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Аннотация. В отвалах Актюбинского завода ферросплавов складированы более 12 млн. тонн шлак рафинированного 

феррохрома. Шлак в значительных количествах содержит корольки металла, а пылевидная минеральная часть шлака 

рафинированного феррохрома, представлена в основном двухкальциевым силикатом, загрязненный ядовитыми 

соединениями шестивалентного хрома. Металл может быть отделен от минеральной части пневмосепарацией и 

рассевом на ситах, а минеральная часть шлака эффективно переработана путем ее смешивания с железистым 

казахстанским диатомитом (опока), жидким стеклом и термической обработкой гранул с получением пористого 

стеклоподобного теплоизоляционного материала. Двухкальциевый силикат взаимодействуя с мелкодисперсным 

гидроксидом железа и гидратированным кремнеземом при нагреве до t ≥ 1000 °С образует пористую стеклофазу, 

представленную ферро-силикокальциевыми соединениями, придающими обожженным гранулам высокую 

механическую прочность. Установлено, что оптимальными условиями получения окатышей являются: соотношение 

диатомитовой руды к минеральной части шлака рафинированнного феррохрома 2:1, так как при других 

соотношениях практически не наблюдается образование обволакивающей окатыш стеклофазы; температура 

обработки 1050 °С, так как при более низких температурах практически не наблюдается образование стеклофазы. 

Соединения шестивалентного хрома при этом разрушаются при нагреве и растворяются в стекломассе с переходом в 

нерастворимую форму. Показано, что минеральная часть шлаков рафинированнного феррохрома благодаря 

сравнительно высокому содержанию оксидов кальция и кремния является ценным сырьем для получения 

гранулированного пористого теплоизоляционного материала. Предлагаемая технология позволяет извлекать 

высокоценную металлическую составляющую шлаков рафинированнного феррохрома в виде дорогостоящего 

металлоконцентрата рафинированного феррохрома и получать пористые окатыши-наполнители для железобетонных 

изделий. 

Ключевые слова: шлак, феррохром, хром, стеклофаза, диатомит, ферритно-кальциевое флюсосвязующее, окатыши 

Введение. По технологии производства 

рафинированнного феррохрома отвальным 

продуктом является шлак (далее шлак РФХ), 

имеющий средний состав, % вес.: Crобщ-3,5-15; 

CaO-38-41; Si-7,2-8,4; Al2O3-3,0-4,0; MgO-7,0-

10,5; Feобщ-0,8-1,3. Шлаки РФХ являются 

саморассыпающим пылевидными продуктом с 

включением корольков металла [1] и содержат 

ядовитый водорастворимый шестивалентный 

хром [2, 3]. Отвалы шлаков РФХ являются 

одним из основных экологических загрязнителей 

воды и почвы по шестивалентному хрому. 

АО «Актюбинский завод ферросплавов» 

не единственный производитель 

рафинированного феррохрома на территориях 

бывшего Советского Союза, по подобным 

технологиям работают Челябинский 

электрометаллургический комбинат (ЧЭМК) и 

Запорожский ферросплавный завод, также с 

образованием значительных объемов шлака 

РФХ. 

Предыдущие исследования казахстанских 

ученых и специалистов были направлены на 

стабилизацию структуры шлаков соединениями 

бора [3] и на доизвлечение из них 

металлоконцентрата [4], однако они не решали 

проблему утилизации их минеральной 

составляющей. 

Разделение металлоконцентрата и 

минеральной части шлака может осуществляться 

сухими гравитационными методами- 

пневмосепарация, сухая пневматическая 
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отсадка, сепарация в «кипящем»слое [4, 5]. 

Соединения бора в шлаковом расплаве 

стабилизируют структуру шлаков при 

охлаждении [6] для исключения разрушения 

структуры шлака, пыления и организации 

возможности хранения шлака РФХ. В 

исследовании посвященном переработке 

минеральной части на строительную продукцию 

не уделено должного внимания проблеме 

шестивалентного хрома [7]. В другом 

исследовании предлагается использовать 

минеральную часть шлаков РФХ при 

известковании кислых почв в центральных 

областях России. [8]. Однако в данном случае, 

вполне вероятно экологическое загрязнение почв 

шестивалентным хромом, тем более такая 

«утилизация» неприемлема для Казахстана, где 

почвы имеют выраженный щелочной состав. 

