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Мета. Основне надходження енергії на агломераційних процес відбувається за рахунок спалювання коксового 
дріб’язку, який забезпечує близько 78 % енергії, яка споживається в процесі агломерації. Спалювання коксово-
го дріб’язку в агломераційному процесі також є основним джерелом забруднюючих речовин, таких як NOx і 
SOx. Енергія біомаси вважається перспективною заміною коксового дріб’язку в агломерації по-перше через її 
відновлюваність, а по-друге  через нижчий вміст S і N.  Для зменшення впливу типу біомаси на властивості 
агломераційного палива, спрощення технології використання біомаси при агломерації можливо виробництво 
коксового дріб’язку з додаванням в шихту частки біоматеріалів. Метою роботи було визначення впливу на 
показники агломераційного процесу та якість агломерату заміни частки твердого палива біоматеріалами, 
які попередньо проходили підготовку. Методика. Для дослідження в якості твердого палива використовува-
ли промисловий коксовий дріб’язок та коксовий дріб’язок, отриманий при температурі піролізу 850-1100 °С з 
додаванням 5 - 45 % біоматеріалів. Експерименти проводили на агломераційній установці, яка використову-
валася  спікання шихти з контролем параметрів процесу. Попередньо шихту огрудковували у змішувачі-
грануляторі барабанного типу. Після випробувань оцінювали питому продуктивність агломераційної уста-
новки, швидкість спікання, а також властивості агломерату. Результати. Представлені результати дос-
лідження показали, що при використанні коксового дріб’язку, отриманого при температурі 1100 °С з добав-
кою 5 % біоматеріалів, показники агломераційного процесу та якості продукту відповідають таким, що є при 
використанні промислового коксу. При використанні коксового дріб’язку, отриманого при температурі 850 °С 
з добавкою 15 % біоматеріалів спостерігається незначні зміни в параметрах процесу відносно базової техно-
логії. Застосування коксового дріб’язку, отриманого з використанням понад 15 % біоматеріалів, викликає 
зниження продуктивності агломераційної установки та міцності отриманого агломерату. Максимальне па-
діння спостерігається при використанні коксового дріб’язку з температурою піролізу 850 ° С та вмістом бі-
оматеріалів 45%. Наукова новизна. Встановлено механізм впливу коксового дріб’язку з додаванням біомате-
ріалів на формування високотемпературних зон  в процесі агломерації та кінцевої структури агломерату. 
Практична значущість. Рекомендується застосування в якості агломераційного палива коксового дріб’язку, 
отриманого при температурі піролізу 850 °С і вмісті біоматеріалів 15 %. При цьому показники агломерацій-
ного процесу та якість агломерату зберігаються на базовому рівню. Застосування коксового дріб’язку, 
отриманого при температурі піролізу 850 °С дозволить знизити енерговитрати на виробництво палива та 
зменшить загальний екологічний вплив агломераційного виробництва на довкілля. 
Ключові слова: залізорудний агломерат, коксовий дріб’язок, біоматеріали, екологічний вплив. 
 
Purpose. The main input of energy to the sintering process is due to the burning of coke fines. Combustion of coke 
fines in the sintering process is also a major source of pollutants such as NOx and SOx. Biomass energy is considered a 
promising replacement for coke fines in sintering due to its renewable nature and lower S and N content. It is possible to 
produce coke fines with the addition of biomaterials to the charge to reduce the influence of the type of biomass on the 
properties of fuel and simplifying the technology of using biomass during sintering. The purpose of the work was to de-
termine the impact on the indicators of the agglomeration process and the quality of the agglomerate of replacing the 
solid fuel with biomaterials. Methodology. Industrial coke fines and coke fines obtained at a pyrolysis temperature of 
850-1100 °C with the addition of 5 - 45% biomaterials were used for research as solid fuel. The experiments were car-
ried out on a sintering unit with control of the process parameters. Previously, the charge was lumped in a drum-type 
mixer-granulator. After the tests, the specific productivity of the sintering unit, the sintering rate, and the properties of the 
agglomerate were evaluated. Findings. The results of the study were established that when using coke fines obtained 
at a temperature of 1100 °C with the addition of 5% biomaterials, the indicators of the agglomeration process and prod-
uct quality correspond to those of industrial coke. When using coke fines obtained at a temperature of 850 °C with the 
addition of 15% of biomaterials, there are slight changes in the process parameters relative to the basic technology. The 
use of coke fines obtained with the use of more than 15% of biomaterials causes a decrease in the productivity of the 
sintering unit and the strength of the resulting agglomerate. Originality. The mechanism of influence of coke fines with 
the addition of biomaterials on the formation of high-temperature zones during the agglomeration process and the final 
structure of the agglomerate was established. Practical value. It is recommended to use coke fines obtained at a pyrol-
ysis temperature of 850 °C and a biomaterial content of 15% as sintering fuel. The use of coke fines obtained at a pyrol-
ysis temperature of 850 °C will reduce energy costs for fuel production and reduce the overall environmental impact of 
agglomeration production on the environment. 
Keywords: iron ore agglomerate, coke fines, biomaterials, environmental impact. 

