28,1
	0,76
	0,82
	3,62
	-
	2,50
	0,79
	63,3
	-
	-
	-

	Спектр 5
	36,6
	1,08
	0,81
	11,5
	-
	7,70
	1,26
	39,2
	-
	0,67
	0,98



Fe2O3 гематиті мен Fe3O4 магнетитінің болуы кокс ұсақ-түйектерінің айналасында темір оксидтерінің қарқынды тотықсыздандыру үрдісі  болғанын көрсетеді. Агломерация кезінде кокстың оңтайлы мөлшері 7 % болып белгіленді.
Алайда, флюстерді пайдалану кезінде кокс шығыны агломерация кезінде күрделі гетерогендік процестердің өтуіне байланысты ұлғаяды. Осыдан келіп, отынның оңтайлы мөлшері пайдаланылды, ол 10 %- ға дейін ұлғайтылды. Агломерат құрылымында 10 %-дан астам кокс шығыны кезінде металл темірдің (Feмет) бөлшектері пайда болады және ол 4.7-суретте ұсынылған рентгенограммамен расталады.
Кварцитпен флюстелген агломераттың микроанализі мен спектрограммасы 4.8-суретте берілген. Агломераттың барлық элементтерінің талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері, EDS-талдау деректері бойынша жентектің элементтік құрамы 4.2-кестеде берілген.
4.8 (а, б)-суреттен және 4.2-кестеден спектрлерінде 2, 3 және 4 – 63,8 64,9; 63,3 темірдің ең көп мөлшері табылатынын көруге болады. Бұл спектрлерде темiрдiң мұндай мөлшерi Feмет темiр металының болуымен расталады. Металл темірдің болуы 4.8 (а)-суретте дендриттері бар қою сұр түсті анық байқалады.
4.9-суретте флюстелген әктас (доломиттелген) агломератының рентгеннограммасы берілген. Ретгеннограммада магнетиттің (Fe3O4 – 47,6 %), вюститтің (FeO – 24,2 %), магнезиоферриттің (MgFe2O4 – 19,4 %), периклазаның (MgO – 1,5 %), глиноземнің – 7,3 % бар болуы байқалады.
4.9-суреттен магнезиоферриттің (MgFe2O4), периклазаның (MgO), флюстелген агломератта глиноземнің пайда болуы ең алдымен әктасты (доломиттелген) пайдаланумен байланысты. Әк тас құрамында магний бар магнетитпен  MgFe2O4 және MgO пайда болғанға дейін диссоциаланды.


[image: tmp85D9]
Сурет 4.9 – Әкпен флюстелінген агломераттың рентгенграммасы

Әкпен (доломиттелген) флюстелінген агломераттың микроанализі мен спектрограммасы 4.10-суретте берілген. жентектің элементтік құрамының талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері 4.3-кестеде берілген. 4.10 (а, б)-суреттен және 4.3-кестеден 6-спектрден басқа барлық спектрлерде темірдің ең көп мөлшері бар екені көрінеді. 6-спектрдегі темір мөлшері төмендеген, себебі спектр магнезиоферрит (MgFe2O4) бар аумақта орналасқан [145, б. 45-53].
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Сурет 4.10 – Әктас флюстелген (доломиттелген) агломераттың микроанализі (а) және спектрограммасы (б)

Агломерациялық шикіқұрамға әктасты (доломиттелген) енгізу флюстелген агломерат алуға мүмкіндік береді. Болашақта металдарды балқытуда, агломератты пайдалану кезінде флюстелген агломерат пештен әктасты шығаруға мүмкіндік береді. Оны шығару СаСО3 және MgCO3 диссоциациясына жұмсалатын жылудың едәуір мөлшерін үнемдеуге әкеледі, тиісінше отын (кокс) үнемделеді.
Әктастың диссоциациясы агломерация кезінде шихкіқұрамның жылыту аймағының жоғарғы бөлігінде өтеді. Ал ең бастысы отын жанатын аймақта. Фракциялық құрамы бойынша әктас құрамында 3 мм-ден кем болмауы керек.

Кесте 4.3 – Әктасты (доломиттелген) флюстелген агломераттың барлық элементтерінің талдауларын өңдеу параметрлерінің деректері 
	Спектр
	Химиялық элементтер, %

	
	O
	Mg
	Al
	Si
	Ca
	Mn
	Fe
	Cr
	Na

	Спектр 1
	34,8
	1,34
	0,97
	1,88
	5,83
	1,39
	53,7
	-
	-

	Спектр 2
	26,9
	1,40
	0,61
	0,69
	3,43
	1,66
	64,7
	0,47
	-

	Спектр 3
	30,9
	1,18
	0,70
	0,84
	4,09
	1,58
	60,6
	-
	-

	Спектр 4
	28,0
	1,26
	0,67
	0,61
	3,94
	1,61
	63,6
	-
	-

	Спектр 5
	28,3
	0,95
	1,30
	0,80
	3,01
	1,46
	63,3
	0,97
	-

	Спектр 6
	30,7
	0,43
	0,63
	8,48
	19,8
	0,95
	38,1
	-
	0,73



Бұл нормалардан ауытқу агломерат сапасының нашарлауына әкеледі, онда реакцияға түспеген әктас бөліктері болады. Реакцияға түспеген әк кесектері кейіннен агломератты тасымалдау процесінде агломераттардың бұзылу орталығы болып табылады.
Шикіқұрамға әктастың енгізу балқыманың кристалдану көрінісін қиындатады. Қатты фазаларда флюстелген шикіқұрамды агломерациялау кезінде кальций ферриттерінің (Ca2SiO4) пайда болу реакциялары жүреді. Пайда болу себептері СаО мен Fe2O3 байланысымен байланысты. СаО-да SiO2 химиялық құралы Fe2O3 жақын. Агломерация кезінде Ca2SiO4 бұзылғаннан кейін Са катионы [SiO4]4- аниондық кешендермен бірге кристалданады. Осылайша, Вегман Е.Ф. [150, б. 64-65] теориясынан кальций ферриттері агломерат құрылымында кальций және темір силикаттарымен бірге болуы мүмкін, егер агломераттың бүкіл кремнезі СаО және FeO-мен толық қамтамасыз етілсе.

4.3 Магнезиальды флюспен агломерат алуды зерттеу

Флюсталмаған агломератты пайдалана отырып шойынды балқыту процесі тез балқитын қождардың пайда болуымен қатар жүруі мүмкін, яғни қождардың пайда болу жылдамдығы темірдің тотықсыздандыру жылдамдығынан жоғары. Егер аталған теріс факторларды болдырмау үшін арнайы шаралар қолданбаса, бұл пеш барысының бұзылуына әкеледі. Ол үшін илектеу қабыршағын агломерациялау кезінде магнезиалды флюсті пайдаланған жөн. Мұндай флюстерді пайдалану неғұрлым баяу балқитын соңғы қождардың пайда болуын қамтамасыз етуі мүмкін және бұл ретте, агломераттың негізділігі өзгерген кезде оның оңтайлы санын айқындай отырып, шикққұрамдағы магнезиалды флюстің санына байланысты агломераттардың фазалық құрамының өзгеру сипатын айқындаған жөн. Магнезиальды флюспен агломерат кенді, әктасты және бір мезгілде магнезиальді флюсті алмастыратын кешенді материал ретінде пайдаланылуы мүмкін. 
Магнезиалды флюспен флюстелген агломератты жентектеу кезінде агломерациялық шикіқұрамның сол компоненттері: илектеу қабыршағы, аспирациялық шаң, ПША қождары, қайтым және отын пайдаланылды. Магнезиалды флюспен агломератты жентектей көрсеткіштері 4.4 және 4.5-кестелерде келтірілген.
Жүргізілген тәжірибелер агломераттың беріктігі оның негізділігінің ұлғаюымен өсетінін көрсетті. Негізділігі 2,5 болған кезінде агломераттың беріктігі 1,5 негізділігімен жентектеудің неғұрлым жоғары жылдамдығына (27,0 мм/мин) қарағанда жоғары екені 6-кестенің деректерінен көрінеді. Алынған 2,0 және 2,5 негізділігі бар агломераттың 1,5 негізділігі бар агломератқа қарағанда 0-5 фракцияның шығымдылығы бойынша біршама төмен  Алайда, жентектеу процесінде кәдімгі агломерациялық шикіқұрамға MgO қосу отын мөлшерінің азаюына және қалыпты агломератпен салыстырғанда барабанда сынақтан кейін 0-5 мм фракция шығымының артуына әкелді. Фракция шығымының 0-5 мм ұлғаюы 4.4-кестенің деректерін 4.5-кестенің көрсеткіштерімен салыстыру кезінде байқалады.
Магнезиальды агломераттар әдеттегіден төмен, өйткені жентектеудің тік жылдамдығы 20 мм/мин артық болғанда жарылып кетуге бейім, жентектердің термотұрақтылығының төмендеуіне байланысты бұрынғыдан төмен болады.

Кесте 4.4 – Отын шығыны өзгерген кезде металдандырылған аглгомератты жентектеу көрсеткіштері 
	Шикіқұрамдағы отын мөлшері, %
	Жентектеу жылдамдығы, мм/мин
	Өнімділік, т/м2·час
	Барабан  беріктігі, %
	Фракцияның шығымы 0-5 мм
	Жарамды шығуы, %

	4
	20,9
	1,39
	72,5
	27,5
	54,8

	5
	21,4
	1,45
	72,8
	27,2
	62,2

	6
	21,6
	1,45
	73,6
	26,4
	64,6

	7
	22,6
	1,50
	74,4
	25,6
	69,1

	8
	25,8
	1,56
	75,4
	24,6
	73,4

	9
	26,0
	1,67
	76,9
	23,1
	75,2

	10
	27,3
	1,89
	77,0
	23,0
	76,9

	11
	23,0
	1,53
	75,7
	24,3
	73,2



Егер кәдімгі агломератты жентектеу кезінде отынның оңтайлы мөлшері 10 % болып есептелсе, онда магнезия қоспасы отын шығынын 5, 6, 7 % дейін төмендетеді және кокс мөлшері төмендеген кезде агломерация процесін жүргізуге мүмкіндік береді. Магнезияға қоспа балқытпаның сұйық ағымдылығын арттыруы мүмкін. Егер процесті көп мөлшерде кальций оксидін сіңіру үшін қажетті ерітіндінің көп мөлшерімен жүргізетін болсақ, мысалы, 4,5 жоғары негізділігі кезінде кокстың аздап артық шығыны (постель) төсеменің, масақты тордың еруіне және жабдықтың жұмыс жағдайынан шығарылуына әкелуі мүмкін. Сондықтан тәжірибелер 1,5 2,0 және 2,5 негізділігі кезінде жүргізілді.

Кесте 4.5 – Показатели спекания агломерата с магнезиальным флюсом 
	СаО/SiO2
	Шихкіқұрам-дағы отын мөлшері, %
	Фракцияның шығуы 0-5 / 0-10 мм
	Жентектеу жылдамдығы мм/мин
	МемСТ – 15137-87,
(Х) бойынша беріктік
	Жарамдының шығуы, %

	
1,5
	5
	34,8 /15,6
	19,0
	65,2
	72,4

	
	6
	33,5 / 12,8
	24,3
	66,5
	73,4

	
	7
	32,4 / 11,6
	27,0
	67,6
	74,5

	
2,0
	5
	33,5 / 20,1
	20,5
	66,5
	69,6

	
	6
	32,0 / 21,0
	21,3
	68,0
	72,0

	
	7
	31,7 / 22,4
	22,7
	68,3
	73,5

	
2,5
	5
	33,0 / 21,8
	20,0
	67,0
	69,7

	
	6
	32,2 / 26,3
	20,8
	67,8
	70,2

	
	7
	30,8 / 25,8
	21,6
	69,2
	74,2



Жүргізілген тәжірибелер агломераттың беріктігі барлық жағдайда олардың негізділігінің 1,5-тен 2,5-ке дейін ұлғаюымен өсетінін растады. Сонымен, егер 1,5 негізділік кезінде барабанда сынақтан кейін 0-5 мм ұсақ бөлшектердің шығымы 34,8 %-данн 32,4 %-ға дейін төмендейді, ал жарамды өнімнің шығымы 72,4 %-дан 74,5 %-ға дейін артады, 2,5 % негізділік кезінде 33,5 %-дан 31,7 %-ға дейін артады, жарамды өнімнің шығуы 69,6 %-дан 73,5%-ға дейін ұлғаяды, ал 2,5 негізділігі болғанда тиісінше 33,0 % -дан 30,8 %-ға дейін және 69,7 %-дан 74,2 %-ға дейін.
[image: ]
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1 – магнетит (қара), 2 – бір кальцийлі феррит (сұр)

Сурет 4.11 – Темір кенінің агломераттының микроқұрылымы
[image: D:\Documents\Zhunusov.a\Desktop\Анара Кенжебекова\Рентгеннограмма 1.png]

Сурет 4.12 – Магнезиальды флюспен агломераттың рентгенограммасы (негізділігі 2,5)

[bookmark: _Hlk193113908]Негізділігі жоғары (2,0-ден астам) облысқа ауыса отырып, агломераттың силикат байламы неғұрлым берік феррито-кальциймен ауыстырылады. Магний оксидінің ұлғаюы агломераттың беріктігін бұзбайды. Алайда магнезиальды агломераттарда 0-5 мм фракция ұсақ-түйектері бар. Егер кәдімгі агломераттың байламы бір кальцийлі феррит қосылған шынымен ұсынылса, онда магнезиалды агломератта магнетитті және ферритті типті байламдардың учаскелері қосымша 4.12-суретте байқалады 
Магнезиалды флюспен агломераттың рентгенограммасында 4.12-суретте көрсетілген магнетиттің (Fe3O4), вюститтің (FeO), магнезиоферриттің (MgFe2O4) болуы, периклазаның шамалы мөлшері (MgO) және мервиниттің болуы байқалады (Ca3Mg SiO4). Магнезиалды агломератта 2Ca·SiO2 қос кальцийлі силикат біркелкі бөлінген және оның саны елеулі емес, бұл ең алдымен мервениттің Сa3Mg(SiO4) пайда болуымен байланысты.
4.13-суреттен негізділігі 2,5 болатын агломераттағы шынының мөлшері кәдімгі агломератқа қарағанда аз екені 4.11-суретте көрінеді. Магнезиальды флюспен агломераттың беріктігінің артуы 4.6-кестенің деректерінен байқалады, Ca3Mg(SiO4) мервинитін құра отырып, екі кальциді силикат (2Ca·SiO2) мөлшерінің азаюымен түсіндіріледі. 
[image: с изв]

Сурет 4.13 – Магнезиальды флюспен темір кені агломераты үлгісінің микроскопиялық құрылымы (негізділігі 2,5)

Темір кені агломераттың және магнезиалды флюспен агломераттың химиялық құрамы 4.6-кестеде келтіріледі.

