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ИССЛЕДОВАНИЕ АГЛОМЕРАЦИОННОГО ПРОЦЕССА ПРИ ЗАМЕНЕ СИДЕРИТОВ  

НА РУДУ МЕСТОРОЖДЕНИЯ БАПЫ В СОСТАВЕ ШИХТЫ 

 
Аннотация. В лаборатории кафедры металлургии и химических технологий ФГБОУ ВО «МГТУ им. Г.И. Носова» прове-

дены исследования по изучению возможности повышения качества агломерата, полученного из шихты, включающей высоко-

магнезиальные сидеритовые руды, путем замены их в составе смеси сырьевых материалов на магнезиальные руды место-

рождения Бапы. Замену производили при сохранении содержания оксида магния в шихте на уровне 2,20 % и общем количестве 

аглоруды на уровне 16,4 % от общей массы сухой шихты. При изменении состава шихтовых материалов произошло улучше-

ние ряда показателей. Увеличение крупности окомкованной шихты с 2,91 до 4,21 мм (на 44,6%) совместно с ростом сопро-

тивления сырых гранул удару вызвало уменьшение коэффициентов сопротивления слоя шихты прохождению газового потока. 

В результате произошло увеличение вертикальной скорости спекания агломерата. Совместное увеличение выхода годного аг-

ломерата с 89,0 до 91,4% (на 2,7 отн.%) и вертикальной скорости спекания с 21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%) обусловило увели-

чение удельной производительности агломашины по годному агломерату с 1,457 до 1,622 т/(м2ч) (на 11,3%). 

Ключевые слова: качество агломерата, оксид магния, сидерит, месторождение Бапы, выход годного агломерата, 

скорость спекания, удельная производительность агломашины 

 

 Введение 

Технико-экономические показатели доменной 

плавки в значительной мере определяются качеством 

агломерата, составляющего основу железорудной ча-

сти доменной шихты [1-3], поэтому к агломерату 

предъявляется большое количество требований как по 

химическому составу, так и по физико-химическим и 

механическим свойствам [4, 5]. Качественный агло-

мерат должен содержать минимальное количество 

вредных примесей, в первую очередь серы [6], иметь 

высокие значения показателей «холодной» и «горя-

чей» прочности, а также восстановимости [7]. Одним 

из путей повышения качества агломерата является 

подбор оптимального для данных шихтовых условий 

содержания оксида магния и выбор его минералоги-

ческой формы [8]. 

Влияние магнезии на свойства агломерата по дан-

ным ряда исследований является благоприятным. Хо-

лодная прочность агломерата с ростом содержания 

MgO в пределах 1-2% возрастает в связи с появлением 

ряда новых фаз, получением мелкокристаллической 

структуры спека [9, 10]. Магнезия также улучшает «го-

рячую» прочность агломерата при  низкотемператур-

ном восстановлении за счет подавления образования и 

ускорения термического распада Fe2O3, интенсифика-

ции образования Fe3O4, смещения интервала размягче-

ния в область более высоких температур [11]. 

Содержание оксида магния в агломерате в основ-

ном задается требованиями доменного цеха и выбира-

ется так, чтобы обеспечить высокую жидкоподвиж-

ность доменного шлака и его обессеривающую спо-

собность [12]. Для шихтовых условий ПАО «ММК» 
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повышение содержания MgO в доменном шлаке с 7,7 

до 12,5% уменьшало вязкость шлака при температуре 

1440ºС с 2,30 до 0,85 Пас. Шлак с содержанием 12,5% 

MgO оказался самым жидкотекучим [вязкость 0,85 

Пас] при исследуемой температуре. Шлаки с содержа-

нием MgO 10-12% были рациональны как по жидкопо-

движности [вязкость от 1,20 до 0,85 Пас.], так и по со-

держанию серы [0,025%]. Поэтому увеличение содер-

жание MgO в шлаке доменных печей ПАО «ММК» с 8 

до 10 % положительно влияло на технико-

экономические показатели работы печи [13]. 

