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АҢДАТПА 

 
Бұл диссертациялық жұмыс тапсырмадан, кіріспеден, 4 тараудан, 

қортындыдан, әдебиеттер тізімінен тұрады. Диссертациялық жұмыс 58 беттен 

мазмұндалынып, 11 сурет, 17 кестемен қамтылған.  

Зерттеу жұмыстарының мақсаты – ферроқорытпа өндірісінің шлактары және 

боксит шикізаттарын бірлестіріп өңдеу бойынша технологиялық схеманы әзірлеу. 

Диссертациялық жұмыста ферроқорытпа шлактарының химиялық және 

фазалық құрамы көрсетілген, Ферроқорытпа өндірісінің шлактарын өңдеудің негізгі 

әдістері сипатталған. 

Боксит шикізаты мен кальцинирленген сода  бар ферроқорытпа шлактарын 

бірге пісіру кезінде өтетін физико-химиялық процестердің заңдылықтары мен 

термодинамикалық зерттеулері жүргізілді. 

Шихта құрамына және процестің физикалық-химиялық параметрлеріне 

байланысты зерттеулер жүргізілді, нәтижесінде сазбалшықты  алудың оңтайлы 

шарттары анықталды және оларды өңдеудің жаңа технологиялық схемасы 

ұсынылды. 
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АННОТАЦИЯ 

 

Настоящая диссертационная работа состоит из задания, введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы.  Диссертационная работа изложена на 58 

страницах, содержит 11 рисунков, 17 таблиц. 

Целью работы является разработка технологической схемы по совместной 

переработке бокситового сырья и шлаков ферросплавного производства. 

В  диссертационной работе приведены данные по химическому и фазовому 

составу ферросплавных шлаков, описаны основные способы переработки шлаков 

ферросплавного  производства.  

Проведен термодинамические исследования закономерностей и физико-

химических процессов, протекающих при  совместном спекании бокситового 

сырья и ферросплавных шлаков с кальцинированной содой.  

Проведены исследования в зависимости от состава шихты и физико-

химических параметров процесса, в результате которых определены оптимальные 

условия  извлечения глинозема  и предложена новая технологическая схема их 

переработки. 
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ABSTRACT 

 

This dissertation work consists of a task, introduction, 4 chapters, conclusion, list 

of references. The dissertation work is presented on 58 pages, contains 11 figures, 17 

tables. 

The purpose of this work is to develop a technological scheme for the joint 

processing of bauxite raw materials and Ferroalloy production slags. 

The dissertation work provides data on the chemical and phase composition of 

Ferroalloy slags, describes the main methods of processing slags of Ferroalloy 

production. 

Thermodynamic studies of regularities and physical and chemical processes 

occurring during the joint sintering of bauxite raw materials and Ferroalloy slags with 

soda ash were conducted. 

Conducted research depending on the charge composition and physico-chemical 

parameters of the process by which the optimal conditions for extraction of alumina and 

propose a new technological scheme of processing.  
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КІРІСПЕ 

 

Қазіргі уақытта республикада 30 млрд т астам өнеркәсіптік қалдықтар 

жинақталған, олардың ішінде түсті металлургия кәсіпорындарының техногенді 

қалдықтары (баланстан тыс кендер, үйінділер, байыту қалдықтары) 15,1 млрд т 

құрайды, қара металлургияда - 14,7 млрд т. [1] Қоршаған ортаның ластануын 

төмендету, өндіріс тиімділігін арттыру түзілетін шлактрады кешенді пайдалануға 

мүмкіндік береді.  

Үйінділік шлактарды  өңдеу және олардан металлургиялық компоненттерді 

шығару, оларды кейін екіншілік шикізат ретінде пайдалану мәселесі 

металлургиядағы өзекті мәселелердің бірі болып табылады. Бұл мәселе бірнеше 

аспектіге ие. Біріншіден, металл  алынған металл бірқатар технологиялық қайта 

өңдеулер нәтижесінде кеннен алынған металдан айтарлықтай арзанырақ. 

Екіншіден, металдарды шлактардан алғаннан кейін соңғы өнімі пайдалы кәдеге  

жаратылуы мүмкін.  

Шлак үйінділері металл және оксидті құраушылар қоспасының техногенді 

кен орындары болып табылады, олардың әрқайсысы бағалы шикізат болып 

табылады.  Металлургиялық шлактар, атап айтсақ, ферроқорытпалы өндіріс 

шлактары технологиялық процестегі ілеспе өнім болып табылады. 

Қалдықсыз технология негізін тиімді тазарту әдістері негізінде 

қалдықтардың,  ағынсыз технологиялық сұлбалардың және суайналым 

циклдарының әр түрлі кез келген түрлерін жоққа шығаратын түбегейлі жаңа 

технологиялық процестерді әзірлеу және енгізу, сонымен қатар қалдықтарды 

екіншілік шикізат ретінде кеңінен пайдалану құрайды.  

Қара металлургия сияқты, материалсыйымды өнеркәсіп саласы үшін 

шикізатты кешенді пайдалану ерекше мән-мағынаға ие, қара металлургияда 

шойынды, болатты және ферроқорытпаларды өндіру кезінде технологиялық 

қалдықтардың көп мөлшері түзіледі. Олардың 80 %-ы темір-кен 

материалдарындағы бос жыныстан, флюстерден, күлден, отыннан, сонымен қатар 

металл мен қоспаның тотығу өнімдерінен түзілетін шлактарға тиесілі. 

Оларды өңдеу және пайдалану шикізаттық ресурстарды айтарлықтай 

кеңейтеді, осылайша ең маңызды экологиялық міндеттердің бірін - аумақтарды 

ірітоннаждық қалдықтардан, мысалы, металлургиялық өндіріс шлактарынан 

тазартуды шешу жолын көрсетеді. 

Алайда бұл бағыт қалдықсыз өндірістік циклды қалыптастыру процесінде 

айтарлықтай экономикалық тиімді өндіріске айналуы мүмкін.  

Өзектілігі: Металлургиялық өндірістің әр түрлі қалдықтарының мәжбүрлі 

шығуымен және жинақталуымен байланысты, оларды өңдеудің тиімді және 

экологиялық таза технологиясын әзірлеу металлургиядағы, әсіресе түсті және 

жеңіл металдардағы ең маңызды мәселе болып табылады. Ферроқорытпалы 

өндірісінің шлактары сияқты техногенді қалдықтардың құрамында айтарлықтай 

үлкен құндылыққа ие бірқатар компоненттер бар. Осындай шлактардағы Al2O3 

мөлшері барынша бай бокситтердегіден төмен емес. Алайда, мына фактіні ескеру 

керек: зерттелетін шлактардың фазалық құрамы күрделі болып табылады, осы 
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жағдайда Al2O3 әр түрлі кальций алюминаттарының, магнезит пен корунд 

шпинелінің құрамына кіреді. Осылайша, ферроқорытпалы өндірістің үйінділік 

шлактары сазбалшық кәсіпорындарына арналған жаңа және айтарлықтай 

перспективалық қосымша шикізат болып табылады.  ПАЗ-ның шихтасында  

осындай шлактарды   пісіру, біріншіден, шаруашылық айналымға ферроқорытпалы 

шлактары сияқты техногенді түзілімдерді тартуға мүмкіндік береді, екіншіден, 

сазбалшықтың алынуы 97 %-ға дейін артады. 

Жұмыстың мақсаты: Сазбалшық шикізаты мен феррорқорытпалы өндіріс 

шлактарының ортақ өндірісі бойынша технологиялық сұлбаны әзірлеу. 

Қойылған мақсатқа қол жеткізу үшін жұмыста мына міндеттер шешілген: 

- Ақсу ферроқорытпалы зауыт шлактарының физикалық-химиялық 

сипаттамаларын зерттеу; 

- сазбалшық өндірісінің шикізаты мен ферроқорыта шлактарын  

кальцинирленген сода қосу арқылы пісіру процесінің жүру кезіндегі 

термодинамикалық заңдылықтар мен физикалық-химиялық процестерді зерттеу; 

- сілтілі орталарда жоғарытемпературалық автоклавта шлактардың 

гидрохимиялық сілтісіздендірудің оңтайлы жағдайларын анықтау. 

Зерттеу объектісі - Ақсу ферроқорытпалы зауытының шлактары  және 

Павлодар алюминий зауытының бокситқұрамды шикізаты. 

Ғылыми жаңалық. Термодинамикалық есептеулер арқылы теориялық 

тұрғыда ферроқорытпалы шлактары бокситқұрамды шикізатпен бірге пісіру 

кезінде реакциялардың өтуінің мүмкіндігі анықталды.  Ортақ күйдіру шихтасының 

оңтайлы параметрлері мен құрамы, сонымен қатар сілтілі орталарда жоғары 

температуралы автоклавта шлактарды  гидрохимиялық сілтісіздендіру процесінің 

оңтайлы параметрлері мен көрсеткіштері анықталған. Жүргізілген теориялық және 

тәжірибелік зерттеулер негізінде пайдалану мен шикізаттың кешенділігін 

арттыруға және өңірдің экологиялық мәселелерін шешуге мүмкіндік беретін, 

ферроқорытпалы шлактар  мен бокситқұрамды шикізатты бірге өңдеу бойынша 

технологиялық сұлба ұсынылған. 
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1 Әдебиетке талдамалық шолу 

 

1.1 Шлактардың  сипаттамасы және қасиеттері  

 

Шлак - әртүрлі металлдардың және металоидтардың қышқылданған 

қортпасы, араларында химиялық қосылыстар пайда болдырады. Қатты және сұйық 

ерітінділер және екеуленген және көпкомпонентті эвтектикалық қоспа. Жүйенің 

құрамына, сонымен қатар металлургиялық процестің сипаты мен технологиялық 

ерекшеліктеріне байланысты олардағы әр түрлі металдар оксидтерінің құрамы 

қатты өзгеруі мүмкін.  Сонымен қатар, олардың құрамында көбірек немесе азырақ 

мөлшерде сульфидтер, галогенидтер, карбидтер және басқа қосылыстар болуы 

мүмкін. 

Шлактар  қышқылды (SiO2, TiO2, Р2О5, SnО2, В2О3,), негіздік (CaO, MgO, ВаО, 

FeO, MnO, NiO, …) және амфотерлік (Al2O3, Fe2O3, Cr2O3) болып сыныпталады. 

Шлакты жүйедегі қышқылды оксидтер  (SiO2, TiO2, V2O5, P2O5, B2O3, As2O3, SnO2) 

негіздермен тұз тәрізді байланыстар түзей отырып, барлық уақытта қышқылдар 

ролін атқарады. Қышқылдық қасиеті V2O5 және P2O5 –дан SiO2 және B2O3 дейін 

төмендейді. Қышқылдық оксидтер шлактарды қалыптастыру кезінде тор түзеуші 

болып табылады. 

Негізді оксидтер: CaO, MgO, BaO, FeO, MnO, Na2O, K2O, PbO, NiO, Cu2O, 

SnO. Оксидтердің негіздігі келесі тәртіпте төмендейді BaO, Na2O, CaO, MgO, MnO, 

CdO, FeO. Негізді оксидтер шлактарды қалыптасыру кезінде модификаторлар 

ролін атқарады, яғни тор бұзушы. 

Амфотерлі оксидтер: Al2O3, Cr2O3, Fe2O3, ZnO. Шлактағы негізді оксидтер 

мөлшері көп болған сайын амфотерлі оксидтер қышқыл ролін атқарады, шлактағы 

қышқыл оксидтердің мөлшері көп болған сайын амфотерлі оксидтер негіздің ролін 

атқарады. Күшті негіздермен олар алюминаттар, ферриттер, цинкаттар, хроматтар 

түзеді – CaO∙ Fe2O3, CaO∙ Al2O3, Na2O∙ZnO. Қышқыл шлактарда амфотерлі оксидтер 

негзідің кемшілігін толықтырып келесідей қосылыстар түзейді ZnO∙ SiO2 – мырыш 

оксидінің силикаты. 
 Металлургиялық шлактар балқытылатын металл түрлері бойынша 

домналық, мартендік, конвертерлік, электрлікболатбалқытушылық, 

ферроқорытпалы болып жіктеледі. Оларды екі топқа біріктіруге болады: біріншілік 

металлургиялық процестердің шлактары - домналық және ферроқорытпалы, 

екіншілік процестегі шлактар - болатбалқытушылық және вагранкалы. 

Ферроқорытпалы шлактары. Ферроқорытпалар өндірісі кен немесе 

концентрат құрамына кіретін оксидтерден элементтерді қалпына келтіру 

процестерінде негізделген, және шлактрадың мәжбүрлі түзілуімен қатар жүреді. 

Қалпына келтіруші көміртек, кремний, алюминий болып табылады. Шлактардың  

мөлшері және қасиеттері процесс технологиясына, пайдаланылатын шикізат түрі 

мен сапасына, шығарылатын қорытпа маркасына, балқыту агрегатын қаптамалау 

құрамына тәуелді.  