 
Вступ 
Агломерація залізної руди – складний металур-

гійний процес, який потребує значних витрат теп-

ла, за рахунок спалювання дрибнофракційного  
твердого палива. Залишаючись найпоширенішим 
в світі способом підготовки залізорудних матеріа-
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лів до доменної плавки, агломерація залізних руд є 
одним з найбільших забруднювачів повітря з усіх 
металургійних процесів. Для зменшення впливу на 
довкілля агломераційного процесу можливо вико-
ристовувати в якості палива біоматеріали. Однак 
при використанні таких матеріалів виникають тру-
днощі з досягненням необхідних показників проце-
су та якості готового агломерату. 

 
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми 
 
Агломерація є першим процесом металургійної 

промисловості, який відіграє важливу роль у про-
цесі виробництва чавуну та сталі, і його енерго-
споживання становить значну частку від загальних 
витрат на виробництво чавуну [1]. Основне надхо-
дження енергії на агломераційних процес відбува-
ється за рахунок спалювання коксового дріб’язку, 
який забезпечує близько 78 % енергії, яка спожи-
вається в процесі агломерації [2]. Залежність підп-
риємств чавуну від викопної енергії призводить до 
викидів у середньому 1,65 - 1,8 тони вуглекислого 
газу на тонну виробленої рідкої сталі, а викид вуг-
лекислого газу в процесі агломерації становить 
понад 10 % від загального обсягу викидів сталеп-
лавильної промисловості [3, 4]. Спалювання кок-
сового дріб’язку в агломераційному процесі також 
є основним джерелом забруднюючих речовин, та-
ких як NOx і SOx. Викиди NOx у процесі агломерації 
становлять 48 % викидів усієї металургійної про-
мисловості, а SOx до 70 % [3]. 

Основне паливо, що використовується в тради-
ційному процесі агломерації, коксовий дріб’язок – 
дрібна фракція коксу, яка утворюється в процесі 
його виробництва, має крупність часток менше 3 
мм та є невідновлюваним викопним ресурсом з 
високим вмістом S і N. Це призводить до пробле-
ми, пов’язаної з високим споживанням енергії в 
металургійній промисловості та забрудненням по-
вітря. Енергія біомаси вважається перспективною 
заміною коксового дріб’язку в агломерації по-
перше через її відновлюваність, а по-друге  через 
нижчий вміст S і N [5, 6]. Біомаса все частіше вико-
ристовується як джерело енергії для теплових 
процесів, і наразі вона є третім за величиною при-
родним та відновлювальним джерелом енергії у 
світі [7]. При використанні біомаси відсутня необ-
хідність змінювати вже наявне обладнання та іс-
нуючі процеси для отримати альтернативного кок-
сового дріб’язку для використання процесі агломе-

рації. За допомогою процесу піролізу біомаса пе-
ретворюється на вуглецевий продукт зі структу-
рою, властивостями та складом, подібними до кок-
сового дріб’язку. 