Кесте 4.6 – Материалдардың химиялық құрамы
	Материал
	Химиялық құрам, %

	
	Feжалпы
	FeО
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	S
	C
	P

	Металдандырылған агломерат
	59,8
	19,2
	0,84
	4,96
	0,73
	2,39
	0,05
	-
	0,005

	Магнезиалды флюспен агломерат
	52,9
	24,2
	1,46
	7,06
	6,80
	5,10
	0,07
	-
	0,001



[bookmark: _Hlk193113954]Осылайша, флюсті және флюсіз агломераттың рентгендік-фазалық талдауы мен микроскопиялық құрылымына жүргізілген зерттеулер магнезиальді агломератта шыны мен екі кальциді силикаттың (2Ca·SiO2) мөлшері біркелкі бөлінгенін және оның мөлшері айтарлықтай бөлінбейтінін көрсетті, бұл ең алдымен, мервенитің Ca3Mg(SiO4) пайда болуымен байланысты.
Агломерациялық шикіқұрамға магнезиалды флюсті қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік береді. Нәтижелері рентгендік фазалық зерттеулермен мервениттің Ca3Mg(SiO4) пайда болуымен расталады. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтердің ертерек тотықсыздандыруына ықпал ететін баяу балқитын жоғары магнезиялы қождарды құрайтын болады.

4.4 Илем отқабыршағынан агломератты тотықсыздандырудың изотермиялық кинетикасын зерттеу

Илемдеу орнақтарында металды көп мөлшерде қысу процесінде пайда болатын, илем отқабыршағы қышқылданған өнім. Болаттың жалпы өндірісінен отқабыршақтың пайда болуы 2 %-ды құрайды [172]. Дерек [173,174]  бойынша бүкіл әлемде жыл сайын 13 млн. тоннаға жуық илем отқабыршағы түзіледі. Әлемдік тәжірибеде металлургиялық қайтара өңдеуге техногендік қалдықтарды кәдеге жаратуға және пайдалануға көп көңіл бөлінеді [175]. Металлургиялық комбинаттарда пайда болатын илем отқабыршағы мен басқа да қалдықтар брикеттер мен агломерат түріндегі құрамында темір бар қосымша материал ретінде оларды пайдалана отырып өндіріске тартылады [176].
Шойын мен ферроқорытпаларды балқыту технологиясының техникалық-экономикалық көрсеткіштері жетекші элементті (Fe, Si, Mn, Crі және басқа элементтер) тотықсыздандыру жылдамдығына және қож түзілу процесінің сипатына байланысты болады. Бұл факторларға процесс температурасы, қолданылатын материалдардың химиялық құрамы және олардың жұмсару температурасы, шикіқұрамның үлестік электр кедергісі, материалдарды тотықсыздандыру және қолданылатын тотықсыздандырғыштардың түрлері әсер етеді. Жұмыста [177] илем отқабыршағы алынған брикеттерді кинетикалық тотықсыздандыру сутегімен жүргізіледі. Нәтижесінде тотықсыздандыру процесі диффузия процесімен бақыланады, ал белсендіру энергиясы 61,5-72,25 кДж/моль шегінде ауытқиды. Басқа жұмыстарда [178] кинетика және агломераттарды тотықсыздандыру тетігі тотықсыздандырғыштардыңдәстүрлі түрлерін қолдану арқылы зерттеледі.
Бұл жұмыста біз илем отқабыршағынан түрлі металлургиялық қалдықтармен қоспаланған агломерат алдық және агломератты тотықсыздандырудың изотермиялық кинетикасына зерттеулер жүргіздік. Алынған эксперименттік деректер агломератты карботермиялық тотықсыздандыру тетіктерін және металлургиялық процестерді жетілдіру кезінде жақсы түсінуге көмектеседі.

4.4.1 Зерттеу әдістемесі

[bookmark: _Hlk193115055]Зерттеулер жүргізу кезінде шикіқұрам ретінде Торайғыров университетінде (Павлодар қ.) зертханалық жағдайда өндірілген темір кені агломераты және доломит қоспалары бар агломератты қоспада жеңіл салмақты болат сынықтарын пайдаланған. Тотықсыздандырғыш ретінде ҚХР металлургиялық коксигі (11,2 % Ас, 4,20 % Vг; 3,01 % W). Бастапқы материалдардың химиялық құрамы 4.7-кестеде келтірілген.
[bookmark: _Hlk193115092]Ж.Әбішев атындағы Химия-металлургия институтында (Қарағанды қ.) агломератты илем отқабатынан тотықсыздандырудың изотермиялық кинетикасын зерттеу жүргізілді. Темірді және басқа элементтерді тотықсыздандыру дәрежесіне температура мен қыздыру уақытының әсерін Тамманатермогравиметриялық әдіспен пештерде зерттеді. Таңдалған әдіс өзінің дәлдігі мен қарапайымдылығымен ерекшеленеді. Күрделі эксперименттерді қажет етпейді және айтарлықтай жоғары температурада өтетін процестер үшін жарамды. 
Кесте 4.7 – Материалдардың химиялық құрамы
	Материал
	Химический состав, %

	
	Feжалпы
	FeО
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	S
	C
	P

	Агломерат
	38,0
	24,9
	15,8
	4,96
	4,86
	11,3
	0,05
	-
	0,005

	Доломит қосылған агломерат
	55,0
	12,1
	1,46
	7,06
	6,80
	5,10
	0,07
	-
	0,001



Әдіс шикіқұрам оксидтерін көміртегімен тотықсыздандыру кезінде кез келген уақыт аралығында тек көміртегі оксиді ғана бөлінеді деген ұйғарымға негізделген. Бұл тек жорамал ғана, себебі шикіқұрам материалында (кенде) ылғал мен көмірқышқыл газы болады, олар жоғары температурада бөлінетін газға қосылады. Бұл әдiсте бұл бөлiнiстер салмақтың кемуi бойынша өлшеумен де ескерiледi. Белсенділіктің жалпы суреттелетін энергиясы осылайша қалыптасады. Материалдардың гранулометриялық құрамы мен тотықсыздандырғыштардың тотықсыздандыруын зерттеу нәтижелеріне әсерін болдырмау үшін барлық шикіқұрам материалдары алдын ала 0-1 мм фракцияға дейін ұсақталады.
Тәжірибелердегі тотықсыздандырғыш мөлшері стехиометриялық қажетті көміртегі мөлшеріне сүйене отырып қабылданды. Темір оксидтерін 60 % және одан да көп мөлшерде толық тотықсыздандыру үшін, сондай-ақ алынған металды 2,0 %-ға дейін көміртегімен ылғалдандыру үшін көміртек қажет. Әрбір тәжірибе үшін 75 г қоспадан (жеңіл салмақты сынықтар мен агломерат) және кокстың есептік мөлшерінен тұратын сынамалар алынды. Өлшенген шикіқұрамды графитті тигельге және одан әрі берілген температураға дейін қыздырылған пешке салып, молибден сымының көмегімен аналитикалық таразыға іледі.
Графитті қыздырғышы бар Тамман пеші негізгі балқыту агрегаты қызметін атқарды. Тәжірибелер изотермиялық режимде 1100; 1200; 1300; 1400; 1500 ºС температурада 1 сағат ішінде жүргізілді. Температураны термопарамен ВР-5/20 өлшеді. Жеткізілетін қуат бірқалыпты реттелетін, соның арқасында температураны қажетті диапазонда ұстап тұруға болатын. Берілген температурадан ауытқу ± 5 градустан аспайды. Тигельді салқындату ауада жүргізілді. Тотықсыздандыру дәрежесі туралы сынама салмағының азаюы бойынша бағалады.
Темір кені материалдарының тотықсыздандыруын зерттеу тәжірибесінен [179] белгілі, тотықсыздандыру дәрежесі тотықсыздандыруға темірмен материалдың үлгісінде байланысқан бастапқы оттегі массасына оттегіні тотықсыздандыру кезінде алынған массаның қатынасымен анықталатыны белгілі. Тотықсыздандыру дәрежесі төмендегі формула бойынша анықталды:
      ,						  (4.1)



мұндағы  және  – бастапқы және тотықсыздандырылған (қандай да бір уақыт аралығында тотықсыздандырғыштың әсеріне ұшыраған) темір кені материалының үлгілеріндегі оттегінің массасы

Эксперименттік деректер бойынша α есептеу үшін төмендегі формула пайдаланылды:

   				         ,                                          (4.2)


мұндағы – салмақ жоғалту, г.


Темiрмен байланысты оттегi тiкелей химиялық талдаумен анықталмағандықтан, әдетте  шаманы есептеу формулаларының көмегiмен есептейдi, онда оттегiнiң орнына шаманы тiкелей эксперименттiк анықтау үшiн неғұрлым ыңғайлы, мысалы, темiр тотықтарының және басқа элементтердiң құрамын химиялық талдаумен алынған. Зерттелетін бастапқы кенді материалы мен кокс күліндегі оттегінің таза оксидтердің стехиометриясымен анықталатын қатынасында темірмен байланысты екендігі туралы жорамалды қабылдай отырып, теміркенді материал мен кокстағы оттегінің салмағын есептеуге болады.

4.4.2 Нәтижелер және талқылау
[bookmark: _Hlk192589144]Коксик көміртегімен әртүрлі зерттелетін материалдардың тотықсыздандыруын зерттеу бойынша эксперименттің барлық материалы              4.8-кестеде берілген.
[bookmark: _Hlk193115303]Зерттелетін материалдарды тотықсыздандырудың кинетикалық сипаттамаларын алу үшін температураға және процестің ұзақтығына байланысты осы жағдайлар үшін арнайы әзірленген модельдер бойынша алынған деректер массивіне өңдеу жүргізілді.
Әртүрлі температуралық режимдерде қарапайым агломераты және флюстелген агломераты бар жеңіл салмақты сынықтар шикіқұрамының әртүрлі қоспаларын тотықсыздандырудың кинетикалық қисықтары                   4.14-суретте берілген.
Ішкі диффузиялық сала үшін Яндер өнім қабатының өсу заңын параболикалық таралуына сүйене отырып, мынадай теңдеу ұсынылады:


                                    (1 - )2  =  k,                                                  (4.3)

мұндағы  – заттың өзгеру дәрежесі; 
         – процесс жылдамдығының тұрақтысы; 
         – уақыт, тәжірибенің басынан басталған. 

Гистлинг пен Бронштейн шар тәріздес түйірдегі қатты фазалық процестің тұрақтысын сипаттайтын нақтырақ теңдеуін алды:

                               1 – (2/3) - (1 - )2/3 = k,		                      (4.4)

Кесте 4.8 – Материалдарды тотықсыздандыру дәрежесі 
	t, °C
	Уақыт (τ, мин) кезіндегі айналу (α) дәрежесі

	
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Жеңіл салмақты сынықтар + агломерат

	1100
	0,022
	0,049
	0,073
	0,097
	0,119
	0,140

	1200
	0,038
	0,131
	0,202
	0,254
	0,302
	0,344

	1300
	0,094
	0,238
	0,332
	0,395
	0,460
	0,514

	1400
	0,133
	0,326
	0,460
	0,533
	0,594
	0,634

	1500
	0,223
	0,474
	0,609
	0,715
	0,793
	0,839

	Жеңіл салмақты сынық + флюстелген агломерат

	1100
	0,021
	0,049
	0,073
	0,097
	0,219
	0,410

	1200
	0,028
	0,131
	0,202
	0,254
	0,352
	0,544

	1300
	0,084
	0,238
	0,332
	0,395
	0,481
	0,614

	1400
	0,123
	0,326
	0,460
	0,533
	0,654
	0,734

	1500
	0,213
	0,474
	0,609
	0,715
	0,793
	0,839

	t, °C
	Уақыт (τ, мин) кезіндегі айналу (α) дәрежесі

	
	35
	40
	45
	50
	55
	60

	Жеңіл салмақты сынықтар + агломерат

	1100
	0,160
	0,179
	0,197
	0,214
	0,224
	0,232

	1200
	0,379
	0,409
	0,437
	0,464
	0,489
	0,512

	1300
	0,556
	0,589
	0,615
	0,638
	0,661
	0,678

	1400
	0,662
	0,688
	0,714
	0,735
	0,752
	0,773

	1500
	0,878
	0,909
	0,936
	0,960
	0,977
	0,993

	Жеңіл салмақты сынық + флюстелген агломерат

	1100
	0,530
	0,549
	0,556
	0,564
	0,574
	0,582

	1200
	0,609
	0,639
	0,657
	0,664
	0,689
	0,691

	1300
	0,706
	0,719
	0,725
	0,738
	0,761
	0,778

	1400
	0,802
	0,808
	0,824
	0,835
	0,852
	0,873

	1500
	0,878
	0,909
	0,936
	0,960
	0,977
	0,993



[bookmark: _Hlk193115321]Яндер (4.3) және Гистлинг-Броунштейн (4.4) теңдеуі жалпы болжамға негізделгенін ескеру қажет: диффузиялық процестің жылдамдығы реакция өнімі қабатының қалыңдығына кері пропорционал. Қатты фазалық процесті үлгілейтін осы теңдеулердің айырмашылығы әртүрлі геометриялық алғышарттарға ғана негізделген: Яндер фазаларды бөлудің жазық шекарасында реакция өнімінің пайда болуына әкелетін диффузияны қарастырады; Гинстлинг пен Броунштейн сфералық түйірде диффузия мәселесін шешеді. 