Шлактардың түзілуінің елеулі қайнаркөзі элементті жетектейтін қалпына 

келтірілмеген оксидтер болып табылады. Әдетте шлактағы олардың құрамы тепе-
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теңдік концентрациялар айтарлықтай артады, оларға қол жеткізу үшін 

балқымаларды ұзақ сақтау талап етіледі, бұл балқыту агрегаты өнімділігінің 

төмендеуімен және оның қалыптауының бұзылуымен шарттасқан. Осының алдын 

алу үшін жоғары өнімділігін және жетекші элементтің қалпына келтірудің 

максималды ықтимал дәрежесін қамтамасыз ететін технологиялық режимді таңдап 

алады. Алайда осы жағдайда қалпына келтірілмеген металл оксидінің елеулі бөлігі 

шлак құрамына өтеді. Сонымен қатар, шлакпен бірге металл қосылыстар 

шығарылады, олардың мөлшері шығару температураларындағы сұйық 

шлактардың физикалық-химиялық қасиеттеріне тәуелді. 

Шлакқа шихталық материалдардың - кеннің, тотықсыздандырғыштар, 

ферроқорытпаларды өндіру кезінде пайдаланылатын флюстеуші, тазартқыш және 

басқа қосымшалардың қоспалары өтеді. Тотықсыздандырғыштарға  жататын 

жетекші элементтер оксидтерімен қатар, кендер мен концентраттар құрамында 

ілеспе қосылыстар бар, олар процестің термодинамикалық жағдайлары бойынша 

қалпына келмейді және шлакқа өтеді. 

Шлакқа әр түрлі  оксидтер өтеді, олар кеннің, концентраттардың 

компоненттерімен өзара әрекеттесіп, тотықсызданады, сонымен қатар металл 

балқымамен күрделі  тотықсыздырғыш  қосылыстар түзеді. 

 

 

1.2 Ферроқорытпалы шлактарды өңдеу әдістері  

 

Шлак үйінділері шаң түзу көздері болып табылады, ауыр металдармен 

ластап, елеулі жер аумақтарын алып, қоршаған ортаның жағдайына жағымсыз әсер 

етеді. Шлактарды металлургиялық өндіріс қалдықтары ретінде қарастыруға 

болмайды.  

Осылайша, ферроқорытпалы өндірісінің қалдықтарының негізгі үлесі екінші 

ретті  балқыту процесіне жіберу, немесе өзге металлургиялық өнімдерді өндіруге 

жұмсалады. Сондай – ақ қалдықтардың бір бөлігі құрылыс материалдарын-

қиыршық тас, кірпіш, қаптау материалдарын өндіруге жұмсалуы мүмкін. 

Қарастырылған әдеби деректерден көретініміз: ферроқорытпалы өндіріс 

қалдықтары құрамында өндіріс өнімдерінің - феррохром, ферромарганец және 

ферросилиций қорытпаларының құраушылары ретінде темір, марганец және хром 

металдары бар. 

Ферроқорытпалар өндірісі үйінді шлактар  елеулі бөлігінің түзілуімен қатар 

жүреді. Шлактардың еселігі (шлак массасының металл массасына қатынасы) 

қорытпа түрінен тәуелді және төмендегі көрсетілген құрамды болады: 

- ферросилицийді қорыту кезінде - 0,05-0,1 (қожсыз процесс); 

- силикомарганец - 1,1-1,3; 

- жоғары көміртекті ферромарганец (флюстік әдіс) - 1,2-1,6; 

- металл марганец - 3-3,6; 

- жоғары көміртекті және қайта өңделген феррохром - 0,9-1,1; 

- тазартылған феррохром - 2,5-3,2; 

- силикокальций - 0,2-0,4; 
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- ферромолибден - 1-1,1; 

- ферровольфрам - 0,5-0,7 

Ферроқорытпалы шлактардың  құрамында дайын қорытпа королькалары 

және қорытпалардың жетекші элементтерінің қалпына келтірілмеген оксидтері 

бар. Сонымен қатар олар беріктікке, отқа төзімділікке ие. Ферроқорытпалы 

шлактардың жалпы шығымы 8 млн. астам тоннаны құрайды. Қазіргі уақытта осы 

щлактардың шамамен 45 % өңдейді [2]. 

Ферроқорытпалы шлактарды өңдеу әдістері айтарлықтай әр түрлі 

(металлургиялық қайта өңдеу, ауалық және магниттік екшеу, механикалық ұсақтау, 

сулы түйіршіктеу және т.б.), оларды таңдау шлак ерекшеліктерімен анықталады. 

Ферросилицийді өндіру кезінде үйінділік шлактар құрамында королькалар 

түріндегі 30-50 % дейін дайын металл және 15 % дейін кремний карбиді бар. Осы 

шлактар болат балқыту өндірісінде қышқылсыздағыш және тазартқыш қоспалар 

құрамында пайдаланылады. Кремний бойынша бай ферросилиций маркаларының 

шлактары шихтада силикохромды және ферросилицийдің төмен маркаларын 

қорыту кезінде кварциттің орнына қолданылады. 

Жоғары көміртекті феррохром қождары жоғары беріктікпен ерекшеленеді 

және іргетастарды салу кезінде шойнтас орнына пайдаланылады. Керісінше, 

тазартылған феррохром шлактары өздігінен ұсақталатын болып табылады және 

оның құрамында 5 %  дейін қорытпа королькалары және 15 % дейін оксидті 

формадағы хром бар. Қорытпа королькалары осы шлактан ауалық немесе 

магниттік екшеу арқылы бөлінеді. Шлактағы  хром оксидтерінің құрамын 

төмендету үшін оны металлургиялық қайта өңдеу кезінде толықтыра қайта өңдеу 

талап етіледі. Соңғы бөлімдегі шлак ауыл шаруашылығында әктасты тыңайтқыш 

ретінде, құю өндірісінде сұйық өзі қатаятын қоспаларды жасау үшін, құрылыста 

асфальтбетонға арналған минералды ұнтақ құрамында кеңінен қолданылады. 

Марганец ферроқорытпаларын балқыту кезінде пайда болатын шлактарды  

кәдеге жарату мәселесі ерекше маңызды болып табылады. Соңғылардың үлесіне 

ферроқорытпа өндірісінің барлық көлемінің 70 % келеді. Силикомарганецтің 

қышқыл шлактарды түйіршіктеу арқылы өңделеді немесе кейін құрылыста 

пайдалану үшін бетон толтырғыш және жолдарға арналған шақпатас ретінде 

пайдалану үшін ұсақталады. Силикомарганец шлактарын ұсақтау кезінде 

марганецтік ферроқорытпаларды қорыту кезінде түзілетін шлактарды кәдеге 

жарату мәселесі өзекті. Силикомарганец шлактарын ұсақтау кезінде “шлак құмы” 

деп аталатын және құрамында 20 % дейін дайын қорытпаның королькалары бар  

0-5 мм. фракция түзіледі. Шлак  құмы силикомарганецті қорыту үшін марганецтік 

агломератты жасау үшін пайдаланылады. Жоғары көміртекті ферромарганец 

шлактарын ұсақтағаннан кейін болатты марганецпен қоспалау үшін қолданады. 

Жоғарырақ шамада осы мақсат үшін металл марганец шлактары жарамды. Алайда 

осы жоғары негізгі шлактар ұнтаққа сақтау кезінде шашылады, бұл олардың 

тасымалдануын және пайдаланылуын қиындатады. Кесек түріндегі металл 

марганец шлактарын  алу үшін қожға борат кенді қосады [3]. 

Авторлар [4] осы жұмыста силикомарганецтік шлактарды және домналық 

ферромарганецті өндіруден алынған шлактарды  өңдеу әдісі ұсынылған, осы 
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жағдайда олардың құрамына кіретін пайдалы элементтерді тікелей теміркөміртекті 

қорытпаға доғалық қалпына келтіру ұсынылған. 
Ресурстарды үнемдеу және экологиялық ахуалды жақсарту, сонымен қатар 

ферроқорытпалы қалдықтарды өңдеу және кәдеге жарату тиімділігін арттыру 

мақсатында қазіргі уақытта қалдықтарды байыту және олардан компоненттердің 

бағалы металлургиялық құраушыларын шығару үшін пайдаланылатын 

технологиялық сұлбалар талданды. 

Ферроқорытпалы шлактарды  кейін ферроқорытпаларды өндіру үшін 

шихтада пайдалану мақсатында оларды байыту үшін қолданылатын 

пневматикалық және магниттік екшеу әдістері пайдаланылатын жабдықтар мен 

технологияға байланысты айтарлықтай күрделі болып табылады. Сонымен қатар, 

силикомарганец және марганец силикаттары магниттік қасиеттерге ие емес, 

марганец силикаттарының тығыздығы шлактардың басқа құраушыларының 

тығыздығына жақын, сондықтан дәстүрлі технологияларды пайдалана отырып 

оларды шлактардан шығару қиындатылған. Бірінші кезеңде төмен температуралар 

силикомарганецтік шлактарды байыту үшін магниттік екшеуді пайдалану 

тиімділігіне тигізетін әсер зерттелді. Силикомарганецтен алынған шлактарды 

байыту алдында оны алдын ала ұсақтау мен іріктеуді жүргізді. 
Ұсынылған әдіс марганец құрамы 30,5 - 66,47 % құрайтын силикомарганецтік 

шлактарды байытуды жүргізуге мүмкіндік береді. Байыту нәтижесінде қол 

жеткізілген шикізаттағы марганец құрамы ферроқорытпалы өндірісте 

пайдаланылуы мүмкін өнеркәсіптік марганецтік кендердегі оның құрамына жауап 

беруі тиіс. Алайда шикізатты дайындаудың осы әдісі тиімді және бәсекеге қабілетті 

технологияны әзірлеу үшін қосымша теориялық және тәжірибелік зерттеулерді 

талап етеді.  
Силикомарганецтік шлактарды өңдеудің келесі зерттелген әдісі оны қоспаға 

қалпына келтіргішпен мысбалқытушы электрдоғалық пеште қайта балқытуды 

ұсынылған. Бастапқы шлактағы марганецтің орташа құрамы 13,6 % құрады. 
Қоспаны қайта балқытуды үздіксіз, шихталық материалдардың қосымша 

порцияларын толықтыра жүктеусіз жүргізді. Нәтижесінде 21 % Mg құрамы бар 17 

кг қорытпа алынды. Марганецтің қалпына келу деңгейі 9% - ға жуық. Шлак қайта 

қорытудан кейін құрамында (%) Mg 12,8-13,0 және SiO2 47,5-48,4 бар біртекті 

болып шықты және көмір мен әктас қосылмаған. 

Жүргізілген жұмыс нәтижесінде: ферроқорытпалы өндірістің 

марганецқұрамды қалдықтарын өңдеудің әр түрлі технологиялық сұлбаларының 

салыстырмалы талдамасы орындалды және олардың артықшылықтары мен 

кемшіліктері анықталды; ферроқорытпа шлактары мен шламдардан тікелей металл 

балқымаға марганец пен кремнийді шығарудың қағидатты мүмкіндігі орнатылған; 

кендік-қалпына келтіргіш блоктардың әр түрлі құрылымдары мен құрамдары, 

сонымен қатар өңдеудің технологиялық режимдері сыналды [5]. 

Бұл жұмыста тазартылған ферромарганец болатты балқыту және түсті металл 

қорытпаларын өндіру кезінде, ұнтақ түрінде – дәнекерлеу электродтарының 

жабындарын дайындау үшін пайдаланылған [6].  Алайда тазартылған 

ферромарганецті өндіру кезінде марганецтің елеулі мөлшері үйінді шлактармен  



15 
 

бірге жоғалады. Сонымен қатар,  тазартылған ферромарганецтің 

силикотермиясында шеткі үйінділік шлактардың өздігінен үгітілуге 

шалдыққыштығы мәселесі өткір тұр. Осылайша, ыдыраған қож ауқымды 

аумақтарды алып жатып, қоршаған ортаға елеулі зиян келтіреді.  Осыған 

байланысты тазартылған ферромарганец өндірісінің технологиясын жетілдіру 

жұмыстары өзекті болып отыр. 

[7] мақалада нефелинді кеннің ұсақталу процесі және ферротитанды 

өндірістің шлак мұнай-әктас-сода шихтасын жентектеу тәсілі бойынша оларды 

одан әрі бірлесіп өңдеу үшін зерттелген. 

Зерттеулерді орындау кезінде технологиялық, математикалық, 

минералогиялық және басқа арнайы әдістер қолданылды. Суланған өнімдер 

электрлік пеште ауалық-құрғақ күйге дейін 100 °С аспайтын температурада 

кептірілді.  

Зерттеулер алдында бастапқы шикізат сынаманы сынаудың және минималды 

массасын есептеудің барлық ережелерін сақтай отырып азайтылды. Ұсақтау 

кинетикасының зерттеуі зертханалық шарлы диірмендерде жүргізілді.  

Ұсақталуды сипаттау үшін зерттелетін (шлак) және барабар (нефелинді) 

кенде алынған және уақыт білігінде ұсақталған жабдық көлемінің бірлігіне 

шаққандағы қайта түзілген ірілік сыныбы болып табылатын меншікті өнімділікті 

пайдаланады [8]. 

Есептеу нәтижелері диірменнің шлак бойынша меншікті өнімділігі 

нефелинді кенге қарағанда едәуір аз екенін көрсетті..  

