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Анотація: Розглянуті питання використання твердого палива для 

випалювання окатишів на конвеєрній машині, що дає змогу зменшити витрату 

природного газу на випал і поліпшити якість окатишів. Метою роботи є 

визначення раціонального вмісту вуглецю в окатишах для вирівнювання їх 

міцності до рівня, що відповідає сучасним вимогам. Даний аналіз проводився з 

використанням математичної моделі випалу окатишів. Встановлено, що 

додавання до 1% твердого палива може значно знизити перепад температур по 

висоті шару, що підвищує рівномірність теплової обробки окатишів. Подальше 

підвищення вмісту твердого палива вимагає додаткових технологічних заходів. 

Ключові слова: залізорудні окатиші, теплова обробка, тверде паливо, 

міцність окатишів. 

Annotation: Questions use of solid fuel for burning pellets on a conveyor 

machine were considered. Its use can reduce the consumption of natural gas in the 

burning and improve the quality of pellets. The aim is to define rational carbon 

content in the pellets for alignment their strength adjustment height layer. The 

analysis was carried out using a mathematical model of burning pellets. The addition 

of up to 1% of a solid fuel can significantly reduce the temperature difference 

adjustment height layer. This improves the uniformity of the heat treatment of pellets. 

Continued increase in the content solid fuel requires additional technological 

measures. 

Keywords: iron ore pellets, heat treatment, solid fuel, the strength of the pellets. 

 

При обпалі окатишів на конвеєрній машині нагрівання відбувається за 

рахунок спалювання газу над шаром, що викликає нерівномірне прогрівання 
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окатишів за висотою шару і, як наслідок, їхню різну міцність. Більш рівномірна 

теплова обробка шару по висоті можлива при використанні комбінованого 

палива - твердого, що додається до шихти, і газоподібного або рідкого, що 

спалюється над шаром [1]. 

Дослідженнями [2] встановлено, що додавання твердого палива до шихти 

дає змогу знизити питому витрату природного газу, підвищити міцність 

окатишів і зменшити вихід дріб’язку. 

Закономірності горіння твердого палива в шарі кускового матеріалу, 

вивчені під час спікання агломерату, можна застосовувати для шару окатишів з 

урахуванням його особливостей - більшого розміру гранул, більшого 

дифузійного опору, якщо паливо перебуває всередині окатишів, меншої 

крупності палива. Недостатня концентрація кисню і зниження температури 

продуктів горіння під час нагрівання ними окатишів, заважає інтенсивному 

горінню палива в усьому об'ємі шару. Тверде паливо горить у шарі висотою 

100-180 мм, що значно більше, ніж при агломерації. Це забезпечує краще 

використання вуглецю і зменшує концентрацію СО у газах, що відходять [3].  

Також слід зазначити, що під час добавок твердого палива до шихти як 

для гематитових, так і магнетитових окатишів розвиваються окислювально-

відновні процеси. Ступінь їхнього розвитку залежить від вмісту вуглецю в 

шихті, знаходження окатишів за висотою шару і відстані за перетином 

окатишів [4]. На поверхні окатишів, по всій висоті їхнього шару відбувається 

горіння вуглецю в струмі окислювального теплоносія. У магнетитових 

окатишах крім горіння палива на поверхні окислюється магнетит. Оскільки 

концентрація СО на поверхні окатишів невелика, відновлення Fe304 не 

відбувається. У центрі окатиша відновлювальні процеси розвиваються більшою 

мірою. Таким чином, за рахунок горіння вуглецю твердого палива виділяється 

теплота переважно на поверхні окатишів і значна її кількість газовим потоком 

передається нижчим шарам. 

Певні труднощі під час використання твердого палива в шихті для 

виробництва окатишів викликає ймовірність утворення під час обпалу на 
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конвеєрній машині спечених між собою окатишів у нижніх горизонтах шару за 

умови локального надлишку тепла й утворення більшої кількості розплаву. У 

результаті чого знижується якість обпаленого продукту і продуктивність 

випалювальної машини. 

Метою роботи є визначення за результатами моделювання раціонального 

вмісту вуглецю в окатишах для вирівнювання їхньої міцності по висоті шару, 

яка б відповідала сучасним вимогам, для чого використали розроблену 

математичну модель процесу обпалу вуглецевмісних окатишів на конвеєрній 

машині [5]. Модель включає опис реальних фізико-хімічних і теплових 

механізмів, залучених до процесу обпалу окатишів. Розрахунок параметрів у 

цій системі ґрунтується на кінетичних рівняннях і аналізуються з позицій 

кінетики. 