В то же время известно, что при повышении со-

держания оксида магния MgO снижается восстанови-

мость агломерата, причем степень снижения восстано-

вимости зависит от минералогической формы оксида 

магния. Данные [14] спекания рудных смесей, состоя-

щих из сидерита и бакальского бурого железняка или 

сидерита и соколовско-сарбайской магнетитовой руды, 

позволили установить, что с увеличением доли сиде-

роплезитов в шихте до 70 и 80 % готовый агломерат ха-

рактеризуется высокой механической прочностью, но 

низкой восстановимостью. Это связано с тем, что в си-

дероплезите магний находится в составе твердого рас-

твора карбоната магния в карбонате железа, и в процессе  

агломерации при разложении карбоната переходит в ту-

гоплавкий магнезиоферрит, имеющий кристаллическую 

решетку типа шпинели [15].  

Целью настоящего исследования является изуче-

ние возможности повышения качества агломерата 

ПАО «Уральская Сталь» путем замены высокомагне-

зиальных сидеритовых руд на магнезиальные руды 

месторождения Бапы при сохранении постоянным со-

держания оксида магния. 
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Методы и материалы 

В табл. 1 представлены результаты определения 

химического состава проб бакальских сидеритовых 

руд и руды месторождения Бапы на рентгенофлуо-

ресцентном спектрометре. 

В соответствии с табл. 1 руда месторождения 

Бапы имеет следующие преимущества по сравнению 

с сидеритами: 

1) более высокое содержание Fe – 52,3% в руде 

месторождения Бапы против 32,7% в сидеритах (вы-

ше на 37,0 отн. %); 

2) более высокое содержание MgO – 26,30% в 

руде месторождения Бапы против 12,50% в сидеритах 

(выше в 2,1 раза), что обеспечивает меньший расход 

руды в аглошихте при неизменном рациональном со-

держании MgO в агломерате; 

3) содержит меньше серы (на 30 отн.%); 

4) ниже расход топлива на эндотермическое 

разложение карбонатов. 

В лабораторных условиях руду месторождения 

Бапы и сидериты дробили в щековой дробилке до 

крупности 0-3 и 3-8 мм, известняк и коксик – до 

крупности 0-2 и 2-3 мм. Подготовленный железоруд-

ный концентрат, взвешенные по фракциям аглоруды и 

известь загружали в общий контейнер – сборник руд-

ных компонентов шихты. Гранулометрический состав 

концентрата и кусковых компонентов приведены в 

табл. 2, 3. Химический состав проб агломерата приве-

ден в табл. 4. 

Как видно из табл. 2, руда месторождения Бапы 

имеет повышенное содержание крупной фракции 3-8 

мм (73,0%), по сравнению с  сидеритами (61,0%), ко-

торая обеспечивает  при спекании более высокую га-

зопроницаемость шихты. Компонентный состав аг-

лошихт представлен  в табл. 5. 

При замене сидеритов на руду месторождения 

Бапы изменился компонентный состав аглошихты. 

Замену производили за счёт изменения количества 

михайловской руды при сохранении постоянным со-

держания оксида магния на уровне 2,20% и общего 

количества аглоруды на уровне 16,4%. 

Таблица 1 

Химический состав магнезиальных компонентов агломерационной шихты 

Вид магнезиальной руды Fe CaO SiO2 MgO Al2O3 TiO2 SO3 P2O5 MnO ППП* 

Руда месторождения Бапы 52,3 0,50 13,84 26,30 0,46 - 0,14 0,06 0,33 0,46 

Сидериты 32,7 4,55 8,00 12,50 2,40 0,15 0,20 - 1,29 31,70 
*Потери при прокаливании. 

Таблица 2 

Гранулометрический состав концентрата 

Вид  концентрата 
Содержание фракции, % 

+ 100 мкм 71-100 мкм 63-71 мкм 50-63 мкм 40-50 мкм 0-40 мкм 

Михайловский  1,0 1,0 1,0 3,0 7,0 87,0 

Таблица 3 

Гранулометрический состав кусковых компонентов аглошихты 

Наименование  

компонента 

Содержание фракции, % 

5-8 мм 3-5 мм 2-3 мм 0-2 мм 

Руда михайловская 28,8 71,2 

Сидерит 61,0 39,0 

Руда месторождения Бапы 73,0 27,0 

Возврат - 48,0 52,0 

Кокс - - 25,1 74,9 

Известняк - - 27,6 72,4 

Таблица 4 

Химический состав проб агломерата при использовании в составе шихты различных магнезиальных руд 

