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Одним из основных направлений развития для 
черной металлургии Украины является стремление 
к безотходной технологии металлургического про-
изводства и создание конкурентоспособной метал-
лургической продукции. В агломерационном про-
изводстве это достигается такими мероприятиями, 
как улучшение газопроницаемости окомкованной 
агломерационной шихты, увеличение высоты спе-
каемого слоя, снижение расхода твердого топлива, 
улучшение качества агломерата. В доменном про-
изводстве одним из факторов повышения произ-
водительности доменных печей и снижения удель-
ного расхода кокса на выплавку чугуна является 
использование железорудного сырья (агломерата 
и окатышей) с остаточным содержанием углерода.

Специалистами Корпорации «Укрпромпере-
работка» предложено в состав шихты для произ-
водства брикетов из тонкодисперсных отходов 
металлургического производства вводить мелкоди-
сперсные углеродсодержащие отходы коксохими-
ческого производства. Целью предложения явля-
ется частичная или полная замена традиционного 
твердого топлива (коксовой мелочи и антрацито-
вого штыба), вводимого в состав агломерационной 
шихты, топливом, входящим в состав гранул, по-
лученных из железоуглеродсодержащих брикетов. 
Кроме того, это дает возможность получать агло-

мерат с более высоким содержанием остаточного 
углерода.

Проведены экспериментальные исследования 
влияния ввода в состав агломерационной шихты 
железоуглеродсодержащих брикетов на процесс 
спекания агломерата, его химический состав, вы-
ход годного и механические свойства.

В ходе исследований использовались гранулы, 
содержащие 10, 20 и 30 % углеродистых отходов. Ко-
личество гранул в составе агломерационной шихты 
составляло  100 и 150 кг на тонну агломерата.

Увеличение количества гранул в агломераци-
онной шихте сопровождалось соответствующим 
уменьшением в её составе доли железной руды.

Лабораторные спекания агломерационной 
шихты проведены с расходом обычного твердого 
топлива в шихте как  без учета его наличия в гра-
нулированном сырье, так и с учетом поступления 
топлива с гранулированным сырьем из расчета по-
стоянства общего его содержания на уровне 3,8 % 
от массы шихты.

За базовый состав агломерационной шихты 
приняты данные  ПАО «Енакиевский металлурги-
ческий завод».

Состав экспериментальных агломерационных 
шихт представлен в табл. 1.

Использование в составе агломерационной 
шихты гранулированного сырья, 

содержащего отходы коксохимического 
производства
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Таблица 1. Состав агломерационных шихт

Состав
шихты

Расход
гранул

Компоненты шихты, %

Гр
ан

. с
ы

рь
е

Тв
ер

д.
 т

оп
ли

во

Ж
ел

ез
н.

 р
уд

а

Ко
нц

ен
тр

ат

Ко
л.

 п
ы

ль

Ш
ла

м

О
тс

ев
 а

-т
а

О
ка

ли
на

И
зв

ес
тн

як

До
ло

ми
т

И
зв

ес
ть

Базовый 0 - 3,8 24,1 25,7 4,5 9,3 13,3 1,3 8,9 5,4 3,7

10 % кокс.
мелочи
в гранулах

100 кг/т а-та
12,8 4,0 12,9 27,3 4,8 9,9 14,1 1,4 3,2 5,7 3,9
13,0 2,8 13,0 27,7 4,8 10,0 14,4 1,4 3,0 5,8 4,0

150 кг/т а-та 20,2 2,25 6,9 28,9 5,1 10,5 14,9 1,5 0 5,6 4,2

20 % кокс.
мелочи
в гранулах

100 кг/т а-та
12,8 4,0 12,7 27,3 4,8 9,9 14,2 1,4 3,19 5,7 3,9
13,1 1,5 13,2 28,1 4,9 10,2 14,6 1,4 2,8 5,9 4,0

150 кг/т а-та 20,8 0,2 7,0 29,7 5,2 10,7 15,3 1,5 0 5,3 4,3

30 % кокс.
мелочи
в гранулах

100 кг/т а-та
12,8 4,0 12,9 27,3 4,8 9,9 14,1 1,4 3,2 5,7 3,9
13,4 0,2 13,5 28,6 5,0 10,4 14,8 1,4 2,6 6,0 4,1

150 кг/т а-та 20,8 0 7,0 29,7 5,2 10,7 15,4 1,5 0 5,3 4,3

Таблица 2. Газодинамическое сопротивление слоя окомкованной агломерационной шихты
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90 62 54 64 51 62 50

Ввод в состав агломерационной шихты гранули-
рованных отходов с различным содержанием кок-
совой мелочи с заменой ими части железной руды 
производили с соответствующим изменением рас-
хода твердого топлива и известняка при практи-
чески неизменном содержании в шихте остальных 
компонентов.

В ходе проведения исследований определяли га-
зопроницаемость окомкованной агломерационной 

шихты, вертикальную скорость спекания, выход 
годного и прочностные качества агломерата, его 
химический состав.