Під час моделювання використовували такі початкові умови: висота шару 

окатишів 400 мм, діаметр окатишів 15 мм, основність окатишів 0,6, вміст в 

окатишах: кремнезему 5,3 %, глинозему 1,9 %, магнезії 1,3 %,  

Під час попереднього моделювання встановлено, що додавання твердого 

палива до шихти може значно скоротити перепад температур за висотою шару, 

однак за вмісту вуглецю в окатишах понад 1% максимальна температура 

окатишів нижнього шару перевищує таку для верхнього шару, за рахунок 

регенерації теплоти. Тому перевищення вмісту вуглецю понад 1% підвищує 

нерівномірність температури окатишів. Вуглець верхньої частини шару майже 

повністю окислюється в зоні обпалу і теплота від його окиснення 

використовується для нагрівання окатишів нижчих горизонтів. При цьому 

зазначено, що зі збільшенням вмісту вуглецю в окатишах нагрівання шару 

набуває вигляду теплової хвилі. Зі збільшенням вмісту вуглецю максимум 

температур шару розташовується на нижчих горизонтах шару. У разі 

збільшення кількості вуглецю в шарі його окислення відбувається менш 

рівномірно по висоті шару, висота зони інтенсивного горіння скорочується. 

Результати розподілу міцності обпалених окатишів за висотою шару для 

вмісту вуглецю 0, 0,5, 1 і 1,5% відповідно представлено на рисунку 1. 
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Під час обпалу вуглецевмісних окатишів температуру газів у зоні обпалу 

необхідно знизити до рівня, щоб окатиші нижніх горизонтів шару не нагрілися 

вище необхідної температури. Для зазначених вмістів вуглецю температура 

газу-теплоносія становила 1280, 1200, 1100, 1000 ºС. У результаті цього при 

додаванні вуглецю міцність обпалених окатишів нижніх шарів вища, ніж 

верхніх. 

 
Рисунок 1 – Зміна кінцевої міцності окатишів за висотою шару залежно від 

вмісту вуглецю 

 

При збільшенні витрати твердого палива (до 1,5%) отримати рівномірно 

хорошу якість окатишів по висоті шару не представляється можливим. У 

зв'язку з великим накопиченням теплоти в нижній частині шару температуру 

газу в зоні обпалу потрібно значно знизити, водночас окатиші верхньої частини 

шару будуть обпалюватися за знижених температур і, як наслідок, набудуть 

низької міцності. Водночас окатиші, розташовані в нижніх горизонтах, 

отримають надлишок теплоти і можливе їх спікання між собою. 

При витраті твердого палива 0,5% досягається вирівнювання кінцевої 

міцності окатишів по висоті шару за рахунок більш рівномірної теплової 

обробки. При цьому температура в зоні обпалу знижена з 1280 до 1200 ºС, за 

рахунок чого досягається економія природного газу.  
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На рисунку 2 показано вплив добавки твердого палива на максимальну, 

мінімальну і середньозважену міцність окатишів. Видно, що зі збільшенням 

добавки твердого палива до 0,5% мінімальна міцність окатишів досягає 

максимуму, що пов'язано з більш рівномірною тепловою обробкою шару. 

 
Рисунок 2 – Вплив добавки твердого палива на міцність окатишів 

 

У разі підвищення вмісту твердого палива до 1% середня міцність 

окатишів зберігається на тому самому рівні, що й за 0,5% палива, а 

продуктивність дещо падає, що пов'язано зі зниженням температури теплоносія 

в горні зони випалу і для досягнення заданої міцності окатишів верху шару 

потрібен більший час. 

Таким чином, за результатами дослідження встановлено, що при 

збільшенні витрати твердого палива понад 1% отримати рівномірно хорошу 

якість окатишів, яка б відповідала сучасним вимогам, по висоті шару не 

представляється можливим. У зв'язку з великим накопиченням теплоти в 

нижній частині шару температуру газу в зоні обпалу потрібно значно знизити, 

при цьому окатиші верху шару будуть обпалюватися при занижених 

температурах. Для аналізу можливості збільшення кількості твердого палива з 

забезпеченням необхідної міцності лкатишів планується дослідження 

двозонного випалу з різною температурою газу-теплоносія по зонах. 
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