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Агломерація залізорудної сировини є  ключовим ета-
пом підготовки матеріалів для доменного виробництва. 
Перспективним напрямом розвитку цього процесу є  повторне 
залучення металургійних відходів  – шламів, пилів, окалини 
та шлаків  – до складу агломераційної шихти. Це  сприяє змен-
шенню обсягів накопичених відходів, зниженню собівартості 
продукції та поліпшенню екологічних показників виробництва. 
З огляду на необхідність раціонального використання ресурсів, 
у роботі проведено аналіз способів застосування металургійних 
відходів у  процесі агломерації із використанням евристичних 
методів контрольних запитань А. Осборна та Т. Ейлоарта, при 
цьому використано лише вибіркові, адаптовані до тематики 
дослідження запитання.

Метод контрольних запитань А. Осборна
Питання 1: Що можна застосувати інакше?
Замість традиційного захоронення металургійних відходів, 

доцільно інтегрувати їх у  агломераційну шихту як додаткове 
джерело заліза та флюсуючих матеріалів. Хімічний аналіз таких 
відходів свідчить, що вони містять оксиди, корисні для процесу 
агломерації, – FeO, CaO, SiO₂, Al₂O₃ та MgO [1]. Їх використання доз-
воляє не лише зменшити собівартість сировини, а й сприяє раці-
ональному використанню ресурсів, що відповідає принципам ста-
лого розвитку.
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Питання 2: Що можна модифікувати?
Перспективним напрямом модифікації агломераційного про-

цесу є  введення специфічних типів відходів, зокрема хромового 
шлаку. Дослідження показують, що його використання як частини 
сировинної суміші не лише забезпечує утилізацію відходів, але 
й  дає змогу відновлювати цінні метали  – залізо та хром. Під час 
спікання у  відновному середовищі відбувається детоксикація 
шлаку з  перетворенням токсичного Cr(VI) на стабільну форму 
Cr(III), що значно знижує екологічні ризики [2]. Мікроструктурні 
дослідження підтверджують, що хром входить до складу основної 
зв’язуючої фази (SFCA), утворюючи твердий розчин (Fe₁₋ₓCrₓ)₂O₃, 
що забезпечує стабілізацію елемента у готовому агломераті [2].

Питання 3: Що можна збільшити?
Підвищити частку металургійних відходів у  шихті можна за 

рахунок оптимізації параметрів процесу спікання. Зокрема, екс-
периментально встановлено, що додавання оксиду хрому (Cr₂O₃) 
до 3 % мас. сприяє формуванню дрібноволокнистої та щільно 
переплетеної структури SFCA, що підвищує міцність агломерату 
на стиск [2]. Однак подальше збільшення вмісту Cr₂O₃ до 5 % мас. 
спричиняє утворення масивних блокових структур SFCA та зни-
ження міцності. Отже, визначення оптимальних меж концентрації 
та співвідношення компонентів є вирішальним для забезпечення 
якісних показників агломерату.

Питання 4: Що можна зменшити?
Застосування металургійних відходів у  виробництві дозволяє 

суттєво знизити негативний вплив на навколишнє середовище 
[1]. Це  досягається завдяки скороченню площ, призначених для 
захоронення шлаків і  шламів, та формуванню замкнених циклів 
використання сировини на підприємствах. Інтеграція відходів 
у  технологічний ланцюг сприяє створенню маловідходних та 
ресурсоощадних виробництв, що узгоджується з  екологічними 
цілями ЄС у сфері «зеленої» металургії [3].

Метод контрольних запитань Т. Ейлоарта
Питання  1: Які недоліки наявних рішень, їх основні прин-

ципи, нові припущення?
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Головним недоліком традиційних рішень є  накопичення мета-
лургійних відходів на звалищах, що спричиняє забруднення ґрунтів, 
води та атмосфери, а також втрату цінних ресурсів [1]. Новий підхід 
полягає в  розгляді відходів як повноцінної сировини для агломе-
раційного процесу. Завдяки подібності їх хімічного складу до залі-
зорудної сировини, відходи можуть бути залучені безпосередньо 
в технологічний цикл з мінімальною попередньою обробкою [2].

Питання 2: Технологія замкнутого циклу?
Поряд із традиційними металургійними відходами доцільно 

розглядати використання альтернативних джерел енергії для 
процесу агломерації. Перспективним є  залучення вуглецевміс-
них відходів – пилу від аспіраційних систем доменного чи коксо-
вого виробництва, графітових шламів і залишків пиловугільного 
палива  – як часткової заміни коксового пилу. Це  дозволяє зни-
зити витрати традиційного палива та зменшити накопичення 
вуглецевих залишків [1]. Такі рішення не суперечать вимогам ЄС 
щодо декарбонізації [3], оскільки йдеться про вторинне енерге-
тичне використання промислових відходів. У  результаті досяга-
ється ефект внутрішньої енергетичної синергії в  межах замкну-
того циклу підприємства, коли вторинні ресурси повертаються 
у технологічний процес.

Питання 3: Які альтернативні проблеми і системи?
Альтернативою агломерації є  використання металургійних 

відходів в  інших галузях промисловості, наприклад, у  виробни-
цтві цементу як додаткового компонента сировини або як міне-
рального наповнювача в  дорожньому будівництві [1]. Однак 
використання відходів безпосередньо в межах того самого техно-
логічного циклу, з  якого вони походять (металургії), є  найбільш 
ефективним з  точки зору ресурсоощадності, оскільки дозво-
ляє повернути у  виробничий цикл корисні метали та зменшити 
втрати первинної сировини [2].

Питання 4: Яке ідеальне рішення?
Ідеальним рішенням є створення повністю замкнутого вироб-

ничого циклу з  нульовим утворенням відходів. Прагнучи до 
цього, досяжним кроком є  розроблення комплексної системи 
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сортування, підготовки та дозованого введення різних типів 
металургійних відходів в  аглошихту. Такий підхід дозволяє міні-
мізувати споживання первинної сировини та майже повністю 
утилізувати власні відходи підприємства, забезпечуючи ресурсну 
замкнутість і ефективність виробництва [1].

Висновки:
1.	 Застосування металургійних відходів у  агломераційному  

виробництві є  ефективним засобом зниження собівартості та 
покращення екологічних показників.

2.	 Найбільш перспективними є  технології, що передбачають  
інтеграцію відходів із високим вмістом заліза (шлами, пили) 
та специфічних компонентів (хромовий шлак) для одночасної 
детоксикації та відновлення металів [2].

3.	 Для успішного впровадження потрібно попередньо аналі-
зувати хімічний і мінералогічний склад відходів та прогнозувати 
їх вплив на якість агломерату.

4.	 Подальший розвиток полягає в розробленні технологічних  
регламентів і систем керування дозуванням відходів у шихту, що  
забезпечить стабільність параметрів спікання та якість кінцевого 
продукту.
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