В Україні та за кордоном проводились експери-
ментальні дослідження впливу на процес агломе-
рації а якість агломерату деревного вугілля, яке 
використовували для часткової заміни коксового 
дріб’язку. Результати показують, що використання 
деревного вугілля замість частини коксового 
дріб’язку в агломераційному процесі суттєво не 
впливає на характеристики спікання та якість спе-
ченого продукту, крім того, зменшується викид за-
бруднюючих газів, що утворюються в процесі аг-
ломерації [8 - 12]. Однак виробництво деревинного 
вугілля з біомаси потребує окремих виробничих 
ліній, крім того в залежності від типу біомаси змі-
нюється властивості деревинного вугілля та кое-
фіцієнти заміни коксового дріб’язку. Тому, для 
зменшення впливу типу біомаси на властивості 
палива, спрощення технології використання біома-
си при агломерації можливо виробництво коксово-
го дріб’язку з додаванням в шихту частки біомате-
ріалів. 

 
Мета і завдання досліджень 

 
Метою цього дослідження було визначення 

впливу на показники агломераційного процесу та 
якість агломерату заміни частки твердого палива 
біоматеріалами, які попередньо проходили різну 
підготовку. За результатами дослідження можна 
зробити висновки щодо ефективності та доцільно-
сті того чи іншого виду підготовки біоматеріалів до 
застосування при агломерації. 

 
Матеріали та методи дослідження 
 

Для дослідження в якості твердого палива ви-
користовували промисловий коксовий дріб’язок та 
коксовий дріб’язок, отриманий при температурі пі-
ролізу 950-1100 °С з додаванням 5 - 45 % біомате-
ріалів, а саме – гранул с деревинної біомаси. Ме-
тодика отримання  коксового дріб’язку з додаван-
ням біоматеріалів, склад та особливості отримано-
го коксового дріб’язку наведені в попередній роботі 
[12]. Окрім твердого палива для виробництва аг-
ломерату використовували залізну руду,  залізо-
рудний концентрат, вапно, вапняк. 

Хімічний склад шихтових матеріалів наведено в 
таблицях 1. 

 

Таблиця 1 
Хімічний склад залізної руди та залізорудного концентрату 

Матеріал 
Вміст, % 

Feзаг. FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 CaO MgO ВПП 
Інші ок-
сиди 

Залізорудний кон-
центрат 

65.88 28.27 62.71 6.44 0.30 0.17 0.26 1.85 - 

Залізна руда 57.75 1.76 80.54 12.71 1.60 1.72 0.62 1.82 0.47 

Вапняк 0.28 - 0.40 1.50 0.56 48.50 0.92 43.56 - 

Вапно 12.66 - 18.09 1.80 26.61 86.80 1.40 - - 
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У таблиці 2 наведено склад агломераційної ши-

хти, що відповідає промисловій. Склад шихти був 
однаковий для всіх спікань, змінювався лише тип 
палива. Основність шихти становила 1,4. 

Експерименти проводили на агломераційній 
установці (рис. 1), яка використовувалася  спікання 

шихти з контролем параметрів процесу. Поперед-
ньо шихту огрудковували у змішувачі-грануляторі 
барабанного типу довжиною 0,8 м і діаметром 0,53 
м та швидкістю обертання 30 об/хв. 

 
Таблиця 2 

Склад агломераційної шихти 

Компонент Вміст, % 
Розмір часток, 

мм 

Залізорудний кон-
центрат 

46.75 
0.1 

Залізна руда 10.5 0-10 

Вапно 1.5 0-3 

Вапняк 10.25 0-3 

Тверде паливо 6 0-3 

Зворот 25 5-10 

 
. Витрата води в усіх дослідах становила 8%. 

Особливості проведення процесу спікання, мето-
дики визначення питомої продуктивності агломе-
раційної установки, швидкості спікання, а також 
властивостей агломерату детально описані в ро-
ботах [12, 13, 14]. 

 
Результати дослідження 

В таблиці 3 представлено зведені результати 
дослідження – параметри агломераційного проце-
су та якості отриманого агломерату. 

Результати експериментів можна розділити на 
дві групи. Перша – це використання в агломераті 

коксового дріб’язку з вмістом біоматеріалів 5%, 
який був отриманий при різних максимальних тем-
пературах піролізу. Друга група – використання ко-
ксового дріб’язку, отриманого при температурі 850 
°С  з різним вмістом біоматеріалів від 15 до 45 %. 

