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пы, обеспечивающие переработку шламовых 

отходов шлифовального производства и рас-

крыта их сущность. Предложены конструктор-

ско технологическия решений обеспечиваю-

щие их реализацию с использованием элек-

тромагнитного поля. Представлены основные 

выводы, показывающие целесообразность 

применения данных устройств.  

Annotation.  
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cessing of sludge waste from grinding production 
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sign and technological solutions are proposed that 
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netic field. The main conclusions are presented, 

showing the feasibility of using these devices. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

На машиностроительных предприятиях, которые осуществляют обработку металлов, 

ежемесячно образуются тысячи тонн металлосодержащих отходов. Особенно сложны по составу 

отходы в виде шлифовального шлама, который включает в себя смесь металлической стружки, 

абразива, технических масел, смазочно-охлаждающих жидкостей (ТЖ) и т.д. [1-10]. В этой связи 

они не могут использоваться в качестве вторичного сырья без предварительной переработки.  

Для того, чтобы получить из отходов шлифовального производства сырье, которое 

будет использоваться в порошковой металлургии  и литейном производстве, необходимо, 

как показано на рисунке 1, реализовать целый комплекс технологических операций, таких 

как, отделение ТЖ, сушка, разделение конгламератов на составляющие их компоненты и из-

мельчение компонентов до требуемых гранулометрических характеристик [11-20]. 

 

 

Рисунок 1 – Схема переработки шлама 

 

Все эти операции требуют применения специального технологического оснащения 

для их реализации. 

 

2 Материалы и методы 

Исследования, проведенные в Донском государственном техническом университете, 

позволяют предложить ряд конструкторско технологических решений обеспечивающих ре-

шение этой задачи с использованием электромагнитного поля. Преимущества применения 

электромагнитного поля в устройствах для переработки шламовых отходов обусловлено 

возможностью приведения шламов в магнитовибрирующее состояние. Это позволяет осу-

ществлять переработку шлама за счет развития энергетического состояния конгламератов, 

содержащих ферромагнитную компонененту, и снизить, а в некоторых случаях, исключить 

контакт их с метлическими элементами утройств. Основными технологическими этапами 

переработки шламовых отходов являются следующие: 

– подготовка шламового сырья; 

– разрушение и измельчения конгломератов шлама;  

– разделение магнитной и немагнитной компонент шлама. 
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3 Результаты исследований 

Этап подготовки шламового сырья для последующей переработки предусматривает 

решение двух основных задач: очистка шлама от ТЖ и его сушка. Для реализации первой 

задачи в работе предлагается применить специальное устройство (рис. 2), представляющего 

собой подогреваемый электрическим нагревательным элементом мощностью 10 кВт сталь-

ной (или алюминиевый) резервуар 3. Через загрузочную воронку 2 шлам подается в камеру 3 

на решетку 9, куда через трубопровод 6, нагнетающим насосом, осуществляется подача мо-

ющего раствора. Отмывку ТЖ рекомендуется проводить щелочным раствором едкого калия. 

Выбор щелочного способа отделения ТЖ обусловлен его высокой моющей способностью, 

который хорошо себя показал в процессе исследований. Для эффективного удаления ТЖ 

необходимо, чтобы температура моющего раствора составляла температуру порядка 150 ºС. 

 

 

 

1 – пермеаметр, 2 – загрузочная 

воронка, 3 – рабочая камера, 

4 – маслосборник, 

5 – электромагнит постоянного 

поля, 6 – трубопровод подачи 

щелочного раствора, 

7 – затворный механизм, 

8 – трубопровод для удаления 

отработанного раствора 

щелочи и промывных вод, 

9 – решетка, 

10 – нагревательный элемент 

Рисунок 2 – Общий вид 

устройства для отделения ТЖ: 

 

Для приведения шлама в магнитовибрирующее состояние и обеспечение его переме-

шивания в щелочном растворе резервуар помещается  между магнитопроводами пермеамет-

ра 1 и постоянного электромагнита 5. Для интенсивного смешивания шлама электромагнит-

ное поле в рабочей камере обеспечивает индукцию магнитного поля 17,6 мТл с переменным 

градиентом 120 мТл/м. В процессе работы ТЖ всплывает на поверхность в рабочей камере и 

с помощью насоса удаляется в маслосборник через трубопровод 4. Удаленная ТЖ в даль-

нейшем регенерируется. В свою очередь, обезжиренный шлам промывается проточной во-

дой, подаваемой по каналу 6, на решетке 9, а сточные воды подаются в очистительную уста-

новку через трубопровод 8. 

После промывки шлам подается в устройство для сушки (рис. 3), которое реализует 

вторую задачу подготовки шлама для последующей переработки. Устройство для сушки 

представляет собой конвейер, на котором происходит сушка обезжиренного шлама.  

Подача обезжиренного шлама в приемный лоток 8 осуществляется по шламопроводу 

через загрузочную воронку 1. Сушильная камера 2 состоит из нагревательного элемента 6, 

помещенного в термоизоляционный кожух, и конвейерной ленты 4, которая с заданной ско-

ростью продвигает шлам к отверстию для выгрузки 5. Для электрической изоляции сушиль-

ной камеры, выполненной из жаропрочной стали, от нагревательной нихромовой проволоки, 

обеспечивающей нагрев сушильной камеры и навитой на неё, камера покрыта футеровкой из 

керамических плит. Кроме того, футеровка обеспечивает высокую термостойкость и требуе-

мую теплопроводность. Режимы сушки регулируются мощностью источника питания и кон-

тролируются по температуре в сушильной камере с помощью термопары 3. 
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1 – загрузочная воронка, 2 – сушильная камера, 3 – термопара, 4 – конвейер, 5 – отверстие 

для выгрузки, 6 – нагревательный элемент, 7 – электродвигатель, 8 – приемный лоток 

Рисунок 3 – Общий вид сушильной установки 

 

Конвейерная лента приводится в движение электродвигателем через редуктор. Кон-

вейерная лента выполнена из жаростойкого полимера. В конце рабочей камеры находится 

отверстие для выгрузки 5, через которое просушенный шлам поступает в устройства для из-

мельчения. Торцевые стенки рабочей камеры содержат отверстия отвода водяного пара, об-

разующегося при просушке шлама. 

