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Донецкое книжное издательство в 1962 г вы 

пускает три серии библиотечки «В помощь слу
шателям университетов технического прогресса»: 
для металлфрговЪугольщиков и машиностроите
лей. В каж дой^ерки пять брошюр.

В предлагаемой брошюре из библиотечки для 
металлургов автор рассказывает о существующих 
способах подготовки руд к доменной плавке, пе
редовых методах агломерации, а также последних 
достижениях науки и практики в области окуско- 
вания тонкоизмельченных концентратов.
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В В Е Д Е Н И Е

Железо, как известно, является одним из 
наиболее распространенных элементов зем
ной коры. В природе оно встречается в виде 
руд. Промышленными рудами принято назы
вать такие горные породы, из которых при 
современном состоянии техники выплавка ме
талла экономически выгодна и технически 
целесообразна.

Теоретически металл можно получать из 
любых железных руд. Однако при слишком 
низком содержании в них железа сильно сни
зится производительность доменных печей, 
потребуется очень большой расход известня
ка для ошлакования пустой породы и огром
ное количество топлива. Поэтому использо
вать бедные руды непосредственно в печах 
невыгодно. Обычно они требуют предвари
тельной подготовки, то есть изменения хими
ческого состава и физического состояния.

С развитием доменного производства все 
большее значение приобретает также пробле
ма использования мелких железных руд, 
проплавлять которые в неокускованном виде
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экономически невыгодно, потому что значи
тельно ухудшаются показатели доменной 
плавки. В последние годы широкое распрост
ранение получило пелетирование руд, то есть 
окомкование тонкоизмельченных железистых 
концентратов и получение из них прочных 
комков.

В нашей стране развитию черной метал
лургии придается исключительно большое 
значение, так как от нее зависит быстрый 
рост всех отраслей народного хозяйства. Тех
нический прогресс в черной металлургии, в 
частности, в доменном производстве, нераз
рывно связан с улучшением и массовым при
менением различных методов подготовки 
сырья—обогащения, агломерации, усредне
ния и окомкования руд. Хорошая подготовка 
сырья — основа успешной работы доменных 
печей



АГЛОМЕРАЦИЯ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД

Начиная с конца прошлого века, когда 
выплавка чугуна стала быстро возрастать 
одновременно с увеличением высоты домен
ных печей, пришлось ограничить долю мелкой 
руды в шихте, так как с повышением давле
ния дутья увеличился вынос колошниковой 
пыли. В связи с этим необходимо было изы
скивать методы окускования мелких матери
алов доменной шихты.

Существующие способы окускования мел
ких руд и концентратов делятся на две основ
ные группы: окускование брикетированием и 
окатыванием и окускование спеканием. К пер
вой группе относятся способы получения бри
кетов: а) без связующих и б) брикетирование 
путем добавок к руде связующих веществ с 
последующим прессованием смеси в брикеты 
определенной геометрической формы. Однако 
последний способ не нашел широкого приме
нения, так как он имел ряд существенных не
достатков. Брикеты, полученные без связую- • 
щих веществ, использовать сразу нельзя. Их 
необходимо долгое время сушить, для чего
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приходится сооружать громоздкие и дорогие 
печи. К недостаткам'брикетирования с добав
кой связующих веществ неорганического про
исхождения следует отнести загрязнение ру
ды кремнекислотой, а также сложность про
цесса обработки готовых брикетов.

Наибольшее распространение получил 
способ спекания руд с просасыванием воз
духа через слой шихты (агломерация), вы
теснивший ^повсеместно спекание во вращаю
щихся печах и во взвешенном состоянии. 
Сущность этого процесса заключается в том, 
что мелкие руды, концентраты, а также сур
рогаты руд и другие добавки в смеси с мел- 
кодроблѳнным топливом (коксом) спекаются 
при высокой температуре. В результате полу
чается прочный и пористый кусковой ма
териал.

По производству агломерата Советский 
Союз уже в 1954 г. занимал первое место в 
мире. В 1960 г. в нашей стране было произ
ведено более 65 млн. г агломерата. В настоя
щее время почти все доменные печи рабо
тают на агломерате и кусковой руде. Всю 
мелкую руду размером 10—0 мм и тонкоиз
мельченные концентраты агломерируют. При 
среднем содержании агломерата в рудной 
части доменной шихты в размере 70% доля 
его в шихте отдельных заводов достигает 
95—100%.

Наша страна по выплавке чугуна занима
ет первое место в Европе и второе место в 
мире. В 1961 г. в Советском Союзе было про
изведено 50,9 млн. т чугуна, а к концу семи
летки промышленность будет давать более
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70,0 млн. г. Эта грандиозная задача решает
ся параллельно с развитием сырьевой базы, 
то есть железорудной промышленности, вво
дом в эксплуатацию новых месторождений 
железных руд. В связи с 'ограниченными за 
пасами богатых руд и очень большими запа
сами бедных, в настоящее время получило 
широкое развитие глубокое обогащение бед
ных руд для получения из них железистого 
концентрата с содержанием железа бо
лее 60%.

Важнейшей сырьевой базой Юга является 
Криворожское железорудное месторождение, 
большая часть которого представлена окислен
ными железистыми кварцитами с содержани
ем железа до 35% и кремнезема — до 40%, 
Магнетитовые кварциты в настоящее время 
успешно обогащают на криворожских горно- 
обогатительных комбинатах, а также на ком
бинатах Курской магнитной аномалии. В 
комплекс горнообогатительных комбинатов 
входят агломерационные фабрики, где из по
лученного концентрата производят агломерат, 
который направляют на металлургические 
заводы.