Ферротитандық өндіріс қождарының құрамына кіретін минералды 

агрегаттарды ашуды бағалау үшін олардың минералогиялық зерттеулері қосымша 

жүргізілді.  Ферротитандық өндіріс шлактарының минералографиялық зерттеу 

үшін  0,074 мкм сыныбының ірілігі 80 және 95% болатын екі фракция (сәйкесінше 

1 және 2 фракциялар) алынды. Екі фракциядағы сынықтар пішінінің бір типті екені 

және жиі изометриялық дәндермен, сирек - сынған шыны үшін тән, өткір бұрышты 

тегіс емес жиектері бар созылған тілімшелермен ұсынылғаны анықталған.    

Шлактардың фазалық құрамы күрделі, шлак мономинералды сынықтардан 

және дәндердің өсірілген агрегаттарынан тұрады. Агрегативті жабысулар 

сазтопырақтың әр түрлі фазаларынан, темірдің, кальцийдің және титанның 

оксидтері мен гидроксидтерінен тұрады.  Мономинералды сынықтар негізінен 

сәйкесінше 1, 2 фракциялар бойынша 59 және 68% құрайтын сазтопырақтың әр 

түрлі фазаларымен ұсынылған. Шлактардың 2 фракциясында тіркелген, темірдің, 

титанның, магнийдің және кальцийдің оксидтері мен гидроксидтерінің 

мономинералды сынықтары айтарлықтай сирегірек кездеседі.  

Жүргізілген зерттеулер негізінде, қазіргі уақытта ферротитандық өндірісінің 

шлактары шикізаттық цехта нефелинді-әктасты-содалық шихтаға енгізу төрт 

ұсақтау сатысында нефелинді кенмен бірге ұнтақтаумен жүзеге асырылады, қожды 

ұсақтау сұлбасын өзгертуді және оны ұсақтауды жеке диірменде жүргізуді ұсыну 

тиімді болып саналады. Сонымен қатар, кейінгі термохимиялық зерттеулерде 

1200–1300 0С температурасында пісіру кезіндегі ферротитандық өндіріс 

қождарының қосымшалары бар нефелинді-әктасты-содалық шихтадағы химиялық 
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айналуларды қарастыру керек, бұл алюминий оксидінің натрий және калий 

алюминаттарына аударылуын және кремний оксидінің екі кальцийлік силикатқа 

байланыстырылуын қамтамасыз ететін технологиялық процесс үшін маңызды [9-

11]. 

 

 

1.2.1 Феррохромды өндіріс шлактарын өңдеу әдістері  

 

Жұмыста [12] Ақтөбе ферроқорытпалар зауыты жағдайларында 

феррохромды өндіру қалдықтарының кәдеге жаратылуы қарастырылған. 

Ұсынымдар ретінде жеңдік шаңнан және жоғары көміртекті феррохром өндірісінің 

шлактарынан отқа төзімді бұйымдарды дайындау ұсынылады. 

Ақтөбе ферроқорытпалар зауытында ваккумдық-термиялық бөлімшеде 

жоғары көміртекті феррохром қожынан отқа төзімді кірпішті өндіреді. Осы 

кірпішті өндіру үшін үгітілген шлактарды пайдаланады, оны байланыстырғыш 

ретінде пайдаланылатын сұйық шынымен араластырады. Бұдан әрі 16 сағат бойы 

500°С температурасында пеште кептіруді жүргізеді. Осы отқа төзімді кірпіштер 

зауыттың меншікті мұқтаждықтары үшін пайдаланылады. Жоғары көміртекті 

феррохром шлагынан отқа төзімді кірпішті өндіру сатып алынатын шамот 

кірпіштің тұтынылуын қысқартуға мүмкіндік береді. 

Шлак алдын ала шар диірменінде 0-1 мм фракцияға дейін ұнтақталған. 

Байланыстырғыш компонент ретінде сұйық шыны орнына техникалық суды 

пайдаланды. 

Жұмыс қоспасы араластырғыш машинада дайындалған, кейіннен 

байланыстырғыш материалды (суды) қосу, престеу прессте жүзеге асырылды. 

Жұмыс барысында берілетін су мөлшері, араластыру уақыты, баспақ үстелі 

камерасының биіктігі және ұнтақталған шлак фракцияларының ірілігі сияқты 

кейбір параметрлер өзгертілді. 

Кептіру және суыту процесі аяқталғаннан кейін қысу кезінде беріктігін сынау 

үшін кірпіштің үлгілері алынды. Біріншіден, қолданылатын араластырғыш машина 

қоспаның тығыздау және бір-бірімен қоспаның бөлшектерін алу процесіне әсер 

ететін қоспаның оңтайлы ылғалдылығына қол жеткізуге мүмкіндік бермейді; 

екіншіден, беріктікке сынаулар жасау технологиясын тиісті күйге келтіру кезінде 

беріктігі 690 кгс/см2 дейінгі жоғары беріктігі бар кірпіштерді алу мүмкіндігі бар 

екендігі анықталды.  

Сонымен қатар металл және шлак балқымасы бар тәжірибелі отқа төзімді 

кірпішті анықтау үшін және № 39 пеш ағынөзегін қалыптау кезінде пайдалану 

мүмкіндігін иелену үшін кезекті тәжірибе жүргізілді. № 39 пештің науаларын 

жоспарлы профилактикалық жөндеуден кейін екі қабатқа футерленді,төменгі 

қабаты шамотты кірпіштен, жоғарғы қабаты тәжірибелі кірпіштен салынған. 

Жоғарғы қабаттың футеровкасы үш ауысым бойы жұмыс күйінде қалды, бұл ретте 

металл мен шлактардың 8 шығарылымы өткізілді. Пеш ағынын футерлеудің 

әдеттегі схемасы кезінде футеровка екі қабат шамотты кірпішпен салынуын ескере 

отырып, 10 шығармаға дейін шыдайды. Бұл жағдайда импорттық қымбат шамотты 
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кірпішті жеңдік шаңнан жасалған эксперименталдық кірпішке және №1 ПЦ 

шлактарына ауыстыру бойынша принципті мүмкіндік бар, бұл, әрине, 

шығарылатын өнімнің өзіндік құнына әсер етеді. Екінші жағынан, бұл факт тағы да 

шөмішті футеровкалау кезінде газ тазалау шаңынан ФШБК маркалы кірпішті отқа 

төзімді отқа ауыстыру мүмкіндігін растайды. 

Төмен көміртекті феррохром өндірісінен алынған, өздігінен ыдырайтын 

қождарды өңдеудің экологиялық таза, энергия үнемдейтін технологиясы әзірлеу 

ерекше маңызды болып табылады. Әрекетті технология кезінде жұмыс 

орындарындағы шаң шығарындылары рұқсат етілетін нормалардан жүздеген есе 

асады. Сондықтан мынадай схема бойынша қайта өңдеу технологиясы өңделуі тиіс, 

шлактардың сұйық бөлігін түйіршіктеу және шаң-газ шығарындыларын толық 

оқшаулайтын барабанды агрегатта шөміш қалдықтарын өңдеу. Маңызды табиғат 

қорғау іс-шараларының тағы біреуі - тазартылған феррохром шлактарының 

қоймалануын төмендету. Енгізілген шлактарды тұрақтандыру технологиясы 

тазартылған феррохром өндірісінен алынған шлактарды қатты күйге аударуға 

мүмкіндік берді, бұл кейін осы қалдықтарды шақпатасқа өңдеуге мүмкіндік берді. 

Жыл сайын 40 мың тоннасы өңделеді [13]. 

Сонымен қатар, авторлар [14] микрокремнеземнің (микросилика) түзілуінің 

көлемі бойынша деректерді, сонымен қатар құрғақ газ тазарту шаңын және жоғары 

көміртекті феррохром шлактарының агломерациялық процесс арқылы өңдеуден 

алынатын қалдықтарды кәдеге жаратудың тиімді техникалық және технологиялық 

шешімдерін әзірлеуге бағытталған тәжірибелік зерттеулер нәтижелерін келтіреді. 

Осы жұмыста олар ферроқорытпалы өндіріс қалдықтарын кәдеге жаратудың ең 

қолайлы технологиясы ретінде және, атап айтсақ, Ақсу ферроқорытпалар 

зауытында пісіру процесін пайдалану пайдасына негізделген дәлелдерді келтіреді.  

Зертханалық және өнеркәсіптік сынақтар нәтижелері микросиликтерді пайдалану 

аглоқоспаның алдын ала түйіршіктеу процестеріне оң әсер ететінін және 

стандартты технология кезінде алынған агломераттардың беріктігімен 

салыстырылатын агломераттың механикалық беріктігін қамтамасыз ететінін 

көрсетті, сондай-ақ тәжірибелі агломераттар химиялық құрамы бойынша 

талаптарға сәйкес келгенін көрсетті. Флюсты микросиликаға толықтай ауыстыру 

агломерациялық машина өнімділігінің орташа алғанда 10 %-ға арттырылуына алып 

келеді. Жалпы алғанда, аглошихта құрамына қосылатын микросилика қоспасы 

агломерациялық машина жұмысының техникалық-экономикалық көрсеткіштерін 

жақсартады және бір уақытта техногенді қалдықтардың түзілуі және сақталуы үшін 

экологиялық төлемақыларды төмендетуге мүмкіндік береді. 

Ақтөбе ферроқорытпалар зауыты (АФЗ) бұрын тау болып үйіліп жатқан шлак 

қалдықтарын және дала бойынша шашыраған, немесе Илекке түскен құрамында 

хром бар шаңды өңдейді. Кейін АФЗ осы үйінділерге шаңды басуды қамтамасыз 

ететін арнайы құралды шашыратуды қолдана бастады, бірақ үйінділердің 

жинақталуы мәселесін бұл шешкен жоқ. 

Осы жұмыста хромдық концентратты (Cr2O3) және магний сульфатының 

ерітіндісін (MgSO4) алу мақсатында күкіртқышқылды сілтісіздендіру арқылы 

феррохромдық өндіріс қалдықтарын гидрометаллургиялық өңдеу әдісі 
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ұсынылды.  Осы әдіс қалдықтардан кейін өңдеу мақсатында бағалы 

металлургиялық құраушыларды шығаруға мүмкіндік береді. 

Ферроқорытпалы зауыттардың хромдық шаңын гидрометаллургиялық өңдеу 

әдістері зерттелді және олардың арасынан екі ең перспективалы әдіс анықталды: 

күкіртқышқылды және гидросульфаттық гидрометаллургиялық өңдеу әдістері. 

Күкіртқышқылды және гидросульфаттық сілтісіздендіруді жүргізу үшін оңтайлы 

жағдайлар анықталды. Күкіртқышқылды әдіс үшін өнеркәсіпте қойылатын 

техникалық талаптарға сәйкес келетін өнім үлгілері алынды: хромдық кен және 

магний сульфаты 7-сулы, маркасы:  техникалық. Гидро сульфитті тәсіл үшін 

өнеркәсіпте қойылатын техникалық талаптарға сәйкес келетін өнім үлгілері 

алынды: негізгі техникалық көмірқышқыл хром және магний концентраты [15]. 

Феррохромдық шлак құрамында Cr2O3 хром оксиді бар, ал домналық шлак 

құрамында – Fe2O3 темір оксиді және басқа қоспалар, нәтижесінде шынының 

жасыл және қоңыр түсін алуға арналған бояғыш енгізілмейді. Осылайша, арзан 

шлак шыныға қажетті оксидтерді енгізумен қатар, бояғыш ретінде пайдаланылады, 

бұл экономикалық тұрғыда тиімді [16]. 

Феррохром деңгейі шамамен 55 % құрайды. Осы жағдайда негізінен төмен 

көміртекті феррохромның өздігінен ыдырайтын қождары өңделеді (70 % дейін). 

Жоғары көміртекті феррохром шлактары 20 % кем шамаға өңделеді. Осы 

шлактарды өңдеу кезінде магниттік екшеуді жетілдіру де зерттеудің негізгі 

бағыттарының бірі болып қалады. Мұнда ең үлкен күрделілікті ыдырау өнімдерінің 

жоғары құрамы бар төмен көміртекті феррохром шлагының ұсақ сыныптарын және 

жоғары көміртекті феррохром шлактарының ірі сыныптарын екшеу тудырады. 

Жоғары көміртекті феррохром шлактарын пайдалану отқа төзімді кірпіштерді, 

абразивті материалдар мен отқа төзімді бетондарды өндіруде перспективалы. 

Сонымен қатар авторлар [17] қосымша шикізатты үгіту және шығару арқылы 

қара металлургияда шлактарды өңдеу әдістерінің бірін сипаттайды. 

Ақсу ферроқорытпалар зауытының шлак үйіндісін пайдалы қазбалардың 

техногенді кен орындары ретінде өңдеудің әзірленген тұжырымдамасы техногенді 

кен орнының қорларын бағалауды, металл құраушылардың мөлшерін, пішінін, 

өлшемдерін, құрамын және магниттік қасиеттерін анықтауды, ұнтақтауға және 

ұсақтауға арналған негізгі жабдықтарды таңдауды, ұнтақталған шлактарды бөлудің 

гравитациялық әдісін негіздеуді қамтиды.   

