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Виконаний аналіз вітчизняних і закордонних досліджень, які підтверджують неоднорідність розподілу теплоти 

в шарі агломераційної шихти. Проведена оцінка попередніх досліджень авторів, зроблений висновок, що потен-

ціал подальших досліджень у цьому напрямку залишається значним. Досліджено вплив крупності та реакційної 

здатності твердого палива на процес агломерації залізорудної шихти. Експерименти проводилися в лаборато-

рних умовах з використанням аглочаш діаметром 100 мм і висотою шару 300 мм. Методика передбачала роз-

дільне введення палива у верхній та нижній шари шихти з метою оптимізації теплового режиму. Використано 

два види палива: високореакційне (коксовий дріб'язок, CRI > 37%) та низькореакційне (антрацит, CRI < 37%). 

Додатково в шихту вводили пилувату фракцію (0-1 мм) для забезпечення внутрішнього джерела теплоти. Ре-

зультати показали, що оптимальні показники досягаються при використанні високореакційного палива у верх-

ньому шарі та низькореакційного у нижньому. Це дозволило підвищити продуктивність аглочаші з 1,15 до 1,46-

1,48 т/м²·год, знизити витрату вуглецю з 52,3 до 50,8-51,3 кг/т, покращити міцність агломерату, зменшити 

вміст дріб'язку та залишкового вуглецю, а також підвищити вміст заліза. 

Ключові слова: агломерат, тверде паливо, реакційна здатність, питома продуктивність, міцність. 

 

Постановка проблеми 

Технологія отримання залізорудного агломерату 

на українських аглофабриках передбачає заванта-

ження шихти єдиним шаром середньої висоти близько 

400 мм. В той час, багато досліджень і реальний про-

мисловий досвід підтверджують суттєві недоліки та-

кого методу, які полягають у недосконалості теплової 

картини по висоті шару, що погіршує властивості го-

тової продукції та знижує продуктивність агломашин. 

 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Як вітчизняні [1, 2], так і зарубіжні науковці [3-5] 

відзначають той факт, що верхній і нижній горизонти 

шару отримують різну кількість теплоти від згоряння в 

шарі твердого палива. Дослідження [6-10] показали, 

що верхньому шару не вистачає до 50% необхідної те-

плоти, в той же час нижній отримує до 70 % надлиш-

кової теплоти. В попередніх роботах [11-13] авторів 

даної статі запропоновані технологічні рішення, які до-

зволяють вирішити дану проблему шляхом оптимізації 

параметрів спікання. Тим не менше, не всі можливості 

в цьому напрямку досліджені, а додаткова 

технологічна варіативність стане корисною для укра-

їнських агломераційних фабрик, що знаходяться в по-

шуку оптимальних технологічних умов. 

 

Мета статті 

Виконати дослідження та запропонувати техноло-

гічні рекомендації щодо спікання агломераційної ши-

хти для покращення якості продукту і підвищення про-

дуктивності процесу. 

 

Виклад основного матеріалу 

Методикою проведення роботи передбачалося, що 

кількість та фізико-хімічні характеристики залізорудної 

та флюсової складової у верхньому та нижньому шарах 

аглошихти у всіх випробуваннях були постійними. 

Хімічний склад та теплотехнічні характеристики 

використовуваних твердих палив у шарах аглошихти та-

кож не змінювалися. Реакційна здатність кожного з ви-

дів палив у верхньому та нижньому шарах змінювалася 

у вузькому діапазоні значень. В якості палива з низькою 

реакційною здатністю використовували антрацит, а з 

високою реакційною здатністю – коксовий дріб’язок. 
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Для проведення досліджень попередньо здійсню-

вали підготовку двох видів твердого палива необхідної 

крупності: високореакційного (CRI > 37%) крупністю 

0-5,0 мм і низькореакційного (CRI < 37%) крупністю 0-

2,5 мм. Потім з кожного виду палива виділяли фракції 

0-1,0 мм і їх змішували. Це дрібне паливо закочувалося 

всередину грудок шихти і служило внутрішнім джере-

лом теплоти при її спіканні. Введення у вихідну шихту 

виділеної пилуватої фракції крупністю (0-1 мм) з вико-

ристовуваного палива, замість палива крупністю 0-3 

мм, виключало її потрапляння в нижню частину шару, 

винесення з шару газовим потоком і збільшення швид-

кості вигоряння всередині грудок шихти. 

