
 

412 
 

дження, що виникає при критичних швидкостях горнового газу в зоні розрихленого ко-

ксу, яка розміщується над куполом осьової зони малорухомих матеріалів в заплечиках 

доменної печі.  

Пульсації, як і більш розповсюджене порушення ходу печі - підвисання шихти, 

мають загальну природу - неприпустиме збільшення швидкості газу в стовпі шихти. 

Тому єдиним способом форсування плавки в таких умовах є підвищення тиску газів в 

робочому просторі печі. Судячи за низькою якістю стисненого дуття перепоною для 

підвищення тиску на колошнику ДП №2 в Оіта була недостатня для форсованого ре-

жиму потужність повітродувної машини.  

На прикладах експлуатації великих доменних печей колишнього СРСР і Японії 

доведено, що недооцінка значення повітродувних засобів і якості холодного дуття об-

межує можливості застосування підвищеного тиску і форсування процесу. Удоскона-

лення конструкцій і режимів роботи повітродувних машин є одним із вирішальних умов 

подальшого розвитку технології плавки на підвищеному тиску. 
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DRI-ПРОДУКТУ 
 

Боротьба з вуглецевим слідом стає головною вимогою сучасного розвитку про-

мисловості. Не обійшла ця тенденція й металургійний комплекс. На заміну існуючому, 

розповсюдженому доменному виробництву, одним з варіантів пропонується більш 
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екологічно-нейтральний спосіб виготовлення сталі на основі технологій DRI (Direct 

Reduced Iron). При цьому одними з недоліків цього напрямку є: 

- схильність продукту DRI до окислення та самозаймання: продукт містить мета-

леве залізо у високодисперсному стані, що робить його хімічно активним і таким, що 

легко окислюється при контакті з вологою чи повітрям. Це може знизити металізацію 

(з 90–95% до 80–85%) і підвищує ризик самозаймання під час транспортування чи збе-

рігання [1]; 

- обмеження якості сировини: потрібні високоякісні окатиші з вмістом Fe 65–70% 

і низьким рівнем домішок (SiO₂, Al₂O₃) [2]; 

- складність транспортування та зберігання: через пористість DRI потребує спе-

ціальних умов для транспортування (герметичні контейнери, захисні покриття) або 

брикетування в HBI (Hot Briquetted Iron). Хоча, HBI менш проблемний - це потребує 

додаткового етапу брикетування, що збільшує собівартість на 10–15% [3]. 

 Для подолання зазначених проблем стали застосовувати досягнення хімічної 

промисловості – поверхнево-активні речовини (ПАР). Такі хімічні сполуки знижують по-

верхневий натяг рідин, сприяють їх змішуванню, піноутворенню або диспергуванню. 

Вони мають амфіфільну будову – гідрофільну та гідрофобну частини [4] . 

Поділимо та розглянемо, як ПАР впливають на покращення якості вихідної си-

ровини та вже готового продукту DRI. 

1. ПАР для вихідної сировини. Вихідна сировина для DRI — залізорудний 

концентрат або окатиші. Вимоги: високий вміст заліза (60–70%), низький рівень домі-

шок (SiO₂, Al₂O₃) та відповідні фізичні властивості (міцність, пористість). Відповідно, 

технологічні процеси, які необхідно застосувати для досягнення необхідних показни-

ків, – це флотація та окатування: 

1.1. ПАР для флотації та збагачення руди. ПАР у флотації відокремлюють за-

лізовмісні мінерали, підвищуючи якість концентрату. 

1.1.1. Аніонні ПАР: 

- жирні кислоти (олеїнова кислота / C₁₈H₃₄O₂, натрієві олеати / C₁₈H₃₃COONa): 

адсорбуються на гематиті/магнетиті, роблячи їх гідрофобними. Ефективні при pH 7–9, 

підвищують вміст Fe до 65–68% [5]. 

- алкілсульфонати (додецилсульфонат натрію / C₁₂H₂₅SO₃Na): застосовуються 

для зворотної флотації кремнезему, знижуючи SiO₂ до 0,2–0,5% [6]. 