[image: ]
а)

[image: ]
б)

а – жеңіл салмақты сынық + агломерат; б – жеңіл салмақты сынық + флюстелген агломерат 

Сурет 4.14 – 1200-1600 ºС кезінде илем отқабыршағынан агломератты тотықсыздандырудың кинетикалық қисықтары

Әртүрлі материалдарды тотықсыздандыру кинетикасын зерттеу кезінде жиі қолданылатын Гистлинг-Броунштейн теңдеуі бойынша [179,180,181,182], агломераттың уақыт бойынша айналу дәрежесіне тәуелділіктің математикалық моделі түзу теңдеуі түрінде көрінеді:
,	            (4.5)

мұндағы  – бұрыштық коэффициент, процесс жылдамдығының константасын білдіреді. 

Гистлинг-Броунштейн моделі бойынша эксперименттік деректерді өңдеу нәтижелері 4.9-кестеде келтірілген. Жалпы бағалау ретінде осы модель жеткілікті жоғары корреляциялы (R 0,9 кем емес) зерттелген процесті сипаттайтынын көрсетуге болады, бұл оның диффузиялық сипатын тағы да растайды, өйткені бұл теңдеу осындай процестер үшін әзірленген.

Кесте 4.9 – Гистлинг-Броунштейн моделі бойынша эксперименттік деректерді өңдеу нәтижелері
	Материал
	t, °C
	y = a + bx
	R
	k∙10-3

	
	
	a
	b

	
	

	Агломераты бар жеңіл салмақты сынықтар
	1200
	-4,49698
	0,717718
	0,974
	7,997

	
	1300
	-4,11054
	0,829564
	0,989
	13,60

	
	1400
	-3,56039
	0,846712
	0,988
	24,07

	
	1500
	-3,25898
	0,882211
	0,988
	33,90

	
	1600
	-3,08023
	1,09677
	0,994
	50,39

	Флюстелген агломераты бар жеңіл салмақты сынықтар
	1200
	-0,016406
	0,001189
	0,980
	1,189

	
	1300
	-0,021962
	0,001780
	0,965
	1,780

	
	1400
	-0,023169
	0,002294
	0,952
	2,294

	
	1500
	-0,025236
	0,003193
	0,942
	3,193

	
	1600
	0,000000
	0,000000
	0,980
	1,189



Бір температурада әртүрлі марганец рудасы материалдары кокстың көміртегімен өзара әрекеттесу жылдамдығы константасының ұлғаюы бойынша мынадай тәртіппен орналасады деген қорытындыға 4.9-кестенің деректерін талдай отырып келуге болады: марганец рудасы → флюстелмеген агломерат → доломит қосылған агломерат. Мысалы, 1100 ° С кезінде доломит қосылған агломераттың тотықсыздандыру жылдамдығы қалыпты агломератпен қоспасы бар жеңіл салмақты сынықтарға қарағанда 3,0 есе артық. Осындай әсерге процесс температурасының ұлғаюымен қол жеткізуге болады.
[bookmark: _Hlk193115886]4.9-кестенің деректерін пайдалана отырып, зерттелетін материалдардың әртүрлі түрлері үшін жылдамдық константасының температуралық тәуелділігін табуға болады. Ол үшін физикалық химияда Аррениус теңдеуі деп аталатын температураға жылдамдық константасының тәуелділігінің келесі формуласы берілген:

	         				    (4.6)
мұндағы – тұрақты шама; 
      – процестің белсендіру энергиясы; 
      – әмбебап газ тұрақтылығы (8,3144 Дж/моль∙К); 
      – температура, К.

Осы логарифмдік өрнектен тәуелділік пайда болады

                                                                                    (4.7)

Әрі қарай теңдеу түрінде ұсынылады

                                             ,		                                  (4.8)

Берілген 4.10-кестедегі деректер арқылы  координаттарында (4.7) теңдеуіндегі b коэффициентін табуға, санымен  сандық жағынан  тең және -ға а коэффициенті тең екенің табуға мүмкіндік береді.  (8,3144) белгілі кезінде процестің белсендіру энергиясын және  экспоненциалды коэффициентінің мәнін табуға болады. Есептеулердің нәтижелері 4-кестеде келтірілген, онда іздестірілетін теңдеулер, корреляция коэффициенттері (R) және белсенділіктің көрінетін энергиясының шамасы келтірілген.
Белсендіру энергиясының есептік деректерін талдай отырып, барлық зерттелетін материалдардың тотықсыздандыру реакциясының тежелуінің диффузиялық сипаты 4.10-кестеден байқауға болады. Процесті жандандыру энергиясының шамасына қарағанда, доломит қосылған агломераттың ең жоғары тотықсыздандыру қабілеті бар.

Кесте 4.10 – Тотықсыздандырудың кинетикалық сипаттамалары
	Материал
	Теңдеу
	R
	А
	Еакт, кДж/моль

	Жеңіл салмақты сынықтар (ЖСС) және агломерат
	lnk=–12722,0/T+3,814
	0,998
	70,43
	105,775

	Жеңіл салмақты сынықтар және флюстелген агломерат 
	lnk=–8408,37/T+1,0171
	0,997
	8,34
	69,9105



Темір оксидтері мен басқа да элементтерді көміртегімен фронтальды тотықсыздандыру кезінде материалдар түйіршіктерінің айналасында негізінен бос жыныстың қышқыл оксидтерінен, тотықсыздандырудың жеңіл салмақты сынықтары мен күлдің металл емес қосылыстарынан тұратын және тұтқырлығы жоғары қож қабығы пайда болады. Оның қалыңдығы материалдың құрамына, температурасына, уақытына және тотықсыздандыру дәрежесіне байланысты. Бұл қабық пайдаланылатын материалдар дәндерінің тереңдігі бойынша тотықсыздандыруды дамыту үшін қожды тосқауыл болып табылады. Доломиттегі жоғары мөлшердегі кальций және магний оксидтері тотықсыздандыру процесінде агломераттың жетекші элементтерін тотықсыздандыру кезінде пайда болатын қышқыл және тұтқыр қож түзуші оксидтерде ериді және нәтижесінде түйіспе бетінде неғұрлым негізгі және тиісінше сұйық жылжымалы қождар пайда болады. Мұндай қождар қожды диффузиялық тосқауылды оңай бұзады және темір тотықтары мен көміртегі арасындағы жаңа байланыс үшін агломерат ядросының бетін ашады.
Осылайша, агломераттың құрамындағы магний кенді тотықсыздандыру фронтальды реакцияларында пайда болатын диффузиялық кедергіні алып тастайды және темір тотықтары мен басқа да элементтердің неғұрлым толық және қарқынды тотықсыздандыруына ықпал етеді.

Бөлім бойынша қорытынды

1) Флюстелген дериватограммадан физикалық-химиялық өзгерістердің өтуін куәландыратын екі эндотермиялық әсер байқалады. температура 50-250 ºС аралығындағы эндотермиялық әсер гигроскопиялық ылғалдың жоғалуына сәйкес келеді. Температураның одан әрі 300 ° С дейін көтерілу процесінде кальций мен магний бар, олардың физикалық жылуы 325 ° С дейін ұлғаяды. Бұл кезеңде үлгілердің жылу құрамының біртіндеп артуымен олардың ішкі құрылымының біртіндеп жоғарылауымен әлсіз өзгереді. Бұл диапазонда 725 °C экзотермиялық әсер де басталады Fe2O3 тотығуымен байланысты. 750 °C-тан жоғары қатты көміртектің қатысуымен тотығу жағдайында темір оксидтерінің тотықсыздану процесі және флюстелген агломераттағы доломиттің ыдырауы және MgCO3 диссоциациясы басталады. 1000 °C температурада СаCO3 диссоциациясының салу арқылы Fe3O4-тен FeO дейін тотықсыздандыру процесі жүрді. 1100 ° С экзотермиялық әсер жаңа минералдық түзілімдердің пайда болуымен байланысты. Кремнеземнің артығымен болған уақытта 2CaO·SiO2 пайда болады, ол 1100 ° С-да магний қатысуымен ыдырай бастайды, одан кейін 2CaO·MgO·2SiO2 аккерманиті, мервениті Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриті MgFe2O4 пайда болады. Сондай-ақ MgO·2SiO2 және  2MgO·2SiO2 (форстерит) және 2CaO·MgO·2SiO2 (аккерманит) қосылыстары болуы мүмкін;
2) Рентгендік-фазалық талдау және флюстелген агломератының микроскопиялық құрылымының нәтижелері магнезиалды агломераттағы шыны мен екі кальциді силикаттың (2Са·SiO2) мөлшері неғұрлым біркелкі бөлінгенін және оның мөлшері елеулі түрде бөлінбейтінін көрсетті, бұл, ең алдымен мервениттің Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриттің MgFe2O4 жаңа фазаларының пайда болуымен байланысты;
3) Агломерациялық шихтағаға магнезиалды флюсті қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласын жылжытуға мүмкіндік береді. Нәтижелері мервениті Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриті MgFe2O4 пайда болатын рентгендік-фазалық зерттеулермен расталады. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтерді ертерек тотықсыздандыруға ықпал ететін баяу балқитын магнезиалды қождарды құрайтын болады;
4) Қазіргі уақытта силикомарганец өндірісінде 1200-1600 ˚С температуралар диапазонында қолданылатын басқа марганец кен материалдарымен салыстырғанда агломератты тотықсыздандыру кинетикасы эксперименттік зерттелді. Тәжірибелік деректер Гитлинг-Броунштейннің кинетикалық моделі бойынша өңделген, тұрақты температура процесс уақыты кезінде заттың айналу дәрежесі арасында байланысты орнататты;
5) Кокстың көміртегімен өзара әрекеттесу жылдамдығы константасын ұлғайту бойынша зерттелетін материалдар мынадай тәртіппен орналастырылады: жеңіл салмақты сынықтар → флюсталмаған агломерат → флюсталған агломерат;
6) Илем отқабыршағынан көміртегімен агломератты тотықсыздандырудың кинетикалық сипаттамалары анықталған. Зерттелетін материалдарды тотықсыздандыру процестерінің белсендіру энергиясы есептелген, барлық зерттелетін материалдардың тотықсыздандыру реакциясының тежелуінің диффузиялық сипаты туралы қорытынды жасауға болатынын талдай отырып. Тотықсыздандыру процесінің дамуы қожды қабықшамен шектеледі, тұтқырлығы жоғары, негізінен кеннің бос жынысы мен тотықсыздандырғыш күлінің қышқыл оксидтерінен тұрады.
7) Флюстелген агломератта шлак тосқауылының теріс әсері оның құрамындағы магний негізгі оксидтерінің жоғары болуына байланысты төмендейді, олар тотықсыздандыру процесінде тұтқыр қож түзуші оксидтерде ериді, соның нәтижесінде түйіспелі бетте тез балқитын және сұйық жылжымалы қождар пайда болады. Мұндай қождар қожды диффузиялық тосқауылды оңай бұзады және темір, кремний тотықтары мен көміртегі бар басқа да элементтер арасындағы жаңа байланыс үшін минералдар ядросының бетін ашады, олардың неғұрлым толық және қарқынды тотықсыздандыруына ықпал етеді.

5. ШОЙЫНДЫ ТӘЖІРИБЕЛІК БАЛҚЫТУ ЖӘНЕ ИЛЕМ ОТҚАБЫРШЫҒЫН АГЛОМЕРАЦИЯЛАУ ТЕХНОЛОГИЯСЫН ТӘЖІРИБЕЛІК-ӨНЕРКӘСІПТІК СЫНАУ ЖӘНЕ АГЛОМЕРАТТЫ ПАЙДАЛАНУ ТИІМДІЛІГІН БАҒАЛАУ 

5.1 Болат балқыту өндірісінің құрамында темірі бар қалдықтарымен қоспадағы илем отқабыршағынан агломерат өндіру

Болат балқыту өндірісінің құрамында темір бар қалдықтарымен қоспада илем отқабыршағынан агломерат алу бойынша эксперименттік зерттеулер диссертациялық жұмыстың 3-тарауында келтірілген және сипатталған зертханалық агломерациялық қондырғыда жүргізілген. Зерттеулер бірнеше кезеңге бөлінді.
Сынақтардың бірінші кезеңінде шойынды жоғары температуралы пеште флюстелген агломератты пайдалану арқылы зертханалық жағдайда балқыту міндеті қойылды.
Сынақтардың екінші кезеңінде өнеркәсіптік жағдайларда металдандырылған агломерат алу жөніндегі жұмыстарды жүргізу үшін ірі зертханалық агломерациялық қондырғыны жобалау және іске қосу міндеті қойылды. Бұл міндетті шешу үшін біз «ЦентрАзия Манафактура» ЖШС (Павлодар қ.) құю зауытының базасында өнеркәсіптік жағдайда сыйымдылығы 1000 кг болат балқытуға арналған 1000 кг жуық металдандырылған агломерат өндіруге мүмкіндік беретін ірі зертханалық агломерациялық қондырғыны жобалап іске қостық,.
Сынақтардың үшінші кезеңінде алынған металдандырылған агломератты сыйымдылығы 1,0 т индукциялық пеште болатты балқыту үшін «ЦентрАзия Манафактура» ЖШС құю зауытының базасында жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде пайдалану міндеті қойылды.

5.1.1 Шикіқұрам ретінде флюстелген агломератты пайдалана отырып шойынды балқыту
[bookmark: _Hlk193116713][bookmark: _Hlk193116742]Эксперименттер жүргізу жоспары бойынша шойынды балқыту SX2 Series High үлгісіндегі 1700 ° C дейінгі жоғары температуралы муфталық пештің көмегімен жүзеге асырылды. Шикіқұрам ретінде флюстелген агломерат, магний оксиді (флюс), металлургиялық коксик пайдаланылды.
Агломерат жақ ұсақтағышта 0-3 мм фракцияға дейін ұсақталған. Ұсақтағаннан кейін агломерат себілді, балқыту үшін 0,5-3,0 мм фракция іріктеп алынды. 
Зерттелетін материалдарды дайындағаннан кейін (ұсақтау, елеу, өлшеу) шикіқұрам мұқият араластырылады және тигельге тиеледі. Тигель ретінде графитті тигель таңдалды. Барлық дайындық жұмыстарынан кейін шойынды балқыту процесін жүргізу үшін шикіқұрамы бар тигельдер пешке орналастырылады.
Материалдардың химиялық және техникалық құрамы 5.1 және 5.2-кестелерде келтірілген.
Кесте 5.1 – Агломераттың химиялық құрамы
	Материал
	Химиялық құрам, %

	
	Feжалпы
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	S
	P
	Нег.