Минеральная часть представлена в основном 

двухкальциевым силикатом, обладающим 

слабовяжущими свойствами. Предлагается 

использовать определенное количество 

минеральной части шлака РФХ после операции 

кислотного восстановления шестивалентного 

хрома в трехвалентный, в качестве 

сульфатизирующей добавки в цементный 

клинкер. Количество такой добавки в составе 

цементного клинкера может достигать 30 %, но 

учитывая перспективные объемы потребления 

цемента Актюбинской областью утилизация 

шлака РФХ не может быть решена в полном 

объеме. [9]. Причем химические методы 

нейтрализации водорастворимых соединений 

шестивалентного хрома не дают полной 

гарантии их полного восстановления до 

безвредного трехвалентного состояния. Хотя 

требования предельно допустимых 

концентраций по СанПиН для соединений 

шестивалентного хрома как в России, так и в 

Казахстане достаточно жесткие н.б. 0,15 мг/м3. 

Научная новизна предлагаемой нами 

технологии заключается в получении на основе 

минеральной части шлаков РФХ 

гранулированного пористого стеклообразного 

материала-наполнителя теплобетонных изделий. 

Более ста лет известно применение 

искуственнных гранулированных пористых 

наполнителей в производстве бетонных изделий 

(керамзит, шлаки металлургических 

производств), позволящие получать 

теплобетонные изделия с низкой 

теплопроводностью. 

Известно, что стекла варят с 

использованием кварца, известняка и 

соединений щелочных металлов. Однако в 

процессе получения стекла важно соблюдать 

соотношения данных компонентов. Оксид 

кальция при варке стекол ведет себя 

разнообразно. Так известно, что при низких 

температурах он повышает вязкость стекла, при 

высоких температурах в небольших количествах 

(до 8-10 %) снижает вязкость, а в больших 

количествах (около 20 %) увеличивает ее. 

Минеральная часть шлаков РФХ является 

источником, как оксида кальция, так и 

кремнезема в производстве стекол, причем они 

находятся в мелкодисперсном и равномерно 

распределенном состоянии. При производстве 

изделий из стекла вязкость стекломассы 

довольно высокая - 11 Па·с по сравнению с 

вязкостью других расплавов. Поэтому требуется 

достижение высокой температуры при варке 

1480 – 1500 °С для производства литой 

стеклопродукции. Однако для производства 

гранулированного наполнителя нет 

необходимости в высокой пластичности для 

разлива. Наоборот требуется температура только 

для размягчения массы, протекания реакций 

взаимодействия, пенообразования и получения 

отдельных не слипшихся гранул. Температура 

размягчения и вязкость стекломассы может быть 

существенно снижена при использовании в 

качестве источника кремнезема диатомитов и 

пластификатора и связующего смеси-

разбавленного жидкого стекла плотностью 1,30-

1,35 г/см3 [10] т.е. интервал температур обжига 

гранул и получения пеностекла существенно 

снижается и находится в интервале                                      

1000-1200 оС. 

В последние годы применение диатомита в 

производстве стекол и силикатсодержащих 

строительных материалов находят все большее 

распространение в мире [11-17]. Причем 

необходим не чистый марочный диатомит, а 

диатомит с высоким содержанием оксидов 

железа (опоки). Это необходимо для того, чтобы 

при температурной обработке компонентов 

смеси образовывались легкоплавкие 

феррокальцитовые стекла, обладающие низкой 

температурой размягчения и высокой 

механической прочностью гранул [18]. В 

России, на предприятиях выпускающих 

железорудные окатыши, все большее 

распространение находит технология 

связывания окатышей, основанная на получении 

в качестве склеивающей массы-ферритно-

кальциевого флюсосвязующего (ФФС). Это 

обусловлено отсутствием эксплуатируемых 
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месторождений качественного бентонита в 

России. Замена бентонита органическим 

«Перидуром» ограничивается отсутствием его 

производства в России, а следовательно и 

достаточно высокой стоимостью реагента. 

Кроме того, «Перидур» не подошел для 

производства многих видов окатышей, в т.ч. 

хромитовых окатышей Донского ГОКа.  

Проведенные опытно-промышленные 

испытания ФФС на обогатительных фабриках 

Оскольский электрометаллургический комбинат 

(ОМЭК) и Михайловксий ГОК (МГОК), 

показали повышение прочности окатышей до 

391 кг/окатыш, повышение содержания железа и 

основности в обожженой продукции. В качестве 

источника феррокальцитового связующего 

использовалась келловейская глина [19]. 