Ақсу ферроқорытпа зауытында феррохром шлактарын қайта өңдеу бойынша 

тұндыру кешені іске қосылды. Тұндырғыш машина сулы ортада материалды ауыр 

(металлконцентрат) және жеңіл (шлак шақпатасы) фракцияларға гравитациялық 

бөлу қағидаты бойынша жұмыс жасайды.  Кешен құрамындағы металл құрамы 3 

бастап 10 % дейін болатын бұрын жинақталған шлактарды өңдейді. Кешен қуаты - 

жылына 600 мың тонна шлак шығарады. Тұндыру машинасы түсті металдарды, 

ұсақталған ферроқорытпа шлактарды байыту қажеттілігін қанағаттандырады. Ауа-

пульсациялық режимді басқару жүйесі аддитивті (салынған) тербелістері бар 

жарықдиодты матрицалармен мәжбүрлі тербелістер блогымен жабдықталған, яғни 

байыту материалының төмен түсетін жүрісінде циклда қосымша түсірулер 
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жүргізіледі, бұл пайдалану процесінде тұндыру  машинасын технологиялық баптау 

мүмкіндіктерін толық пайдалануға мүмкіндік береді. 

Қалдықтарды өңдеу шлактардан металды толық алу есебінен өндірістік 

міндеттерді, сонымен қатар экономикалық міндеттерді шешуге мүмкіндік берді. 

Бүгінгі күні Ақсу ферроқорытпалар зауытында жоғары көміртекті феррохром 

шлактарды өңделеді. Сонымен қатар Кеңес Одағы кезінен жинақталған, шамамен 

5 млн. тоннаны құрайтын тазартылған феррохром шлак қорларын өңдеу 

жоспарлануда. Қазіргі уақытта металды шығару технологиясын әзірлеу және кейін 

осы шлактардан құрылыс материалын алу бойынша бірқатар зерттеулер 

жүргізілуде. Ақсу ферроқорытпа заводындағы цех құрамына заманауи жабдықпен 

жабдықталған бірнеше ұсақтау-сұрыптау кешені, және тұндырғыш кешен кіреді, 

бұл ағымдағы шлактардың шамамен 70 % өңдеуге мүмкіндік береді. Сонымен 

қатар, шлактарды өңдеу цехының әрекетті тұндырғыш кешендерін жаңғырту 

бағдарламасы қабылданған. Шлактарды өңдеу цехының қызметі Ақсу 

ферроқорытпалар зауытының табиғат қорғау кәсіпорындарының ауқымды 

бағдарламасында жетекші орындарының біреуін алып жатыр, мұнда өнеркәсіптік 

кәсіпорынның барлық дерлік қалдықтары өңделеді, бұл табиғи ресурстардың 

тиімді пайдаланылуына және өндіріс қоршаған ортаға тигізетін әсердің 

төмендеуіне жағдай жасайды. Бұрын шлактар арнайы үйінділерде қоймаларда 

болатын, қазір - барлығы өңдеуге бағытталады. Цехтың басты үлесі мынада: 

шлактарды  өңдеу кезінде алынған өнім енді жинақталмайды. Жұмыс барысында 

жөнелтуге жарамды тауарлық феррохром алынады, сонымен қатар өндірісте қайта 

пайдаланылатын металлконцентрат және айналымдық құм алынады. Осындай 

мұқият өңдеуден кейін қалған шлактардан жол шақпатасы өндіріледі”.  

Осылайша, әдебиетті талдау нәтижесінде келесі тұжырым жасауға болады, 

қазіргі уақытта ферроқорытпалы өндіріс шлактары негізінен немесе тікелей 

ферроқорытпаларды өндіретін кәсіпорындардың өзінде пайдаланылады, көптеген 

жағдайларда жоғарыда көрсетілген шлактардың өңдеу тәсілдері оларды байыту, 

немесе отқа төзімді кірпіштерді немесе құрылыс материалдарын өндіруде 

пайдалану процестеріне қолдану көрсетілген. Алайда, Қазақстанның сапалы 

бокситтік шикізатының табиғи қорларының сарқылуына байланысты отандық 

ферроқорытпалы шлактрады сазбалшық өндірісінің қосымша көзі ретінде 

қарастыруға болады. Ферроқорытпалы өндіріс шлактарындағы 

сазбалшықтардыңтың физикалық-химиялық қасиеттерінің ерекшелігі және 

салыстырмалы жоғары концентрациясы осы қалдықтарды белгілі технологиялар 

бойынша сазбалшық өндірісінде пайдалануды қарастыратын технологиялық 

сұлбаларды әзірлеу үшін негіз болады.  Шлактардың құрамында сазбалшық (Al2O3) 

біршама мөлшері бар, оларды сазбалшық және одан әрі – металл алюминий алу 

үшін қосымша көз ретінде пайдалану мәселесі қызығушылық тудырады.  
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2 Бастапқы материалдар сипаттамасы және зерттеу әдістемесі 

 

2.1 Бастапқы материалдар сипаттамасы 

 

Бастапқы шикізаттың заттай құрамының зерттеуін жүргізу кезінде 

химиялық, рентгенфлуроценттік, рентгенфазалық талдау әдістері пайдаланылды. 

Пісіру әдісімен және шлактарды гидрохимиялық сілтісіздендірумен 

шлактарды өңдеу бойынша зертханалық зерттеулер үшін жоғары температуралық 

автоклавта сілтілік орталарда 4  түрлі шлак ұсынылған (1-кесте). 

АФЗ-ның үйінділерінен алынған шлактар мен ағымдағы келіп түсетін 

шлактардың үлгілеріндегі айырмашылықтарға қарамастан, оларды ұсақтау және 

ұнтақтау процестері ұқсас өтеді, ал ұсақталған материал іс жүзінде бірдей 

гранулометриялық құрамы болады.. 

Шлактардағы А12O3 құрамы ең бай бокситтердегі құрамнан төмен емес, 

алайда сазбалшық корунд түрінде болады, яғни тек сілтілік реагентермен пісіруден 

кейін ерітіндіге аударылуы мүмкін. SiO2 және FeO құрамы үлкен емес, кальцийдің 

болуы осы қоспалардың, сондай-ақ титанды аз еритін қосылыстарға аударуды 

қамтамасыз етеді. Оған қоса шлактрада шамамен  2,5 % магниттік фракция және 

металданған фазаның кейбір мөлшері анықталған. 

1250-1300 °С температурада содасы бар қождарды жентектеу одан әрі 

сілтілеу кезінде 89-97 % А12O3 ерітіндісіне алуға мүмкіндік береді. Шлактарды 

қолданыстағы сазбалшық кәсіпорындарында боксит және нефелин кендеріне 

шикізат қоспасы ретінде қайта өңдеу ұсынылады.  

 

1 Кесте – Шлактардың  маркалары және олардың химиялық құрамдары  
 

Шлакт үлгілері 
Шектері Аспайды 

Al2O3 CaO Cr2O3 TiO2 SiO2 MgO FeO C 

Үлгі 1 46-58 10-24 3-12 – 5 20,0 2,0 – 

Үлгі 2 56-70 10-24 0-0,2 20 2,0 5,0 3,0 – 

Үлгі 3 70-82 5-15 5-15 – 1,0 3,0 1,0 – 

Үлгі 4 60 -70 
20 -

25 
– 11 1,0 5,0 1,5 0,2 

 

 

2.2 Заттық және фазалық құрамды зерттеу 

 

Шлактардың химиялық құрамының нәтижелері және онда сазбалшықтың 

(Al2O3) құрамы 2-кестеде ұсынылған. 

2-кестеде көрсетілгендей, шлактар химиялық құрамы бойынша, анықтаудың 

барлық элементтері бойынша айтарлықтай ерекшеленеді. Барлық шлактар үшін 

ортақ - бұл құрамында әр түрлі арақатынаста сазбалшықтар үшін тән емес 

элементтер бар, азкремнийлік және азтемірлік материалдар: магний, хром және 

титан. 
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2 Кесте – Шлактардың  маркалары және олардың химиялық құрамдары 
 

Шлак 

үлгілері 

Шлактардың химиялық құрамы, % 

Na2O K2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 Cl- Cr2O3 SO3 

Үлгі 1 0,39 0,17 6,1 62,5 1,72 13,65 11,35 2,39 0,04 1,38 0,09 

Үлгі 2 0,53 0,19 6,7 61,6 2,13 13,15 11,31 2,91 0,04 1,42 0,07 

Үлгі 3 0,52 0,18 6,3 62,8 1,89 13,54 11,24 2,41 0,04 1,36 0,05 

Ұсақ 

шлак 
0,20 0,10 4,18 60,6 1,76 13,70 11,20 2,23 0,05 1,41 0,06 

 

Мәскеудегі «МИСиС» ҒЗТУ зертханалық базасында түсті металдар және 

алтын кафедрасында шлактардың құрылымдық құрамының рентгенографиялық 

зерттеуі жүргізілді, шлактардың фазалық құрамы  3-кестеде ұсынылған. 

Шлактардың фазалық құрамы күрделі болып табылады. Шлактардың  

құрамына мыналар кіреді: феррохром оксидті түрлері, ферротитан, хром және 

металды темір. А12O3 кальцийдің, шпинельдің, магнезиттің және корундтың әр 

түрлі алюминаттарының құрамына кіреді. Алюминаттарды қоспағанда, кальций 

перовскит құрамына кіреді. Алюмохромды қосылыстардың сілтілі формаларының 

аз ғана саны бар-сілтілі борниттер. 

 

3 Кесте – Шлактардың  фазалық құрамдары 
 

Шлак үлгілері Шлактардың  фазалық құрамы 

Үлгі 1 

Шпинель: Mg(Al2O4) 

Майенит: Ca12Al14O33 

Кальций алюминаты: CaAl2O4 

Хром оксиді: Cr2O3 

Үлгі 2 

Гросит: СaAl4O7 

Перовскит: CaTiO3 

Алюминий магний оксиді: (MgO79Al0.19)(Al1.84Mg0.16)O4 

Темір: Fe 

Майенит: Ca12Al14O33 

Үлгі 3 

Темір хромиті: FeCr2O4 

Корунд: Al2O3 

Шпинель: Mg(Al2O4) 

Адюминийдің натрий оксиді: Na2.58Al21.81O34 

Кальций алюминаты: Ca3Al10O18 

Ұсақ шлак 

Ульвошпинель: Fe2TiO4 

Перовскит: CaTiO3 

Кальций алюминаты: Ca3Al10O18 

Кальций диалюминаты: CaAl2O4 

Шпинель: Mg(Al2O4) 

Биккулит: Ca2Al2SiO6(OH)2 

Корунд: Al2O3 
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2.2.1 Ферроқорытпа шлактарының рентгенфазалық талдауы 

 

ARL OPTIM’X рентгенфлуоресценттік спектрометрінде (1-сурет) 

орындалған талдау нәтижелері бойынша бастапқы ферроқорытпалы шлактардың 

фазалық құрамдары анықталған. Бұл толқынды рентгенофлуоресцентті талдау 

қатты және сұйық материалдарды химиялық талдаудың ең тиімді тәсілдерінің бірі 

болып табылады. Әдіс әр түрлі сынамаларда жоғары дәлдікпен, сенімділікпен және 

жаңғыртушылықпен Be бастап U дейінгі элементтер құрамын анықтауға мүмкіндік 

береді. Жабдық және талдамалық әдістемелер өздерін әр түрлі материалдарды 

сандық және сапалық анықтауда жақсы танытты. Заманауи технологиялық 

әзірлемелердің қарапайымдылығы, икемділігі, қолжетімділігі және сенімділігі 

арқасында олар толқындық рентгенфлуоресценттік аспаптарды талдамалық 

зертханаларға арналған ұсынылатын құралдарға (мысалы, ASTM және ISO 

стандарттары) қосуға мүмкіндік берді. Бір талдаудың құны, сондай-ақ осы 

жабдықтың сулы химияның көптеген дәстүрлі әдістерінің және басқа да 

спектральды әдістердің алдында артықшылықтарын көрсетеді [18]. 

 

 
 

1 Сурет- ARL OPTIM’X рентгенфлуоресценттік спектрометрі 
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2 Сурет – 1 – ші үлгідегі шлактың сынамасы 

 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 Fe2O3 

0,39 6,1 62,5 1,72 0,17 13,65 11,35 1,38 2,39 
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3 Сурет – 2-ші үлгідегі шлактың сынамасы 

 Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 Fe2O3 

0,53 6,7 61,6 2,13 0,19 13,15 10,2 1,42 2,91 
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4 Сурет – 3-ші үлгідегі шлактың сынамасы 
  

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 Fe2O3 

0,52 6,3 62,8 1,89 0,18 13,54 11,24 1,36 2,41 
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5 Сурет – 4-ші үлгідегі шлактың сынамасы. Ұсақ шлак 
 

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Cr2O3 Fe2O3 

0,20 4,18 62,8 1,89 0,10 13,70 11,20 1,41 2,23 
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2.3 Зерттеу әдістемесі 

 

Кальцинирленген содамен ферроқорытпалы шлактарын пісіру 

RT50/250/13 маркалы көлденең муфельді құбырлы зертханалық пеште (6-

сурет) жүргізілді. Шағын құбырлы пештерді пісіру кезінде пайдаланудың 

артықшылық көлденең немесе тік жағдайда, сондай-ақ белгілі бір бұрышта 

зертханалық тәжірибе жүргізу мүмкін болып табылады. Көлбеу бұрышының 

және жұмыс биіктігінің, сондай-ақ жинақы конструкцияның өзгеруі 

арқасында бұл пештер де бар өндірістік қондырғыларға интеграциялау үшін 

жарамды. 