	Металдандырылған агломерат
	59,8
	0,84
	4,96
	0,73
	2,39
	0,05
	0,004
	

	Агломерат 1
	52,9
	1,46
	7,06
	6,80
	5,00
	0,07
	0,001
	1,4

	Агломерат 2
	53,6
	1,37
	7,00
	6,90
	4,50
	0,07
	0,001
	2,0

	Агломерат 3
	55,3
	1,78
	8,22
	7,01
	3,23
	0,06
	0,001
	2,5



Кесте 5.2 – Күлдің химиялық құрамы және кокстың техникалық құрамы, %
	SiO2
	СаО
	MgO
	Al2O3
	Fe2О3
	А
	V
	W

	44,8
	13
	7,1
	12,9
	14,4
	25,4
	5,4
	7,4



Пешті қыздыру кезінде шихтасы бар графит тигельдері орналастырылған жоғары температуралы пеш 5.2-суретте берілген.
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Сурет 5.1 – SX2 Series High жоғары температуралы пеш

[bookmark: _Hlk193116808]Пеш берілген бағдарлама бойынша 10 минут бойы 100 ° С қыздыру қадамымен 2 сағат бойы қыздырылды. Жұмыс температурасы 1350 ° С болды. Балқыту процесі 1350 ° С температурада 2 сағат бойы жүргізілді. 2 сағат өткеннен кейін пеш тоқтап, суыту режиміне көшті. Пешті салқындату кезінде материалы бар тигельдер пештің суу уақытына дейін пеште болады. Содан кейін 300 ° С температурада балқыту өнімдерін алу үшін арнайы қысқыштардың көмегімен пештен тигельдер түсірілді. Тигель балғамен сындырылды, нәтижесінде алынған металл құймасы қождан бөлінді. Тәжірибелік балқыту нәтижесінде құйма шойыны алынды.
Металдың химиялық құрамы ProSpector-2 LE металдарды рентгендік-флуоресцентті портативті талдағыштың көмегімен және оптикалық-эмиссиялық спектрометрде ДФС-500 анықталды. Тәжірибелік балқыту процесінде 10 балқыту жүргізілді.
Шойынның химиялық құрамы 5.3-кестеде келтірілген.

Кесте 5.3 – Шойынның химиялық құрамы (Л6), %
	Si
	Mn
	S
	P
	Fe

	1,24
	1,37
	0,02
	0,01
	қалғаны
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Сурет 5.2 – Флюстелген агломератты балқыту өнімдері

[bookmark: _Hlk193116857]Балқыту өнімдерінің 5.2-суретінде тотықсыздандырылған металл қожбен байланыста екені көрінеді. Тотықсыздандырылған металл анық көрінеді және 1 санымен белгіленеді, қож 2 санымен белгіленді.
Шойынды балқыту кезінде темірді оксидтерден тотықсыздандыру процесі А.А.Байовтың жоғарылаған оксидтерден схемалар бойынша төменгілерге көшу жолымен өзгерістердің дәйектілігі туралы қағидатына сәйкес сатылы түрде өтеді: Fe2O3→Fe3O4→FeO→FeO (570 °С жоғары) [183]. Темір оксидтерін пайдаланылатын қатты көміртегімен тотықсыздандыруы мынадай реакциялар бойынша өтеді:

  3Fe2O3+С = 2Fe3O4 +СО – 129,07 МДж,                           (5.1)

            Fe3O4+С = 3FeO +СО – 187,28 МДж,                               (5.2)

FeO+С = FeO +СО – 152,67 МДж,  				    (5.3)

Қождың химиялық құрамы 5.4-кестеде берілген. Шойынды балқытудан флюстелген агломератты пайдалана отырып қожда белгілі бір мөлшерде магний байқалады. доломиттелген әктасты пайдалану арқылы алынған флюстелген агломерат құрамына магний кіреді. Флюстелген агломерат құрамына магний енгізу кезінде оның беріктігі жақсарады (алынған нәтижелер 3-тарауда сипатталған). Концентрацияның белгілі бір аралығындағы магний оксиді қождың тұтқырлығына да қолайлы әсер етеді.


Кесте 5.4 – Қождың химиялық құрамы, %
	SiO2
	CaO
	Al2O3
	MgO
	FeO
	MnO
	S

	32,0
	37,8
	6,75
	4,64
	1,07
	0,57
	0,02



5.3-суретте ұсынылған СаО-SiO2 -MgO-Al2O3 [134, б. 81-82] жүйенің жай-күйінің диаграммасына сәйкес құрамы бойынша соңғы домендік қожға жауап беретін фигуративті нүктелер үштік диаграмманың СаО-SiO2 жағы бойымен жолақпен орналасады.
Мелилиттен Ca2Mg [(Si, Al)] және қос кальцийлі силикаттан басқа мұндай қожарда монтичеллит CaMgSiO4, темір марганецті оливин Mg(Fe,Mn)SiO4, мервинит Ca3Mg(SiO4)2, шпинель MgO·Al2O3, CaMg[Si2O6] және энстатит Mg2[Si2O6] құралады.

[image: D:\Documents\Zhunusov.a\Downloads\WhatsApp Image 2024-12-11 at 09.18.46.jpeg]

Сурет 5.3 – СаО-MgO-SiO2  жүйенің күй диаграммасы

Бұл кешенді жүйе қызықты, себебі СаО-MgO-SiO2 жүйесіне кіретін магний оксидінің құрамындағы магний оксидінің аз мөлшері мервинит пен монтичеллит арасындағы ликвидус температурасын төмендетуге мүмкіндік береді. Алайда, көрсетiлген эвтектикадан өткеннен кейiн магний құрамының ұлғаюымен жаңа және балқу температурасының 1600 °С одан жоғары айтарлықтай көтерілуімен бірге жүреді.
Магнезиалды флюсті флюстелген агломератқа қосу шойынды балқыту кезінде жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік береді, сондай-ақ қождардың тұтқырлығын төмендетеді және олардың балқу температурасын арттырады. Алайда, қождағы магнийдің жоғары мөлшері (20 % -дан астам) тұрақсыз қож режиміне, қождың тұтқырлығының күрт артуына әкелуі мүмкін. Магний қождарының тұтқырлығына әсерінің күрделі сипатын мыналармен түсіндіруге болады, бастапқыда ол балқытуда волластонит пен диопсидтің жалғыз пироксенді тізбектерін бұзады, оларды CaMgSiO4 монтичеллитіне тән неғұрлым қарапайым оқшауланған тетраэдикалық топтарды алмастыруымен түсіндіруге болады. Жоғары магнезиальды қождардың тұтқырлығының күрт нашарлауы балқытуда шпинель кристалдарының түсуімен түсіндіріледі. Алайда, агломерация сатысындағы шикіқұрамдағы магний мөлшері (10 %) шойынды тотықсыздандыру кезінде барлық жағымсыз құбылыстарды болдырмауға мүмкіндік берді.
Нәтижелері рентгендік фазалық зерттеулермен расталады. Илем отқабырщығын агломерациялау кезінде магний оксидін қосу мервениттің Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриттің MgFe2O4 (2, 4 тараулар), монтичеллиттің CaMgSiO4 пайда болуына әкеледі. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтерді ертерек тотықсыздандыруға ықпал ететін баяу балқитын магнезиалды қождарды құрайтын болады, бұл шойынға флюстелген агломераттың жүргізілген зертханалық балқытуларымен расталады. Алайда, флюстелген агломераттағы магний мөлшері 10 %-дан аспауы тиіс.

5.1.2 Жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде металдандырылған агломератты пайдалана отырып болатты балқыту

Эксперименттер жүргізу жоспары бойынша болатты балқыту сыйымдылығы 5,0 кг GW-MF-25 типті зертханалық индукциялық пеште жүргізілді. Балқыту үшін алдын ала дайындалған болат сынықтары пешке тиелді. Содан кейін пеш жылынып, болат сынықтарын балқыту процесі басталды. Болат сынықтарының балқуына қарай металдандырылған агломерат индукциялық пешке біртіндеп тиелді. Алдын ала металдандырылған агломератты муфта пешінде 800 ° С дейін қыздырып, алдын ала балқытылған металл сынықтарын «сарқындыға» тиейді. Металл шикіқұрамды балқыту базалық және тәжірибелік технология бойынша жүргізілді.
Салыстыру үшін сынақ кезінде металл шикіқұрамның құрамы бірдей болат маркаларының саны алынды, бірақ металданған агломератсыз, онда сондай-ақ С, P, S құрамының химиялық құрамы айқындалған
Металданған агломераттың үйіндідегі салмақтық үлесін балқыту бойынша металдағы көміртегінің қажетті мөлшеріне қарай есептелді. Металданған агломераты жоқ базалық балқытпаларда және тәжірибелік балқытпаларда химиялық құрамның нәтижелерін талдау кезінде көміртегінің пайыздық құрамының айтарлықтай өсуі байқалады.  
Мысалы, Ст3 болатының 5 тәжірибелік балқытпасында металдандырылған агломератты балқыту бойынша көміртегінің орташа құрамы 0,19 %-ды құрады, сонымен бірге осы маркалы болаттың 5 базалық балқытпасында бірінші сынамадағы көміртегінің құрамы 0,12 %-ды құрады. Осыған ұқсас Ст1 маркалы болатта көміртегі құрамының артуы байқалады.
Балқыту өнімдерінің химиялық құрамы 5.5-кестеде келтірілген.

Кесте 5.5 – Балқыту сипаттамасы
	Тәжірибелі балқытпалар
	Негізгі балқытпалар

	Болат маркасы
	Балқыту саны, дана.
	Балқытуға арналған металданған агломераттың орташа салмағы, кг.
	Салмағы бойынша орташа мазмұны, %
	Болат маркасы
	Балқыту саны, дана
	Салмағы бойынша орташа мазмұны, %

	
	
	
	C
	P
	S
	
	
	C
	P
	S

	Ст3
	5
	1,5
	0,20
	0,006
	0,042
	Ст3
	5
	0,13
	0,002
	0,040

	Ст1
	5
	1,0
	0,19
	0,007
	0,044
	Ст1
	5
	0,11
	0,003
	0,037

	Барлығы
	10
	
	Барлығы
	10
	



Тотықсыздандыру процесі көзбен көрумен байқалды. Қыздырылған металдандырылған агломераттың бірнеше бөлігін пеш ваннасының сұйық балқымасына қолмен енгізу кезінде газ көпіршіктерінің бөлінуі орын алды, олар CO-ның жануы есебінен бірден жанып кетті.
Тәжірибелік балқытпалардағы электр энергиясының орташа меншікті шығысы базалық балқытпаларға қарағанда 0,52 кВт/т жоғары, бұл 0,2 %-ды құрайды, яғни электр энергиясының орташа меншікті шығыстары іс жүзінде бір деңгейде орналасады. Шамалы асып кетуді сынақ жүргізу кезінде GW-MF-25 пешінің тұрақсыз жұмысымен түсіндіруге болады, алайда болжам бойынша электр энергиясының шығыны аз болуы тиіс.
[bookmark: _Hlk192589967]Тәжірибелік балқытпалардағы әктің үлестік шығысының ұлғаюын мыналармен түсіндіруге болады, сұйық фазаның пайда болуының бастапқы сатысында, металл шикіқұрамның шамамен 30-50 % балқыту кезiнде, әсіресе, астары жағын балқытқанда көбікті қождың күрт пайда болуы байқалуымен түсiндiруге болады. Қожды мезгіл-мезгіл қолмен қожды ыдысқа салады, сондықтан қожды қалыптастыру үшін әкті жиі салу қажет болды. Бұл ретте электр пеші тұрақты жұмыс істеп тұрды.
Көбікті қождардың ерте пайда болуының оң әсері көміртегі қатты бөлшектерінің тотығу процесіне әсер етеді, металданған агломератта СО пайда болуы, арық қарай, шикіқұрамда металдандырылған агломератты пайдалану кезінде электр энергиясы мен кокстың үлестік шығынын едәуір төмендетуге мүмкіндік береді, бұл жеке балқымаларда байқалды, мұнда меншікті шығын жарамды дайындаманың тоннасына есептегенде 480-510 кВт құрады.

[image: IMG-20190410-WA0031]
Сурет 5.4 – GW-MF-25 типті зертханалық индукциялық пеші

[image: D:\Диссертация -Кенжебекова\Слиток-WA0007.jpg]
Сурет 5.5 – Тәжірибелік болат құймалары

[bookmark: _Hlk193117581]Жарамды шығарылымның төмен пайызы және металл шикіқұрамының жоғары меншікті шығындары сынақ кезінде шикіқұрамның құрамдас бөлігінде тәжірибелік және салыстырмалы балқытпаларда жеңіл салмақты сынықтар мен металл жоңқаларының 20-30 % пайдаланылуымен түсіндіріледі және де бұл күйінді пайызын едәуір арттырады. Металл жоңқасын келесі партияны дайындау кезінде металданған агломерат құрамына қосу қажет. Тәжірибелік балқыту процестері үшін GW-MF-25 типті индукциялық пеш 5.4-суретте берілген. Тәжірибелік құймалар 5.5-суретте ұсынылған.
Осылайша, жеңіл салмақты болат сынықтарын алмастыратын металдандырылған агломератты пайдалана отырып болатты балқытудың қағидалы мүмкіндігі көрсетілген. Индукциялық пеште болатты балқыту кезінде металдандырылған агломерат қожды көбіктендіреді және балқытудың тотықсыздандыру процесін жақсартады. Металданған агломератты қолданудың барлық технологиялары бойынша салыстырмалы техникалық-экономикалық көрсеткіштер базалық технологиядан едәуір жоғары екені анықталды.