Вид магнезиальной руды 
Химический состав 

Fe FeO Fe2O3 SiO2 Al2O3 MgO CaO K2O S MnO 

Руда месторождения Бапы 53,4 19,9 54,27 10,30 0,24 2,26 12,63 0,13 0,056 0,10 

Сидерит 53,6 17,8 56,87 10,00 0,43 2,18 12,42 0,23 0,050 0,20 
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Таблица 5 

Компонентный состав аглошихты 

Название компонента 

Содержание в разновидностях аглошихты, % 

на основе сидерита на основе руды месторож-

дения Бапы 

Михайловский концентрат 43,6 42,6 

Руда михайловская 6,8 12,0 

Сидерит 9,6 - 

Руда месторождения Бапы - 4,4 

Возврат 20,8 20,3 

Кокс 4,7 4,7 

Известняк 14,1 16,0 

 

Смешивание, увлажнение и последующее окомко-

вание компонентов шихты проводили в одном агрегате 

– смесителе-окомкователе, который представляет собой 

пустотелый цилиндрический барабан диаметром по ра-

бочей поверхности 320 мм и длиной 125 мм. Скорость 

вращения барабана составляла 32 об/мин. Угол наклона 

оси барабана регулировался, и при работе в режиме 

смешения он составлял 45 град к горизонтальной плос-

кости, что обеспечивало водопадный режим движения 

материала, требуемый для эффективного смешивания. 

При работе в режиме окомкования угол наклона оси ба-

рабана к горизонтальной плоскости уменьшали до 30 

град, чтобы движение материала происходило в режиме 

переката, благоприятствующем окомкованию. Сначала в 

течение 30 с производили перемешивание компонентов 

без добавления влаги. По истечении 30 с подавали воду 

в количестве 80% от расчетного ее содержания в агло-

мерационной шихте с учётом её исходной влажности. 

По истечении 3 мин с начала смешивания материала ба-

рабан выключали, и увлажненная шихта находилась в 

остановленном барабане без движения на протяжении 1 

мин. 

На 4-й минуте с начала смешивания барабан вновь 

включали, для проведения операции окомкования, при 

этом снижали наклон барабана к горизонтали, чтобы 

уменьшить высоту подъема материала вдоль стенок и 

избежать разрушения сформированных сырых окаты-

шей при их падении с высоты в ходе окомкования. Ма-

териал в барабане двигался в режиме переката.  

В этих условиях проводили увлажнение шихты 

оставшимся количеством воды (20%) до достижения 

расчетной влаги, после чего в барабане сразу же отмеча-

лось интенсивное формирование гранул окомкованной 

шихты. В последующий период в барабане происходило 

укрупнение и упрочнение образовавшихся при добавле-

нии влаги гранул сырой окомкованной шихты. Враще-

ние барабана прекращали на отметке в 9 мин с начала 

смешивания. После окомкования проверяли прочность 

сырых гранул (табл. 6) и определяли распределением по 

крупности на ситах гранулометрический состав, по ре-

зультатам которого рассчитали среднюю эквивалентную 

по поверхности крупность, которая составила 2,91 мм в 

случае шихты на основе сидеритов и 4,21 мм для шихты 

на основе руды месторождения Бапы. Таким образом, 

средняя эквивалентная по поверхности крупность уве-

личилась на 44,6%. 

В соответствии с табл. 6 улучшились показатели 

окомкованной шихты: 

– увеличилось сопротивление удару сырых гра-

нул фракции 5-12 мм по содержанию фракции +5 мм 

после 10 сбрасываний с высоты 300 мм, с 50 до 55% 

(на 10 отн. %); 

– увеличилось сопротивление удару сырых гра-

нул фракции 3-5 мм по содержанию фракции +5 мм 

после 10 сбрасываний с высоты 300 мм с 80 до 90% 

(на 12,5 отн. %). 