На рисунку 2 показані зміни виходу придатного 
агломерату, вертикальної швидкості спікання, пи-
томої продуктивності, швидкості фільтрації газу, 
міцності агломерату та його відновності при вико-
ристанні в якості палива промислового коксового 
дріб’язку та коксового дріб’язку з 5 % біоматеріа-
лів, отриманих за різних температур. 

 

 
Рис. 1. Схема агломераційної установки 
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Таблиця 3 
Результати дослідження 

Показник 

Тип палива (тип, вміст біоматеріалів, температура піролізу) 

Коксовий 
дріб’язок, 
промисловий 
 

Коксовий 
дріб’язок 
5%, 950 °С 

Коксовий 
дріб’язок 
5% 
1100 °С 

Коксовий 
дріб’язок 
15% 
850 °С 

Коксовий 
дріб’язок 
30% 
850 °С 

Коксовий 
дріб’язок 
45% 
850 °С 

Вихід придатно-
го (+ 10 мм), % 

69,31 64,04 69,12 68,84 60,09 56,91 

Вертикальна 
швидкість спі-
кання, мм/хв 

23,33 18,67 23,92 24,87 25,91 27,05 

Питома продук-
тивність, 
т/м

2
·год 1,40 1,04 1,41 1,43 1,31 1,26 

Початкова шви-
дкість фільтра-
ції, м/с 1,51 1,65 1,61 1,74 1,84 1,94 

Кінцева швид-
кість фільтрації, 
м/с 2,35 2,63 2,54 3,00 3,28 3,74 

Міцність агло-
мерату на зти-
рання, % (-
 0,5 мм) 

2,70 2,91 2,87 3,10 3,05 2,98 

Міцність агло-
мерату на удар, 
% (+ 5 мм) 

82,40 80,10 81,20 80,01 72,03 56,70 

Відновлюваність 
агломерату, % 

69,20 69,90 68,10 70,30 72,10 77,40 

 
На рисунку 3 показані зміни виходу придатного 

агломерату, вертикальної швидкості спікання, пи-
томої продуктивності, швидкості фільтрації газу, 
міцності агломерату та його відновлюваності при 
використанні в якості палива коксового дріб’язку з 
вмістом біоматеріалів 15 - 45 %, отриманих при 
температурі 850 °С. 

Обговорення результатів 
Проведені дослідження показали, що зі збіль-

шенням температури піролізації при виробництві 
коксового дріб’язку з додаванням біоматеріалів, 
спостерігається поліпшення характеристик міцнос-
ті агломерату. Так, при температурі піролізу 950 °С 
міцність на удар отриманого агломерату становить 
80,1 %, а при температурі піролізації 1100 °С міц-
ність агломерату досягає 81,2 %, що дещо посту-
пається міцності, отриманій при використанні про-
мислового коксового дріб’язку – 82,4 %. Це можна 
пояснити кращими умовами спікання залізорудних 
матеріалів навколо частинок палива під час його 
горіння.  

З підвищенням температури піролізу в коксо-
вому дріб’язку міститься менша кількість летких 
речовин, які не згоряють біля частинок палива, пи-
тома теплота згоряння підвищується. Більша кіль-

кість теплоти сприяє утворенню навколо частки 
міцнішого локального спеку. Слід врахувати, що ця 
тенденція спостерігалася не тільки для коксового 
дріб’язку з додаванням біоматеріалів, але і для ву-
гільного коксу при підвищені температурі піролізу. 

Аналогічний результат спостерігався зі збіль-
шенням вмісту біоматеріалів у коксовому дріб’язку. 
При цьому збільшення вмісту біоматеріалів з 15 до 
45% різко знижувало міцність агломерату, так як 
частинки коксовому дріб’язку з великим вмістом 
біоматеріалів не забезпечували необхідний тепло-
вий рівень у зоні спікання на потрібний період ча-
су. Більш пористий та реакційно активний коксовий 
дріб’язок з великим вмістом біоматеріалів згорає 
за менший проміжок часу, ніж необхідно для утво-
рення достатньої кількості розплаву в зоні спікання 
та просочення ним великих часток залізорудних 
матеріалів. Інтенсивне горіння частки палива 
сприяє розплавленню прилеглих матеріалів та 
утворенню великої пори, при цьому розташовані 
між частками палива залізорудні матеріали беруть 
участь у процесі рідкофазного спікання в незначній 
мірі. 
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Рис. 3. Зміна основних параметрів агломераційного процесу та якості агломерату при використанні 

коксового дріб’язку з 5 % біоматеріалів. 
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Рис. 3. Зміна основних параметрів агломераційного процесу та якості агломерату при використанні 

коксового дріб’язку з 15 - 45 % біоматеріалів. 
 