Газопроницаемость окомкованной агломераци-
онной шихты определяли по перепаду статического 
давления воздуха, продуваемого через слой шихты 
высотой 150  мм. В табл.  2 представлены получен-
ные результаты при расходе воздуха 100 м3/час.

Газодинамическое сопротивление окомкованной 
шихты значительно уменьшается, что объясняется 
уменьшением в составе шихты комкуемой части, в 
которой представлены концентрат и мелкие фрак-
ции железной руды.

Вертикальная скорость спекания при разреже-
нии под колосниковой решеткой 1000 мм вод. ст. 
для различного состава агломерационной шихты 
представлена в табл. 3.
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Таблица 3. Вертикальная скорость спекания агломерационных шихт различного состава

Состав
шихты База

10 % кокс.
мелочи в гранулах

20 % кокс.
мелочи в гранулах

30 % кокс.
мелочи в гранулах

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

Высота
слоя, мм 190 190 190 190 190 190 190

Время
спекания,

мин
9,0 7,0 10,5 9,5 8,0 10,0 10,5

Вертикальная
скорость
спекания,
мм/мин

21,1 27,1 18,1 20,0 23,8 19,0 18,1

Таблица 4. Выход годного и прочностные качества агломерата из шихт различного состава 

Состав
шихты База

10 % кокс.
мелочи в гранулах

20 % кокс.
мелочи в гранулах

30 % кокс.
мелочи в гранулах

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

100
кг/т а-та

150
кг/т а-та

Выход
годного

агломерата, %
80,9 81,40 81,20 80,10 82,30 80,90 84,50

Прочность на
удар, % 67,0 66,30 67,0 66,60 67,40 68,10 69,10

Прочность на
истирание, % 7,38 6,90 7,40 7,45 6,90 7,46 7,40

Скорость спекания в ряде экспериментов не 
соответствует газопроницаемости окомкованной 
агломерационной шихты. Средняя вертикаль-
ная скорость спекания с вводом в состав агло-
мерационной шихты гранулированного сырья 
(21 мм/мин) осталась на уровне базового состава 
шихты, что не соответствует газопроницаемости 
окомкованной шихты. Газопроницаемость окомко-
ванной шихты является функцией эквивалентного 
диаметра частиц, который увеличивается с увели-

чением до определенного оптимального уровня 
увлажнения шихты в процессе окомкования. Этот 
оптимум не соответствует оптимальной влажно-
сти шихты при её спекании. Вертикальная скорость 
спекания выше у недоувлажненной шихты, что 
объясняется меньшим разрушением гранул шихты 
в зоне переувлажнения.

Выход годного агломерата и показатели его 
прочности представлены в табл. 4.

Выход годного агломерата (фракции +  5  мм 
после дробления) при вводе в состав шихты гра-
нулир ованных отходов в среднем на 0,8 % выше 
по сравнению с базовым составом агломераци-
онной шихты. Прочность на удар (выход фрак-
ции более 5  мм после испытания в барабане по 

ГОСТ 15173-77, СТ СЭВ 1151-78) на 0,4 % выше по 
сравнению с базовым составом шихты (67,4 % про-
тив 67,0 %).

Химический состав агломерата, полученного в 
ходе экспериментальных исследований, представ-
лен в табл. 5.
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Повышенный расход топлива увеличивает со-
держание остаточного углерода в агломерате. Сред-
нее содержание углерода при этом составило 0,31 %, 
увеличившись по сравнению с базовым вариантом 
на 0,12 %. Эффективность использования в домен-
ной плавке железорудного сырья с остаточным 
углеродом рассчитана по методике, предложенной 
Д. А. Ковалевым и др. [2]:

•	 принимаем расход агломерата – 1,7 т/т чугу-
на;

•	 увеличение остаточного углерода в агломе-
рате – 0,12 %;

•	 с агломератом дополнительно вносится 
углерода:

                        0,01∙(1700∙0,12) = 2,04 кг С/т чугуна; 
•	 дополнительные затраты тепла  на реакцию 
   FeO + C = Fe + CO – 152,62  МДж/моль 

(12,72 МДж/кг С) составят:
                         12,72 ∙ 2,04 = 25,95 МДж/т чугуна;
•	 дополнительно выделится СО:
        2,04∙22,4 /12 = 3,81 м3 СО/т чугуна.
Принимаем на основании экспериментальных 

данных [2] ηсо в куске – 100 %, а в печном газе – 40 %.
Дополнительное эквивалентное количество СО 

в газе для восстановления железа составляет:

3,81:0,4 = 9,52 м3/т чугуна.
За счет увеличения степени использования СО 

в куске дополнительно возрастает степень косвен-
ного восстановления и в доменном процессе эконо-
мится теплота в количестве:

9,52∙25,95/3,81 – 25,95 = 38,89 МДж/т чугуна,
что эквивалентно дополнительной экономии 

углерода:
38,89/ (9,797∙0,75) = 5,29 кг/т чугуна.

