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Аннотация. По результатам проведенных экспериментов и расчетов, 

предложено оптимальное соотношение основных компонентов агломе-

рационной шихты и максимально допустимое содержание шламов для 

достижения максимальной производительности аглоустановки и каче-

ства агломерата. 
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Ââåäåíèå 

Óòèëèçàöèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ øëàìîâ ïðè àãëîìåðàöèè æå-

ëåçîðóäíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò îäíî èç íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûõ 

íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà è ñíèæåíèÿ 

ñåáåñòîèìîñòè àãëîìåðàòà. Ñëîæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîäãîòîâêè 

øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå çàñêëàäèðîâàííûõ 

ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàìîâ [1]. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ íà 

ñêëàäàõ øëàìû ñëåæèâàþòñÿ, èõ ïîâåðõíîñòü âûñûõàåò. Â ðåçóëüòàòå 

îáðàçóþòñÿ ïðî÷íûå ãðàíóëû øëàìîâ, êîòîðûå íå ðàçðóøàþòñÿ ïî 

âñåé òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè ïîäãîòîâêè àãëîøèõòû è ïîïàäàþò íà 

ïàëëåòû àãëîìåðàöèîííûõ ìàøèí, ãäå íàðóøàåòñÿ òåõíîëîãèÿ ñïåêà-

íèÿ [2]. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ àãëîìåðàöèè ïðåäúÿâëÿåò ïîâûøåí-

íûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ïîäãîòîâêè ñïåêàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Âîâëå-

÷åíèå â ñôåðó îêóñêîâàíèÿ æåëåçîñîäåðæàùèõ îòõîäîâ, â òîì ÷èñëå è 

çàñêëàäèðîâàííûõ øëàìîâ, ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ òåõíîëîãèè ïîä-

ãîòîâêè è óñëîâèé ñìåøèâàíèÿ è îêîìêîâàíèÿ àãëîøèõòû. Íàèëó÷-

øèì îáðàçîì ñìåøèâàþòñÿ ÷àñòèöû îäèíàêîâîé êðóïíîñòè, âëàæíî-

ñòè è ôîðìû. Ïîýòîìó ãîìîãåíèçàöèÿ àãëîìåðàöèîííîé øèõòû è ïî-

ñëåäóþùåå ãðàíóëîîáðàçîâàíèå â áàðàáàíàõ-îêîìêîâàòåëÿõ áóäóò çà-
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âèñåòü îò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî 

ñîñòàâîâ êîìïîíåíòîâ øèõòû [3]. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ øëàìîâ - äîìåííûõ è êîíâåðòåð-

íûõ íà ïîêàçàòåëè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ, à òàêæå íà ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî 

àãëîìåðàòà, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ. 

Ïîäãîòîâêà øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâîäèëàñü ñëåäóþùèì îá-

ðàçîì. Ñìåøèâàíèå øèõòû îñóùåñòâëÿëîñü â ïîääîíå, ïóòåì ïîñëîé-

íîé óêëàäêè ìàòåðèàëîâ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ñëîåâ ìåæ-

äó ñîáîé äî ïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîé ìàññû øèõòû. 

Ñïåêàíèå îêîìêîâàííîé øèõòû ïðîâîäèëîñü íà ëàáîðàòîðíîé 

àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêå. Çàãðóçêà îñóùåñòâëÿëàñü âðó÷íóþ, ñî-

áëþäàÿ ðàâíîìåðíîñòü è îäíîðîäíîñòü óêëàäêè ìàòåðèàëà íà ñëîé ïî-

ñòåëè ìàññîé    200 ã èç âîçâðàòà ôðàêöèè 5-10 ìì. Âûñîòà ñïåêàåìî-

ãî ñëîÿ - 300 ìì. Ðàçðåæåíèå â âàêóóì-êàìåðå íà ìîìåíò çàæèãàíèÿ - 

500 ìì. â. ñò. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàæèãàíèÿ - 1 ìèí. Òåìïåðàòóðà 

çàæèãàíèÿ - 1200 °C. Â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ êàæäûå 30 ñ. ôèêñèðîâà-

ëèñü ðàçðåæåíèå è òåìïåðàòóðà â âàêóóì-êàìåðå. Ñïåêàíèå ïðîâîäè-

ëîñü äî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû â âàêóóì-êàìåðå. 

Ìàññà àãëîìåðàöèîííîãî ñïåêà âçâåøèâàëàñü, ïîñëå ÷åãî îïðåäåëÿëñÿ 

âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà (ìàññà è ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå ôðàêöèè 

+10 ìì ê ìàññå ñïåêà). 

Äàëåå ïðîâîäèëîñü âû÷èñëåíèå âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ñïåêà-

íèÿ ïî ôîðìóëå:  

 

Vñï. = h/tñï., ìì/ìèí       (1) 

 

ãäå h - âûñîòà ñëîÿ øèõòû, ìì; tñï. - âðåìÿ ñïåêàíèÿ, ìèí  

è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî ôîðìóëå:  

 

Ïð. = (G * 60)/(1000 * tñï. * f), ò/ì² * ÷àñ    (2) 

 

ãäå G - âûõîä ãîäíîãî àãëîìåðàòà, êã; f - ïëîùàäü ñïåêàíèÿ, ì².  