Бастапқы материалдарды өлшеу дәлдігі  0,0001 г болатын MW-1200 

маркалы электронды таразыда жүзеге асырылды. Екінші үлгідегі 

ферроқорытпалы шлактарындағы өлшенген массаларды кальцинирленген 

содамен зерттеудің қойылған міндеттеріне байланысты әр түрлі 

концентрацияларда араластырды. Бұдан басқа, мұқият араластырылған 

шихта алундті тигелге орналастырылып, муфельді құбырлы зертханалық 

пешке енгізіліп, пештегі температураны қажетті деңгейге дейін көтереді. 

 

 

 

6 Сурет - RT50/250/13 маркалы құбырлы пештің жалпы көрінісі 

Муфельді құбырлы зертханалық пеште реакциялық шахталық аймақта 

температураны бақылау және өлшеу вольфрам-рений термопарасымен 



28 
 

жүргізілді (7-сурет.). Муфельді пеште температураны өлшеу платина-

платинародий термопарасымен жүргізілді. Реакциялық аймақта талап 

етілетін температураға дейін жеткізгеннен кейін бастапқы шихтаны 

белгіленген бағдарлама бойынша ұстауды жүзеге асырды. Жабық күйде 

муфельді пеш жан-жағынан қаптамамен қорғалған камера болып табылады. 

Электрлік пештердегі қыздырғыш элементтер нихромдық сымнан жасалған 

шиыршықтар болып табылады, олар сыртқы жағынан жылулық 

оқшауламаның бірнеше қалың қабатымен жабылады. 

Оқшаулама қаншалықты сапалы орындалса, отын соншалықты 

тиімдірек жұмсалады, және соншалықты жоғарырақ температураға қол 

жеткізуге болады. Барлық құрылым металл корпуспен жабылады. Жылуды 

аккумуляциялау үшін шамот кірпішті пайдаланады. Асбест те кең тараған, 

бірақ ол қыздыру кезінде уытты заттардың бөлінуіне байланысты, оны жиі 

пайдаланылмайды. Муфель қыздырғыш элементтер мүмкіндігінен минимум 

500 градусқа асатын температураға төзуге қабілетті материалдан жасалады. 

Осы материалдардың әрқайсысы 2000 °C дейін  төзуге қабілетті, осы 

жағдайда жылу өткізгіштіктің жақсы көрсеткіштеріне ие. Осылайша, 

камераны қыздыру толықтай дерлік температура шығындарысыз және 

максималды біркелкі жүреді.  

Тәжірибені аяқтағаннан кейін тигельді пештен шығарды, салқындаған 

өнімдерді өлшеп, химиялық және минералогиялық талдаудан өткізді.  

 

 

 
 

7 Сурет – Көлденең муфельді құбырлы зертханалық пеш сұлбасы   

 

Шлактарды гидрохимиялық сілтісіздендіру жоғары температуралық 

автоклавта сілтілік орталарда жүргізілді. Сілтісіздендіру Ecoclave 

автоклавында жүргізілді (8-сурет). Қауіпсіздік сипаттамалары қысым 

астында қауіпсіз реакцияларға кепілдік береді. 

Шыны реакторлар процесті көзбен бақылауға мүмкіндік бере отырып, 

қышқылдарға жоғары төзімділікті қамтамасыз етеді. Бұл сондай-ақ жоғары 

қысымды болат ыдыстардың көмегімен жоғары қысымда болуы мүмкін. 

Төмен және жоғары айналу құрылғысы бар әртүрлі магниттік жетектер төмен 

Қыздыру жүйесі 

Ыстық жіберу құбыры 

Камера (ені 200 мм) 

Калибрлеу 

термопарасы 

Тұрақты температура 

аймағы 
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және жоғары тұтқыр технологиялық орталарды тиімді араластыру және 

араластыру, сондай-ақ тамаша жылу беру қамтамасыз етеді. 

Ecoclave жүйесінің модульді қондырғысы оны кез келген уақытта жаңа 

міндеттерге сай жаңғыртуға мүмкіндік береді. 

 

 

8 Сурет – Ecoclave  автоклавының жалпы көрінісі 

 

Осылайша, үлгілерді талдау және физикалық-химиялық процестерді 

зерттеу үшін заманауи жоғары дәлдікті аспаптар мен аппараттар 

пайдаланылды: «ARL OPTIM’X» рентгенфлуоресцентнтік спектрометрі, 

«RT50/250/13» маркалы көлденең муфельді түтікшелі пеш, «Ecoclave» 

автоклавы, MW-1200 маркалы электронды таразы, сонымен қатар зерттеу 

кешенділігін қамтамасыз ететін, арнайы жасалған зертханалық қондырғылар.  

Толық химиялық және рентгенфазалық талдаудар негізінде заманауи 

металлургиялық кәсіпорындардың ферроқорытпалы шлактарының бағалы 

компоненттердің әр түрлі құрамымен ерекшеленетіні анықталды.  

Бастапқы материалдар сипаттамасы бойынша ұсынылған деректер 

электртермиялық зертханалық, сонымен қатар іріленген-зертханалық 

қондырғыларда жүйелік, кең қойылған зерттеулерді талап етеді, олар 

ферроқорытпалы шлактарды, екіншілік шикізатты және басқа техногенді 

қалдықтарды кешенді өңдеудің жаңа жоғары құрама электрфизикалық 

технологияларын құруды қамтамасыз етеді. Осы мәселені шешу 

металлургиялық өнеркәсіптегі және жалпы экономикадағы дағдарыстық 

жағдаймен байланысты, сонымен қатар экологиялық мәселелердің 

жалғасатын нашарлауымен байланысты айтарлықтай маңызды.
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3 Ферроқорытпа шлактарын қайта өңдеу процесінің физика-

химиялық негіздемесі 

 

3.1 Шлактарды пісіру  процесін термодинамикалық зерттеу 

 

"Ақсу ферроқорытпа зауыты" АҚ ферроқорытпа шлактарын 

кальцийнирленген содамен  пісіру кезінде химиялық реакциялардың жүру 

мүмкіндігін анықтау үшін есептеу барысында изобарлық-изотермиялық 

потенциал (Гиббс энергиясы) арқылы термодинамиқалық талдау жүргізілді. 

Гиббс энергиясы (ΔGT °) мынадай формула бойынша анықталады: 

 

∆GТ° = ∆HТ° - ∆SТ° ∙Т,  (1) 

 

мұндағы ΔHТ
°  - энтальпияның стандартты белгісі, Дж/моль; 

      ΔSТ 
° - энтропияның стандартты белгісі, Дж/К; 

         T – абсолютты температура, К [19]. 

Температураның өзгеруіне байланысты тепе-теңдік константа 

реакциясының (Kp) өзгеруі келесі формула бойынша анықталады: 

 

                                  ΔGТ 
° = − RT ln Kp = −19,155Т lg Kp.                          (2) 

 

мұндағы R – универсал газ тұрақтысы (R=8,31696·10-3 кДж/град∙моль).   

Металлургиялық зерттеулер химиялық реакцияларды 

термодинамикалық есептеуді қажет етеді , процестің жүру бағытын анықтауға 

мүмкіндік береді және олардың орындалу ықтималдығын анықтайды [20]. 

Термодинамикалық есептер «Outokumpu Technology Engineering 

Research Stainless  Metals» компаниясының  HSC Chemistry 7.11 бағдарламасы 

арқылы шығарылды.   

Пісіру шихтасының құрамына келесі компоненттер кіреді: 

ферроқорытпа шлактары, кальцинирленген сода, кварц құмы. Соңғы 

компонентті қосу шлактағы SiO2-нің  мөлшерін және СаО-ның жоғары 

мөлшерінің болуына байланысты әк қатынасын ұстап тұру қажеттілігімен 

байланысты. Пісіру температурасы 1000-1600 0С шамасында болады, бұл 

ПАЗ-ның пісіру пештеріндегі шламо-боксит шикіқұрамының температуралық 

интервалына сәйкес келеді. 

Ферроқорытпа шлактарын кальцинирленген сода қосып, пісіру 

процесінің жүруі кезінде келесі реакциялар орын алуы мүмкін:   

- гидроалюмосиликаттар мен шпинельдің  ыдырауы: 
 

Al2O3 ∙2SiO2
 ∙2H2O → Al2O3 + 2 SiO2 + 2H2O↑ (3) 

 

- кальций ферриттің кальцинирленген содамен өзара әрекеттесуі: 
 

CaO∙Fe2O3 +Na2CO3 = CaO + NaFeO2 + CO2 (4) 
 

Сонымен қатар, пісіру кезінде төменде келтірілген реакциялардың 

бірқатары орын алуы мүмкін [21]: 



31 
 

Na2O∙Al2O3∙2SiO2∙H2O+MgO∙Al2O3+4CaCO3+Na2CO3= 

=2Na2O∙Al2O3+2(CaCO3∙SiO2)+MgO 

 

(5) 

Na2O∙Al2O3∙2SiO2∙H2O+2CaO∙Al2O3∙SiO2+4CaCO3+Na2O= 

=2(Na2CO3∙2SiO2)+3(2CaO∙SiO2∙H2O) 

(6) 

MgO∙Al2O3 + Na2O∙Fe2O3=Na2O∙Al2O3+MgO∙Fe2O3 (7) 

  

2CaO∙Al2O3∙SiO2+Na2O∙Fe2O3+MgO=Na2O∙Al2O3+2CaO∙SiO2+MgO∙Fe2O3 (8) 

 

Изобарлық-изотермиялық потенциалда толық химиялық реакциялардың 

жүру бағыты Гиббс потенциалымен  анықталады.  G00  болған  кезде 

процесс термодинамикалық жүруі  мүмкін, ал егер  G00  кезінде процестің 

жүруі екіталай, ал G0=0 кезінде жүйе термодинамикалық тепе-теңдікте 

болады. Ферроқорытпа шлактарының кальций ферриттің кальцинирленген 

содамен өзара әрекеттесуі термодинамикалық сипаттамаларды талдау үшін 

температураның өзгеруіне байланысты химиялық реакциялардың еркін Гиббс 

энергиясының өзгеруін және жылу (энергетикалық) әсерін есептеуді жүргізуге 

мүмкіндік беретін толық баланстық  теңдеуі (8) қолданылды [22]. Есептеулер 

ЭЕМ-де теңдеу негізінде жасалған бағдарлама бойынша орындалды: 
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         (9) 

мұндағы
0

298Hf  – реакцияның энтальпиясы , Дж/моль; 

               Т1,…,Тi – фазалық және модификациялық өткелдердің    

                температуралары, К; 

                L1,…,Li – реакция компоненттерінің фазалық айналуының жылулығы,  

                Дж/моль; 

               Т – соңғы температура, К; 

               Ср1,…,Срi–изобарлық жылу сыйымдылығын өзгерту;  

               Дж/(мольград). 

Жоғарыда келтірілген формуламен реакция компоненттерінің фазалық 

және модификациялық өту температуралары кезіндегі негізгі 

термодинамикалық 
0

TH  және 
0

TG  шамаларының өзгеруін есепке ала отырып 

есептер жүргізілген  

Типті интервалды шешу   
2

1

T

T

PdTC ,  
2

1

)/(

T

T

P dTTC  формулада (8) мынадай 

түрде жүргізіледі: 
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Гиббс энергиясының (ΔGТ°) реакциялар үшін температураға тәуелділігі 

гилроалюмосиликаттар мен шпинельдердің ыдырауы, кальций ферритінің 

кальцинирленген содамен (2 - 7 реакциялар) өзара әрекеттесуі 4-кестеде және 

8, 9 суреттерде көрсетілген. 

 

4 Кесте – Гиббс энергиясының мәні (G0) және негізгі реакциялардың 

тепе-теңдік константасы (Кp). 
 

 Температура, К 

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 

Al2O3 ∙2SiO2
 ∙2H2O → Al2O3 + 2 SiO2 + 2H2O↑ 

G0, кДж/моль -464,26 -460,82 -457,10 -454,81 -452,25 -449,92 -446,92 

lg Кp 24,23 21,87 19,88 18,26 16,86 15,66 14,58 

CaO∙Fe2O3 +Na2CO3 = CaO + NaFeO2 + CO2 

G0, кДж/моль -580,41 -763,078 -942,076 -1117,41 -1285,58 -1446,8 -1603,06 

lg Кp 30,30 36,22 40,98 44,87 47,93 50,35 52,31 

Na2O∙Al2O3∙2SiO2∙H2O+MgO∙Al2O3+4CaCO3+Na2CO3= 

=2Na2O∙Al2O3+2(CaCO3∙SiO2)+MgO 

G0, кДж/моль -464,0 -489,37 -514,75 -537,4 -560,0 -593,8 -627,6 

lg Кp 24,22 23,22 22,39 21,58 20,88 20,66 20,47 

Na2O∙Al2O3∙2SiO2∙H2O+2CaO∙Al2O3∙SiO2+4CaCO3+Na2O= 

=2(Na2CO3∙2SiO2)+3(2CaO∙SiO2∙H2O) 

G0, кДж/моль -475,1 -499,85 -524,6 -560,35 -596,1 -616,4 -636,7 

lg Кp 24,80 23,72 22,82 22,50 22,22 21,45 20,77 

MgO∙Al2O3 + Na2O∙Fe2O3=Na2O∙Al2O3+MgO∙Fe2O3 

G0, кДж/моль -4,1 -5 -5,9 -6,2 -6,5 -6,4 -6,3 

lg Кp 2,10 2,37 2,56 2,48 2,42 2,22 2,05 

2CaO∙Al2O3∙SiO2+Na2O∙Fe2O3+MgO=Na2O∙Al2O3+2CaO∙SiO2+MgO∙Fe2O3 

G0, кДж/моль -15,2 -15,45 -15,7 -15,65 -15,6 -15,4 -15,2 

lg Кp 7,79 7,33 6,83 6,28 5,81 5,35 4,95 

 

Термодинамикалық анализдердің көрсеткіші бойынша, ферроқорытпа 

шлактарын және боксит құрамды шикізатқа  кальцинирленген сода қосу 

арқылы пісіру процесі кезінде реакцилялардың термодинамикалық 

көрсеткіштерін талдау зерттелген реакциялардың өту ықтималдығын растады. 