Таблица 6 

Сопротивление удару гранул сырой окомкованной  

аглошихты 

Показатели 

Содержание фракции  

+5 мм после испытания, % 

в шихте  

с рудой место-

рождения Бапы 

в шихте 

с сидери-

тами 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 5-12 мм удару, 

h = 300 мм,  

5 сбрасываний 

75 75 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 3-5 мм удару,  

h = 300 мм,  

5 сбрасываний 

70 95 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 5-12 мм удару, 

h = 300 мм,  

10 сбрасываний 

55 50 

Сопротивление сырых 

гранул  

фракции 3-5 мм удару, 

h = 300 мм,  

10 сбрасываний 

90 80 
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Агломерат спекали в аглочаше, выполненной из 

стальной трубы диаметром 70 мм и высотой 300 мм. 

Аглогаз из вакуум-камеры отсасывали эксгаустером с 

регулируемой производительностью. В качестве по-

стели использовали возврат крупностью 3-5 мм (см. 

рисунок). Зажигали спекаемый слой шихты с помо-

щью зажигательного горна, предварительно центри-

руя его относительно оси аглочаши и располагая так, 

что нижняя кромка горна находится над верхним сре-

зом аглочаши на высоте около 5 мм. Продолжитель-

ность зажигания составляла точно 2 мин. 

По ходу спекания поминутно фиксировали сле-

дующие параметры:  

1) Время от начала зажигания, мин. 

2) Разрежение в вакуум-камере, мм вод. ст. 

3) Температура в вакуум-камере, °С. 

4) Перепад давления на шайбе ТНЖ, мм вод. ст. 

Рассчитывали газопроницаемость спекаемого 

слоя в начале зажигания, в момент окончания спека-

ния и в момент окончания опыта. Момент окончания 

процесса спекания фиксировали с секундной точно-

стью по соответствующей ему максимальной темпе-

ратуре в вакуум-камере. 

Опыт заканчивали при снижении температуры в 

вакуум-камере после окончания спекания до 100°С, мо-

мент окончания опыта фиксировали с точностью до 10 с. 

Экспериментальные результаты 

В табл. 7 представлены результаты спекания. 

При замене в шихтовых материалах сидеритов на ру-

ду месторождения Бапы улучшились следующие по-

казатели: 

– удельная производительность возросла с 1,457 

до 1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%); 

– выход годного агломерата увеличился с 89,0 до 

91,4% (на 2,7 отн.%); 

– увеличилась вертикальная скорость спекания с 

21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%); 

– усадка спекаемого слоя уменьшилась с 34,5 до 

27 мм (на 21,7%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

сырой шихты прохождению газового потока с 0,53 до 

0,41 (на 22,6%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент зажи-

гания с 1,26 до 0,94 (на 25,4%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент окон-

чания спекания с 0,8 до 0,73 (на 8,7%); 

– уменьшился коэффициент сопротивления слоя 

шихты прохождению газового потока в момент окон-

чания опыта с 0,28 до 0,27 (на 3,6%). 

Увеличение крупности окомкованной шихты с 2,91 

до 4,21 мм (44,6%) совместно с увеличением сопротив-

ления сырых гранул удару (см. табл. 6) вызвало умень-

шение коэффициентов сопротивления слоя шихты про-

хождению газового потока. В результате произошло 

увеличение вертикальной скорости спекания агломера-

та. Совместное увеличение выхода годного агломерата с 

89,0 до 91,4% (на 2,7 отн.%) и вертикальной скорости 

спекания с 21,0 до 22,0 мм/мин (на 4,7%) обусловило 

значительное увеличение удельной производительности 

агломашины по годному агломерату – с 1,457 до  

1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%). 

 

 

Установка для спеканий агломерата: 

1 – спекательная чаша; 2 – вакуум-насос; 3 – решётка; 4 – калиброванная шайба для измерения перепада  

давления; 5 – тягонапоромер; 6 – ртутный термометр; 7 – водяной манометр; 8 – стеклянные бутыли;  

9 – вакуум-камера; 10 – водяной манометр; 11 – хромель-алюмелевая термопара; 12 – потенциометр;  

13 – верхний фланец вакуум-камеры; 14 – влажный асбест; 15 – автотрансформатор 
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Таблица 7 

