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Мета. Одним зі шляхів зниження викидів СО2 при виробництві окускованої залізорудної сировини є викорис-
тання біопалив, які також дозволяють зекономити більш дороге викопне паливо. Особливо економічний ефект 
досягається при використанні біопалив при обпалі окатишів, що дозволяє зменшити витрату природного газу. 
Окатиші з додаванням біопалива повинні відповідати мінімальним вимогам до механічної міцності в вологому 
та сухому стані для можливості подальшої термічної обробки, а в обпаленому сталі - для можливості викори-
стання доменної печі. В роботі розглянуто особливості застосування біопалив в якості твердого палива в 
шихті для виробництва окатишів. Метою даного дослідження є встановлення можливості використання луш-
пиння соняшнику, пшеничної соломи, деревини та деревного вугілля у якості твердого палива в шихті окати-
шів, а саме визначення впливу додавання біопалив на міцність сирих та сухих окатишів. Методика. Для дослі-
дження було обрано чотири види палива рослинного походження: лушпиння соняшника, пшенична солома, де-
ревина, а також деревне вугілля. Для дослідження можливості використання палив рослинного походження при 
обпалі окатишів була підготовлена шихта наступного складу: залізорудний концентрат, бентоніт, а також 
один із чотирьох видів палива рослинного походження що досліджується. Витрата кожного з біопалив складала 
від 0 до 1 %. Для зменшення впливу форми, розмірів та умов формування з кожного з отриманих зразків шихти 
були сформовані брикети циліндричної форми однакових розмірів. Формування брикетів проводили на гідравлі-
чному пресі  з зусиллям, яке відповідає огрудкуванню окатишів на промислових огрудкувачах. Результати. 
Встановлено, що при додаванні соломи відбувається значне зниження міцності окатишів, яке можна пояснити 
тим, що пшенична солома має високу концентрацію гідрофобних восків на своїй поверхні. Ці воски утворюють 
гідрофобний шар, що складається з кутинового покриття та воскових частинок. Гідрофобні воски створю-
ють межі між частинками соломи, що призводить до зниження міцності окатишів. Найкращі показники міцності 
сирих та сухих окатишів досягнуті при додаванні лушпиння соняшнику. При аналізі властивостей лушпиння 
соняшнику можна помітити що лушпиння соняшнику має нижчий вміст лігніну порівняно з деревними видами 
біомаси. Лігнін забезпечує гідрофобну поверхню, яка перешкоджають взаємодії вологи  з целюлозою. Нато-
мість вміст целюлози та геміцелюлози у лушпинні соняшнику загалом може перевищувати 80 %. Целюлоза та 
геміцелюлоза містять значну кількість гідроксильних OH груп, які є гідрофільними групами і можуть підвищу-
вати водоутримувальну здатність сирих окатишів. Деревинне вугілля має основним компонентом свого 
складу вуглець, тому як і кокс та кам’яне вугілля, воно, у порівнянні з  залізорудними матеріалами, гірше змо-
чується водою та знижує міцність сирих окатишів. Наукова новизна. Встановлено механізм впливу різних 
видів біоматеріалів на міцність сирих окатиші. Визначено зв'язок між складом поверхневих шарів біопалива та 
можливістю його застосування при огрудкуанні залізорудних окатишів. Практична значущість. З отриманих 
в роботі результатів визначено, що в якості палива при обпалі окатишів в кількості до 0,5% можливе викори-
стання лушпиння соняшнику, шляхом введення його в шихту для виробництва окатишів. Використання інших 
видів біопалив, з розглянутих у дослідженні,  потребує їх попередньої підготовки. 
Ключові слова: залізорудні окатиші, біопалива, орудкування, міцність на роздавлювання, поверхневі власти-
вості. 
 