Исходные материалы для агломерации

Исходными материалами для агломера
ции являются: мелкие железные и марганце
вые руды, железные концентраты, колошни
ковая пыль, пиритные огарки (отходы серно
кислотного производства), известняк, из
весть, окалина, стружка и топливо. Самый
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лучший вид топлива — кокс. Иногда к нему 
добавляют немного антрацитового штыба 
или тощего угля.

Агломерационные фабрики Донецкого 
совнархоза получают в основном криворож
ские руды фракции 0—10 мм, а из горнообо
гатительных комбинатов — железистые кон
центраты. Криворожские руды являются од
ними из лучших в мире: они богаты железом 
и не имеют вредных примесей в виде фос
фора, серы, мышьяка и др. В настоящее вре
мя на агломерацию поступает железная руда 
с содержанием железа 52—60% и концентрат 
с содержанием железа 57—61,5%

В процессе металлургического, химиче
ского и других производств появляются от
ходы, которые могут быть использованы в 
агломерационной шихте. Так, например, ко
лошниковая пыль, которая является продук
том выноса из доменных печей, содержит 
35—40% железа, до 8% углерода, окись 
кальция и окись марганца. Все эти компонен 
ты входят в состав доменной шихты. Сравни
тельно большое содержание железа в пыли, 
наличие в ней углерода и других полезных 
составляющих, а также низкая стоимость де
лают колошниковую пыль выгодным сырьем 
для агломерации.

Использовать в агломерационной шихте 
пиритные огарки в обычном виде экономиче
ски невыгодно. Они содёржат 40—60% же
леза, 10—20% кремнезема, 1—5% серы, а так
же медь, цинк, свинец, золото и серебро. 
Цветные и благородные металлы целесооб
разно извлекать до агломерации. Пиритные
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огарки имеют очень мелкую пластинчатую 
структуру частиц (фракция 0—0,5 мм состав
ляет в среднем 95%). Поэтому они снижают 
газопроницаемость агломерационной шихты, 
а, следовательно, и скорость процесса спека
ния. Установлено, что вертикальная скорость 
процесса спекания снижается на столько про
центов, сколько процентов пиритных огар
ков введено в шихту.

В агломерационную шихту добавляют 
обычный металлургический известняк с со
держанием 52% окиси кальция и не более 
2% нерастворимого остатка.

Подготовка сырых материалов

Подготовка шихты по химическому соста
ву имеет большое практическое значение не 
только для агломерационного процесса, но и 
для последующей доменной плавки.

На большинство агломерационных фаб
рик поступает обычно руда одного месторож
дения, но из разных шахт, из-за чего мате
риал отличается не только количеством пу
стой породы, но и содержанием железа. Ос
новной задачей подготовки шихты но хими
ческому составу является достаточно эффек
тивное усреднение руды, коксика и других 
компонентов.

Организация работ по усреднению руд 
начинается на рудном дворе. На большинст
ве заводов поступающие руды и концентрат 
послойно укладывают в общие штабели. Этот 
способ усреднения материалов имеет суще
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ствен'ный недостаток. Дело в том, что бога
тые и бедные руды поступают на завод .не
равномерно. А чтобы эти материалы, уложен
ные в штабели, максимально усреднить по 
содержанию железа, руды следует переме
шать при помощи экскаватора, пак это де
лают на металлургических заводах имени 
Дзержинского и «Азовсталь».

На некоторых металлургических заводах, 
в том числе и на «Запорожстали», концент
рат, богатые и бедные руды укладывают з 
разные штабели. При этом диапазон колеба
ния содержания железа в штабелях сокра
щается. Бедные и богатые руды из штабелей 
берут в определенной пропорции в зависимо
сти от установленной базы по железу. Такой 
способ более прогрессивный, но требует 
большой площади рудного двора, так как в 
этом случае должно быть шесть штабелей: в 
грех руда формируется, а из трех — выби
рается.

Первая стадия усреднения материалов на 
рудном дворе является довольно действенной, 
но недостаточной. Дальнейшим важным эта
пом усреднения сырья является его подготов
ка на агломерационной фабрике.

С рудного двора усредненную руду до
ставляют на аглофабрику в железнодорож
ных вагонах или трансферкарами. Выдачу 
руды из приемных бункеров следует также 
использовать как средство дополнительного 
усреднения. Чтобы лучше усреднить руду при 
передаче ее из приемных бункеров в шихто
вые, необходимо включать в работу как мож
но больше бункеров, а также использовать все
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емкости и загрузочные средства. При проек
тировании новых агломерационных фабрик 
нужно обеспечивать их современными усред- 
нительньгми устройствами достаточной ем
кости.

Крупность руды, направляемой на агло
мерацию, определяется условиями доменной 
плавни. Зерна руды размером более 3—4 мм 
из доменной печи почти не выносятся. Однс- 
ко при выборе крупности руды для агломе
рации приходится руководствоваться не 
только выносом частиц из доменной печи, но 
и технологией доменной плавки, а именно: 
распределением материалов по сечению печи 
и газопроницаемостью столба шихты. Уста
новлено, что в печь нежелательно загружать 
руду крупностью менее 10 мм из-за значи
тельного увеличения сопротивления столба 
шихты прохождению газов.