Важнейшим фактором является поведение 

соединений шестивалентного хрома при 

получении термическим способом гранул 

пеностекла. Известно, что практически все 

предприятия стекольной промышленности мира 

используют силикатную краску на основе оксида 

хрома для получения прозрачных стекол [10]. 

Бихромат кальция разрушается при нагреве до 

трехвалентного хромата и растворяется в 

силикатном расплаве, образуя 

водонерастворимые соединения. Аналогично 

ведут себя и другие соединения хрома, в т.ч. 

шестивалентного образуя нерастворимые 

силикаты. Тем самым, примеси опасного 

водорастворимого шестивалентного хрома в 

минеральной части шлаков РФХ превращается в 

безвредную стекломассу. 

Экспериментальная часть. Для 

лабораторных исследований был взят шлак РФХ 

АО «Актюбинский завод ферросплавов» 

(таблица 1), железистый диатомит 

месторождения Жалпак (Муголжарский район, 

Актюбинская область) (таблица 2) и жидкое 

стекло натриевое для строительных целей 

производства ТОО «Фонд 2» (ρ-1,35 г/см3). 

Шлак РФХ представляет собой сухую 

пылевидную массу с металлическими 

включениями. Поэтому он без дополнительного 

измельчения был подвергнут просеиванию на 

лабораторном вибрационном сите +0,1 мм. 

Выделен металлоконцентрат в количестве  

11,2 % от исходного веса шлака и получена 

обезметалленная минеральная часть шлака с 

остаточным содержанием Cr2O3-1,78 %, в том 

числе оксид хрома  в виде хромата кальция                

-1,22 %. Железистый диатомит подвергнут 

измельчению на лабораторном измельчителе в 

течении 2 минут и рассеву 0,25мм. 

 

 
 

Рисунок 1 - Фотография шлака РФХ (х10) 

 

К 100 г. молотой диатомитовой руды 

добавлялась минеральная часть шлаков РФХ в 

весовом соотношении 2-1:1. Смесь тщательно 

перемешивалась и добавлялось разбавленное в 

три раза жидкое стекло в количестве 30-40 мл. 

Проведенными ранее исследованиями известно, 

что добавки жидкого стекла способствуют 

увеличению прочности гранул перед 

термической обработкой [20]. Из пасты на 

лабораторном чашевом грануляторе накатаны 

окатыши крупностью 6-8 мм. Сырые окатыши 

выдержаны при комнатной температуре в 

течении 24 часов. Достигнутая прочность сырых 

окатышей 15 кг/окатыш. Окатыши подвергнуты 

прокалке в лабораторной муфельной печи 

«Nabertherm» при скорости нагрева 15 оС/мин. 

до 1000, 1050 и 1100 оС. Время выдержки при 

достигнутой заданной температуре 1 час. 

Полученные обожженные окатыши охлаждены и 

подвергнуты раздавливанию на ручном 

строительном прессе МИП -25Р с замером 

прочности. Среднеарифметическая прочность 

окатышей рассчитывалась по 7 определениям. 

Был определен средний насыпной вес 

полученных окатышей при разных температурах 

прокалки. 
 

Таблица 1 – Химический состав шлака РФХ содержание, вес %. 

 

Cr2O3 Fe SiO2 CaO MgO Al2O3 K2O MnO Ni+Со S TiO2 

15,11 3,17 24,0 40,3 8,07 3,89 0,16 0,23 0,04 0,12 0,19 
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Таблица 2 – Химический состав железистого диатомита содержание, вес %. 

 

Проба 

№ 
Na2O MgO Al2O3 SiO2 S03 K2O CaO TiO2 V2O5 Cr2O3 MnO Fe2O3 

1005 0,54 0,416 3,785 25,85 3,658 1,349 0,217 0,299 0,139 0,024 0,046 27,440 

 

 

 

 

а) стеклофаза                                                  б) металлическая частица  

 

Рисунок 2 - Результаты элементного микроанализа на растровом электронном микроскопе JEOLJXA-8230. 

 

Для исследования содержания остаточного 

водорастворимого хрома, 100 грамм окатышей 

были помещены в емкость с 1000 мл. 