Этап разрушения и измельчения конгломератов шлама предусматривает выделение из 

конгломератов немагнитной фракции и дальнейшее измельчение до требуемого грануломет-

рического размера ферромагнитных частиц. Применение устройств с вращающимся элек-

тромагнитным полем, как показано на рисунке 4, позволяет эту задачу решить без примене-

ния специальных сепарирующих устройств 

 

 

1 – бункер-приемник; 2, 10 – электромагниты; 3, 11 – камера; 4 – корпус; 5, 7 – транспортеры 

ленточные; 6 – транспортер ленточный с электромагнитом; 8 – ограждающее устройство; 

9 – люк; 12, 13 – склиз; 14 – щетка 

Рисунок 4 – Технологическая схема очистки и измельчения шламовых отходов 

 

Шламовые отходы помещают через бункер-приемник 1 в камеру 3, оснащенную элек-

тромагнитами 2. За счет работы последних, в камере наводится вращающееся переменное 

магнитное поле, обеспечивающее вращение всей массы загрузки. В зависимости от парамет-

ров шлама его объем может подаваться в камеру в присутствии либо отсутствии  магнитного 

поля. В первом случае ферримагнитные частицы будут удерживаться полем, а остальной 

объем выходить из камеры. Во втором случае необходимо предусмотреть в нижней части 
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камеры специальную задвижку (шибер), на которой будет задерживаться обрабатываемый 

объем шлама. После наведения магнитного поля, задвижка освобождает проход массы шла-

ма по камере. При этом также немагнитные включения свободно выходят из камеры. Таким 

образом, первая операция – очистка шлама выполняется за счет соударений частиц шлама в 

камере 3. Продолжительность обработки и характеристики поля выбираются эксперимен-

тально. Немагнитные частицы после выхода из камеры 3 попадают через конвейер 5 на склиз 

13, ведущий в тару с отходами. Характер работы конвейера – периодический, то есть движе-

ние происходит после накопления массы отходов. После очистки ферромагнитная составля-

ющая шлама также попадает на конвейер 5 ввиду прекращения наведения в камере 3 элек-

тромагнитного поля. В связи с тем, что конвейер 5 предназначен для транспортирования раз-

личных по назначения составляющих шлама, для его очистки предусмотрены щетки 14.  

Далее объем шлама проходит дополнительную сепарацию. Под действием электро-

магнита конвейера 6 ферримагнитный объем шлама перемещается на конвейер 7 и далее 

проходит измельчение, либо собирается в специальную тару. Остальной объем шлама осы-

пается в склиз 13, по которому попадает в тару для отходов.  

Операция измельчения ферромагнитной составляющей шлама осуществляется в ка-

мере 11, в которой посредством электромагнитов 10 наведено переменное вращающееся 

магнитное поле. Объем обработки попадает в камеру через конвейер 7, либо через люк 9. 

Для предотвращения просыпания объема шлама предусмотрено ограждающее устройство 8. 

Для очистки конвейера в его конструкцию введены щетки 14. Измельчение частиц шлама 

происходит за счет их взаимного соударения при вращении в магнитном поле. После обра-

ботки, происходит отключение поля и объем загрузки, проходя через камеру, попадает на 

склиз 12 и далее в тару.  

  

 

 

Рисунок 5 – Компоновочный вид коплекса для разрушения, измельчения  

и раделения компонентов шлифовального шлама 

 

Контроль степени очистки и измельчения шлама должен производиться оптическими 

или иными методами. Так же возможна экспресс-оценка при установлении корреляционной 

связи искомых параметров со свойствами обработанного шлама. Характеристики переменно-
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го магнитного поля, режимы обработки и скорость вращения конвейера задаются программ-

но с помощью пульта управления.  

Разработанная схема предусматривает непрерывный процесс переработки шламовых 

отходов после удаления ТЖ и сушки. При этом должна быть выполнена синхронизация вы-

полнения отдельных операций в цикле очистка – транспортирование – измельчение. При 

необходимости возможно выполнение только отдельных операций. 

 

4 Обсуждение и заключение 

Предложеные устройства для реализации переработки шлифовальных шламов позво-

ляют: во-первых, эффективно решить проблему по вторичному их использованию; во-

вторых, создать на их основе коплексные передвижные установки и стационарные производ-

ственные участки, на которых можно будет для порошковой металлургии и литейного про-

изводства сохранить для повторного использования большую часть ТЖ, снизить количество 

токсичных выбросы в атмосферу, обеспечить высокое качество металлической составляю-

щей шлама как исходного сырья для переработки в порошок. Высокое качество готовой про-

дукции с возможностью утилизации масел и ТЖ, обеспечиваемое предлагаемыми решения-

ми, позволяет компенсировать относительно высокие капитальные затраты на изготовление 

установок и организацию таких участков. 

 

Финансирование: исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в 

рамках научного проекта № 20-38-90006. 
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