Важным условием получения качествен
ного офлюсованного агломерата является мел
кое измельчение и грохочение известняка и 
кокса. При спекании известковистой шихты 
необходимо добиваться полного взаимодейст
вия между кремнистой пустой породой и из
вестняком за сравнительно короткое время 
пребывания шихты в зоне высоких темпера
тур. До вступления в реакцию известняк дол
жен диссоциировать и из углекислой соли пе
рейти в окись кальция. Чтобы эта реакция 
прошла быстрее, нужно применять мелкий 
известняк.

Однако слишком тонкий помол также не
желателен, так как при этом ухудшается га
зопроницаемость шихты, уменьшается ско-
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ростъ спекания и производительность машин. 
Установлено, что оптимальной крупностью из
вестняка является фракция размером 3—0 мм. 
Несоблюдение этого условия приводит к по
лучению некачественного офлюсованного аг
ломерата. Кусочки известняка более 3 мм в 
процессе спекания шихты не успевают прореа
гировать с другими компонентами шихты и 
остаются в агломерате в виде включений сво
бодной извести. При хранении такого агломе
рата эти кусочки извести жадно поглощают 
влагу, увеличиваются в объеме и разрушают 
агломерат, увеличивая количество мелочи в 
нем. В молотом известняке фракция размером 
3—0 мм должна составлять 97—98%. Такой 
помол получают на аглофабриках Енакиев- 
ского металлургического завода и «Азов- 
сталь».

Флюсующей и интенсифицирующей добав
кой является известь. Она может иметь бо
лее крупную фракцию (до 5—б мм), так как, 
во-первых, до поступления на спекательные 
машины известь успевает в общей массе 
влажной шихты частично разложиться, и, 
во-вторых, она легче и более полно реагирует 
с другими составляющими шихты.

Для получения качественного офлюсован
ного агломерата очень важен хороший по
мол коксовой мелочи, обеспечивающий вы
ход фракции размером 3—0 мм не менее 
92—93%. Топливо—самый активный техноло
гический компонент. На агломерационные 
фабрики обычно направляют кокс фракции 
25—0 мм, отделяемый от металлургического 
на коксохимических заводах и в доменных

12



цехах. Но иногда поступает сырье фракции 
40—0 мм, что совершенно недопустимо, так 
как, во-первых, кокс фракции 25—40 мм мо
жет быть использован в доменных печах, и, 
во-вторых, дробить такой .материал на четы- 
рехеалковых дробилках весьма затрудни
тельно.

Выбор крупности кокса определяется ско
ростью его горения в зоне спекания. Для со
здания концентрированной зоны горения не
обходимо следить за диапазоном крупности 
топлива. При крупном помоле мелкие части
цы сгорают намного раньше крупных, а это 
расширяет зону спекания, которая, будучи в 
тестообразном состоянии, является большим 
препятствием для просасываемого воздуха. 
Кроме того, крупные кусочки, откладываясь 
на колосниках в нижних слоях шихты, спо
собствуют привариванию агломерата к колос
никам спекательных тележек. Повышение 
крупности топлива увеличивает количество 
фаялита в агломерате, что ухудшает его вос
становимость. Преимущество тонкоизмельчен- 
ного топлива в том, что оно сгорает быстрее 
крупных кусков, а это увеличивает верти
кальную скорость спекания шихты. Испыта
ния прочности агломерата, полученного при 
разной крупности топлива, показали, что наи
большая прочность достигается при крупно
сти кокса 3—0 мм.

В настоящее время для помола топлива 
применяют четырехвалковые коксовые дро
билки. При исходном коксе 20—0 мм произ
водительность их составляет 15—18 т/час. 
Очень важно, чтобы верхняя пара валков за-
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гружалась равномерно по всей длине. Это 
способствует равномерному износу верхних и 
нижних валков. Необходимо систематически 
подваривать бандажи верхних валков, а ниж
ние протачивать раз в два дня. В рабочем 
состоянии зазор между верхней парой валков 
должен оставлять 10—12 мм, а между ниж
ней— 1 мм.

Спекание с переменным содержанием  
топлива в слое шихты и применением 

нагретого воздуха

При обычном спекании с постоянным ко
личеством топлива по высоте слоя шихты 
тепло переносится из верхних слоев в ниж
ние, которые и получают его в гораздо боль
шем количестве. Поэтому в нижнем слое пи
рога находится более оплавленный агломерат 
с повышенным содержанием закиси железа.

При работе с переменным количеством 
топлива по высоте слоя в нижний слой ших
ты дается меньше кокса, чем в верхний, бла
годаря чему выравнивается качество агломе
рата по высоте пирога и экономится топливо. 
В новой агломерационной машине 
К-1-200/312 шихту на спекание будут пода
вать в нижние слои с пониженным на 
20—30% содержанием топлива по сравнению 
с верхним слоем. Это достигается двухбун
керной загрузкой шихты на палеты.