5.1.3 Өнеркәсіптік жағдайларда металдандырылған агломерат алу
[bookmark: _Hlk193118179]Пилоттық агломерациялық қондырғы биіктігі 800 мм шаршы аглотостағанды (800х800 мм) құрайды. Тостағанның төменгі жағы арматурадан жасалған алмалы-салмалы желтартқыш торлармен жабдықталған. Жентектеу процесін бақылау РТ-2 температурасын 2 арналы сандық тіркеушімен газдың шығу температурасын белгілеу арқылы жүргізілді.
Павлодар қаласындағы «ЦентрАзия Манафактура» ЖШС құю зауытының базасында тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар кезінде іске қосылған пилоттық агломерациялық қондырғы 5.5-суретте ұсынылған.
[bookmark: _Hlk192590062]Агломерация процесі газ қабылдағыштың ішінде орналасқан 2 желтартқышы бар 1 болат ыдыста жүзеге асады. Жентектелген агломерат құю цехына қызмет көрсететін электрлі тельфердің көмегімен арнайы болат жәшікке түсіріледі. Газдың шығу температурасы бақылау-өлшеу аппаратурасымен 5 белгіленеді.
Болат тостағанның төменгі бөлігінде орнатылған 6 газ құбырында манометрмен және термопарамен (ТХА) шығатын газдардың температурасымен байланысты сиретуді өлшеу үшін пайдаланылатын екі жалғастығы бар, екі арналы сандық температураны тіркеушімен байланысқан РТ-2. Желтартқыштың астындағы сирету манометрмен өлшенеді. Желтартқыштың астындағы сиретуді реттеу шиберлік бекітпемен жүргізіледі 5.6-суретте көрінбейді.
Шығатын газды шаңнан өрескел тазалау циклон үлгісіндегі 7 газ тазартуда жүргізіледі. Сондай-ақ циклонда 4 шаңсорғыш бар. Толған кезінде шаң жинағышты жиналған шаң мен ылғалдан оңай тазартылады.
[bookmark: _Hlk192213154]Қондырғы газ құбырына 6 бекітілген, вакуумдық су сақиналы сорғымен 3 (ВВН-6) жабдықталған. Жұмыс кезінде вакуумдық су сақиналы сорғы агломерациялық тостағанның желтартқыш торының астында 1500 мм су. бағанына дейін сиретуге қабілетті.
Тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтарды жүргізу кезінде негізгі материал ретінде осы диссертациялық жұмыстың 3-тарауында ұсынылған зертханалық зерттеулерге ұқсас 10-0 мм фракцияның илем отқабыршағы пайдаланылды.
Аспирациялық шаңды зертханалық жентектеуде 10 % мөлшерінде қолданған (3-тарауды қараңыз). Шаңды құрамында темір бар қоспа ретінде пайдаланылды. ПША қождары флюстеуші қоспа ретінде 10 % мөлшерінде пайдаланылды. Материалдардың химиялық құрамы 5.7-кестеде берілген.

Кесте 5.7 – Қоспалар ретінде пайдаланылатын материалдардың химиялық құрамы
	Материалдың атауы
	Feобщ
	SiO2
	MnO
	Al2O3
	MgO
	CaO
	S
	P
	C

	Аспирациялық шаң
	51,5
	1,4
	2,2
	3,1
	2,9
	3,3
	0,025
	0,002
	3,2

	ПША қождары
	1,2
	22,7
	1,3
	2,4
	3,7
	54,9
	0,78
	-
	-



Отын ретінде шикіқұрамда 10-12 % мөлшерінде 0-5 мм фракциядағы кокстың елегін пайдаланылды.
Кокс күлінің химиялық және техникалық құрамы 5.2-кестеде келтірілген. Материалдардың фракциялық құрамы 3.4-кестеде берілген (3-тарауды қараңыз).
[bookmark: _Hlk193118240]Жентектеуді Торайғыров университетінің зертханасында қабылданған әдістеме бойынша жүргізілді [184]. Компоненттерді салмақтық мөлшерлегеннен кейін шикіқұрамды мұқият араластырып, араластырғышта 9 түйіршіктелді 5.6-суретте көрсетілген. Ылғалды тәжірибелік жолмен анықтады.
Тәжірибелік-өнеркәсіптік жентектеу пилоттық агломерациялық пилоттық қондырғыда жүргізілді. Болат ыдыс пен газ қабылдағыштың беті ауаның сорылуын жою үшін ылғалданған асбест баумен мұқият тығыздалған. Эксгаустер ретінде ВВН-8 су сақиналы сорғысы пайдаланылды. Илем отқабыршағының химиялық құрамы 5.8-кестеде берілген.

Кесте 5.8 – Илем отқабыршағының химиялық құрамы, %
	Атауы
	Feжалпы
	FeO
	Fe2O3
	SiO2
	MnO
	С

	Илем отқабыршағы
	76,4
	45,3
	58,8
	0,6
	1,7
	0,11



[bookmark: _Hlk192590235][bookmark: _Hlk192215387]Пісірудің басталуы кокстың тұтану сәтімен, процестің аяқталуы – шығатын газдардың ең жоғары температурасына жету уақыты бойынша анықталады. Температураны өлшеу газ қабылдағыштағы желтартқыш тордан төмен орнатылған термопарамен жүргізілген. Жентектеу аяқталғаннан кейін қаусырма электр тельфердің көмегімен дайындалған арнайы қауғаға түсіріледі. Содан кейін кеуекті салқындатып, өлшеп, қолмен себеді. Алынған класс шығымы – 5 мм келесі жентектеу үшін пайдаланылды.
[bookmark: _Hlk193118157]Жалпы алғанда 8 жентектелу жүргізілді. Әр жентектеудің салмағы шамамен 120-123 кг дайын агломератқа тең болды. Тәжірибелік-өнеркәсіптік жентектеу нәтижесінде 976 кг дайын металдандырылған агломерат алынды.
Тәжірибелік металдандырылған агломераттың химиялық құрамы 5.8-кестеде келтірілген

[image: C:\Users\Владелец\Downloads\Аглочаша 3.png]

[bookmark: _Hlk192216148]1 – болат ыдыс; 2 – газ қабылдағыш (желтартқыш асты бөлігі);                                3 – Вакуумдық сорғы (ВВН-8); 4 – шаң жинағыш; 5 – бақылау-өлшеу аппаратурасы; 6 – газ құбырлары; 7 – газ тазарту (циклон типті); 8 – газ құбырдың түтін жолы; 9 – аглошикіқұрамды араластырғышы. 

Сурет 5.6 – Пилоттық агломерациялық қондырғы

Кесте 5.8 – Тәжірибелік металдандырылған агломераттың химиялық құрамы
	Материал
	Химиялық құрам, %

	
	Feжалпы
	Al2O3
	CaO
	MgO
	SiO2
	S
	P

	Металдандырылған агломерат
	63,7
	1,00
	4,02
	0,93
	2,20
	0,04
	0,002



5.1.4 Өнеркәсіптік жағдайларда металдандырылған агломератты пайдалана отырып, индукциялық пеште болатты балқыту 
Илем отқабыршағы агломерациясының тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтары 09.01.2024 жылдан 27.01.2024 жылға дейінгі кезеңде «Азия ЦентрМанафактура» ЖШС құю зауытының базасында жүргізілді. 
[bookmark: _Hlk193118303]Балқыту ИТП-0,7 индукциялық пешінде жүргізілді. Металдандырылған агломератты қолдана отырып, үш тәжірибелік балқыту (металл шикіқұрамның салмағының 5-тен 10 %-ға дейін) және болаттың ұқсас маркаларын (Ст1, Ст3 МемСТ 380-2005) алу үшін болат сынықтарын пайдалана отырып, үш базалық балқыту жүргізілді.
[bookmark: _Hlk192590305]Тәжірибелік сынақтардың нәтижесінде базалық технологиямен салыстырғанда флюорит шпаттың шығыны 10-15 %-ға, әктің шығысы                       10-15 %-ға азайды. Металданған агломератты шикіқұрам құрамында қолдану тотығу қожының ұлғаюына әкеледі. Алынған сынамалардағы күкірт пен фосфордың массалық үлесі агломератпен балқыту кезінде болаттың алынған маркаларына қойылатын талаптарды қанағаттандырады. Тәжірибелік балқытулардың орташа ұзақтығы 30 минутты құрады, бұл базалық балқытулардың орташа ұзақтығынан 20,0 %-ға аз. Бұл негізінен тазарту кезеңінің қысқаруымен байланысты. Тәжірибелік және базалық балқыту кезінде электр энергиясының шығыны шамамен бір деңгейде қалды.
Тәжірибелік және базалық балқытуларды (№ 1, 2, 3 және 4, 5, 6 балқытулар) жүргізу кезінде көміртегі мен қалдық элементтердің салмақтық үлесін айқындау нәтижелері 5.9-кестеде келтірілген.

Кесте 5.9 – Химиялық элементтердің массалық үлесі
	№ Балқыту
	Болат маркасы
	химиялық құрам, %

	
	
	С
	Р
	S

	
	
	Негізгі балқытпалар
	Тәжірибелі балқытпалар
	Негізгі балқытпалар
	Тәжірибелі балқытпалар
	Негізгі балқытпалар
	Тәжірибелі балқытпалар

	1-4
	Ст3
	0,14
	0,22
	0,002
	0,005
	0,050
	0,042

	2-5
	Ст3
	0,13
	0,19
	0,002
	0,003
	0,040
	0,041

	3-6
	Ст1
	0,12
	0,19
	0,003
	0,004
	0,042
	0,043



[bookmark: _Hlk193118644]Жүргізілген тәжірибелік және базалық балқыту нәтижелері металлданған агломератты пайдалану кезінде болат жеңіл салмақты сынықтардың шығыны металл шикіқұрамында 150 кг-дан 120 кг-ға дейін                (20 %-ға) төмендейтінін көрсетті.

5.1.5  Илем отқабыршағының агломерациялық процесін экономикалық бағалау
Есептеу «KSP Steel» ЖШС және «Кастинг» ЖШС кәсіпорындарының илем отқабыршақтардан және құрамында темір бар қалдықтардан металдандырылған агломерат алудың тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтары негізінде орындалды.
Зертханалық зерттеулер жүргізу кезеңінде металдандырылған агломерат партиясы дайындалды. 1 т агломераттың өзіндік құны 5.10-кестеде төмен есептелген, қызмет көрсетуші персоналдың саны – екі адам және шикізаттың құны [185]:
- илем отқабыршағы – 14000 тнг/т;
- болат жаңқа– 55 000 тнг/т;
- кокстың елегі (фракция 0-10 мм) – 50 000 тнг/т;
- магний оксидін – 38 000 тнг/т;
- ПША қожы – 5000 тнг/т;
- аспирациялық шаң – 320 тнг/т.

Кесте 5.10 – Металдандырылған агломераттың өзіндік құнын есептеу
	Шығындар
	Өлшем
бірлігі
	Шығын
	Бір дананың бағасы, тг
	Сомасы, теңге

	Илем отқабыршағы
	т
	0,60
	14000
	8400

	Болат жаңқа
	т
	0,10
	55000
	5500

	Кокс (елегі)
	т
	0,10
	50000
	5000

	Магний оксиді
	т
	0,10
	38000
	3800

	Аспирациялық шаң
	т
	0,10
	1000
	100

	Электроэнергия
	кВт·сағ
	21,0
	9,00
	189

	Техникалық су
	м3
	0,10
	8,25
	0,82

	Жалақы
	адам
	2
	76000
	4666

	Салықтар
	
	
	
	868

	Амортизация
	
	
	
	405

	Ағымдағы мазмұн
	
	
	
	980

	Барлығы
	
	
	
	29908,82



«Азия Центр Манафактура» ЖШС құю зауытының базасында металдандырылған агломератты пайдалану арқылы Ст3 маркалы болат алу бойынша тәжірибелік сынақтар жүргізу кезеңінде 10 балқыту жүргізілді.
Пештердің өнімділігін, демек, өндіріс көлемін ұлғайту нәтижесінде шикізат пен электр энергиясының негізгі түрлерін тұтынудың үлестік нормаларын төмендетуден күтілетін экономикалық әсер.
Экономикалық әсердің мөлшері келесі бөліктерден тұрады, ал болат сынықтарының 30 % брикеттермен өзгереді:
Жеңіл болат сынықтарын тұтынуды азайту арқылы 

700 + 300 = 1000 кг

мұндағы 700 – болат сынықтары, кг;
	      300 – металдандырылған агломерат мөлшері, кг.

Қазіргі уақытта сынықтардың құны 60000 тнг/т. Жеңіл салмақты сынықтардың 30 % металдандырылған агломератқа ауыстырған кезде біз сынықтардың құнын 42000 тнг/т аламыз.

60000 – 42000 = 18000 тнг/т

Үнемдеу 18000 тнг/т болатты құрайды. Ақшалай мәнде металдандырылған агломераттың 30 %, яғни 300 кг 8972 тнг/т құрайды

42000 + 8972 = 50972 тнг/т

мұндағы 60000 – негізгі нұсқадағы сынықтардың құны, тнг/т;
                 42000 –металдандырылған агломератпен ауыстыру кезіндегі 30 % сынықтардың құны 

Бөлім бойынша қорытынды

1) Жүргізілген сынақтар илем отқабыршағының пилоттық агломерациялық қондырғысында алынған агломераттың жақсы сапасын көрсетті және қара металдарды өндіру үшін кондициялық емес шикізатты пайдалану және кесектеу тәсілі ретінде ұсынылуы мүмкін.
2) Болатты балқыту кезінде агломератты қолдану жеткілікті жоғары көрсеткіштермен болаттың тауарлық маркаларын алуға мүмкіндік береді. Агломератта пеш жұмыс істеген кезде балқыту шпатының шығыны                     10-15 %-ға және әктің шығыны 10-15 %-ға азаяды.
3) Болатты балқыту кезінде металдандырылған агломератты қолдану жеңіл салмақты сынықтардың санын 30 %-ға дейін төмендетеді.
4) Шойынды балқыту кезінде доломиттің диссоциациясы кезінде бөлінетін көміртек қос тотығы есебінен олардың тотығуы салдарынан қымбат тұратын кокс пен басқа да тотықсыздандырғыштарды пайдаланудың төмендеуі байқалады. Доломитті диссоциациялау процесіне арналған жылу шығындары агломерация процесінде пайда болатын артық жылу есебінен жүзеге асырылады, бұл тотықсыздандыру балқыту кезінде электр энергиясының шығынын азайтуға ықпал етеді.
5) Тотықсыздандыру ретінде жоғары күлді көмірді қолданумен қатар жүйеге магний оксидін қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік береді. Сонымен бірге бұл нәтижелер теориялық зерттеулердің қорытындыларын растайды. Агломератты сынау барысында шикіқұрамның құрамы да, баяу балқитын жоғары магнитті қождар пайда болатын соңғы қождардың құрамы да ертерек тотықсыздандыруға және тиісінше процестің жоғары көрсеткіштеріне ықпал етеді.