Для змішування шихти використовували лабора-

торний шнековий змішувач (рис. 1), огрудкування аг-

лошихти відбувалось в лабораторному барабанному 

огрудкувачі (рис. 2), а спікання проводили паралельно 

в чотирьох аглочашах діаметром 100 мм і висотою 

шару, що спікається 300 мм (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 1 – Шнековий змішувач 

 

 
 

Рис. 2 – Барабанний огрудкувач 

 

У процесі укладання цієї шихти у верхню поло-

вину шару, що спікається, вводили додатково вуглець у 

вигляді твердого палива з високою реакційною здатні-

стю (CRI > 37%) крупністю 1-5,0 мм, в якому вміст фра-

кції 2-5 мм становив 75-95%. 
 

 

 
 

Рис. 3 – Лабораторна агломераційна установка 

 

Збільшення крупності високореакційного палива 

дозволило, не знижуючи часу його вигоряння, збіль-

шити локальне виділення теплоти та підвищення темпе-

ратури у цій частині шару. У нижню половину шару, що 

спікається, вводили вуглець у вигляді твердого палива з 

низькою реакційною здатністю (CRI < 37%) крупністю 

1,0-2,5 мм. 

Питома витрата вуглецю, введеного паливом з різ-

ною реакційною здатністю і крупністю у вихідну шихту, 

у верхню і нижню половини шару, відповідала сумар-

ному розрахунковому значенню питомого вмісту вуг-

лецю в шарі, що спікається, що забезпечувало при зго-

рянні виділення необхідної кількості теплоти. 

Введення високореакційного більш крупного (1,0-

5,0 мм) палива у верхню половину шару дозволило 

отримати необхідну температуру і необхідну кількість 

теплоти за рахунок локалізації вогнищ горіння між гру-

дками шихти. В результаті, здійснювалося якісне спі-

кання шихти в цій частині шару до моменту різкого охо-

лодження отриманого агломерату холодним повітрям, 

що просмоктується. 

За рахунок більшого часу перебування нижньої по-

ловини шару в зоні максимальних температур, викорис-

тання теплоти, рекуперованої теплоносієм у верхній ча-

стині шару, та знаходження в цій частині шару відносно 

дрібного (1,0-2,5 мм) низькореакційного палива, забез-

печується підтримка необхідних температур для якіс-

ного спікання агломерату. Крім того, відсутність неза-

катаного в шихту пилуватого (0-1,0 мм) палива також 

виключає його втрати та сприяє повному вигорянню ре-

шти палива та максимальному виділенню теплоти. 

Результати випробувань (див. таблицю) показу-

ють, що оптимальні показники відповідають дослідам 2 

і 3 з рекомендованим місцем введення і крупністю тве-

рдого палива в шихту, а також у верхній і нижній поло-

винах шару шихти, котрі містять тверде паливо з висо-

кою (CRI > 37%) і низькою (CRI < 37%) реакційною зда-

тністю. 
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Таблиця 

Вплив гранулометричного складу та реакційної здатності палива в шарах аглошихти  

на показники спікання та характеристики одержуваного агломерату 

Періоди  

випробувань 

Питома 

продук-

тивність,  

т/м2год 

Загальна  

питома  

витрата  

вуглецю, 

кг/т  

агломерату 

Круп-

ність  

палива 

в 

шихті, 

мм 

Кіль-

кість  

вуглецю 

в шихті, 

% 

Крупність 

палива, що 

вводиться в 

шари, мм 

Кількість 

введеного 

у верхній 

шар  

палива 

фракції  

2-5 мм, % 

Вміст залиш-

кового  

вуглецю  

в агломераті, 

% 

Базовий: 

верх шару 

низ шару 

1,15 52,3 

0 – 3,0 

4,36 

0 – 3,0 100,0 1,8 

0 – 3,0 0 – 3,0 100,0 3,1 

0 – 3,0 0 – 3,0 100,0 0,5 

Дослідний 1: 

верх шару*  

низ шару  

1,34 52,4 

0 – 1,0 

4,37 

  0,4 

0 – 1,0 1,0 – 5,0 71,3 0,5 

0 – 1,0 1,0 – 2,5 100,0 0,3 

Дослідний 2: 