Гиббстың еркін энергиясы 1000 К температура  кезінен бастап  теріс 
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мәнге ие. Температураның жоғарылауымен барлық зерттелген реакциялардың 

термодинамикалық ықтималдығы артады. 

 

 
 

9 Сурет – Гиббс энергиясының тәуелділігі (ΔGТ°)  

(2) - (4) реакциялар үшін 

 

 
 

10 Сурет – Гиббс  энергиясының тәуелділігі (ΔGТ°)  

(5) - (7) реакциялар үшін  

 

Ферроқорытпа шлактарын пісіру кезінде орын алатын кешенді 

реакциялардың термодинамикалық талдауы көрсетілді. Жүргізілген 

зерттеулер бойынша  реакциялардың термодинамикалық ерекшеліктерін 

анықтауға болатыны дәлелденді. Температураға байланысты тепе-теңдік 

константасы (lg Kp) тәуелділігі барлық реакцияларда температура 

жоғарылаған сайын, тепе-теңдік константасының төмендейтінін көрсетті. 

Демек, Ле-Шателье қағидасына сәйкес процесс экзотермиялық түрде әрекет 

етеді [23]. 

Жүргізілген зерттеулер ферроқорытпа шлактарын өңдеудің негізгі  
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Температура, К 

Na2O∙Al2O3∙2SiO2∙H2O+2CaO∙Al2O3∙SiO2+4CaCO3+Na2O=2(Na2CO3∙2SiO2)+3(2Ca2CaO∙SiO2∙H2O)

MgO∙Al2O3 + Na2O∙Fe2O3=Na2O∙Al2O3+MgO∙Fe2O3

2CaO∙Al2O3∙SiO2+Na2O∙Fe2O3+MgO=Na2O∙Al2O3+2CaO∙SiO2+MgO∙Fe2O3
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реакцияларының термодинамикалық қасиеттерін анықтауға, зерттелген 

реакциялардың бағыттарын анықтауға мүмкіндік берді. Na2O∙Al2O3, 2CaO∙SiO2 

сияқты әртүрлі ферриттердің түзілуі термодинамикалық тұрғыдан талдау 

барысында реакция ықтималдығын растады.  
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4 Тәжірибелік бөлім 

 

4.1 Кальцинирленген содамен шлактарды пісіру  

 

Шикізатты кешенді металлургиялық өңдеу оның ішінде ферроқорытпа 

шлактарын сазбалшық өндірісінде өңдеу, тек қана шихта құрамының әсеріне 

байланысты емес, сонымен қатар күрделі физика-химиялық процестердің 

параметрлерін ескеру қажет. Бұл жағдайларда технологиялық процестердің 

заңдылықтарын анықтау құбылысы күрделі мультифакторлық сипатқа ие 

болады. Барлық факторларды ескере отырып, тәжірибелерді орнату 

тәжірибелердің шексіз көп мөлшерін талап етеді. 

Термодинамикалық талдаудан кейін, барлық 4 түрлі шлакқа   

кальцинирленген содамен пісіру процесі жүргізілді, шлактағы SiO2  мөлшері 

және кальцинирленген содадан басқа, шихтадағы СаО мөлшерінің 

жоғарылауына байланысты әк қатынасын ұстау үшін кварц құмы қосылды. 

Пісіру температурасы 1200 0С -ты құрайды, бұл температура ПАЗ-ның шлам-

боксит шихтасын пісіру пештеріне сәйкес келеді. 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамының нәтижелері 5-

кестеде көрсетілген. 

 

5 Кесте–Кальцинирленген содамен шлактарды пісіру  кезіндегі 

пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы. Пісіру температурасы-

11500С. 

 

Нәтижелерге сәйкес  5 – ші  кестеде көрсетілгендей,  әрі қарай зерттеу 

үшін ең қолайлы шлак 2-ші үлгідегі шлак болып табылады. Себебі,  А12O3 – 

95,8 % алу бойынша ең жақсы нәтиже алынғандықтан (шламдағы абсолюттік 

құрамы – 6,2 %). Шлак құрамында іс жүзінде хром жоқ – 0,002 % (2 – кестені 

қараңыз), магний мөлшері төмен – 4,25 %, бірақ титан мөлшері жоғары - 10,2 

%. 

 Атауы. 
Шлак 

маркасы  

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы , % Бір есепті мәні. % 

Na2O К2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 SO3 Cr2O3 Cl- Мк Мщ Мси 

Бөліп 

алу. . 

Na2O 

Бөліп 

алу. . 

Al2O3 

 1 пісір 

Үлгі 1 

29,40 0,31 7,88 34,70 5,87 12,20 0,16 0,98 0,26 5,30 0,05 1,39 1,39 2,227   

1Шихта 

құрамы 
4,20 0,03 20,80 11,30 14,60 32,60 0,52 2,60 0,00  0,00    94,6 87,7 

2 пісір 

Үлгі 2 

32,77 0,38 2,81 42,76 4,58 6,99 6,02 1,47 0,35 0,1 0,06 1,26 1,26 1,635   

2Шихта 

құрамы.  
4,2 0,2 9,1 6,20 13,5 25,9 22,3 5,9 0,18  0,03    96,3 95,8 

3 пісір 

Үлгі 3 

34,92 0,38 0,81 43,15 2,13 4,16 0,08 0,95 0,26 5,40 0,07 1,33 1,33 2,093   

3Шихта 
құрамы.  

3,03 0,78 2,67 50,30 6,10 19,30 0,40 4,60 0,04  0,01    97,7 69,8 

4 пісір 
Ұсақ -

шлак 

30,28 0,44 4,66 35,05 6,08 9,80 0,29 3,99 0,29 3,20 0,07 1,42 1,42 1,727   

4Шихта 

құрамы 
6,50 0,12 11,90 12,70 14,40 24,60 0,79 10,60 0,00  0,00    91,5 85,7 
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Үшінші үлгідегі шлактан А12O3 жоғары мөлшерде алу басқа шлактармен 

салыстырғанда,  алюминийқұрамды бар қосылыстар - корундтың ең күрделі 

қосылыстарының болмауына байланысты. Бұл шлакты 1150 0С температурада 

күйдіру кезінде анықталатын қарапайым және күрделі кальций 

алюминаттарының құрамына кіреді. Сонымен қатар  кальцийді ыдыратады 

және кремнеземді байланыстыру үшін пайдаланады. Кальцийдің кейбір бөлігі 

балласт болып табылады, өйткені перовскит құрамына кіреді. 

А12O3 кейбір бөлігі магнезиттің құрамына кіреді, сондықтан 1150 0С  

температурада пісіру кезінде толық ыдырамайды. 

Шлакта темірдің болуы теріс фактор (3-кестені қараңыз), бірақ Fe2O3 

жалпы құрамы аз болса да. Металл темірдің болуы сынақтарға талдау жүргізу 

кезінде платина тигельдерінде сынаманың қорытылуы кезінде теріс әсер етеді, 

өйткені тиглдердің тотығуына және олардың жануына әкелуі мүмкін. 

Шлактарда тек темір ғана емес, басқа металдардың 

тотықсыздандырылған қосылыстарының түзілуіне байланысты, зерттеулерді 

жүргізу кезінде химиялық талдаулар жасалмады. Сілтілі ортада 

термоөңдеуден өтпеген материалға, яғни шихтаға, химиялық талдау 

жүргізілмеді. Өйткені, шихтаға талдауды квантометриялық емес, химиялық 

тәсілмен жүргізу көп еңбекті және шығынды қажет етеді. 

Екінші үлгідегі шлакта хромның болмауы пісіріндіні сілтілеу үшін оң 

фактор, өйткені хромның кейбір бөлігі алюминатты ерітіндіге өтеді және  ол  

ашық-жасыл түске боялады. Бұл алюминий ерітіндісінің декомпозициялау  

кезінде сазбалшық сапасына әсер етуі мүмкін. 

Шлактардың  қалған маркалары бойынша А12O3-тің  нәтижелері едәуір 

нашар және 3-ші үлгідегі шлактан А12O3 – 69,8 % ыдырату ең төменгі нәтижені 

көрсетіп отыр. Сонымен қатар, осы маркалардағы  шлактарда  хромның 

жоғары мөлшері бар, бұл оларды сазбалшық өндіру үшін шикізат ретінде 

қарастыруға келмейді. 

Зерттеу жүргізу үшін құрамында хром жоқ 2-ші үлгідегі шлак 

таңдалғандықтан, хром құрамына химиялық әдіспен талдау жүргізілмеді, ал 

квантометриялық әдіспен хром анықталмайды. 

 

 

4.2 Шихта құрамындағы шлакты пісіріу. Тәжірибе 1  

 

Шлактарды кальцинирленген содамен пісіру нәтижелері бойынша 1150 
0С температурада А12O3-ті ыдырату мөлшері бойынша  ең жақсы   және оның 

құрамында хромы жоқ 2-ші үлгідегі шлак таңдалды. Бұл тәжірибеде аталған 

маркадағы шлакты,  пісіру шихтасына  12 және 19 % қатынас  арасында 

алынды. Шлактың жоғары мөлшері оның шихта қоспасында пісіру процесінің 

әсерін анықтау үшін қажет болды. Пісіру процесінің температурасы 1150 0С 

болды.  Тәжірибие жүргізу барысында шлакты шихталы  қоспаларға дайындау 

үшін боксит пен әктасты алып тастау үшін ұсақ елеуіш арқылы електен өткізіп, 

содан кейін кептірілген шихтаға әктастың есептік мөлшері қосылды. 
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6-кестеде  шихта құрамында 2-ші үлгідегі шлакты пісіру  бойынша 1-

тәжірибе нәтижелері көрсетілген. 

 

 6 Кесте – Шихта құрамында 2-ші үлгідегі шлакты пісіру  бойынша  

нәтижелері (1-ші тәжірибе). Пісіру температурасы – 1150 0С 
 

Атауы. Материал 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы, % Бір есепті мәні % 

Na2O К2O MgO Al2O3 
SiO

2 
CaO TiO2 Fe2O3 SO3 Cl- Мк Мщ Мси 

Бөліп

алу. 

Na2O 

Бөліп

алу.. 

Al2O3 

 1 Пісір 
Шихта 

(боксит+каль
цинирленген 

сода+әктас)- 

100% 

16,60 0,55 0,00 19,10 
13,7

0 
28,10 1,87 15,80 1,05 4,63 1,04 1,43 2,198   

1 Шихта 

құрамы 
0,49 0,23 0,00 4,29 

20,4

0 
41,70 2,37 24,10 0,02 0,07    98,0 85,1 

 2 Пісір Шлак (12 %) 

+ 

шихта (88 %) 

21,58 0,4 1,09 25,73 
10,7

1 
21,66 2,88 12,56 0,57 2,45 1,23 1,38 2,167   

2Шихта 

құрамы 
1,33 0,25 0 6,62 18,4 38,1 3,69 22,6 0,04 0,09    96,5 85,5 

3 Пісір 
Шлак (19%) + 

шихта (81%) 

24,95 0,35 1,46 30,28 8,89 17,64 3,38 10,48 0,42 1,79 1,26 1,36 2,126   

3Шихта 

құрамы 
3,56 0,27 0,00 9,70 

16,4

0 
33,00 4,71 20,30 0,12 0,12    92,5 83,2 

 

Жалпы 3 түрлі шихтаға пісіру процесі жүргізілді: 

- шихта (боксит+кальцинирленген сода+әктас)- 100 % 

- құрамы: шихта  - 88 % + шлак– 12 %;     

- құрамы: шихта – 81 % + шлак– 19 %. 

6-кестеде көрсетілген нәтижелер бойынша А12O3 мөлшері шламда 

шикіқұрамды қоспа кезінде, шихтада жоғары мөлшердегі шлак тиісінше 

нашарлайды, яғни: бақылаушыдан 4,29-дан 6,62-ге дейін және 9,7% - ға дейін 

А12O3 мөлшері бойынша. Шихтаға ферроқорытпа шлактарының 12 % 

мөлшерде қосу кезінде ең жақсы нәтижелерге қол жеткізілді, бұл ретте 

сазбалшықты ыдырату 85,5 % құрады. 