ҚОРЫТЫНДЫ

[bookmark: _Hlk193119533]Диссертациялық зерттеулердің нәтижелері бойынша қысқаша қорытындылар:
1) Фазалық құрам диаграммалары мен CaO-MgO-SiO2-Al2O3 жүйесінің жағдайын талдау жүйеде негізінен үш қарапайым тетраэдр бар екенін көрсетеді: C2S-C2AS- C2MgS2- CАS2- CS (ларнит-геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); C2AS- C2MgS2- CАS2- CS (геленит-аккерманит-анортит-воллостанит); C2AS- C2MgS2- CАS2- MgА (геленит-аккерманит-анортит-шпинель) домна және ферроқорытпа өндірістерінің соңғы қождарының құрамына жауап беретін;
2) Агломерациялық шикіқұрамның құрамына көп компонентті оксидті жүйелер CaO-MgO-Al2O3-SiO2 позициясынан магний тотықтын енгізу кезінде илем отабыршағын агломерациялау процесінде фаза түзілуін зерттеу бұл жүйеде магний оксидтерімен балқыманың қанығуы және одан шпинельді фазаның бөліну мүмкіндігіне байланысты қождың гетерогендік жағдайына өту ықтималдығы едәуір артатынын көрсетті. Егер қождар CaO/SiO2 негізділігі 1,4 %-тен астам болса және 12 %-дан жоғары магний оксиді болса, политоптар саласында қождар құрамының орналасуы жоққа шығарылмайды: диопсид-аккерманит-форстерит-анортит (CMgS2-C2MgS2-Mg2S-CАS2) и акерманит-анортит-шпинель-форстерит (C2MgS2-CАS2-MgА-Mg2S);
3) Илем отқабыршағының жентектеу жүргізілген зерттеулерде мынаны  көруге болады, илем отқабыршағын агломерациялау процесінің оңтайлы параметрлері шикіқұрам қабатының биіктігі 300 мм және 20 % қайтым кезінде 10 % отынды пайдалану болып табылады;
4) Магнезиалды флюсті пайдалана отырып жүргізілген зерттеулер агломераттың беріктігі барлық жағдайларда олардың негізділігінің 1,5-тен 2,5-ке дейін ұлғаюымен өсетінін растады. Негізділігі 1,5 болған кезінде 0-5 мм ұсақ бөлшектердің шығымы барабанда сыналғаннан кейін 34,8 %-дан 32,4 % -ға дейін төмендейді, жарамдылардың шығымы 72,4 %-дан 74,5 %-ға дейін өседі. Негізділігі 2,5 болған кезінде ұсақ-түйектердің шығуы 33,5 % -дан                 31,7 %-ға дейін төмендейді, жарамдылардың шығуы 69,6 %-дан 73,5%-ға дейін ұлғаяды. Негізділігі 2,5 % болған кезінде 33,0 %-дан 30,8 %-ға дейін төмендеу және жарамды агломерат шығымы 69,7 %-дан 74,2 %-ға дейін ұлғаюы жүріп жатыр.
5) Магнезиальды агломераттағы шыны мен қос кальцийлі силикаттың (2Са·SiO2) мөлшері біркелкі бөлінген және оның мөлшері елеулі емес, бұл ең алдымен мервениттің Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриттің MgFe2O4 пайда болуымен байланысты;
6) Агломерациялық шикіқұрамға магнезиалды флюсті қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік беретіні анықталды. Нәтижелері рентгендік фазалық зерттеулермен расталып, мервенит Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферрит MgFe2O4 түзіледі. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтердің ерте тотықсыздандыруына ықпал ететін неғұрлым баяу балқитын жоғары магнитті қождарды құрайтын болады;
7) Флюстелген дериватограммадан физикалық-химиялық өзгерістердің өтуін куәландыратын екі эндотермиялық әсер байқалады. 750 °С жоғары қатты көміртегінің қатысуымен тотығу жағдайларында темір оксидтерін тотықсыздандыру процесі және флюстелген агломератта магний оксидінің ыдырауы мен MgCO3 диссоциациясы басталады. 1000 ° С кезінде СаCO3 диссоциациясын салу арқылы Fe3O4-тен FeO-ға дейін тотықсызданады. 1100° С экзотермиялық әсер магний аккерманиті 2CaO·MgO·2SiO2, мервенит Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферрит MgFe2O4 қатысуымен жаңа минералдық түзілімдердің пайда болуымен байланысты. Сондай-ақ MgO·2SiO2 және 2MgO·2SiO2 (форстерит) және 2CaO· MgO·2SiO2 (аккерманит) қосылыстары болуы мүмкін;
8) Рентгендік-фазалық талдау және флюстелген агломератының микроскопиялық құрылымының нәтижелері магнезиалды агломераттағы шыны мен екі кальциді силикаттың (2Са·SiO2) мөлшері неғұрлым біркелкі бөлінгенін және оның мөлшері елеулі түрде бөлінбейтінін көрсетті, бұл, ең алдымен мервениттің Сa3Mg(SiO4) және магнезиоферриттің MgFe2O4 жаңа фазаларының пайда болуымен байланысты. Агломерациялық шикіқұрамға магнезиалды флюсті қосу жүйені баяу балқитын қосылыстардың пайда болу саласына жылжытуға мүмкіндік береді. Шикіқұрамның мұндай құрамы темір мен басқа да элементтерді ертерек тотықсыздандыруына ықпал ететін баяу балқитын магнезиалды қождарды құрайтын болады;
9) Қазіргі уақытта 1200-1600 ˚С температура диапазонында практикада қолданылатын құрамында темір бар басқа материалдармен салыстырғанда агломератты тотықсыздандыру кинетикасы эксперименттік зерттелді. Тәжірибелік деректер тұрақты температура кезінде заттың айналу дәрежесі мен процесс уақыты арасында байланыс орнататын Гистлинг-Броунштейннің кинетикалық моделі бойынша өңделген;
10) Илем отқабыршағынан көміртегімен агломератты тотықсыздандырудың кинетикалық сипаттамалары анықталған. Зерттелетін материалдарды тотықсыздандыру процестерінің белсендіру энергиясы есептелген, барлық зерттелетін материалдардың тотықсыздандыру реакциясының тежелуінің диффузиялық сипаты туралы қорытынды жасауға болатынын талдай отырып. Тотықсыздандыру процесінің дамуы қожды қабықшамен шектеледі, тұтқырлығы жоғары, негізінен кеннің бос жынысы мен тотықсыздандыруғыш күлінің қышқыл оксидінен тұрады.
11) Флюстелген агломератта шлак тосқауылының теріс әсері оның құрамындағы магний негізгі оксидтің жоғары болуына байланысты төмендейді, олар тотықсыздандыру процесінде тұтқыр қож түзуші оксидтерде ериді, соның нәтижесінде түйіспелі бетте тез балқитын және сұйық жылжымалы қождар пайда болады. Мұндай қождар қожды диффузиялық тосқауылды оңай бұзады және темір, кремний оксидттері мен көміртегі бар басқа да элементтер арасындағы жаңа байланыс үшін минералдар ядросының бетін ашады, олардың неғұрлым толық және қарқынды тотықсыздандыруына ықпал етеді.
Қойылған міндеттерді шешудің толықтығын бағалау. Жүргізілген теориялық және эксперименттік зерттеулер нәтижесінде илем отқабыршағын агломерациялау технологиясы әзірленді және өнеркәсіптік масштабта сынақтан өткізілді. Агломераттың маңызды металлургиялық қасиеттері зерттелді және өнеркәсіптік сынақтар жүргізумен болатты балқыту кезінде оларды пайдаланудың жоғары тиімділігі көрсетілді.
Нәтижелерді нақты пайдалану бойынша ұсынымдар мен бастапқы деректерді әзірлеу.
Алынған теориялық нәтижелер қара металдарды (шойын, болат) өндіру практикасы үшін елеулі мәнге ие және техногендік қалдықтарды дайындаудың және металлургиялық қалдықтарды неғұрлым ұтымды пайдалану үшін қара металдарды (шойын, болат) балқытудың қолданылатын жаңа тәсілдерін әзірлеу, жетілдіру кезінде пайдаланылуы мүмкін.
Енгізудің техникалық-экономикалық тиімділігін бағалау. «АзияЦентрМанафактура» ЖШС болат құю зауытының актісіне сәйкес, индукциялық пеште Ст-3 болатты балқыту кезінде агломератты пайдалану жеңіл салмақты сынықтарды 4,5 % үнемдеуге мүмкіндік береді.
Осы саладағы үздік жетістіктермен салыстырғанда орындалған жұмыстың ғылыми деңгейін бағалау. Жұмыс жоғары ғылыми деңгейде, темір оксидттері негізіндегі күрделі жүйелердегі фазалық өзгерістер саласындағы терең теориялық зерттеулер негізінде орындалды. Жұмыстың жоғары деңгейі жеңіл салмақты сынықтарды алмастырушы ретінде металдандырылған және флюстелген агломераттың алынған тәжірибелік партиясын қолдана отырып, илем отқабыршағын агломерациялау және Ст-35  болат балқыту технологияларын тәжірибелік-өнеркәсіптік сынау нәтижелерімен расталады.
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ҚОСЫМША А 

Оқу процесіне «Агломерациялық тостаған» зертханалық қондырғысын енгізу туралы Акт
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ҚОСЫМША Ә 

Аяқталған ғылыми-зерттеу жұмысының нәтижелерін оқу процесіне енгізу туралы акт
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ҚОСЫМША Б

Әртүрлі металлургиялық қалдықтармен қоспадағы илем отқабыршақтарын агломерациялау бойынша ірі-зертханалық сынақтар жүргізу туралы Акт 
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ҚОСЫМША В

Илем отқабыршағының агломерациясына тәжірибелік-өнеркәсіптік сынақтар жүргізу және индукциялық пеште болатты балқыту кезінде агломератты пайдалану туралы Акт
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ҚОСЫМША Г

«Кастинг» ЖШС ПФ қолдау хаты
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ҚОСЫМША Д

Агломератты өндіруге арналған шикіқұрам
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MUMHHUCTEPCTBO HAYKH U BBICILIEI'O OBPA30BAHMSI PECITY BJIMKA KA3AXCTAH

HAO «TOPAVIT'BIPOB YHUBEPCUTET»

COTJIACOBAHO-
Usen Mpassenns °)

TI1.0. BeikoB
2022r.

AKT
0 BHEJIpeHHH TaG0PaTOPHOH yCTAHOBKH «ATTIOMEpalHOHHAs Yalay B y4eGHbIH Mporece

YueGHO-MeTOonMYEeCKHil coBeT (akynbrera nmkenepuu (PH) B cocraBe mpeacenarens,
samectnTens gekama no YP, crapmero mpemoxasatens kadeapel  «MeTtammypris
Tycyn6exosoit MJK. n unenos: 3as.kadenpoii MuHIJ[ Irocosa M.P, 3aB.xadenpoii MuC
Mycuna XK., 3aB.xadenpoit AuJ] Bymerra JLJL, 3aB.kadempoir Mt IKymycos AK.,
3aB.kadenpoit TTuJl Cembaes H.C., 3aB.kapenpoit ITI'TC Kykenosa I'.A., npod. kadpeaper Mt
Tackapuna A.JK., accou. npod. kadeapsr MuHI'J{ AGmymmna I.I'., cocTaBuin HACTOSIIHI aKT
0 ToM, uto B 2022-2023 yueGHoM romy Ha kadeape «MeTamtyprus» dakyabTera HHKCHEPHH
BHE/PeHa J1abopaTopHas YCTaHOBKa «ArIOMepalioHHas yaimay (ABTOpsL: podeccop JKyHycos
AXK., cr.openogasarens KynymGaes H.K., cr.ipemomasatens JKynmycosa A.K., nOKTOpasT
Kenke6ekosa A.E.) BbIIONHEHHAS B paMKax yueOHOro mpomuecca.

@®opMa BHEAPEHHs (HAMMEHOBAHHME O6Bem HaumeHOBaHHE BHEAPEHUs (KpaTKoe
HOBOTO Kypca, CHELKypca, pasjena BHE/IPEHMUS! COziep)KaHie BHEAPEHHOH paGoThl, ¢
nexuuil, 1a6.paGoThl, YCTAHOBKH, | (KOJIMYECTBO | yKasaHWeM myOnukauumid, —3asBOK,

y4eGHOro mocoOus, NpOrpamMMHOE pabor, JIOKJIA/IOB Ha KOH(EPEHIUAX)
obecrieueHue u T.J1.) MPAKT.4ac)

JlaGoparopusie 3aHATUS 1) JlaGopatopHble — pabOTBl MO
GakanaBpuara 1o JUCHUILIHHAM: quciumiiHe  «Pynonoaroroska u
- Pynonoaroroska n oborameHue; 16 yacos oboramienuey - 5 paboT:

- Metautyprusi YepHBIX METaJJIOB H 6 yacos - W3yuenue KOHCTPYKIUH
PELMKINHT arJIOMepaLOHHON YCTaHOBKH;

- Aryomepanus MENKHX —PYIHBIX
MaTepHajoB M METAJLyPrHYeCcKuX
OTXOJ0B

- OmnpeneneHue MPOYHOCTH — HA
cOpackIBaHHUE;

- Onpenenesne  MPOYHOCTH — BO
Bpatarormemcs 6apadane.