Показатели спекания и качества агломерата 

Параметры 

Материал в составе шихты 

Руда месторождения 

Бапы 
Сидериты 

Выход годного (по классу +5 мм), % 91,4 89,0 

Удельная производительность (по классу +5 мм), т/(м
2
∙ч) 1,622 1,457 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент окончания опыта 0,27 0,28 

Показатели холодной прочности, %: 

   – сопротивление годного агломерата удару (+5 мм) 

   – разрушение годного агломерата (0,5-5 мм) 

   – истирание годного агломерата (0-0,5 мм) 

 

81,5 

15,2 

3,4 

 

81,7 

15,5 

3,0 

Основность агломерата 1,3 1,3 

Усадка спекаемого слоя, мм 27 34,5 

Скорость спекания, мм/мин 22,0 21,0 

Газопроницаемость сырой шихты по потерям напора газа, кПа 1,7 2,0 

Газопроницаемость спекаемого слоя в момент зажигания по потерям 

напора газа, кПа 
2,8 3,2 

То же в момент окончания спекания, кПа 2,3 2,5 

То же в момент окончания опыта, кПа 1,2 1,2 

Продолжительность спекания, мин 11,8 12,4 

Продолжительность опыта, мин 19,8 19,6 

Продолжительность охлаждения аглоспека, мин 8,0 7,2 

Скорость охлаждения аглоспека (снижение температуры газового потока 

в вакуум-камере от максимальной до 150°С), град/мин 
56,7 68,1 

Коэффициент сопротивления слоя сырой шихты 0,41 0,53 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент зажигания 0,94 1,26 

Коэффициент сопротивления слоя шихты в момент окончания спекания 0,73 0,8 

 

Заключение 

В лаборатории кафедры металлургии и химиче-

ских технологий ФГБОУ ВО «МГТУ им Г.И. Носова» 

проведены исследования процесса агломерации при 

замене в составе шихты высокомагнезиальных сиде-

ритов на руду месторождения Бапы в условиях сохра-

нения содержания оксида магния на уровне 2,2%. 

Получены следующие результаты: 

1) удельная производительность агломашины по 

годному агломерату фракции +5 мм возросла с 1,457 

до 1,622 т/(м
2
ч) (на 11,3%); 

2) выход годного агломерата фракции +5 мм 

увеличился с 89,0 до 91,4% (на 2,7 отн. %); 

3) увеличилась средняя эквивалентная по по-

верхности крупность окомкованной шихты с 2,91 до 

4,21 мм (на 44,6%); 

4) уменьшился коэффициент сопротивления 

слоя сырой шихты прохождению газового потока с 

0,53 до 0,41 (на 22,6%); 

5) уменьшился коэффициент сопротивления 

слоя шихты прохождению газового потока в момент 

зажигания с 1,26 до 0,94 (на 25,4%). 
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Abstract. In the laboratory of the Department of Metallurgy and Chemical Engineering of the Nosov Moscow 

State Technical University, the study was conducted to study the possibility of improving the quality of agglomerate ob-

tained from a batch including high-magnesia siderite ores by replacing some of them in the composition of the raw ma-

terial mixture with magnesia ores from the Bapy deposit while maintaining a constant magnesium oxide content. The 

replacement was carried out while maintaining the magnesium oxide content in the batch at 2.20% and the total amount 

of sintering ore at 16.4% of the total dry batch weight. A number of indicators improved when the composition of the 

batch materials changed. An increase in the size of the pelletized batch from 2.91 to 4.21 mm (by 44.6%) together with 

an increase in the impact resistance of green granules caused a decrease in the resistance coefficients of the batch layer 

to the passage of a gas flow. As a result, the vertical sintering rate of the agglomerate increased. The combined increase 

in the yield of suitable agglomerate from 89.0 to 91.4% (by 2.7% (relative)) and the vertical sintering speed from 21.0 

to 22.0 mm/min (by 4.7%) resulted in an increase in the specific productivity of the sintering machine for suitable ag-

glomerate from 1.457 to 1.622 t/(m2·h) (by 11.3%). 

Keywords: agglomerate quality; magnesium oxide; siderite; Bapa deposit; yield of suitable agglomerate; sintering 

speed; specific productivity of the sintering machine
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