Як результат швидшого згоряння частинок па-

лива, спостерігалось зростання вертикальної шви-
дкості спікання при використанні коксового 
дріб’язку з біоматеріалами з 23,33 мм/хв базового 
значення до 27 мм/хв при використанні коксового 
дріб’язку з 45 % біоматеріалів. У зв'язку з утворен-
ням неміцної пористої структури відбувалося зни-
ження виходу придатного агломерату з 69,31 до 
56,91 %, що не дозволяло збільшити продуктив-
ність установки і вона знижувалася з 1,4 т/м2·год 
до 1,26 т/м2·год. 

Утворення структури з великими каналами в 
шарі, що спікається при використанні коксового 
дріб’язку з вмістом біоматеріалів 30 - 45 % підтве-
рджується вимірами швидкості фільтрації газів 
крізь шар матеріалів на початку і в кінці спікання. 
Якщо початкове значення швидкості фільтрації 
для всіх шихт варіювалося в діапазоні 1,5 - 1,9 м/с, 

кінцеві значення для більшості шихт становили 
2,35 - 2,63 м/с, а при використанні коксового 
дріб’язку з високим вмістом біоматеріалів станови-
ли 3,28 - 3,74 м/с. 

Використання коксового дріб’язку з біоматеріа-
лами підвищує відновлюваність отриманих агло-
мератів. Так для дослідів з промисловим коксовим 
дріб’язком відновлюваність варіювалася в діапа-
зоні 68,2 - 69,2 %, а при використанні коксового 
дріб’язку з біоматеріалами – 68,1 - 77,4 %. При 
цьому значне зростання відновлюваності агломе-
ратів спостерігалося зі збільшенням частки біома-
теріалів у коксовому дріб’язку до 30 – 45 %. Отри-
маний у таких умовах агломерат мав пухку, силь-
нопористу структуру, яка позитивно позначалася з 
його відновлюваності. Однак низька міцність на 
удар на рівні 56,7 % не дозволяє використовувати 
отриманий продукт доменної печі. 
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Висновки 
 
1. Експериментально вивчено вплив коксового 

дріб’язку, отриманого при температурах піролізації 
850, 950 і 1100 °С з додаванням 5 – 45 % біомате-
ріалів, на процес агломерації залізорудних матері-
алів та властивості одержаного агломерату. Вста-
новлено, що при використанні коксового дріб’язку, 
отриманого при температурі 1100 °С з добавкою 5 
% біоматеріалів, показники агломераційного про-
цесу та якості продукту відповідають таким, що є 
при використанні промислового коксу. При викори-
станні коксового дріб’язку, отриманого при темпе-
ратурі 850 °С з добавкою 15 % біоматеріалів спо-
стерігається зростання питомої продуктивності аг-
ломераційної установки. При цьому знижується на 
2,39% міцність агломерату на удар і підвищується 
відновлюваність агломерату на 1,1%. 

2. У більшості випадків застосування коксового 
дріб’язку, отриманого з використанням біоматеріа-
лів, викликає зниження продуктивності агломера-
ційної установки та міцності отриманого агломера-
ту. Максимальне падіння спостерігається при ви-
користанні коксового дріб’язку з температурою пі-
ролізу 850 ° С та вмістом біоматеріалів 45% на 
10,2% та 25,7% відповідно. 

3. Рекомендується застосування в якості агло-
мераційного палива коксового дріб’язку, отримано-
го при температурі піролізу 850 °С і вмісті біомате-
ріалів 15 %. При цьому показники агломераційного 
процесу та якість агломерату зберігаються на ба-
зовому рівню. Застосування коксового дріб’язку, 
отриманого при температурі піролізу 850 °С до-
зволить знизити енерговитрати на виробництво 
палива та зменшить загальний екологічний вплив 
агломераційного виробництва на довкілля. 
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