На агломерационных фабриках металлур
гических заводов Енакиевского и «Азов- 
сталь» были проведены длительные промыш
ленные опыты по применению нагретого воз
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духа or 300 до 700°С, подаваемого на пер
вую треть агломашины. С этой целью первая 
треть машины была перекрыта специальным 
футерованным кожухом — горном, в котором 
сжигался природный газ. Расстояние от по
верхности шихты до свода составляло при
мерно 0,5 м. Опыты показали, что при этом 
увеличивается прочность верхнего слоя агло
мерата и уменьшается расход топлива. Но 
такой способ подогрева имеет весьма сущест
венный недостаток: при подогреве воздуха ча
стично сгорает кислород и его количество в 
просасываемом горячем воздухе снижается, 
что, как известно, снижает скорость процес
са спекания. Таким образом, несмотря на 
увеличение выхода годного агломерата за 
счет упрочнения корки пирога и снижения 
выхода возврата, производительность агломе
рационной машины не изменяется, потому 
что уменьшается интенсивность спекания за 
счет сокращения кислорода в просасываемом 
воздухе.

Подогрев воздуха весьма полезен. Однако 
достаточно высокий эффект может быть по
лучен только в том случае, когда воздух бу
дут подогревать в воздухонагревателях, не 
снижая содержания кислорода.

Дозировка шихты и спекание агломерата

Постоянство состава доменной шихты при 
работе только на одном агломерате всецело 
зависит от точности дозировки агломерацион
ной шихты.



Шихту, находящуюся в бункерах, можно 
дозировать только в том случае, когда имеют
ся химические анализы на все материалы. 
При дозировке необходимо обеспечивать до
статочное постоянство шихты не только по 
содержанию железа, углерода и влаги, но и 
по составу пустой породы, крупности и коли
честву возврата. Это условие важно для по
лучения агломерата с постоянными свойст
вами.

Дозировка агломерационной шихты су
ществующими дозировочными столами с та
рельчатыми питателями является, безусловно, 
более точной, чем дозировка вагон-весами. 
Поэтому желательно, чтобы основная дози
ровка производилась на агломерационной 
фабрике. И все же существующая объемная 
дозировка компонентов агломерационной 
шихты с периодическим контрольным взвеши
ванием имеет следующие недостатки:

а) часто нарушается по разным причинам 
состав материалов в бункерах, отсутствуют 
регулярная весовая проверка дозировки и 
градуировка величины подъема задвижки на 
тарельчатом питателе;

б) шихтовка ведется только по постоянст
ву железа, при этом допускаются большие 
колебания по другим показателям, что при
водит к непостоянству условий спекания и 
значительным колебаниям физико-химиче
ских свойств агломерата;

в) не уделяется необходимое внимание по
стоянству шихты по крупности (помолам 
топлива, известняка и фракционному составу 
возврата), а также постоянному уровню за-
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поллѳвия шихтовых бункеров для устранения 
сегрегации* материалов в бункерах.

В настоящее время необходимо ускорить 
проводимые опытные работы по автоматиче
ской весовой дозировке компонентов агломе
рационной шихты. Это позволит значительно 
улучшить качество агломерата, постоянство 
его состава и увеличить производительность 
агломерационных машин.

Окончательной стадией агломерации яв
ляется, как известно, процесс спекания.

Изменить качество агломерата при его 
спекании на агломерационной машине уже 
невозможно. Ошибка, допущенная при дози
ровке шихты, не может быть исправлена в по
следующей технологической цепи.

Опыт работы показал, что основной недо
статок, присущий в той или иной мере всем 
агломерационным фабрика м, — это недопека - 
ние шихты по высоте слоя. Показателем пол
ноты спекания шихты до колосников являет
ся содержание углерода в возврате и темпе
ратура отходящих продуктов горения. При 
хорошем спекании содержание углерода в 
возврате не должно превышать 0,5—0,6%, а 
на агломерационных фабриках Юга оно до
ходит до 1 % и более. Недопекание шихты 
ухудшает качество агломерата, снижает про
изводительность агломерационных машин, 
ухудшает качество возврата вследствие попа
дания в него неспеченной шихты. Введение 
такого возврата недостаточно подогревает

* Сегрегация — распределение материала по углу
естественного оашса— ----------

ГОС ПУБ/: 
н а у ч и -техн
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агломерационную шихту и ухудшает ее газо
проницаемость. Применяемые методы контро
ля по излому пирога в хвостовой части агло
мерационной машины являются несовершен
ными, так как непрерывно наблюдать за из
ломом пирога невозможно.

Для правильной оценки полноты спекания 
шихты процесс спекания следует автоматизи
ровать. В этом случае скорость движения 
агломерационной машины будет устанавли
ваться в зависимости от температуры отходя
щих продуктов горения. В настоящее время 
на многих агломерационных фабриках, в том 
числе и фабриках Донецкого совнархоза про
цесс спекания автоматизируют. Эти работы 
нужно выполнять одновременно с автомати
зацией загрузки и распределения шихты в 
бункерах над агломерационными машинами, 
что позволит комплексно автоматизировать 
процесс спекания агломерата.

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ АГЛОМЕРАЦИОННОГО 
ПРОЦЕССА

Процесс спекания можно интенсифициро
вать двумя путями: ускорением реакции го
рения углерода и шлакообразования в зоне 
спекания и изменением вакуумного и воз
душного режимов спекания.