Purpose. One of the ways to reduce CO2 emissions from pelletized iron ore production is to use biofuels, which also 
save more expensive fossil fuels. A particularly cost-effective effect is achieved when biofuels are used in pellet firing, 
which reduces natural gas consumption. Pellets with the addition of biofuels must meet the minimum requirements for 
mechanical strength in the wet and dry state for the possibility of further heat treatment, and in the annealed steel - for 
the possibility of using a blast furnace. The paper considers the peculiarities of using biofuels as solid fuels in the charge 
for pellet production. The purpose of this study is to determine the possibility of using sunflower husk, wheat straw, wood, 
and charcoal as solid fuels in pellet charge, namely to determine the effect of adding biofuels on the strength of raw and 
dry pellets. Methodology. Four types of plant-based fuels were selected for the study: sunflower husk, wheat straw, 
wood, and charcoal. To investigate the possibility of using plant-based fuels in pellet firing, a charge of the following 
composition was prepared: iron ore concentrate, bentonite, and one of the four types of plant-based fuels under study. 
The consumption of each biofuel ranged from 0 to 1 %. To reduce the influence of the shape, size, and molding conditions, 
cylindrical briquettes of the same size were formed from each of the obtained charge samples. The briquettes were formed 
on a hydraulic press with a force that corresponds to pelletizing pellets on industrial pelletizers. Findings. It has been 
found that the addition of straw causes a significant decrease in pellet strength, which can be explained by the fact that 
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wheat straw has a high concentration of hydrophobic waxes on its surface. These waxes form a hydrophobic layer con-
sisting of a corner coating and wax particles. The hydrophobic waxes create boundaries between the straw particles, 
which leads to a decrease in pellet strength. The best strength characteristics of wet and dry pellets are achieved when 
sunflower husk is added. When analyzing the properties of sunflower husk, it can be seen that sunflower husk has a lower 
lignin content compared to woody biomass. Lignin provides a hydrophobic surface that prevents moisture from interacting 
with cellulose. Instead, the cellulose and hemicellulose content of sunflower husk can generally exceed 80%. Cellulose 
and hemicellulose contain a significant amount of hydroxyl OH groups, which are hydrophilic groups and can increase the 
water retention capacity of raw pellets. Charcoal has carbon as its main component, so, like coke and hard coal, it is less 
wettable with water than iron ore materials and reduces the strength of raw pellets. Originality. The mechanism of influ-
ence of different types of biomaterials on the strength of raw pellets has been established. The relationship between the 
composition of the surface layers of biofuels and the possibility of their use in pelletizing iron ore pellets was determined. 
Practical value. From the results obtained in the work, it was determined that sunflower husk can be used as a fuel for 
pelletizing in an amount of up to 0.5% by introducing it into the charge for the production of pellets. The use of other types 
of biofuels considered in the study requires their preliminary preparation. 
Keywords: iron ore pellets, biofuels, pelletization, crushing strength, surface properties. 

 

Вступ 

Виробництво сталі відіграє важливу роль у світовій 

економіці. Збільшення видобутку залізної руди призво-

дить до зростання витрат енергії на її переробку, що пі-

двищує рівень викидів CO2 та інших шкідливих речовин 

[1]. Основними залізорудними матеріалами для домен-

ної печі є агломерат і окатиші, що становить до 98% 

усієї окускованої залізорудної сировини. Одним зі шля-

хів зниження викидів СО2 при виробництві окускованої 

залізорудної сировини є використання біопалив, які та-

кож дозволяють зекономити більш дороге викопне па-

ливо. Особливо економічний ефект досягається при ви-

користанні біопалив при обпалі окатишів, що дозволяє 

зменшити витрату природного газу [2]. 

Можливі три основні напрямки використання твер-

дого палива для обпалу окатишів[3]:  

1) шляхом його газифікації повітрям або киснем з 

одержанням газоподібного палива;  

2) безпосереднім спалюванням пилоподібного па-

лива в спеціальних виносних топках з отриманням ви-

сокотемпературних димових газів, а також при спалю-

ванні його в пальниках;  

3) шляхом добавки твердого палива в шихту для 

огрудкування. 

Окатиші з додаванням біопалива повинні відпові-

дати мінімальним вимогам до механічної міцності в во-

логому та сухому стані для можливості подальшої тер-

мічної обробки, а в обпаленому сталі - для можливості 

використання доменної печі.  

 

Аналіз літературних даних та постановка про-

блеми 

Використання біопалива в металургійних процесах 

стикається з низкою проблем. Одним з головних є ни-

зька теплота згоряння, висока вологість і значна частка 

летких компонентів у сировинній біомасі, низька темпе-

ратура початку розкладання біомаси, що робить її менш 

ефективною в порівнянні з традиційним вугіллям. Для 

вирішення проблеми низької теплоти згоряння необ-

хідна попередня обробка біомаси, зокрема торефікація 

або піроліз. Після цих процесів вміст фіксованого вуг-

лецю може збільшитися до 50 % і більше, що покращує 

її придатність для використання [2]. 

Проблемою летких речовин є те, що під час обпалу 

леткі речовини, що містяться в біомасі утворюють мік-

ротріщини в окатишах і зменшують холодну міцність 

окатишів. При обпалі офлюсованих окатишів ця про-

блема може вирішуватися при вищих відсотках 

додавання біомасси завдяки злиттю частинок, але зни-

ження холодної міцності  початковому додаванні біо-

маси залишається помітною проблемою [4]. Викорис-

тання біомаси, збільшує загальну пористість що обме-

жує можливий відсоток заміни викопного палива.  

Також проблемою збільшення відсотку заміни вико-

пного палива біомасою є те, що палива з вищим вмістом 

летких речовин можуть передчасно розкладатися, ство-

рюючи тріщини в окатишах [5]. Тому важливим є збере-

ження міцності сирих та сухих окатишів. 