Екінші үлгідегі шлактың жоғары мөлшері пісіру шихтасының 

құрамында пісіріндіден пайдалы компоненттерді алу бойынша төмен 

нәтижелерді көрсетеді,  демек шихтадағы шлак мөлшері – 10 %- дан аспауы 

тиіс. 

Пісіру сатысында  сілтіні толтыру үшін бокситсіз шихтадағы щлактың 

оңтайлы есептік мәні – 5 % құрауы тиіс. 

Келесі тәжірибе осы құрамымен жүргізілді шлак бар шихталардың 

қоспалары 1200 0С жоғары пісіру  температурасында болды. 

Екінші тәжірибеде шихтадағы шлактардың  жоғары мөлшері кезіндегі 

12 және 19 % қатынас арасындағы  пісіру  температурасының әсерін анықтау 

қажет болды. Пісіру температурасы 1200 0С құрады. 7-ші кестеде 2-ші үлгідегі 

шлакты пісіру нәтижелері 2-ші тәжірибе бойынша көрсетілген,  1200 0С 

температурада.   
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 7 Кесте  –2-ші үлгідегі шлакты пісіру нәтижелері және шихта құрамы 

(2-ші тәжірибе). Пісіру температурасы  - 12000С. 
 

Атауы . Материал 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы, % Бір есепті мәні % 

Na2O К2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 SO3 Cl- Мк Мщ Мси 

Бөліп

алу. 
Na2O 

Бөліп

алу. 
Al2O3 

 2 пісіру Шлак-12% 

+ 

Шихта -88 

% 

21,6 0,34 1,1 26,0 10,8 21,8 2,89 12,9 0,62 0,62 1,31 1,37 2,163   

2 Шихта 

құрамы 
1,13 0,1 1,74 3,61 18,7 39,9 5,86 25,8 0,14 0,03    97,3 92,7 

 3 пісіру  Шлак - 19% 

+ 

Шихта  -

81% 

24,9 0,33 1,45 30,6 9,00 17,9 3,37 10,7 2,04 0,3 1,24 1,34 2,131   

3 Шихта 

құрамы 
2,92 0,1 2,56 5,57 17,00 36,1 7,45 23,50 0,10 0,07    94,4 91,3 

 

Барлығы 2 шихтаға пісіру процесі  жүргізілді: 

- құрамы: шихта  - 88 % + шлак– 12 %; 

- құрамы: шихта  - 81 % + шлак– 19 %. 

7-кестеде көрсетілген нәтижелер бойынша, 1200 0С температура кезінде 

шихтаға жоғары мөлшерде шлакты қосу кезінде шламдағы А12O3 мөлшері 

едәуір жоғарылайды, яғни,  3,61 %-дан  5,57 %-ға дейін, тиісінше шлактың 12 

және 19 % арасындағы қатынасы болған кезде.  Демек құрамында жоғары 

мөлшердегі  шлактары бар шихталарды – 10 %-дан және 1200 0С 

температурада немесе одан да жоғары режимдегі пештерде пісіру қажет. 

Пісіру сатысында  сілтіні толтыру үшін бокситсіз шихтадағы шлактың 

оңтайлы есептік мәні – 5 % құрауы тиіс, яғни келесі тәжірибеде шлактың осы 

мөлшері алынды.  

Үшінші тәжірибеде шихтадағы шлактардың мөлшері  5 %- ды құрады, 

бұл шихтадағы шлактың оңтайлы есептік мәні, яғни ПАЗ-да пісіру 

сатысындағы сілтіні толтыру үшін бокситті толық ауыстырғанда, пісіру 

температурасы 1150 0С құрады.  

8-кестеде 1150 0С температурада пісіру кезінде шихта құрамына 2-ші 

үлгідегі шлактың 5 % мөлшерін қосып пісіру бойынша нәтижелер көрсетілген.    

 

8 Кесте–Үшінші тәжірибенің нәтижелері. Пісіру температурасы - 11500С 
 

Атауы . Материал 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы, % Бір есепті мәні % 

Na2O К2O 
Mg

O 

Al2O

3 

SiO

2 
CaO 

TiO

2 
Fe2O3 SO3 Cl- Мк Мщ Мси 

Бөліп

алу. 

Na2O 

Бөліп

алу. 

Al2O3 

1 пісіру 
Шихта  - 

100% 

16,1 0,38 0,53 18,7 13,7 28,5 2,13 16,0 4,35 1,02 1,04 1,42 2,229   

1 Шихта 

құрамы 
0,59 0,24 0,0 4,59 20,5 41,9 2,36 23,7 0,07     97,5 83,4 

 4 пісіру  
Шлак - 5% + 

Шихта -95% 

18,3 0,36 0,77 21,8 12,6 25,8 2,47 14,6 3,2 0,72 1,15 1,38 2,194   

4 Шихта 

құрамы 
1,0 0,24 0,0 4,69 19,9 40,5 2,86 23,3 0,06 0,03    96,5 86,4 

 

Барлығы 2 шихта бойынша  пісіру процесі  жүргізілді: 

- шихта  – 100 % 

- құрамы: шихта – 95 % + шлак – 5 %. 
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8 - кестеде көрсетілген нәтиже бойынша А12O3 - 4,69 % мөлшері шламда  

шикі құрамды қоспалау  шихтадағы шлак мөлшері 5 %-ға  дейін төмендеген 

кезде, пісру температурасы 1150 0С болғанда  А12O3 - 4,59 %- ға дейін іс 

жүзінде жақындады, шихтаны пісіру 100 % болған кезінде. Сондай-ақ,  

құрамына шлак қосылған пісіріндіден А12O3 – сазбалшықты бөліп алу, шлак 

қосылмаған пісіріндімен салыстырғанда 3 % жоғары болады. 

Төртінші тәжірибе 3-ші тәжірибені қайталау болып табылады, мұндада 

шихтадағы шлактардың  мөлшері  - 5 % мөлшерге тең және пісіру 

температурасы – 1150 0С. Осы тәжірибенің  нәтижелері 9-кестеде көрсетілген.  

 

9 Кесте – Шихта құрамына 5 % шлак қосып, пісірудің нәтижелері 
 

Атауы . Материал 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы, % Бір есепті мәні. % 

Na2O К2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 SO3 Cl- Мк Мщ Мси 

Бөліп

алу. 

Na2O 

Бөліп

алу.. 

Al2O3 

 1 пісіру  
Шихта  - 

100% 

16,0 0,37 0,53 18,8 13,8 28,7 2,1 16,3 4,93 0,86 0,99 1,40 2,228   

1 Шихта 

құрамы  
0,41 1,1 0,63 3,80 19,9 42,2 3,4 26,0 0,12 0,03    98,3 86,8 

 4 пісіру Шлак- 5% 

+ 

Шихта  -

95% 

18,3 0,35 0,78 22,0 12,5 25,9 2,5 14,7 3,36 0,76 1,13 1,37 2,220   

4 Шихта 

құрамы 
0,94 0,1 1,04 3,95 19,4 41,1 4,3 25,2 0,1 0,03    96,9 89,1 

 

Жалпы 2 шихтаны пісіру процесі бойынша  жүргізілді: 

- шихта  – 100 %; 

- құрамы: шихта  - 95 % + шлак– 5 %.  

9 - кестеде көрсетілгендей, тәжірибені қайталау нәтижесі бойынша 1150 
0С температурада шихта құрамына 5 % шлак қосып пісіру кезінде А12O3 – 

сазбалшықтың шламдағы мөлшері 3,95 % құрады. Бұл мән шихтаға шлакты 

қоспай пісіру кезіндегі мәнге жақын болды, яғни 3,80 %-ға. Ал А12O3-ті 

шлаксыз пісіріндіден алғанға қарағанда, шлакпен  пісіріндіден сазбалшықты 

алу 2,3 %-ға жоғары болды. 

Осылайша, екінші үлгідегі шлакты  пайдалану кезіндегі зертханалық 

жұмыстардың нәтижелері көрсеткендей, оның пісіру  шихтасындағы мөлшері 

5 % мөлшерінен аспауы тиіс, күйдіру температурасы – 1150 0С болған кезде. 

Құрамында шлактары көп шихталарды 1200 0С және одан да көп 

температуралық режимдегі пештерде пісіру қажет, ал бұл ПАЗ-ның  пеш 

жағдайында пісіруге мүмкіндік бермейді.  

Келесі сатыда гидрохимиялық әдіс сыналды - сілтілі орталарда жоғары 

температуралы автоклавта шлактарды  сілтілеу. 
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4.3 Сілтілі орталарда жоғары температуралы автоклавта 

шлактарды гидрохимиялық әдіспен өңдеу  

 

4.3.1 Шлактарды каустик ерітіндісінде сілтілеу  

 

Автоклавта тәжірибие жүргізу үшін төмендегі шарттар орындалуы 

қажет: 

- температура – 240 0С; 

- процестің жүру ұзақтығы – 2 сағат ; 

- бастапқы каустик ерітіндісінде  Nа2Ок – 216,2 г/дм3 мөлшерде; 

- компонентті дозалау: 1 г шлакқа – 5 мл каустик ерітіндісі. 

10-кестеде автоклавта шлактарды  сілтілегеннен кейін ерітінділердің 

химиялық құрамы берілген. 

 

 10 Кесте – Автоклавта каустик ерітіндісінде шаймалаудан кейінгі 

ерітінділердің химиялық құрамы  
 

Шлак 

маркасы 

Сұйық фазаның құрамы, г/л Сілтісізден 

кейінгі 

ерітіндінің түсі 
Al2O3 Na2Oж Nа2Окр Nа2Ок 

Мк, 

бір. 

% 

cоды 
SiO2 

Mкрем.

, бір.  

Үлгі 1  38,3 220,1 1,8 218,3 9,38 0,82 следы  сабан-сары 

Үлгі 2 89,5 248,6 1,6 247,0 4,54 0,64 0,235 381 ашық сары  

Үлгі 3  63,7 217,8 3,2 214,6 5,54 1,47 0,19 335 жасыл  

Ұсақ-

шлак 
88,2 228,5 2,6 225,9 4,21 1,14 0,35 252 

ашық-сабан-

сары 

 

10 – кестеде көрсетілгендей, каустик ерітіндісінде үшінші үлгідегі 

шлактарды сілтілеу кезінде А12O3 максималды 51,8 %-ға ерітіндіге өтеді, ал 

шлактардың қалған түрлері бойынша көрсеткіштер төмен болды. Хромның 

белгілі бір мөлшері ерітіндіге өтеді. 

11-кестеде автоклавта шлактарды сілтілегеннен кейін қатты фазалардың 

химиялық құрамы көрстеліген. 

  

11 Кесте – Каустик  ерітіндісінде автоклавта шаймалаудан кейінгі қатты 

фазалардың химиялық құрамы 
 

Шлак 

маркасы 

Қатты фазаның құрамы , % Аl2О3 

алу,% 

Сr2О3 

алу, % Аl2О3 SiO2 Fе2О3 СаО Nа2О МgO ТiO2 К2О Сr2О3 

Үлгі 1 42,9 4,5 1,65 19,6 0,02 17 0,47 0,1 6,6 25,4 -31,6 

Үлгі 2 46,4 4,2 2,9 21 0,44 6,2 14,96 0,1 0,0 43,9 - 

Үлгі 3 53,1 5,01 4,45 19,1 1,96 5,52 0,32 0,32 16,1 51,8 13,4 

Ұсақ-

шлак 
39,5 6,32 8,0 17,37 1,24 4,73 11,28 0,1 2,36 41,6 -410,4 

 

Салыстыру үшін 2-ші кестедегі шлактардың бастапқы  химиялық 

құрамы 12-ші кестеде қайталанды. 
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12 Кесте - Шлактардың   маркалары және олардың бастапқы химиялық 

құрамы (2-кестені қайталау)   
 

Шлак 

маркасы 

Шлактардың химиялық құрамы, % 

Na2O K2O MgO Al2O3 SiO2 CaO TiO2 Fe2O3 Cl- Cr2O3 SO3 

Үлгі 1 0,39 0,17 6,1 62,5 1,72 13,65 11,35 2,39 0,04 1,38 0,09 

Үлгі 2 0,53 0,19 6,7 61,6 2,13 13,15 11,31 2,91 0,04 1,42 0,07 

Үлгі 3 0,52 0,18 6,3 62,8 1,89 13,54 11,24 2,41 0,04 1,36 0,05 

Ұсақ 

шлак 
0,20 0,10 4,18 60,6 1,76 13,70 11,20 2,23 0,05 1,41 0,06 

 

 

4.3.2 Айналмалы ерітіндіде шлактарды сілтілеу  

 

Автоклавта тәжірибие жүргізу үшін төмендегі шарттар орындалуы 

қажет: 

- температура – 240 0С; 

- процестің жүру ұзақтығы – 2 сағат ; 

- компонентті дозалау: 1 г шлакқа – 5 мл каустик ерітіндісі. 

13-кестеде автоклавтағы шлактарды сілтілеуге арналған бастапқы 

айналым ерітіндісінің химиялық құрамы көрсетілген. 