К технологическим ускорителям процесса 
агломерации следует отнести в первую оче
редь флюсующие добавки и особенно известь. 
Спекание руд совместно с флюсами сильно 
снижает температуру их размягчения вслед
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ствие образования ферритов кальция. Из
вестно, что агломерационная руда рудника 
«Ингулеи» спекается хуже других руд и раз
мягчается в интервале температур 1380— 
1420°С. Добавка же к этой руде 12% окиси 
кальция снижает температуру до 1175—■ 
1220°С. Аналогичная картина наблюдается 
при добавке извести и к другим рудам. В ре
зультате снижения температуры размягчения 
руд при производстве офлюсованного агломе
рата уменьшился расход кокса, а, следова
тельно, и количество фаялита в агломерате, и 
увеличилась его восстановимость.

Наиболее сильным интенсификатором яв
ляется известь, которая при гашении сильно 
увеличивается в объеме, выделяет много теп
ла, способствует лучшему окомкованию ших
ты и повышению ее газопроницаемости. При 
добавке 2% извести производительность агло
мерационных машин возрастает на 10—13%. 
Дальнейшее увеличение извести интенсифи
цирует процесс незначительно, однако, улуч
шает качество агломерата, так как она хо
рошо усваивается шихтой. Поэтому в шихту 
желательно вводить как можно больше изве
сти, вплоть до полной замены ею извест
няка.

В 1961 г. расход извести на агломерацион
ных фабриках Макеевского металлургического 
завода был равен 60 кг'т, Енакиевского — 
33 кг, г и «Азовсталь» — 25 кгіт. Несмотря на 
более низкий расход извести на заводе 
«Азовсталь» высокая интенсификация процес
са спекания здесь достигается за счет ввода в 
агломерационную шихту горячего возврата.
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На Макеевском и Енакиевском металлур
гических заводах в технологических потоках 
агломерационных фабрик работают машины 
ОПР, обжигающие известняк. Производи
тельность каждой машины составляет 230— 
250 г извести в сутки при степени обжига 
70%. Известь выдается с машины при темпе
ратуре более 700°С, что позволяет подогре
вать шихту и дополнительно интенсифициро
вать агломерационный процесс.

Ускорить процесс агломерации можно 
также повышая вакуум и увеличивая коли
чество просасываемого через шихту воздуха. 
Это было осуществлено на агломерационных 
фабриках Макеевского металлургического 
завода и завода «Азовсталь».

В 1961 г. на аглофабриках Донецкого 
совнархоза закончили реконструкцию всех 
агломерационных машин с увеличением их 
площади спекания на 25%.

Реконструкция проводилась во время ка
питальных ремонтов. Были установлены рас
ширенные на полметра палеты, частично ре
конструированы загрузочная часть, барабан
ный питатель шихты и зажигалвный горн. 
Это позволило увеличить валовую произво
дительность агломерационных машин при 
том же эксгаустере Д-3500-13 на 7—8%. Од
нако удельная производительность снизилась 
с 1,68 до 1,5 т!м2 X час вследствие уменьшения 
количества просасываемого воздуха через 
1 м2 площади спекания с 70 м3 до 56 м3. Что
бы увеличить количество просасываемого воз
духа через слой шихты и еще больше увели
чить производительность реконструированных
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машин, существующие эксгаустеры были, за
менены более мощными Д-6500-1. Количество 
просасываемого воздуха через 1 м2 возросло 
до 100 м3/мин, а удельна» производитель
ность агломерационной машины увеличилась 
до 1,72 т/м2Хчас. Производительность рекон
струированных машин возросла на 25—30%, 
то есть пропорционально увеличению площа
ди их спекания. В 1961 г. новые эксгаустеры 
были установлены на агломерационных ма
шинах Макеевского металлургического заво
да и завода «Азовсталь». Годовой прирост 
производства агломерата в результате модер
низации всех агломерационных машин будет 
равен производительности трех новых агло
мерационных машин.

После установки эксгаустеров производи
тельностью 6500 м'Імин значительно увели
чилось количество отсасываемых продуктов 
горения, а вместе с ними и мелких частиц 
пыли. Поэтому для более эффективного их 
улавливания и увеличения срока службы ро
торов необходимо перед существующими 
мультициклонами установить дополнитель
ные скрубберы. Опыт работы агломерацион
ной фабрики Макеевского металлургического 
завода показал, что стойкость роторов на 
обычных мультициклонах Б-288 не превы
шает шести месяцев. На заводе «Азовсталь» 
такие мультициклоны были заменены более 
мощными (Б-540). Это позволило увеличить 
срок службы роторов до 1,5 лет.

Так как доля концентрата в агломераци
онной шихте будет возрастать, нужно улуч
шать условия ее окомкования для увеличения
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газопроницаемости шихты. Если габариты 
помещения не позволяют установить чаше- 
вый гранулятор, диаметр которого доходит 
до 5 м, нужно удлинить барабанные смеси
тели, в которых процесс окомкования улуч
шается. Однако при высоком содержании 
концентрата в шихте будет неизбежно умень
шаться удельная производительность агломе
рационных машин. Поэтому необходимо не 
только модернизировать действующие агрега
ты и совершенствовать технологию, но и стро
ить новые агломерационные фабрики.

ПОДГОТОВКА АГЛОМЕРАТА 
К ДОМЕННОЙ ПЛАВКЕ

На большинстве агломерационных фаб
рик Советского Союза разгружаемый с ма
шины агломерат разламывается на куски в 
одновалковой зубчатой дробилке и затем от
деляется от мелочи на неподвижном колос
никовом грохоте. Из-за плохого отсева мело
чи на этих грохотах и случающегося недопе- 
кания шихты готовый продукт содержит 
15—20%, а иногда и 25—30% мелочи разме
ром 5—0 мм.