2) JlaGopatopHsle — paGoTBl IO
JMCHMIIIHHE «MeTaJUTyprusl YEPHBIX
METAJUIOB M PELUKIMHI):

- W3yuenue npocTeimei
TEXHOJIOTHYECKOH CXEMBI
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aryioMepanuy;

- Aryiomepariisi pyJHBIX MaTepHaJIoB
(2 paboTsl).

- TemnooOMeH B arjioMepupyeMOM
cioe (2 paGoTel);

- F'azoMHAMKKA arJOMEPAHOHHOTO

nporecca.
HayuHo-ucCIIe10BaTeIbcKue  paboTEl HUWP: WccnenoBaHue arjioMepaiun
no 06pa3oBaTEbHBIM IPOrpaMMam 30 yacoB MEJI0un " OTXOJIOB
MarucTparypbl 1 IOKTOPAHTYPBI METQJUIYPrUyYeCKOro NpOoM3BOICTBA

K akty npHIoKeHbI:

- Buinucka u3 npotokosna Ne i// 3acenanns kabeapsl or « &y _ 12 2022r.

- ®ororpaus HOBOH pa3pabOTAHHOH YCTAHOBKH, yTBEPKACHHBIC METOIMKH (YuebHoe
110cOGHE) 110 BHITOTHEHHUIO J1aG0PaTOPHBIX paGoT.

Marepuanbl K HACTOAMEMY — aKTy  PACCMOTPEHBI  Ha  3aCCAAHHH YMC
daxynprera(mpoTokon N < ord3 _£2 2022rona)

G
Tpexncenarenb KOMUCCHH M.XK. Tycynbekosa
YJieHbl KOMUCCHH - z : Kynycos A. K.

fo Jlrocosa P. M.
@e2f Cembaes H.C.

CackapuHa A. XK.
AGpymmHa . T

Gz
Jlexan dakynbrera W K.K. AGues
Wy __ & 202Zr.
/
.o qupextop HU HUB ~ M. Kpbik6aesa

JMpeKTop AenapTaMenTa
yTIpaBJIeHHs AKAAEMHIECKOi
JEeATEIbHOCTBIO A.Kacenos
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MUHUCTEPCTBO HAYKHU U BbICHIEIO OBPA3OBAHUS PECITYBJIMKHA KASAXCTAH

HAO «TOPAUTBIPOB YVHUBEPCUTET»

20 AK
CU

“HicoBAHO

'OPEKTOP
H.T. Ep:xxanos
2023 r.

AKT

0 BHEAPEHUM PE3YIBTATOB 3ABEPLICHHOIT HAyYHO-HCCIEN0BATENBCKOM paboTl B yueOHbIH
1porece

Vuebno-meropudeckuii coser hakyabrera nuxenepun (PH) B cocTaBe npejcenare)s,
samecTuTens Aekada no  YP, crapmero mperiomasatens  Kadeapbl «MeTamtyprusy
Tycyn6ekoBo#i M.K. n uneros: 3aB.xapenpoit MuHI'Z[ [rocoa M.P, 3as.xadenpodi MuC
Mycuna ACK., 3aB.kadeapoit AnJl Bymsira JLJL, sap.xapempoit Mt Xymycos A.K.,
3as.kadenpoit TTuJl Cembacs H.C., 3aB.xadenpoit [ITTC XKykenona I"A., mpod. xadeappt Mr
Tackapura AJK., accon. npod. xadenpst MuHI'J{ AGuysuimHa 1'.1"., COCTaBU/IM HACTOSILLMIT AKT
0 ToM, uT0 B 2022-2023 yyeGHoM roay Ha kadeape «Meramtyprusy daxyibrera HIDKEHEPUH
BHEAPEHBI Pe3y/IbTAThi HCCIEA0BAHHE B y4eOubiid npouecc no teme: «MccneposaHus u
paspaboTKa TEXHONOTUHM [POM3BONCTBA METAIM30BAHHOIO arjoMepaTa U3 CTAleIIaBHIbHBIX
oTxonoB» (AsTophr:  gokropanT KemkeGekosa A.E. Hayunpbif koucysnbranT mpodeccop
Kyuycos A.K.) BEIIOTHCHHAS B paMKaX AiCCEpTalliOHHON padoThl,

dopma BHeJpeHUs (HAMMEHOBAHHUE O6bem Haumenopaune BHEAPEHHA
HOBOTO Kypca, CliELKypca, pasaelna BHEAPCHUSA (KpaTKoe COACPIKAHNE BHEAPEHHOM
nexuuit, 1ab.paboThl, YCTaHOBKH, (KOMYECTBO paboThl, ¢ yka3aHueMm nyOmukauui,
yueGHOro HOcOOMs, 1IPOrPAMMHOE pabor, 3a5BOK, JIOKJIa/I0B Ha
obecneuenye u T.1.) MPAKT.Hac) KOH(epeHLHsiX)

Pesyabrarel  BHeapenus HHP - 1o [IpakTryeckne paboThl:
JUICLIMIIMHE MarucTparyphbl: - OrXOUBl  CTANEWIABHJILHOIO
«ITpoueccst METALTYPrun " 4 yaca | IPOU3BO,ICTBA. AHanus
| PEeIUpKyNauus  (TEXHONOTMYECKHE | o0pasyoluxcest  OTXO40B W HX
| IpoLECChL [peIpUsATHI- . PCLUKIIMHT.

[IapTHEPOB)»

K akry npumoxeHe::

- Brncka u3 npotokona Ne £~ 3acezanuns kadespsl ot «4» 2/ 2022

- VrsepxaeHHble MeTouuku (YueGuoe rnocoOue. JlaGoparopHerit npaktukym) M0
BHITOJIHEHUIO HOBBIX pafoT (mpy BHEAPCHHH B NPakiudecKue, 1aboparopHeIC 3aHsTHS, B
KYPCOBOE M JIMIIOMHOC NPOEKTHPOBAHKE).
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Matepuaabl K HACTOSLIEMY aKTy paccMoTpeHsl Ha 3acefanun YMC dakyswrera
(mpoTokon Ne _£ oT 40 __ o7 2022 rona)

IIpenceaarens KOMHCCHH M.K. Tycynbexosa

YneHbl KOMUCCHU g & ,""fj]{}'HyCOB A'K.
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MUHUCTEPCTBO HAYKHM U BICUIEI'O OBPASOBAHUSL
PECIIYBJIMKH KASAXCTAH

HAO «TOPAMI'BIPOB YHUBEPCUTET»

A1l Epskanos

AKT

0 [IPOBE/ICHUH KPYIIHO-1aB0PATOPHBIX UCIBITAHUH 110 arlOMEPALMK POKATHOH OKAJIMHBI B
CMECH C Pa3IMUHBIMM METALTYPrHYECKMMH OTXOAaMHU

Kpynuo-1aGopaTopHbie HCHOBITAHMS O arjoMEpalMi [IPOKATHON OKATMHEI B CMECH C
PasNMYHBIMH  METALIYPrHYECKUMH OTXOAaMM npopoaumanB mepuox ¢ 04.10.2021 r. no
25.04.2022 r. B nabopartopun kadeaper «Metantyprusy HAO «TopaiirelpoB yHUBEpCHTET.
IIpu NpOBEACHMU MCCIENOBAHMI B KAYECTBE OCHOBHOTO MATepHaia MCIOJb30Baji NPOKATHYIO
okannty ¢pakin 0 - 10 M. Kotopas npeacraeiesa okcunamu skenesa FexOs, FesOs u FeO.
XuMuueckuii cocTaB NPOKATHOH OKAIMHBI IPECTABICH B Tabmuiue 1.

TaGnuua 1 — XuMUdeckuii cocTaB MpOKaTHON OKAIMHBL, Yo
HaumeHoBanue Feoou FeO Fe:03 SiO2 MnO @
Oxanuna 76,4 453 58,8 0.6 1,7 0,11

Acnnpauuom—xy}o MbUIb NPUMEHAIHN B KOJIMYCCTBE 5-10 %. ,[(auuax bk MCNOJIB30BANACH
Kak Keneszocoaepauias ﬂ06aBKaA KoHeuHble CTaNeNIaBUIbHBIE [ITAKH arperara KOBII — T€49b
(uwtaku AKII) nenonb3osany Kak (uiocyiomyo 106aBKy, B komnuectse 5-10 %. Xumudeckuit
COCTAB MaTEPHAJIOB NPEACTABIEH B Tabnuue 2.

TaGnuia 2 - XMMUYECKHIT COCTAB MATEPUANIOB MCIIO/Nb3YEMBIX B KAYECTBE JI00ABOK

Haumenosanne | Feosw | SiO2 | MnO | ALO; | MgO | CaO S B ©
MarepHaa

Acnupaunonsas | S1,5 1,4 22 2l 29 3,3 | 0,025 | 0,002 | 32

1BLIL

Llnaku AKII 152 22,7 153 24 3.7 115479, 078 - -

B KkauecTBe TOMIHBA KCIOJB30BAIN OTCEBbI KOKCA (Dpaxiuy 0-5 MM B KOJTMYECTBE B IINXTE
5-12 %, XuMHuecKuil ¥ TEXHUYECKHIT COCTAB 30716l KOKCA IPUBE/ICH B Tabnuie 3.

Tabimna 3 - XUMHYECKHUI COCTaB 30J1b1 M TEXHHYECKHH coctas kokca KHP, %
SiO2 CaO MgO AlLO;3 Fe203 A A% w

448 13 71 12,9 14,4 254 54 74
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DpaKIHOHHEIH COCTaB MATEPHATIOB puBeeH B Tabmune 4.

Tabanna 4 — @pakIMOHHEIHA COCTAB MATEPUATIOB

Marepuan DpaKIMOHHBIH cocTas, %

-0,05 0,05 | 0,10 | 0,16 |02 |031 0,4 |0,63 |1,0 1,6 120(2,%
Ilpokarua | 0,7 TR05 sty W7,2 = (R 557 RS - (P28, 2f112 6,1 5,7 169|100
s OKaJInHAa
Acnnpany | 0,2 06 (21 (263 (38721 |96 |81 0,8 0,5 |11 | 100
OHHas
TIbL1b
JIIETN 63,5 | 152 (63 |25 (43 |- 2,0 |14 0,9 1,2 (2,7 | 100
AKI1

OubIThl IIPOBOAMIM 1O NPUHATOM B 1abopaTopuu YHHBEpCHTETa MeToamke. llocne

BECOBOH JO3UPOBKM  KOMIIOHEHTOB LIMXTY TLIATENBHO TNEPEMEIIMBANIU,

OKOMKOBBIBQJIM B TAPEIbYATOM rpanyisTope auamerpom 1,0 M.

OubiTHbIC CIICKAHUs IPOBOIWIA HA arJOMEPAallMOHHON YCTAHOBKE C PA3beMHOIl dariel
B kauectBe 9Kcraycrepa HCHONB30BAIA
BOZOKONLIEBOH Hacoc BBH-1,5. KomuecTso Tommsa u3meHsnm ¢ 5 % 1o 12 %.

HPOBCHCHHLIC MCCICA0BAHMA arjoMepaiuy ﬂpOKaTHOP’I OKAJIMHBL B CMECH C pasIMYHBIMH
METAJUIypru4eCKUMHU  OTXOAAMH  IO3BOJIMIIM  ONPCACANTL  ONTHMAJIbHBIC TCXHOJIOIMYCCKUE
MapamMeTpsl arjoMepaluu: BIAKHOCTh muXThl — 10 %, pacxon tormsa — 10 %, BeICOTa €104 —
260 MM, Bo3BpaT — 20-25 %. XUMHYECKHI COCTAB MOJYYEHHOIO arjioMepara NpeCTaBleH B

JIMAMETPOM

Tabamue 5.

100 MM wu Bbicotoit 500 MMm.

Tabumua 5 — XuMuueckuil cocras arjomepara

YBIQOKHAIA W

Ee FeO Fe 053 CaO SiOz AbOy MgO S
38.0 24,9 54,4 4,96 11,3 15,8 4,86 0,59
[lpu ONTHMANBHBIX NapaMeTpax arjaoMepauuH MPOKATHOH OKalMHbI B CMECH C

PA3IMUHBIME META/UTYPrHYECKHMHI OTXOAaMH KPYNHOCTBIO 0-10 MM JIOCTHIHYTBI CHCAYIOLAE
[0KA3aTClIM CICKAHMS: BEPTHKAIbHAS CKOPOCTB CHEKaHHs — 27,3 MM/MEH, BBIXOJ [OJHOrO
arjiomepata — 76,9 %, ynenbHas npousojurensHocth — 1,89 T/M%dac, MexaHMuecKkas
(6apabannas) npounocts 75,7%.

Hayunb1if pyKOBOAUTEIIB:

K.T.H., npodeccop
KaeApbl METALTYPrUn
HAO «TopalirelpoB yHUBEPCUTET»
“KIKynycos

M

Hcnonuurens:

JIoKTOpauT

HAO

YHHUBEPCUTET»
& A.E. Kenxebekosa

«Topatirepos

3aseyroLuii 1abopaTopusMu Kadeaph
«Metamtyprus» HAO «Topaiireipos
YHUBEPCHTET):

L

H.K. KyaymGaes
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0 IIPOBEACHHH ONBITHO-IIPOMBIIIIEHHBIX UCTIBITAHUM arjioMepanuy HPOKaTHOFI OKaJIHHBI H
UCIIOJNIB30BaHUH arjoMepara MpH BhIIIaBKE CTalu B ﬂHﬂyKHHOHHOﬁ neyn

OIBITHO-IPOMBINIJICHHBIE MCTIBITAHKS TIO arjioMepaliii NPOKaTHOH OKAIMHBI B CMECH €
PasTHYHBIMH METALTYPTHIECKHMH OTXOJaMH MHPOBOAHIHM B mepuwonx ¢ 14.08.2023 r. mo
25.08.2023 r. na 6ase cranenuteiinoro 3asona TOO «llentpAsusManadaktypay (r. [TaBnonap).