верх шару  

низ шару  

1,46 51,3 

0 – 1,0 

4,27 

  0,1 

0 – 1,0 1,0 – 5,0 75,9 0,1 

0 – 1,0 1,0 – 2,5 100,0 0 

Дослідний 3: 

верх шару  

низ шару  

1,48 50,8 

0 – 1,0 

4,23 

  0,1 

0 – 1,0 1,0 – 5,0 96,1 0 

0 – 1,0 1,0 – 2,5 100,0 0,1 

Дослідний 4: 

верх шару  

низ шару  

1,37 52,9 

0 – 1,0 

4,41 

  0,6 

0 – 1,0 1,0 – 5,0 98,2 0,8 

0 – 1,0 1,0 – 2,5 100,0 0,2 

 
Продовження таблиці 

Періоди  

випробувань 

Вміст за-

лишко-

вого вуг-

лецю в аг-

ломераті, 

% 

Вміст 

дріб’язку 

0-5 мм в 

агломе-

раті, % 

Барабанне  

випробування, % 

Вміст в  

агломераті, % 

міцність на 

удар (+5 мм) 

стиранність 

(0-0,5 мм) 
Feзаг FeO 

основ-

ність, д.од. 

Базовий: 

верх шару 

низ шару 

1,8 

8,3 63,4 7,1 53,6 11,7 1,28 3,1 

0,5 

Дослідний 1: 

верх шару*  

низ шару  

0,4 

8,1 63,5 7,3 53,4 11,5 1,29 0,5 

0,3 

Дослідний 2: 

верх шару  

низ шару  

0,1 

7,3 65,6 6,4 53,8 11,9 1,27 0,1 

0 

Дослідний 3: 

верх шару  

низ шару  

0,1 

6,4 66,1 5,7 53,9 11,3 1,25 0 

0,1 

Дослідний 4: 

верх шару  

низ шару  

0,6 

7,8 62,9 6,9 53,3 11,4 1,26 0,8 

0,2 
* верх шару – високореакційне паливо (CRI > 37%), низ шару – низькореакційне паливо (CRI < 37%) 
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Реалізація розробленої технології може бути здійс-

нена в діючих цехах без складної реконструкції та з мі-

німальними капіталовкладеннями. Технологічний ре-

жим буде здійснюватись наступним чином. Спочатку 

буде виконуватись підготовка необхідні фракції двох 

видів твердого палива: високореакційного (CRI > 37%) 

крупністю 0-5,0 мм і низькореакційного (CRI < 37%) 

крупністю 0-2,5 мм. Потім з кожного виду палива шля-

хом просіювання відокремлюються фракції 0-1,0 мм, які 

потім змішуються. У відділенні дозування згідно з вико-

наним розрахунком дозуються залізовмісні (аглоруда, 

концентрат, колошниковий пил, металургійні шлами, 

прокатна окалина та ін.) матеріали, флюси і усе відсіяне 

пилувате паливо у кількості 5-45% від розрахункової кі-

лькості загальної питомої витрати вуглецю, який вно-

ситься твердим паливом. Аглошихта змішується, огруд-

ковується та укладається на візки агломашини заванта-

жувальним пристроєм і укладальником. Над укладаль-

ником шихти на палети агломашини встановлюються 

два бункери. У перший по ходу агломашини бункер за-

вантажується низькореакційне паливо крупністю 1,0-2,5 

мм, з якого воно дозується на укладальник і подається в 

огрудковану шихту в кількості, що забезпечує отри-

мання цим шаром необхідної кількості теплоти. У дру-

гий по ходу агломашини бункер завантажується високо-

реакційне паливо крупністю 1,0-5,0 мм, в якому по-

винно міститися 75-95% фракції 2,0-5,0 мм. З цього бу-

нкера паливо дозується на укладальник і подається в 

отриману окомковану шихту в кількості, що також за-

безпечує отримання цим шаром необхідної кількості те-

плоти. Спікання шару аглошихти на агломашині і обро-

бка готового агломерату здійснюються за прийнятою 

технологією без жодних змін.  

 

Висновки 

1. Виконаний літературний огляд показав недо-

ліки сучасної технології агломерації, що застосову-

ється на українських металургійних підприємствах. 