Отсеваемый на колосниковом грохоте аг
ломерат крупностью 20—0 мм направляют в 
возврат и смешивают его с шихтой. Таким 
образом, в агломерационную шихту попадает 
агломерат крупностью 20—5 мм, который це
лесообразно отправлять в доменный цех.

В Советском Союзе агломерат с агломе
рационных фабрик доставляют в бункера до
менных печей, как правило, при температуре
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600—700°С. Только на Череповецком и Ком- 
мунарском металлургических заводах агло
мерат перед окончательной сортировкой 
охлаждают в кольцевых охладителях. При
менение такого агломерата позволяет улуч
шить условия труда в подбункерном помеще
нии доменного цеха, облегчить работу обору
дования и применить для доставки агломера
та обычные резиновые транспортеры.

Агломерат можно охлаждать воздухом на 
агломерационной машине или на специаль
ном охладителе.

При охлаждении агломерата на машине 
процесс спекания заканчивается не в хвостовой 
части, а значительно раньше. Готовый про
дукт, проходя над последними вакуум-каме
рами, охлаждается просасываемым воздухом. 
Этот способ применяется на некоторых фаб
риках США. Основным недостатком охлаж
дения на агломерационной машине является 
уменьшение ее производительности соответ
ственно площади вакуум-камер, выделенных 
для охлаждения, и получение окисленного 
агломерата с пониженной прочностью.

Установлено, что интенсивность охлажде
ния агломерата воздухом на агломерацион
ной машине составляет в среднем 55—60°С в 
минуту. Это значит, что для того, чтобы охла
дить агломерат с 700°С хотя бы до 200— 
250°С, потребуется около 7—8 мин. На ма
шине, имеющей, например, площадь спека
ния 50 м2 и скорость спекания 2 мімин, для 
охлаждения необходимо выделить восемь ва
куум-камер, что уменьшит производитель
ность примерно на 65%. При этом наиболь
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шее количество воздуха пойдет по пути наи
меньшего сопротивления, то есть на участок 
уже готового агломерата, снижая вертикаль
ную скорость там, где спекание еще не закон
чилось.

Рис. 1. Кольцевой охладитель агломерата.

На новых агломерационных машинах 
агломерат охлаждают на специальных охла
дителях (кольцевых или линейных) с прину
дительном прососом воздуха. Охладители 
кольцевого типа установлены на агломераци
онных фабриках Череповецкого металлурги
ческого завода и Коммуінарокого. Они пред
ставляют собой вращающийся кольцевой 
бункер (рис. 1) диаметром 18 м, разделен
ный на ряд отсеков. Емкость охладителя рав
на 400 щ3, он вмещает до 450 т агломерата. В 
результате вращения охладителя агломерат 
постепенно опускается и, дойдя до дна бун
кера—тарелки, сбрасывается неподвижным 
ножом на пластинчатый транспортер, кото
рый подает материал на виброгрохоты для
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отсева мелочи. Опыт работы показал, что 
агломерат в чашевых охладителях измельча
ется и не охлаждается до необходимой тем
пературы. Так, на Череповецком металлурги
ческом заводе содержание мелочи фракции 
5—0 мм в агломерате перед охладителями со
ставляет 5—6%, а после охладителей — 9— 
10%.

Рис. 2. Схема охладителя ленточного типа: 1 — раз
грузочный конец агломерационной машины; 2 — пи
татель для агломерата; 3 — пластинчатый транспортер 
охладителя; 4 — кожух; 5 — разгрузочная течка; 6 — 
грохоты для агломерата; 7 — транспортер для охлаж

денного агломерата; 8 — вентиляторы; 9 — затвор.

Охладители ленточного типа (рис. 2) 
представляют собой металлический пластин
чатый транспортер длиной 40—50 м со ще
лями, заключенный в металлический кожух. 
Выдаваемый с машины агломерат ложится 
на охладитель тонким слоем и, охлаждаясь 
просасываемым воздухом, подается на агло
сортировку. Преимущество этого охладителя 
в том, что он не измельчает агломерат. Транс
портер делают наклонным, что позволяет
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уменьшить высоту агломерационной фаб
рики

Агломерат следует подвергать двухкрат
ной сортировке. Сначала на стационарных 
или вибрационных грохотах необходимо вы
делить мелочь фракции 12—0 мм, затем пос
ле охлаждения на ленточных охладителях до 
температуры 80—90°С вторично отсортиро
вать на вибрационных грохотах для выделе
ния мелочи фракции 5—0 мм. В этом случае 
содержащие мелочи в агломерате не будет 
превышать 3—4%. Чтобы сохранить проч
ность агломерата и предотвратить измельче
ние, сортировать его второй раз следует не
посредственно у доменной печи. Если осуще
ствить это невозможно, необходимо, чтобы 
перепад высоты от сортировки до уровня бун
керной эстакады доменного цеха был бы ми
нимальным с минимально возможным коли
чеством перевалок и перепадов агломерата.