 

 13 Кесте -  Шлактарды сілтілеуге арналған айналым ерітіндісінің 

химиялық құрамы 
 

Атауы 

Сұйық фазаның құрамы, г/дм3 

Al2O3 Na2Oж Nа2Окр Nа2Ок 
Мк, 

бір. 

% 

cода 
SiO2 

Mкрем., 

бір.  

Айналым 

ерітіндісі 
114 234,2 23,4 210,8 3,04 9,99 0,585 195 

 

14-кестеде автоклавта шлактарды сілтілегеннен кейін ерітінділердің 

химиялық құрамы берілген. 

  

14 Кесте -  Айналым ерітіндісінде автоклавта шлактарды сілтілегеннен 

кейінгі ерітінділердің химиялық құрамы 
 

Шлак үлгілері  

Сұйық фазаның құрамы, г/л 

Al2O3 Na2Oж Nа2Окр Nа2Ок Мк, бір. % cода SiO2 
Mкрем., 

бір.  

Үлгі 1 160,4 248,2 19,6 228,6 2,34 7,90 следы  

Үлгі 2 176,5 244,6 25 219,6 2,05 10,22 0,09 1961 

Үлгі 3 164 244,4 26,4 218,0 2,19 10,80 0,39 421 

Ұсақ – шлак  171,9 241,2 24,1 217,1 2,08 9,99 0,637 270 

 



42 
 

15-кестеде автоклавта шаймалаудан кейінгі қатты фазалардың 

химиялық құрамы көрсетілген. 

 

15 Кесте – Айналым  ерітіндісінде автоклавта шлактарды сілтілегеннен 

кейінгі қатты фазалардың химиялық құрамы 
 

Шлак 

үлгілері 

Қатты фазаның құрамы, % Аl2О3 алу, 

% 
Сr2О3 алу, % 

Аl2О3 SiO2 Fе2О3 СаО Nа2О МgO ТiO2 К2О Сr2О3 

Үлгі 1 41,9 1,6 1,34 21,5 0,33 16 0,5 0,1 7,3 27,3 -42,0 

Үлгі 2 55,2 0,85 2,84 17,8 0,54 5,75 13,4 0,1 0,29 36,6  

Үлгі 3 60 2,49 4,34 12,1 1,89 5,29 0,38 0,85 10,7 39,9 28,5 

Ұсақ –

шлак 
43,8 3,5 9,8 16 1,28 4,35 11 0,33 2,81 36,5 -560,2 

 

15-кестеде көрсетілгендей, шлактардың барлық түрлері бойынша А12O3-

ті алу, айналмалы ерітіндіде шаймалау кезінде каустикаға қарағанда нашар 

және тіпті 40 %- ға жетпейді. Яғни бұл дегеніміз шлактарды тек пісіру әдісімен 

өңдеуге болады. 

 

 

4.3.3 Шлактарды пісіру әдісі бойынша қосымша тәжірибе жүргізу 

 

Бұл тәжірибеде шихтадағы 2-ші үлгідегі шлактың  мөлшері 1150 0С 

температурада 2 %-ды құрады. Шихтадағы материалдың осындай ең аз 

мөлшердегі компоненттің пісіріндіні сілтілеу бойынша нәтижелерге әсерін 

анықтау қиын. Дегенмен, тәжірибе жүргізілді және нәтижелер ұсынылады. 

 

 

16 Кесте  – Шихта құрамына екінші үлгідегі шлакты 2 %  мөлшерде 

қосып пісіру нәтижелері 
 

Атауы. 
Материа

л 

Пісірінділер мен шламдардың химиялық құрамы, 

% 

Бір есепті 

мәні. 
% 

Na2

O 

К2

O 

Mg

O 

Al2O

3 
SiO2 CaO TiO2 

Fe2O

3 

SO

3 
Cl- Мк Мщ Мси 

Бөлі

палу

. 

Na2

O 

Бөлі

п 

алу.

Al2
O3 

 1 

Пісіру Шихта  - 

100% 

16,3

0 

0,3

5 
0,53 

18,5

0 

13,7

4 

28,6

0 
2,10 

16,0

0 

4,6

5 
1,06 1,04 1,45 

2,23

0 
  

1 шлак 

құрамы 
0,42 

0,1

0 
0,64 3,68 

19,6

0 

42,7

0 
3,43 

25,8

0 

0,0

7 
0,03    98,3 87,2 

 4 

Пісіру 
Шлак- 

2% + 

Шихта  -

98% 

17,6 
0,3

6 
0,62 19,7 13 27,2 

2,23

7 
15,4 

4,1

3 
0,96 1,13 1,47 

2,24

2 
  

4 шлак 

құрамы 
0,63 0,1 0,78 3,70 19,5 

42,0

0 
3,79 25,6 

0,0

7 
0,02    97,8 88,3 
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16–кестеде 1150 0С температурада шихта құрамында екінші үлгідегі 2 % 

шлакты пісіру  бойынша тәжірибенің нәтижелері көрсетілген. 

Жалпы 2 шихтаны пісіру бойынша тәжірибе жүргізілді: 

- шихта – 100 %; 

- құрамы: шихта  - 98 % + шлак– 2 %. 

16 - кестеде көрсетілгендей, осы тәжірибенің  нәтижесі бойынша, 

шихтаға 2 % шлак қосып, оны  1150 0С температурада пісіру кезінде шламдағы 

А12O3 мөлшері 3,70 % құрайды. Ал шихтаға мүлдем шлак қоспай пісіру 

кезінде бұл мән, яғни  шламдағы А12O3 мөдшері 3,68 % болды.  

Осылайша, екінші үлгідегі шлакты  пайдалану кезіндегі зертханалық 

жұмыстардың нәтижелері көрсеткендей, оның пісіру шихтасындағы мөлшерін  

2 % мәнінде А12O3-ті пісіру шихтасынан жоғарғы мөлшерде алуға мүмкіндік 

береді.   

 
 

4.4 Сазбалшықты  шлакқа ауыстыру кезіндегі  пісіру әдісі  бойынша 

бағдарлау жолы  

 

17-кестеде сазбалшық пен шлакты пайдалану кезінде пісіру өнімдерінің 

есептік құрамы мен шығыны келтірілген. 

 

17 Кесте – Сазбалшық  пен шлакты пайдалану бойынша пісіру 

өнімдерінің есептік құрамдары мен шығыны 
 

Пісіру 

шихтасындағы 

сазбалшық 

өнімдерінің 

құрамы 

Уд. Q 

Мөлшері, 

т/сағ 

Құрамы ,% Модуль , бірлік  

т/т гл. Na2O Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO М бөл. Мод. сілт. 

Шихта 

Боксит 562 12,52 14,47 10,8 12,4 20,9 2,073 1,42 

Шлак 517 13,5 15,57 10,4 12,5 20,3 2,073 1,42 

Пісірнді 

Боксит 422 16,2 19,40 14,7 16,6 28,2 2,050 1,375 

Шлак 389 17,5 20,87 14,3 16,4 27,4 2,050 1,376 

Уголь 

Боксит 0,0384 78,6 
Барлығы т/жыл 

Жылдық үнем 
688 500 

Шлак 0,0353 72,3 633 469 55 031 

Тотықсыздану 

   Барлығы т/жы 
Жылдық үнем 

Боксит 0,0064 13,1 114 846 

Шлак 0,0059 12,1 105 855 8 991 

Үйінді шлам  

Пісіру шихтасындағы 

сазбалшық 

өнімдерінің құрамы  

Мөлшері, 

т/сағ 
Na2O Al2O3 SiO2 Fe2O3 CaO q, бір. 

Ыдыр. 

Na2O 

Ыдыр. 

Al2O3 

Барлығы 

т/жыл Жылдық 
үнем 

Боксит 286 0,96 4,14 20,6 24,8 41,3 0,693 96,00 85,21 2 502 971 

Шлак 249 1,36 4,50 20,1 24,8 40,2 0,640 95,00 83,21 2 180 171 322 800 
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17-кестеде көрсетілгендей, 1 тонна сазбалшыққа кальцинирленген 

соданың шығыны 0,1028 кг құрайды, және бұл кезде шлактың есептік шығыны 

жылына 228650 тоннаға немесе сазбалшықтың есептік шығынына қатысты 1,6 

есе төмендейді. Шихтаны шлакпен пісірген кезде әктастың есептік шығыны 

жылына 253938 т-ға төмендейді. 

Сондай-ақ шлакпен шихтаны пісірген кезде көмір мен 

тотықсыздандырғыштың есептік шығыны тиісінше 55031 және 8991 т/жылына 

төмендейді. Бұл бокситтің орнына шлакты пайдалану кезінде шихта бойынша 

есептік материалдық ағынның ~8 %–ға төмендеуімен байланысты, сонда тек 

бокситтен тұратын шихта болса, материалдық ағын 562 т/сағ құрайды, ал 

құрамында шлак бар шихтаның материалдық ағыны – 517 т/сағ тең. 

Үйінді шламдағы біршама жоғары абсолюттік мөлшеріне қарамастан, 

А12O3 сазбалшықты бөліп алу дәрежесі ~2 %-ға артады. Сонда пісіріндідегі 

А12O3 мөлшері шамамен ~1÷1,5 %-ға көп болады. 

Жүргізілген зерттеу нәтижелері бойынша ферроқорытпа шлактарынан  

сазбалшықты алуға технологиялық сызба ұсынылады (11сурет). 

Сазбалшықпен қатар қалдық шлактан цемент алуғада болады. 
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         Ферроқорытпа шлактары 

 

Буландыру 

Қойылту және сүзгілеу  

Алюминат 

ерітіндісі 

Ақ шлам 

Карбонизациялау 

СО
2
 

Содалы ерітінді 

Пісіру  

Клинкер 

Al(OH)3 

Қыздыру 

(кальцинация)  

Ұсату 

Цемент 

әк тас  

Сазбалшық  

Шихтаны дайындау 

Пісіру 

Пісірінді 

Пісіріндіні ұнтақтау 

 Сілтілеу 

Алюминат 

ерітіндісі 

Кремниден 

тазалау 

СО2 

 Қалған шлак 

Араластыру 

 

  11 Сурет – Ферроқорытпа  шлактарынан  сазбалшықты алуға ұсынылатын 

технологиялық сызба 

сода 
боксит 
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ҚОРЫТЫНДЫ 
 

Ақсу ферроқорытпа зауытының шлактары химиялық құрамы бойынша, 

анықтаудың барлық элементтері бойынша айтарлықтай ерекшеленеді. Барлық 

шлактар үшін ортақ  бұл - бокситтер үшін тән емес элементтер: магний, хром 

және титан. 

Шлактардың фазалық құрамы күрделі. А12O3 кальций, шпинельдер, 

магнезит және корундтың әртүрлі алюминаттарының құрамына кіреді. 

Кальций, алюминаттардан басқа, перовскит құрамына кіреді. 

Шихтада қолдану үшін ең қолайлы шлак екінші үлгідегі шлак  болып 

табылады. 1150 0С температурада кальцинирленген содамен осы құрамдағы 

шлакты пісіру кезінде (пісіру  пештерінің жұмыс температурасы) А12O3 

сазбалшықты бөліп алу бойынша ең жақсы нәтиже алынды – 95,8 % 

(шламдағы абсолюттік құрамы – 6,2 %). Шлактардың құрамында хромның 

мөлшері өте төмен - 0,002 %, магний мөлшері төмен – 4,25 %, бірақ титан 

мөлшері жоғары – 10,2 %. 

Сонымен қатар, екінші үлгідегі шлакта темірдің болуы, яғни  Fe2O3 

жалпы құрамы аз болса да, теріс фактор бола алады. Металды темірдің болуы 

шихта сынамасын платиналы тигельдерде балқытып  талдау жүргізген кезде 

теріс әсер етеді, өйткені тигельдердің коррозиясына және олардың жануына 

әкелуі мүмкін. 

 Ары қарай зерттеулерде бұл үлгідегі шлак  12 және 19 % мөлшерінде 

пісіру шихтасына қосылды. Шлактың жоғары мөлшері, шихта қоспасының 

пісіру процесіне әсерін анықтау үшін қажет болды.  

Шихтаға ферроқорытпа шлактарының 12 % қосу кезінде ең жақсы 

нәтижелерге қол жеткізілді, бұл ретте сазбалшықты шығару 85,5 % құрады. 

Әдетте ферроқорытпа шлактарынсыз бокситті пісіргенде шихта 

құрамына кіреді: боксит (100 %) + әктас (120 %)+ кальцинирленген сода (0,11 

%) қосылады. 

Ал, ферроқорытпа шлактары қосылған бокситті пісіру кезінде шихта 

құрамы мынадай болады: боксит 100 %) + әктас (100 %)+ кальцинирленген 

сода (0,11 %)+ ферроқорытпа шлактары (12 %) құрайды. 

Яғни, жылына 254 мың тонна әктас үнемделуде, сонымен қатар, 

сазбалшық өндірісінің көрсеткіштері жоғарылап, ферроқорытпа өндірісінің 

қалдықтары кәдеге жаратылады. 

Сонымен қатар, ферроқорытпа шлактарын пайдаланудың тағы бір 

артықшылығы, пісіру пештерінде гарниссаж түзілуінің төмендеуінде, өйткені 

шлакты қосу кезінде түзілген пісіріндінің шөгуі төмен және  балқып кетуі 

байқалмайды. 
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