1.1.2. Неіоногенні ПАР: 



 

414 
 

- етоксильовані спирти (ізотридеканол етоксильований/ C₁₃H₂₈O(C₂H₄O)nH): пі-

ноутворювачі, що посилюють стабільність піни та селективність [7]. Наприклад, ізот-

ридеканол етоксильований (100%) підвищує вихід концентрату на 2–3%. 

- полігліколеві ефіри: покращують піноутворення та дисперсію частинок [8]. 

1.1.3. Катіонні ПАР: 

- аміни (додециламін / C₁₂H₂₅NH₂): використовуються для зворотної флотації 

кварцу, ефективні для висококремнеземистих руд, але їхній недолік – висока ціна [6]. 

1.2. ПАР для окатування (гранулювання). ПАР додають до шихти для покра-

щення міцності сирих та обпалених окатишів, а також їхньої пористості, що важливо 

для відновлення в шахтних печах (наприклад, Midrex). 

1.2.1. Аніонні ПАР: 

- лігносульфонати: підвищують міцність сирих окатишів, знижуючи пилення [9]. 

- карбоксиметилцелюлоза (КМЦ): посилює в’язкість шихти, запобігає розтріску-

ванню окатишів [10]. 

1.2.2. Неіоногенні ПАР: 

- етоксильовані спирти: покращують змочуваність шихти, забезпечуючи рівномі-

рний розподіл вологи та бентоніту. Міцність окатишів досягає 200–250 кг/см² [11]; 

  - поліакриламіди: знижують поверхневий натяг води, зменшуючи витрати бен-

тоніту на 20–30% [12]. 

2. ПАР для покращення якості готового DRI. Основним напрямом – є захист від 

окислення. 

2.1. Неіоногенні ПАР: 

  - етоксильовані спирти (ізотридеканол етоксильований / C₁₃H₂₈O(C₂H₄O)nH): 

використовуються у захисних покриттях, створюючи гідрофобну плівку, стійку до во-

логи, особливо при морському транспортуванні [1]. 

  - силіконові ПАР (полідиметилсилоксани / CH₃[Si(CH₃)₂O]ₙSi(CH₃)₃): формують 

термостійку гідрофобну плівку, захищаючи від корозії [13]; 

2.2. Амфотерні ПАР: 

 - бетаїни (кокамідопропілбетаїн / C₁₉H₃₈N₂O₃): пасивують поверхню, знижуючи 

реакцію з киснем та водою [14]. 

2.3. Полімерні ПАР: 

- полівінілові спирти (ПВС / (C₂H₄O)ₙ): створюють міцну захисну оболонку, запо-

бігаючи окисленню та руйнуванню при перевалці [15]. 
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3. ПАР для гарячебрикетованого заліза (HBI). HBI знижує пористість та окислю-

ваність DRI, роблячи його ідеальним для експорт. При цьому ПАР покращують зазна-

чене брикетування за рахунок: 

3.1. Аніонні ПАР: 

- лігносульфонати: покращують зв’язування частинок, підвищуючи щільність 

брикетів до 5–5,5 г/см³ [16]. 

3.2. Неіоногенні ПАР: 

- етоксильовані жирні кислоти: полегшують пресування, підвищуючи міцність 

брикетів до 100–150 кг/см² [17]. 

Таким чином, підсумовуючи все вищенаведене, можна зробити наступні висно-

вки: 

- в цілому, ПАР спроможні підвищувати вміст Fe у концентраті до 65–70%, зни-

жувати SiO₂ до 0,2–0,5%, покращувати міцність та пористість окатишів, знижуючи ене-

ргоємність відновлення; 

- при флотації та окатуванні виникає необхідність в комбінуванні аніонніх ПАР 

(олеати, лігносульфонати) та неіоногенних ПАР (ізотридеканол етоксильований), що 

забезпечить в продукті вміст Fe 65–70% та необхідну міцність окатишів; 

- захисні покриття ПАР забезпечують підтримання рівню металізації DRI на рі-

вні 90–95% й запобігають самозайманню; 

- для мінімізування окислення та полегшення транспортування HBI необхідно 

використовувати лігносульфонати. 
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