В настоящее время все агломерационные 
фабрики Украины производят офлюсованный 
агломерат со степенью основности 0,9—1,15. 
Основной сырьевой источник—агломерацион
ные руды и железистые концентраты Криво
рожского месторождения. Это позволяет 
сравнивать показатели работы агломераци
онных фабрик (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что самая высокая про
изводительность агломерационных машин — 
на заводе «Азовсталь». Это объясняется сле
дующими факторами:

1. На агломерационной фабрике этого 
завода применяемая коксовая мелочь содер
жит не ниже 91—92%, а известняк—в сред-
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нем 98% фракции 3—0 мм, в то время как на 
Макеевском и Енакиевском металлургиче
ских заводах эти материалы имеют соответ
ственно 89% и 96—97% мелочи той же фрак
ции.

2. В шихту добавляют горячий возврат, ко
торый ускоряет процессспекания агломерата.

3. Количество образующегося возврата на 
заводе «Азовсталь» на 5—7% ниже, чем на 
заводах Макеевском и Енакиевском.

4. Состояние оборудования и в первую 
очередь плотность гидроуплотнений и газово
го тракта здесь лучше, чем на других заво
дах.

5. Используемая в агломерационной ших
те известь фракции 10—0 мм содержит 90 и 
более процентов окиси кальция. Известь же, 
получаемая на машинах ОПР на Макеев
ском, Енакиевском и других заводах, содер
жит окиси кальция не более 70%. Кроме то
го, на заводе «Азовсталь» перемешанную с 
известью влажную руду подают в шихтовые 
бункера и выдерживают там до трех часов, 
после чего она в 'процессе спекания пол
ностью реагирует с другими компонентами 
шихты.

Важным резервом увеличения производ
ства агломерата и снижения стоимости пере
дела является сокращение простоев аглолент. 
Однако эти простои на Макеевском заводе в 
2,6 раза выше, чем на заводе «Азовсталь» и 
в четыре раза больше, чем на Енакиевском 
заводе. Такие простои вызваны нарушениями 
технологической дисциплины, неудовлетво
рительным уходом за оборудованием, а так
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же некачественным проведением профилак
тических ремонтов. Если бы процент простоев 
на Макеевском заводе снизить до плановых 
норм, это позволило бы получить дополни
тельно десятки тысяч тонн агломерата в год.

УЛУЧШЕНИЕ УСЛОВИЙ ТРУДА
НА АГЛОМЕРАЦИОННЫХ ФАБРИКАХ

В связи с использованием на агломераци
онных фабриках мелкой руды, известняка, 
кокса и других материалов и дроблением их 
образуется очень много пыли, особенно «а 
участке разгрузки агломерата и узле воз
врата.

Никакие вентиляционные установки ие 
смогут уловить всю пыль, если не вести 
борьбы с источниками и причинами ее обра
зования. Так при недопекании шихты до ко
лосников не только снижается производитель
ность агломерационных машин и ухудшается 
качество агломерата, но и увеличивается пы- 
леобразование. Кроме того, в результате по
падания неспекшейся шихты в возврат значи
тельно ухудшаются условия труда на этом 
участке. Поэтому необходимо категорически 
запретить недопекание агломерата. Всю обра
зующуюся пыль в хвостовой части нужно за
сасывать на саму машину, для чего хвосто
вую часть и треть машины следует закрыть 
кожухом.

Улучшению условий труда на агломераци
онных фабриках Донецкого совнархоза сей
час уделяется много внимания. Так, пыль из



мультициклонов на металлургических заво
дах Макеевском и «Азовсталь» удаляют гид
равлическим способом, что значительно об
легчает и улучшает условия работы на узле 
возврата. Кроме того, для уменьшения пыле- 
образования применяют дождевание и ув
лажнение шихтовых материалов по всему 
технологическому циклу. На металлургиче
ских заводах «Запорожсталь» и Макеевском 
в корпуса молотковых дробилок подводят во
ду, что значительно уменьшает количество 
пыли по всему известковому циклу.

Можно значительно улучшить условия 
труда, если уменьшить образование паров при 
транспортировке горячих материалов. На аг
ломерационных фабриках Магнитогорского 
металлургического комбината количество во
дяных паров уменьшают, подавая на матери
алы нагретый воздух.

Для дальнейшего улучшения условии 
труда и уменьшения загрязненности атмосфе
ры проектные институты проводят сейчас ра
боты по применению пневматического транс
порта для горячих и пылящих материалов и 
по очистке газов в электрофильтрах.

ПРОИЗВОДСТВО ОКАТЫШЕЙ

Известно, что спекание концентратов 
обычным способом на существующих агломе
рационных машинах протекает весьма мед
ленно. Это значительно ухудшает технико
экономические показатели работы машин.

В последние 10—13 лет в США, Швеции
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и Канаде тонкоизмельченные .концентраты 
начали окомкавызать, а затем обжигать, пре
вращая их в комочки шарообразной формы— 
окатыши (рис. 3).

Рис. 3. Обожженные окатыши.

Офлюсованные окатыши являются хоро
шим сырьем для доменных печей. Они позво
лят значительно улучшить условия распреде
ления шихты в печи, увеличить поверхность 
контакта восстановительных газов с шихто
выми материалами и повысить производитель
ность печи.

Наиболее легко окомковывать концентра
ты с высокой степенью измельчения. Так, 
концентраты, применяемые в США и Шве
ции, содержат 80% фракции 0,06—0 мм. Опы
ты, проведенные в Советском Союзе, позво
лили установить, что для производства ока
тышей следует использовать концентраты, со
держащие не менее 90% фракции 0,05—0 мм.
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Оптимальное содержание влаги в концен
трате перед окомкованием обычно составляет 
8,5—9,5% и зависит от природы руды. От
клонения от заданного значения влажности 
не должны превышать +0,25%.