Додавання біоматеріалів може негативно впливати 

на процес огрудкування та міцність сирих та сухих ока-

тишів. Поверхня органічних залишків може мати гідро-

фобні покриття, тому така поверхня не буде змочува-

тись водою в процесі огрудкування та знизить міцність 

сирих окатишів [2].  

Загалом аналіз досліджень щодо заміни викопного 

палива при виробництві окатишів паливом рослинного 

походження показав перспективність цієї технології та 

необхідність її подальшого розвитку. 

 

Мета і завдання досліджень 

В роботі розглянуто особливості застосування біопа-

лив в якості твердого палива в шихті для виробництва 

окатишів. Метою даного дослідження є встановлення 

можливості використання лушпиння соняшнику, пше-

ничної соломи, деревини та деревного вугілля у якості 

твердого палива в шихті окатишів. Це дасть можливість 

знизити витрати викопного палива, що має вищу вар-

тість та негативний вплив на довкілля. Перший етап до-

слідження – визначення впливу додавання біопалив на 

міцність сирих та сухих окатишів. 

 

Матеріали та методи дослідження 

Для дослідження було обрано чотири види палива 

рослинного походження що актуальні для умов Укра-

їни: лушпиння соняшника, пшенична солома, тирса (за-

лишки від обробки деревини), а також деревне вугілля. 

Склад біоматеріалів наведено в таблиці 1. Кожен вид па-

лива рослинного походження був подрібнений до фрак-

ції  максимальним розміром 0,1 мм. Потім паливо суши-

лося у сушильній шафі за температурою 105 °C протя-

гом доби. Для дослідження можливості використання 

палив рослинного походження при обпалі окатишів 

була підготовлена шихта наступного складу: залізоруд-

ний концентрат, бентоніт, а також один із чотирьох ви-

дів палива рослинного походження що досліджується. 

Склад концентрату та бентоніту наведено в таблиці 2. 
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Витрата кожного з біопалив складала від 0 до 1 %. Зво-

ложування сумішей проводили понад 100 % маси сухих 

матеріалів, шляхом додавання 5 % води від маси суміші. 

Бентоніт додавався у кількості 0,5 % у всі види шихти. 

Для зменшення впливу форми, розмірів та умов форму-

вання з кожного з отриманих зразків шихти були 

сформовані брикети циліндричної форми з діаметром 10 

мм, висотою 10 мм, масою 3,8 грам. Формування брике-

тів проводили на гідравлічному пресі «МС-1000» зу-

силлям 1 т/брикет, яке відповідає зусиллям, що отримує 

окатиш при огрудкуванні на промислових огрудкува-

чах.  

 

Таблиця 1 

Хімічний склад біоматеріалів, що використовувались у досліджені 

Матеріал С, % H, % N, % S, % O, % Зола, % 
Вища теплота згоряння, 

МДж/кг 

Лушпиння соняшнику 45.82 6.32 2.61 0.14 38.31 6.81 19.31 

Пшенична солома 46.06 5.00 0.53 0.11 48.30 5 17.60 

Тирса 44.75 6.31 1.68 0.05 42.94 0.34 18.3 

Деревне вугілля 84.18 2.405 0.8025 0.015 9,1525 3.445 30.0865 

 

Частину отриманих брикетів сушили у сушильній шафі за температури 105 °C протягом двох діб. Міцність си-

рих брикетів визначали роздавлюванням зразків на вагах, таким же чином визначали міцність сухих брикетів. 

 

Таблиця 2 

Хімічний склад металургійного концентрату та бентоніту 

Матеріали Feзаг, % FeO, % Fe2O3, % SiO2, % Al2O3, % CaO, % MgO, % 

Втрати при про-

калюванні, 

% 

Концентрат 

залізної руди 
65.88 28.27 62.71 6.44 0.30 0.17 0.26 1.85 

Бентоніт 4,1 0 6,08 62,28 13,56 1,7 1,94 10,34 

 

Міцність сирих брикетів визначали роздавлюванням 

зразків на вагах, таким же чином визначали міцність су-

хих брикетів. Для отримання міцності окатишів на ос-

нові міцності брикетів була використана експеримента-

льна залежність: 

 

𝐹ок = 0.45 × 𝐹б    (1)  

 

де Fок – міцність окатиша, Fб – міцність брикету. 

Отримана міцність розраховується для окатишів діа-

метром 12 мм. 

 

Результати дослідження 

Залежність міцності сирих окатишів на роздавлю-

вання від вмісту біопалив наведена на рисунку 1.  

На рисунку 2 наведено залежність міцності сухих 

окатишів на роздавлювання від вмісту біопалив. 