Суммарная экономия углерода:
5,29 + 2,04 = 7,33 кг/т чугуна.

Расчетная экономия кокса:
7,33/(0,85 ∙ 0,95) = 9,1 кг/т чугуна,

где 0,85 – содержание углерода в коксе, доля ед.; 
0,95 – степень использования углерода кокса, доля ед.

Ввод в состав агломерационной шихты гра-
нулированного сырья, содержащего коксовую 
мелочь, позволяет спекать агломерат без исполь-
зования дополнительного твердого топлива, со-
храняя при этом прочностные качества агломе-
рата (см. табл. 1).

Использование гранулированного сырья в со-
ставе агломерационной шихты увеличивает со-
держание железа в агломерате с 51,8 % (базовое) 

Таблица 5. Химический состав агломерата

Состав
шихты

Расход
топлива, %

Содержание, %

Fe FeO CaO SiO2 MgO C CaO/SiO2

Базовый 3,8* 51,8 17,1 10,1 10,0 0,8 0,19 1,01

10 % кокс.
мелочи

в гранулах

4*+1,3** 54,0 21,0 11,5 10,8 0,8 0,36 1,08

2,8*+1,3** 52,3 19,9 11,2 11,2 0,4 0,29 1,00

2,25*+2,0** 53,4 25,8 10,1 11,6 0,4 0,18 0,90

20 % кокс.
мелочи

в гранулах

4*+2,6** 53,0 23,1 12,8 9,6 1,1 0,32 1,33

1,5*+2,6** 54,4 14,9 11,5 11,2 0,4 0,18 1,03

0,2*+4,1** 53,6 19,2 11,7 10,4 1,0 0,2 1,12

30 % кокс.
мелочи

в гранулах

4*+4** 53,0 24,0 13,2 9,2 1,1 0,25 1,43

0,2*+4,0** 53,5 18,7 12,0 9,5 1,0 0,28 1,26

0*+6,2** 53,5 24,5 12,2 8,7 1,2 0,33 1,40

* - топливо, вносимое коксиком.
** - топливо, вносимое гранулами.
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Введение
Агломерационный процесс является основным 

источником сырья для доменного производства. 
От качества получаемого агломерата зависит даль-
нейшая себестоимость производимой металлурги-
ческой продукции. Загрузка шихты на аглоленту 
является одним из основных технологических про-
цессов определяющих получение качественного 
агломерата. Понимание закономерностей распре-
деления фракций шихты по высоте слоя, возмож-
ность моделирования и дальнейшего управления 
рассматриваемым процессом позволит повысить 
качество получаемого агломерата.

В работах [1, 2] проведено исследование факто-

ров влияющих на разделение классов крупности 
шихты по высоте слоя, определены реальные зна-
чения коэффициентов трения различных фракций 
загружаемого материала для конкретных условий 
работы технологического оборудования. Однако 
полученные зависимости ,  об-
ладают определенными недостатками в связи с 
трудоемкостью экспериментов и ограниченностью 
использования полученных результатов условиями 
загрузки, при которых проводились исследования. 
При изменении условий формирования слоя изме-
нятся значения коэффициентов трения качения  
и скольжения  фракций сыпучего материала.

Моделирование распределения частиц 
полидисперсной шихты по высоте слоя на 

аглоленте
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Предложено для повышения точности моделирования закономерностей распределения 
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It has been suggested for increasing accuracy of regularities modeling for fractions distribution of 
loaded sintering according to the layer height to use additional conditions for preserving of granulometric 
composition of bulk material  balance before and after laying it on the sintering machine truck.
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до 53,4 % (среднее с гранулами), т. е. на 1,6 %, что 
увеличивает производительность доменных пе-
чей на 1,6∙2 = 3,2 % и снижает удельный расход 
кокса на 1,6∙1=1,6 % [3, стр. 222] .

Выводы
1.	 Ввод в состав гранулированных отходов 

коксовой мелочи значительно улучшает показате-
ли агломерационного и доменного производства за 
счёт того, что:

-	 уменьшается или исключается ввод в состав 
агломерационной шихты твердого топлива;

-	 увеличивается количество остаточного 
углерода в агломерате;

-	 увеличивается выход годного агломерата;
-	 частично или полностью выводится из со-

става агломерационной шихты известняк;
-	 снижается степень окисленности агломе-

рата.
2.	 Ввод в состав агломерационной шихты гра-

нулированных отходов металлургического произ-
водства снижает содержание в ней железной руды, 
увеличивает долю комкующей части  шихты, улуч-

шает гранулометрический состав окомкованной 
шихты, что положительно влияет на её газопрони-
цаемость.

3.	 Увеличение содержания железа и FeO в 
агломерате положительно влияет на технико-
экономические показатели доменной плавки: 
увеличивается производительность доменных 
печей, снижается удельный расход кокса на вы-
плавку чугуна.
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