дистиллированной водой на 48 часов при 

комнатной температуре. По окончании опыта 

окатыши отфильтрованы от воды и в воде 

определялось содержание водорастворимого 

хрома. Хрома в воде не обнаружено, так как по- 

видимому, водорастворимый шестивалентный 

хром перешел в трехвалентное состояние и 

сплавлен в виде стеклофазы. Остаточный 

металлический хром, невыделенный 

просеиванием в процессе термического спекания 

окатышей не претерпевает существенных 

изменений о чем свидетельствуют результаты 

микрозондирования на элементный микроанализ 

шлифа окатыша, выполненные на растровом 

электронном микроскопе JEOLJXA-8230. 

Результаты анализа приведены на рисунке 2. 
 

 

Таблица 3 – Результаты полуколичественного 

рентгенофазового анализа окатыша  

 

Наименование Формула Содержа-

ние,% 

Кварц SiO2 55 

Магнезиальный 

хеденбергит 
Ca(Fe,Mg)Si2O6 10 

Парагoнит -2М1 NaAl2(AlSi3)O10(OH)2 9 

Периклаз MgO 4 

Хлоритоид-А FeAl2SiO5(OH)2 3 

 

Результаты рентгенофазового анализа 

окатыша, прокаленного при температуре 1050 оС 

приведены в таблице 3. Рентгенофазовый анализ 

проводился на дифрактометре D8 Advance 

(BRUKER), излучение a-Cu. 

Обсуждение результатов. Результаты 

исследований свидетельствуют о том, что:  

- получены окатыши, обладающие 

выраженной стеклоподобной структурой;  
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- наилучшим соотношением диатомитовой 

руды к минеральной части шлака РФХ является 

2:1, так как при других соотношениях 

практически на наблюдается образование 

обволакивающей окатыш стеклофазы, окатыши 

получаются тяжелыми и непористыми из-за 

значительного количества СаО;  

- оптимальной является температура 

1050 °С, так как при более низких температурах 

практически не наблюдается образование 

стеклофазы, а при более высокой (1100 °С) 

происходит частичное прилипание окатышей к 

стенкам алундового стакана; при температуре 

1050 °С насыпная плотность окатышей 

составляет 0,75 кг/дм3, что близко насыпной 

плотности керамзита (0,5-0,8 кг/дм3) и уступает 

соответствующему показателю для пеностекла 

(0,18-0,24 кг/дм3), однако нужно учитывать 

очень высокое содержание в окатышах оксидов 

кальция и магния, которые резко увеличивают 

плотность стекла; 

-достигнутая прочность при температуре 

1050 °С составила 352 кг/окатыш, что является 

очень высоким показателем для пеностекол, но, 

например, не достигает лучших показателей на 

прочность для керамзитовых гранул 

(250-500 кг/окатыш); 

-при водной обработке прокаленных 

окатышей перехода шестивалентного хрома в 

водную вытяжку не обнаружено, так как 

происходит его остеклование. 

Выводы. Исследования показали, что 

минеральная часть шлаков РФХ благодаря 

сравнительно высокому содержанию оксидов 

кальция и кремния является ценным сырьем для 

получением гранулированного пористого 

теплоизоляционного материала. Железистый 

диатомит казахстанского месторождения 

Жалпак в смеси с минеральной частью шлаков 

РФХ при термической прокалке позволяет 

получить пористые прочные стеклоподобные 

структуры. Высокая прочность окатышей 

объясняется образованием при прокалке 

магнезиального хеденбергита и хлоритоида-А. 

Плотность и пористость, а следовательно 

теплоизоляционные свойства окатышей зависят 

от содержания, в первую очередь, оксида 

кальция, но в будущем они могут быть 

существенно улучшены путем увеличения 

пористости за счет добавок пористообразующих 

веществ, например, отсевов Шубаркольского 

угля [21]. 

Предлагаемая технология является 

комплексной, что позволяет извлекать 

высокоценную металлическую составляющую 

шлаков РФХ в виде дорогостоящего 

металлоконцентрата рафинированного 

феррохрома и получать пористые окатыши-

наполнители для железобетонных изделий. За 

счет извлечения металлоконцентрата, 

рационального использования отхода          

производства-минеральной части шлаков РФХ 

проект экологичен и экономически выгоден. 

Работа выполнена при финансовой 
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ТҮЙІРШІКТЕЛГЕН КЕУЕКТІ ӘЙНЕККЕҰҚСАС ЖЫЛУОҚШАУЛАҒЫШ МАТЕРИАЛДЫ АЛУ ҮШІН 

ТАЗАРТЫЛҒАН ФЕРРОХРОМ ШЛАКЫНЫҢ МИНЕРАЛДЫ БӨЛІГІН ҚАЙТА ӨҢДЕУ. 