Èñïûòàíèå ãîòîâîãî àãëîìåðàòà íà ïðî÷íîñòü ïðîèçâîäèëîñü ïî 

ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå – ðàññåâ ïðîáû ãîäíîãî àãëîìåðàòà ìàññîé 

1,5 êã, ïîñëå 4 ñáðàñûâàíèé â êîïðå, íà ôðàêöèè 0-5 ìì, 5-10 ìì è 

+10 ìì. 
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Ðèñóíîê 1 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàçðåæåíèÿ  

â âàêóóì-êàìåðå â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ 

 
 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãðàôèê èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû  

îòõîäÿùèõ ãàçîâ â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ 

 

τ

∆ P, мм. в. ст. 

τ

t, °C 
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ, ââåäåíèå øëàìîâ â 

ñîñòàâ àãëîøèõòû, îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 

àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-

òåëüíóþ äîëþ îêñèäîâ æåëåçà, òîïëèâà è ôëþñóþùèõ äîáàâîê, ÷òî 

îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè àãëîìåðàöèîííîãî 

ïðîöåññà, øëàìû âíîñÿò â àãëîøèõòó ìíîæåñòâî âðåäíûõ ïðèìåñåé, 

÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â äîìåííîì ïðîöåññå. Êðîìå òîãî, 

èñïîëüçîâàíèå øëàìîâ óõóäøàåò òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 

àãëîøèõòû èç-çà èõ áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè (~1,20 × 

10−5 ì²/ñ (ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå â ñìåñè äîìåííûõ è êîíâåðòåðíûõ 

øëàìîâ ~50/50, Χä.øë.~1,08 × 10−5 ì²/ñ; Χê.øë.~1,32 × 10−5 ì²/ñ; 

Χñì.øë.=(1,08 × 10−5 + 1,32 × 10−5)/2 = 1,20 × 10−5 ì²/ñ) ïî ñðàâíå-

íèþ ñ àãëîøèõòîé, íå ñîäåðæàùåé øëàìîâ, ~1,75 × 10−5 ì²/ñ) è áîëåå 

âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè (~925 Äæ/êã (ñä.øë.~980 Äæ/êã; 

ñê.øë.~870 Äæ/êã; ññì.øë.=(980+870)/2 = 925 Äæ/êã), ïî ñðàâíåíèþ 

ñ àãëîøèõòîé, íå ñîäåðæàùåé øëàìîâ, ~693 Äæ/êã). 

Óõóäøåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àãëîìåðàöèîí-

íîé øèõòû (ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ïîâûøåíèåì óäåëü-

íîé òåïëîåìêîñòè) ïðè ââåäåíèè â å¸ ñîñòàâ øëàìîâ, îáúÿñíÿåòñÿ 

òàêæå è ñíèæåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè 

ãîòîâîãî àãëîìåðàòà ïðè óâåëè÷åíèè ôðàêöèè âíîñèìûõ øëàìîâ, ïî-

ñêîëüêó ãðàíóëû øëàìîâ îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïî-

çâîëÿåò èì íå ðàçðóøàòüñÿ â ïðîöåññå îêîìêîâàíèÿ, à ýòî ïðèâîäèò ê 

òîìó, ÷òî â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ îíè çàáèðàþò íà ñåáÿ çíà÷èòåëüíóþ 

÷àñòü òåïëîâîé ýíåðãèè, è ïðè ýòîì, âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â àãëî÷àøå 

êðóïíûì ãðàíóëàì øëàìîâ âñå ðàâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîöåííîãî 

ñïåêàíèÿ, ÷òî è îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîå âëèÿíèå íà ïðîèçâîäèòåëü-

íîñòü àãëîóñòàíîâêè è ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Ïîýòîìó ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îïòèìàëüíàÿ ôðàêöèÿ øëàìîâ äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â àãëîìåðàöèîííîì ïðîöåññå, âåäóùàÿ ê ìèíèìàëüíûì ïîòåðÿì 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ïðî÷íîñòè – 0-3 ìì, áîëåå êðóïíóþ ôðàêöèþ 

ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àòü.  