B kadecTBe OCHOBHOIO MaTepyaia HCIONB30BAIH IPOKATHYIO OKanuHy dpakuuu 0 - 10
MM. ACIHpAIHOHHYIO NbLIb HCIIONB30BAIH B KojnuecTe 5-10 %. KoHeuHble craerniasuibHble
HUIaKky arperata Kopm — meus (muraku AKIT) ucnonesoBanu kak duuocyrouryio 106asky, B
konmyectBe 5-10 %. B kauecTBe TomIMBa MCTIONB30BaATH OTCEBBI MailikyGeHcKkoro yrist Gppakiyu
0-5 MM B konmuecTse B muxTe 10 %. XuMuueckuii cOCTaB MaTepHanoB IpecTaBieH B Tabnuue
1.

Ta6smna 1 — XumMudeckuii cocTaB MaTepHasioB

HaumenoBanne | Fesw | SiOy | MnO | ALO; | MgO | CaO S i (5
Matepuana
TMpoxaTHas 75,7 0,70 1.8 - - - = = 0,10
| oxkanuHa |

| Acnupauuonsas | 52,4 1,50 2.3 3,0 2,7 3,10 | 0,02 | 0,002
IBUTh
lnakun AKIT 1,40 21,9 12 2,6 3.2 | 53,7 | 0,76 - -

3,0

IMpousgoncreo  ariomepata NPOBOAMIIM HAa CHPOSKTHPOBAHHOM — arjioMepalrnoHHOMN
ycTaHoBke. B KadecTBe 3KcraycTepa HCIOJIB30BAIM BOJOKOJIbLEBOH Hacoc BBH-6. B
pesysibrate 6b110 npousBeneHo 560 kr arsoMepara Julsi HCHOJIb30BaHus Ha medax UITT-1000.

Ilpon3BenieHHbI arjloMeparT HCIONB30BANM IIPU [POBENCHHM OANaHCOBBIX TUIABOK.
IlpoBenens! Tpu GanaHCOBBIEC TIABKH C NpUMeHeHHeM arnomepara (ot 0,5 no 1 % or Macchl
META/IOIKUXTBI) M TPH CpPAaBHHTENBHBIC TLTABKH C HCIIONB30BAHMEM CTALHOTO JIOMA JUIS
TIOJy4eHHs aHAOTMYHBIX MapoK cTam. [11aBkM NpOBOAMIM B MHIYKUMOHHOW meuw. Ilensio
TIPOBO/IMMBIX TIABOK ABJISIIOCH OTpE/ieieHHe BIHAHHS arjoMepara Ha NPOLece MLIABKH, & Takke
onenka 5h(GEeKTHBHOCTH HCIIONB30BAHKS arjioMepara B KayecTBE 3aMEHHTENS JErKOBECHOTO
CTAIBHOTO JTOMA.

ArnoMepat 3arpyXaid B THIElIb [1€YM Ha IOCTENh M3 JICTKOBECHOIO JIOMA, CBEPXY
3arpy’Kaii KaueCTBEHHbIH JIoM. DaKTHYeCKOe COMePXaHHE YIIEpOona IO PAaCIUIABICHUIO NPH
MCTIONB30BAHMM aroMepaTa COOTBETCTBYET pacueTHOW Bequumie. Pesyibratel ompenenenus
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MaccoBOH J10JH yraepoaa M OCTAaTOYHBIX 3JIEMEHTOB IMIPH TPOBEACHHH GanaHCOBBIX M
CpaBHHUTE/IBHBIX [JIABOK IIPHBECHBI B Tabnuue 2.

Ta6uua 2 — MaccoBasi 10J11 XHMHYECKHX 2JIEMEHTOB MPH MPOBE/ICHNN GaIaHCOBBIX MIABOK

Mapk Xumuueckuii coctas, %
a & P S
cramu | banancose! | CpaBuuTesbHbl | Banancossr | CpaBuutenshbl | banancobl | CpaBHHTE/BHBIE
€ IUIaBKH € MJIaBKH € IIaBKH € IUTaBKH € [IJIaBKH € [JIaBKH
3 0,69 0,75 0,016 0,016 0,030 0.018

[lpumeHeHue aromepara B COCTaBe METAUIOMIHXTHl NPHBOAMT K YBEIHYEHHUIO
OKHCTTHTENbHOTO mUTaka. MaccoBas nonms cepsl u ¢ochopa B momydeHHBIX npobax mpu
MPOBEJICHHH IUIaBOK C ArJOMEpaToM YJIOBJETBOPSET TPeOOBAHMSM, MPEABSBISEMBIM K
MONy4eHHOH MapKe CTand. PesynbTaThl NpoBeeHHBIX GANAHCOBBIX M CPABHHTENBHBIX ILTABOK
MOKa3aJii, 4TO NPH HCMOJB30BaHHH arjoMepara CHHKAETCS PAacXoj JIErKOBECHOIO CTalbHOTO
soma Ha 4,5 %.

HAO «TopaiirbipoB yHHBepCHTET» TOO dlenTpAsnsManagaxrypa»
Hay4HsIii pyKOBOAMTENB: PyKOBOIMTENTD ONBITHO-TPOMBILIIEHHBIX
K.T.H., mpodeccop ucnbITanui: [1aBHbIH TexHONOT

kadenps MeTaLTypriu e
A K. Xynycos . 4/ AB. Teprepr

Hcnonuurenu:
JIOKTOpaHT - ..
A Kenxebexosa
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Ten 8(7232) 540-495
Tpencesareo npapienus - Pexropy
HAO «TopalirelpoB yHHBEPCHTET»
11.9.H., mpodeccopy
Caspixosy E.

MUCBMO-ITIOVIEP)KKA

JucceprannonHoii paéorer Kenkebexonoi A.E.
Ha Temy: «Mccnedosanus u paspabomKa mexHo02un npoU3600CMea MemaL1u306aHHO20
aziomepama u3 CMaienIasuIbHbIX 0OMX0006»

JlepuIMT Ka4eCTBEHHOTO CTAlbHOTO JIoMa TpefyeT MOKCKa albTEPHATHBHOTO MHUXTOBOTO
Marepuaia Ul TIPOM3BOACTBA CTANH, KOTOPBIA OyleT YIOBIETBOPATH TpeOGOBAHUAM
METaJLlyPriyecKoil IPOMBIILICHHOCTH II0 KavecTBy H ceOeCcTOMMOCTH. BoBiIeYeH e KeTe3HbIX
PYA Ul TIOJy4EeHHs TAKOTO LIMXTOBOTO MaTepHasa MaJlOBEPOSATHO — HX HCIOJIb30BAHHE MUHYS
JIOMEHHOE ~ TNIPOM3BOJICTBO  TpebyeT — CIIOXKHOH,  SHEPro3aTpaTHOH  NpeIBapHTETbHOH
noarotokn.Kpome 3TOro, Mo SKCIEPTHBIM OIGHKaM, HAOII0NAeTCs TEHJIEHIMS CHHKEHHS
3aI1aCOB JKEJIE30PYAHBIX MATEPUAIIOB, YTO JIETAET MepepaboTKy TEXHOTEHHBIX OTXOJI0B, C HEIBIO
Oy HYeHHUsI XKEJIE30CONePIKAIIEro CHIPhS, 0COOCHHO aKTYATbHOM.

ATNbTepHATHBHBIA IIMXTOBOH MaTepuanl MOXHO TOIYYHTh H3 JKEIE30COAEpHKaIIUX
OTXOZ0B, HAXOIIMXCS B JOCTATOYHOM KOJHYECTBE B OTBAIAX M  ILIAMOXPAHHJIMILAX
METaJLTyPrHYecKUX MpeanpHusaTnii. Mcnomp3oBanue TakMX OTXOJ0B B METATyprH4eCKOM
mepesiesie  MO3BONSET ONHOBPEMEHHO pEIIMTH HECKOJBKO 3ajad: COKPaTHTh  OOBEMBI
00pasyIOMKMXCs OTXOIOB, MOTYUHTE ChIPbE JUIS METALTYPrHYECKOro MPOU3BOJICTBA U YJIyHIlIHTh
3KOJOFHYECKYIO 0OCTAHOBKY B IIPOMBIILIEHHOM PEFHOHE.

OxasMHa ¥ TBLUTh aCIUPATHOHHBIX YCTAHOBOK ABJIAIOTCS IEHHBIM CBIPHEM H COZIEPKAT 10
78 % xenesza. IlepepaGoTka HAKONJIEHHBIX H  BHOBb  OOpa3sylOIMXCS  TBEPIBIX
JKENe30COIePIKANINX OTXOJI0B MO3BOIMT PELIUTH 3aJauyy IOJyYeHHs IIHXTOBOTO MarepHasa
YIOBJETBOPHTEIBHOIO KAa4ecTBa B JOCTATOYHBIX 0OBEMax, OJHAKO MX HCIOJIB30BAHHE B
KauyecTBe META/UIOLIMXTHI B HEOKYCKOBAHHOM BHJE NPAKTHYCCKM HEBO3MOXKHO IO IPHYMHE
BBICOKO! JIMCIIEPCHOCTH ¥ BO3HHKHOBEHHS TbUIEYHOCA NPH 3aBANKE, TPAHCIOPTHPOBKE H
XpaHCHUH.
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CymmecTByIOIME Ha CETOJHSMIHMI 1eHb TPAJMLUHOHHBIE CIMOCOOBI OKYCKOBAHHS,
TIPUTOJHBIE IS PEIUKIIMHTA KEJIe30COAEPIKAIUMX OTXOMIO0B, HE MO3BOIAIOT MCMOJIB30BATh UX B
TOMTHOM OOBbeMe. AroMeparys MO3BOJIAET yTHIH3UPOBATh Pa3THYHbIE THIIB OTXONOB H B TOM
THCIe CTaeNIaBUIBHEIC OTXOIbI (ACTHPAlIMOHHAs MBLTh, TPOKATHAS OKATHHA U T.1L.).

PazpaGoTka u BHeIpeHHe TeXHONOTHH (PHEKTHBHON arjoMepaluy IPOKATHOH OKaIHHBI
€ BBICOKMM COJIEPKAHHEM JKeTIe3a MO3BOIIIOT He TOJIBKO PELIMTH KOJIOIHUECKIE IPOGIEMBI, HO
M TOJIy4aTh 3HAYMTCIIBHYIO SKOHOMHYCCKYIO BBITODy GIaromapst 3aMeHe 4YacTH IEpPBUYHOIO
CBIPbS BTOPHYHBIM. Takike NpH 3aMeHe METAJUIHIeCKOTrO IoMa TeXHOTEeHHBIMH OTXOaMH, T.e. B
BUJIC METAIH30BAHHOTO arioMepata pacXol JAe(HIMTHOTO KauCCTBEHHOTO CBHIPHS —
METaJTHYECKOT0 JIOMa CoKpamaeTcs B cpe/iem na 30 %o.

Janpneimas  anpoGarms  paboThl TO3BOJIMT  yNYHIIMTh MOHUMAHHMC KOMIUICKCHBIX
npomeccos dQHEKTHBHOI arIoMeDaHK TPOKATHOH OKAIHHBI C BHICOKHM COICPKAHHEM JKETIe3a
M CIIOcOGCTBOBATE PEIICHUIO TPOM3BO/ICTBEHHBIX 3a/1a4 He TOIbKO B I1aBmogapckoii o6mactu, HO
M B Ipyrux peruonax PecnyGnuku Kazaxcran.

CuntaeM, YTO JaHHAs TEXHOIOTMs OTKPBIBACT HOBBIC IEPCHEKTHBBI NPOM3BOICTBA
arjoMepara u3 CTalelUIAnIbHBIXOTX00B KaK aIbTCPHATHBA 3aMEHBI YaCTH JKEJIC30COACPKALX
MaTepuajioB IIPH BBIILIABKE CTald B JAyrOBbIX OIEKTPOCTalerIaBuiIbHbIX Iedax (JICII).
D((heKTHBHOCTD 3aKIIOYaeTCss HE TONHKO B KAUECTBCHHBIX I10KA3aTeNsX arioMmepara, HO U B
SKOHOMHYECKHX IMOKa3aTe/IaX Mporecca (YMEHBIICHHE POJODKAHTEILHOCTH IUIABKH, TIONYTHOE
H3BJIEYCHHUE TOJIE3HBIX KOMITOHECHTOR, PEHTaBeIBHOCTD IPOU3BOACTBA).

upexrop
ne T00 «Kacnmn&, 5
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KA3AKCTAH PECIIY BJIMKACHI el PECIIYBJIMKA KA3BAXCTAH
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(21) 2022/0952.2
(22) 02.112022

@5) 17.02.2023

(54) AroMepaTThl OHIIpYTe apHAIFaH NIHKIKYpaM
IIuxTa 171 MPOM3BOACTBA aIIoMepaTa
Agglomerate charge

(73) «TopailfbIpOB YHHBEPCUTETI» KOMMEPIIHSIIBIK eMec aKIHOHepIiK Koramsl (KZ)
Hexommepueckoe akioHepHoe o0mmectBo « TopaiireipoB yHuBepentet» (KZ)
«Toraighyrov University» Non-profit joint stock company (KZ)

(72) XKynycos Abnait Kanpracosud (KZ) Zhunussov Ablay Kairtasovich (KZ)
BrikoB ITetp Omerosud (KZ) Bykov Pyotr Olegovich (KZ)
JKynycosa Aiiryns KanprenasaunoHa (KZ)  Zhunussova Aigul Kairgeldinovna (KZ)
KemxebexoBa Anap Ep6onarosHa (KZ) Kenzhebekova Anar Yerbolatovna (KZ)

SLIK Ko KOHBLIIB! H. O6iKaiispoB
Togmucano DI H. AGynKanpoB
Signed with EDS N. Abulkairov

«¥IITTHIK 3MATKEPIiK MEHIIK HHCTHTYTH» PMK IHPEKTOPBIHBIH M.a.
I.o. mipexTopa PI'TI «HanHnOHAIbHBIT HHCTHTYT HHTEIIEKTYaIbHOI COOCTBEHHOCTIDY
Executive director of RSE «National institute of intellectual property»
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