 

Түйіндеме. «Ақтобе ферроқорытпа зауыты» АҚ тазартылған феррохром шлактарының (қождары) 12 млн. тоннадан 

астамы, үйінді қалдықтарға жөнелтеді. Шлактың  (қождың) біршама мөлшері металдан турады, ал тазартылған 

феррохром шлакының (қожын) шаңтектес минералды бөлігі, ласты, улы алты валентті хромның бөлігі, ласты, улы 

алты валентті хромның екі кальцийлі сликатымен негізделген. Минерал бөлігіндегі, металды пневмосеперация және 

елегіште елеу арқылы бөліп алуға болады. Ал Шлактың минералды бөлігінің тиімді өңдеу жолмен, яғни 

түйіршіктелген кеуеті, әйнеккеұқсас жылуоқшаланғыш материалды алу үшін, қазақстандық темірлі диотомит 

(кремнилі тау жынысымен) пен сұйық шыны және қоспаның термиялық өңдеумен оларды араластырып алуға 

болады. Екі кальцийлі силикат, майдадисперсті темір гидрототығымен және гидратталған кремниймен 1000 °С дейін 

өзара әрекеттеседі де, кеуекті әрекетесфаза түзеді. Пеллет өндірісінің оңтайлы шарттары: диатомитті кеннің 

рафинадтталған феррохром шлагының минералды бөлігіне қатынасы 2:1 болғандықтан, басқа коэффициенттерде 

жылжымалы шыны фазалық таблеткалардың пайда болуы байқалады, өңдеу температурасы 1050 °C, себебі төменгі 

температурада шыны фаза қалыптаспайды. Демек, ферро – силикокальцийлі қосылыстардың күйдірілген қоспасының 

механикалық беріктігі анағұрлым жоғары. Алтывалентті хром қосылысы, әйнектімассада ериді және белсенсіз түрге 

айналады. Рафинадтталған феррохром шлактарының кальций мен кремний оксидтерінің салыстырмалы түрде жоғары 

құрамына байланысты минералды бөлігі түйіршікті кеуекті жылу оқшаулағыш материалдарды өндіру үшін құнды 

шикізат болып табылады. Ұсынылып отырған технология тазартылған феррохромның қымбат тұратын металл 

концентрат түрінде рафинадтталған феррохром шлактарының жоғары құнды металл құрамдас бөлігін алуға және 

темірбетон бұйымдары үшін кеуекті пеллет толтырғыштар алуға мүмкіндік береді. 
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біріктіргіш, беріктігі. 
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PROCESSING OF MINERAL PART OF REFINED FERROCHROME SLAGS TO OBTAIN PELLETED POROUS 

HEAT INSULATOR 

 

Annotation. In the wastes of the joint stock Aktobe Ferro-alloy plant, there are over 12 mln ton of refined ferrochrome slags 

that contain significant amounts of the metal dorebead. Dust-like mineral part of the slagof refined ferrochrome mainly 

consists of di-calcium silicate contaminated with poisonous compounds of hexatomic chrome. The metal can be separated 

from the mineral part by air separation and screen sizing, while the mineral part of the slag can be very efficiently mixed with 

Kazakhstani ferri-ferrous diatomite(opoka) and fluid glass and thermally  processed to obtainglass-like heat insulating 

material. Being heated up to t ≥ 1000оС Di-calcium silicate interacts with finely divided ferrumdioxyde and hydrated silica  to 

formporous glass phase of ferro-silica-calcium compounds that strengthen the heat-processed pellets against any mechanical 

influence. It was found that the optimum conditions for pellet production are: the ratio of diatomite ore to the mineral part of 

the RFX slag 2: 1, because at other ratios, the formation of a rolling glass-phase pellet is observed, the processing temperature 

is 1050 ° C, because at lower temperatures there is practically no formation of a glass phase. The compounds of hexatomic 

chrome het destroyed at heating and dissolve in the glass mass where they become insoluble. 

It is shown that the mineral part of RFX slags due to the relatively high content of calcium and silicon oxides is a valuable raw 

material for the production of granular porous heat-insulating material. The proposed technology makes it possible to extract a 

high-value metal component of RFX slags in the form of an expensive metal concentrate of refined ferrochromium and to 

obtain porous pellet fillers for reinforced concrete products. 
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