Îäíàêî âíåñåíèå â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó øëàìîâ ìåëêîé 

ôðàêöèè èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê, êîòîðûé, òåì íå ìå-

íåå, êîìïåíñèðóåòñÿ ïîâûøåíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãëîìåðàöèîí-

íîé óñòàíîâêè è ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àãëîìåðàòà. Êàê âèäíî èç ðèñóí-
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êà 1, ïðè ñíèæåíèè êðóïíîñòè âíîñèìûõ øëàìîâ, ãàçîïðîíèöàåìîñòü 

ñòîëáà øèõòû ñíèæàåòñÿ (ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëà-

ìîâ 0-3 ìì, ðàçðåæåíèå â âàêóóì-êàìåðå äîñòèãàåò 1050 ìì.â.ñò., è 

ñîõðàíÿåòñÿ íà ýòîì óðîâíå íà ïðîòÿæåíèè áîëüøåé ÷àñòè âðåìåíè 

ñïåêàíèÿ – àæ äî ìîìåíòà ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ, 

ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 3-5 ìì, âûñîêîå ðàçðå-

æåíèå â âàêóóì-êàìåðå òàê æå ñîõðàíÿåòñÿ äî íà÷àëà ðîñòà òåìïåðà-

òóðû îòõîäÿùèõ ãàçîâ, îäíàêî åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåò 

òîëüêî 900 ìì.â.ñò., ïðè âíåñåíèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 5-7 

ìì, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåæåíèå ÷óòü âûøå – 950 ìì.â.ñò., îäíîêî íà-

÷èíàÿ ñ 4-é ìèíóòû ñïåêàíèÿ îíî ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, ïðè âíåñå-

íèè â àãëîøèõòó ôðàêöèè øëàìîâ 7-10 ìì, ìàêñèìàëüíîå ðàçðåæå-

íèå åùå âûøå – 1000 ìì.â.ñò., ñíèæåíèå íà÷èíàåòñÿ íà 6-é ìèíóòå 

ñïåêàíèÿ, îäíàêî ê îêîí÷àíèþ ñïåêàíèÿ îíî äîñòèãàåò áîëåå íèçêîé 

îòìåòêè, íàèëó÷øèå æå ïîêàçàòåëè ãàçîïðîíèöàåìîñòè ïîêàçàëà àã-

ëîøèõòà áåç äîáàâëåíèÿ øëàìîâ – ïðî ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ðàç-

ðåæåíèÿ 950 ìì.â.ñò., íà÷èíàÿ ñ 4-é ìèíóòû ñïåêàíèÿ, íàáëþäàåòñÿ 

ñòàáèëüíàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ðàçðåæåíèÿ â âàêóóì-êàìåðå). 

Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî ïîïàäàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà øèõòû ìåë-

êîé ôðàêöèè â àãëî÷àøó, êîòîðàÿ çàïîëíÿåò ìåæêóñêîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî ìåæäó áîëåå êðóïíûìè ãðàíóëàìè øèõòîâûõ ìàòåðèàëîâ, ÷òî è 

çàòðóäíÿåò ïðîõîæäåíèå ãàçîâ ÷åðåç ñòîëá àãëîìåðàöèîííîé øèõòû. 

À âîò çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îòõîäÿùèõ ãà-

çîâ âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ îò êðóïíîñòè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ 

øèõòó øëàìîâ íå óñòàíîâëåíà. 

Âûâîäû 

1. Ñðàâíåíèåì òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àãëîìåðàöèîííîé 

øèõòû è ñìåñè øëàìîâ äîìåííîãî è êîíâåðòåðíîãî ïðîèçâîäñòâ óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ïîñëåäíèå îáëàäàþò áîëåå íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíî-

ñòüþ è áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåìêîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê áîëåå 

ìåäëåííîìó ïðîãðåâó ãðàíóë øëàìîâ. Íåñïåêøàÿñÿ ÷àñòü êðóïíûõ 

ãðàíóë øëàìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ ãàçîïðîíèöàåìîñòè 

ñòîëáà àãëîìåðàöèîííîé øèõòû è ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè ãîòîâîãî àã-

ëîìåðàòà. 

2. Ñíèæåíèå ôðàêöèè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó 

øëàìîâ îòðèöàòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ãàçîïðîíèöàåìîñòè ñòîëáà øèõ-

òû, îäíàêî ïðè ýòîì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü àãëîìåðàöèîííîé óñòàíîâêè 
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è ïðî÷íîñòü ãîòîâîãî àãëîìåðàòà âîçðàñòàåò. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî áîëåå 

íèçêîé òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòüþ è áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé òåïëîåì-

êîñòüþ ãðàíóë øëàìîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ àãëîìåðàöèîííîé øèõòîé, è 

èõ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàòðàò òåïëîâîé 

ýíåðãèè, íåäîñòàòî÷íîìó ïðîãðåâó è, êàê ñëåäñòâèå, íåïîëíîöåííîìó 

ñïåêàíèþ êðóïíûõ ãðàíóë øëàìîâ, ïîýòîìó îïòèìàëüíàÿ ôðàêöèÿ 

øëàìîâ, âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ øèõòó – 0-3 ìì, áîëåå êðóï-

íóþ ôðàêöèþ ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷àòü. 

3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ãàçîâ â âàêóóì-

êàìåðå âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ îò ôðàêöèè âíîñèìûõ â àãëîìåðàöèîííóþ 

øèõòó øëàìîâ íå óñòàíîâëåíà. 
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