В більшості випадків додавання біопалив значно 

знижує показники міцності як сирих так і сухих окати-

шів. Найкращі показники міцності окатишів досягнуто 

при додавання лушпиння соняшнику. 

 

 
Рисунок 1. - Залежність міцності сирих окатишів на роздавлювання від вмісту біопалив 
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Рисунок 2. - Залежність міцності сухих окатишів на роздавлювання від вмісту біопалив 

 

Введення в шихту лушпиння соняшнику в кількості 

до 0,5% залишає показники міцності сирих та сухих ока-

тишів на базовому рівні. 

Обговорення результатів 

Отримані залежності відповідають особливостям бі-

оматеріалів. Так зниження міцності окатишів при дода-

ванні соломи можна пояснити тим, що пшенична со-

лома має високу концентрацію гідрофобних восків на 

своїй поверхні. Ці воски утворюють гідрофобний шар, 

що складається з кутинового покриття та воскових час-

тинок. Гідрофобні воски створюють межі між частин-

ками соломи, що призводить до зниження міцності ока-

тишів. Ці воскові шари перешкоджають утворенню міц-

них міжчасткових зв'язків, обмежуючи взаємодію через 

водневі зв'язки та утворення твердих містків [6]. Можна 

зробити припущення що саме  наявність кутинового по-

криття стало причиною значного зниження міцності си-

рих окатишів у порівнянні з іншими біопаливами які не 

має подібних воскових оболонок. Можливі шляхи подо-

лання такого негативного ефекту є використання дрібні-

ших фракцій, що дозволяє покращити її взаємодію з ін-

шими компонентами суміші та збільшити площу конта-

кту між частинками.  Також можна застосовувати різні 

методи видалення гідрофобних восків із її поверхні. 

Найкращі показники міцності сирих та сухих окати-

шів досягнуті при додаванні лушпиння соняшнику. При 

аналізі властивостей лушпиння соняшнику можна помі-

тити що лушпиння соняшнику має нижчий вміст лігніну 

порівняно з деревними видами біомаси, що пояснює рі-

зну ефективність застосування таких видів палив у яко-

сті компонента шихти окатишів. За даними [7], вміст лі-

гніну у лушпинні соняшнику становить 15.5 %, в той час 

як вміст лігніну у групі голонасінних дерев, яка стано-

вить близько 80 % світового виробництва пиломатеріа-

лів [8], сягає 40 % [9]. Лігнін забезпечує гідрофобну по-

верхню, яка дозволяє деревам транспортувати воду на 

висоту і сприяє механічній міцності, яка дозволяє підт-

римувати велику вагу дерева [10]. Також слід зауважити 

що окрім того що лігнін є гідрофобною речовиною сам 

по собі, складна структура лігніну перешкоджають вза-

ємодії гідрофільних хімікатів із целюлозою [10]. Слід 

зауважити, що у роботі де спостерігалося підвищення 

міцності на сирих окатишів з додаванням палива рос-

линного походження, паливо що додавалось, а саме ри-

сове лушпиння, також має низький відсоток лігніну – 7 

% [11]. 

Натомість вміст целюлози та геміцелюлози у луш-

пинні соняшнику становить 56.5 % і 28 % відповідно 

[11]. Целюлоза та геміцелюлоза містять значну кількість 

гідроксильних OH груп. Гідроксильні групи є гідрофі-

льними групами і можуть підвищувати водоутримува-

льну здатність сирих окатишів [12]. Це призводить до 

збільшення негативного заряду на монтморилоніті та 

поліпшення його дисперсії, а також зменшення розміру 

частинок бентоніту та збільшення площі поверхні [13]. 

Деревинне вугілля має основним компонентом свого 

складу вуглець, тому як і кокс та кам’яне вугілля, воно, 

у порівнянні з  залізорудними матеріалами, гірше змо-

чується водою та знижує міцність сирих окатишів. 

Висновки 

1. В результаті проведення дослідження встановлені 

закономірності впливу додавання біопалив у шихту на 

міцність сирих та сухих залізорудних окатишів. 

2. Встановлено, що додавання пшеничної соломи 

значно знижує показники міцності сирих і сухих окати-

шів, що пов’язано з наявністю гідрофобних восків на її 

поверхні. Для можливості використання соломи при ви-

робництві окатишів необхідна попередня її підготовка з 

видаленням воскових включень з поверхні. 

3. Додавання лушпиння соняшнику у кількості до 

0,5% забезпечує міцність сирих і сухих окатишів на до-

пустимому рівні. Це забезпечується наявністю у складі 

лушпиння значної кількості целюлози та геміцелюлози 

і низьким вмістом лігніну. Наявність вказаних з’єднань 

інтенсифікують взаємодію поверхні часточок лушпиння 

соняшника з водою. 
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