Показано, що верхньому шару не вистачає до 50% не-

обхідної теплоти, в той же час нижній отримує до 70% 

надлишкової теплоти. Відмічені технологічні рішення, 

які дозволяють вирішити дану проблему шляхом опти-

мізації параметрів спікання. Тим не менше, не всі мо-

жливості в цьому напрямку досліджені, а додаткова те-

хнологічна варіативність стане корисною для українсь-

ких агломераційних фабрик, що знаходяться в пошуку 

оптимальних технологічних умов.  

2. Розроблена технологія спікання, яка передбачає 

вводення твердого палива з будь-якою реакційною зда-

тністю крупністю 0-1,0 мм в кількості 5-45%, а в про-

цесі укладання огрудкованої шихти на візки для спі-

кання в неї додатково вводять у верхній і нижній шари 

шихти тверде паливо з різною реакційною здатністю, 

розподіляючи його між гранулами шихти, причому 

спочатку укладають нижню половину шару шихти, в 

яку вводять тверде паливо з низькою реакційною здат-

ністю (CRI < 37%) крупністю 1,0-2,5 мм, а потім 

укладають верхню половину спікаючого шару окомко-

ваної шихти, в яку вводять тверде паливо з високою 

реакційною здатністю (CRI > 37%) крупністю 1,0-5,0 

мм, в якому кількість фракції 2,0-5,0 мм повинна бути 

85-95%, причому сумарна питома витрата вуглецю, 

введеного паливом з різною реакційною здатністю та 

крупністю в різні ділянки шару відповідає сумарному 

розрахунковому значенню, що забезпечує при його 

згорянні виділення необхідної кількості теплоти і мак-

симальну температуру в спікаючому шарі. 

3. Розроблена технологія дозволила підвищити пи-

тому продуктивність аглочаши з 1,15 до 1,46-1,48 

т/м2·год, знизити питому витрату вуглецю твердого па-

лива з 52,3 до 50,8-51,3 кг/т, покращити характеристики 

міцності агломерату, знизити вміст дріб’язку в агломе-

раті з 8,3 до 6,4-7,3%, зменшити вміст залишкового вуг-

лецю до 0,05%, а також підвищити вміст заліза до 53,8-

53,9%. 

4. Описана схема реалізації розробленої технології 

спікання агломерату, яка не передбачає суттєвої рекон-

струкції в діючих аглоцехах та може бути реалізована з 

мінімальними капіталовкладеннями.  
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An analysis of domestic and foreign studies has been performed, which confirm the heterogeneity of heat distribution in 

the sintering charge layer. There is a differentiation of thermal impact on the upper and lower horizons of the layer, 

which is due to the uneven combustion of solid fuel. An assessment of the authors' previous studies has been carried out, 

and it has been concluded that the potential for further research in this direction remains significant. The expansion of 

technological variability can contribute to the development of optimal technological regimes for Ukrainian sintering 

plants that seek to increase production efficiency. The influence of the size and reactivity of solid fuel on the process of 

sintering of iron ore charge was investigated. The experiments were conducted in laboratory conditions using sintering 

bowls with a diameter of 100 mm and a layer height of 300 mm. The method involved separate fuel injection into the 

upper and lower layers of the charge in order to optimize the thermal regime. Two types of fuel were used: highly reactive 

(coke fines, CRI > 37%) and low-reactive (anthracite, CRI < 37%). For the upper layer, highly reactive fuel with a size 

of 1-5 mm was used, and for the lower layer, low-reactive fuel with a size of 1-2.5 mm. Additionally, a dusty fraction (0-

1 mm) was introduced into the charge to provide an internal heat source. The results showed that optimal performance 

is achieved when using highly reactive fuel in the upper layer and low-reactive fuel in the lower layer. This allowed to 

increase the productivity of the sintering bowl from 1.15 to 1.46-1.48 t/m²·h, reduce carbon consumption from 52.3 to 

50.8-51.3 kg/t, improve the strength of the sinter, reduce the content of fines and residual carbon, and also increase the 

iron content. The developed technology allows to effectively regulate the thermal regime in the charge layer, ensuring 

high-quality sintering and improving the characteristics of the sinter. 

Keywords: agglomerate, solid fuel, reactivity, specific productivity, strength. 
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