Для окомкования концентратов обычно 
применяют вращающиеся барабаны и вра
щающиеся наклонные чаши. Производитель
ность барабана и качество полученных ком
ков зависят в основном от размера и степени 
заполнения барабана, его наклона, окружной 
скорости, размера комков и влажности кон
центрата. В Бадосе (Швеция) при получении 
комков диаметром 32 мм производительность 
барабана диаметром 1220 мм составляет око
ло 120 тісутки. В США производительность 
барабана диаметром 2440 мм при получении 
комков диаметром 22 мм составляет 
250 тісутки. Длина барабана обычно в 2,5— 
3,0 раза больше его диаметра. Барабан дол
жен быть наклонен на 2—3,5° к горизонтали.

Влажные тонкоизмельченные концентра
ты обычно налипают на стенки барабана; 
чтобы этого не происходило, в барабане уста
навливают скребки.

В США окомкование применяется как 
способ окускования концентратов для домен
ной плавки. Размер комков обычно состав
ляет 22 мм. В Швеции из комков получают 
Рубчатое железо в шахтных печах Виберга. 
Так как в этих печах стремятся добиться вы
сокой газопроницаемости материалов, раз
мер комков доводят до 32 мм. Получающие
ся в барабане комки поступают на грохот, 
где от них отделяют некондиционные по
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крупности и направляют вновь в барабан. 
Для выделения кондиционных по крупности 
комков целесообразно применять качающие
ся или барабанные грохоты.

При окомковании материалов в наклон
ной чаше крупные комки в результате сегре
гации концентрируются у края, а мелкие 
располагаются ближе к центру. Таким обра
зом, в разгрузку идут в основном только 
крупные комки, что позволяет обходиться без 
последующей сортировки их по крупности. 
Применяемые в настоящее время в Швеции и 
Канаде чаши .имеют диаметр 3,6—5 м, окруж
ную скорость 30—90 М’Мин и производитель
ность (в зависимости от типа сырья) 3— 
25 т/м2 в сутки.

При окомковании в чаше комки можно 
покрыть мелким коксом. Кондиционные по 
крупности комки поступают после грохота в 
печь для обжига. Они должны быть доста
точно прочными, чтобы выдержать транспор
тировку насыпью и загрузку в печь для об
жига. При падении с высоты 1 м они не 
должны растрескиваться и заметно сплющи
ваться, а при загрузке в печь для обжига'— 
не растрескиваться при быстром повышении 
температуры.

В нашей стране и за рубежом для улуч
шения прочности комков испытаны следую
щие добавки: бентонит, окись кальция, хлори
стый кальций, хлористый натрий, бура, тон- 
коизмельчевная обычная глина, зола горю
чих сланцев и др. Установлено, что добавка 
0,25% бентонита заметно повышает качество 
как сырых, так и обожженных комков, зна
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чительно увеличивает сопротивление их рас
трескиванию. Добавка в концентрат окиси 
кальция не только улучшает механическую 
прочность комков, но и способствует их оф- 
люсоіванию. Перед оком-кованием концентрат 
необходимо хорошо перемешать с известью и 
выдержать в течение 1—2 час., чтобы она 
полностью загасилась. Добавки обычно дают 
на слой концентрата перед поступлением его 
в барабан для окомкования.

В промышленных условиях комки обжи
гают в шахтных печах круглого и прямо
угольного сечения. В последнее время пред
почтение отдается прямоугольным печам, в 
которые легче равномерно загружать сырые 
комки. Кроме того, ремонтировать такой 
агрегат значительно проще, чем печь круг
лого сечения.

Основным условием успешного обжига 
комков является равномерное распределение 
тепла по сечению печи, а следовательно, и 
равномерная загрузка однородных по круп
ности комкав. Мелочь ухудшает равномер
ность распределения тепла по сечению печи. 
Опытным путем установлено, что ширина пе
чи не должна превышать 1,8 м. Длина печи 
ограничивается условиями равномерной за
грузки и выгрузки комков.

Температура обжига колеблется в до
вольно широких пределах в зависимости от 
свойств концентрата. При обжиге некоторых 
богатых концентратов температуру обжига 
можно повышать до 1300—1350°С, не опа
саясь спекания комков между собой; при об
жиге концентратов с низкой температурой
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размягчения температура обжига не должна 
превышать 1150°С. В нижней части печи ус
танавливают специальный ломатель для раз
ламывания стекшихся между собой комков.

Производительность печей зависит от ка
чества обожженных комков. Так, например, в 
Швеции, где получают сильно обожженные 
прочные комки диаметром 32 мм, производи
тельность печей равна 27—32 т/м2Хсутки. 
В США при обжиге комков диаметром 
22 мм производительность составляет 50— 

, 55 т/м2Хсутки.
В настоящее время в Советском Союзе 

(на Южном горнообогатительном комбинате) 
изыскиваются способы обжига комков на 
агломерационных машинах.

Неофлюсованные комки, производимые в 
США и Швеции, не лучше офлюсованного 
агломерата. Окатыши, офлюсованные до сте
пени, позволяющей полностью вывести сырой 
известняк из доменной шихты, явятся наи
лучшим сырьем для выплавки чугуна и поз
волят значительно улучшить технико-эконо
мические показатели доменной плавки. Они— 
серьезный конкурент агломерата.
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