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Study of the efficiency of partial replacement of natural gas solid fuel 

for firing iron ore pellets 
Мета. В даний час більшість фабрик огрудкування використовують в якості теплоносія природний газ і рідке 
паливо. Однак, з огляду на перспективи розвитку енергетики, швидке виснаження запасів нафти і газу в по-
рівнянні з запасами вугілля, слід визнати, що збільшення масштабів використання вугілля дозволить уникну-
ти енергетичної криз. До теперішнього часу обставини змінилися таким чином, що необхідність економії 
теплоти при виробництві окатишів стала ще більш актуальною. В даній роботі досліджували ефективність 
часткової заміни природного газу твердим паливом для випалу залізорудних окатишів. Методика. Експери-
ментальні дослідження в лабораторних та виробничих умовах. Результати. Додаткова кількість теплоти, 
що виділяється в результаті горіння частини твердого палива та внесене повітрям із зони охолодження і 
окислення обкотишів дозволило знизити загальну витрату природного газу, споживаного обпалювальною 
машиною з 3960 - 4360 м3/год до 3470 - 3710 м3/год. Зросла температура теплоносія в перетічному колек-
торі з 860 - 870°С до 900 - 930°С. У дослідних періодах знизилася кількість обпаленого звороту з 20 - 30 т/год 
до 15 - 20 т/год. При цьому годинна продуктивність обпалювальної машини зросла з 258,6 т/год до 281 т/год. 
Питома витрата природного газу знизилась з 16,8 м3/т окатишів до 12,3 - 13,1 м3/т, а з 32,3 - 37,1 
кВт•год/т до 29,3 - 33,8 кВт•год/т окатишів. Міцність обпалених окатишів і вміст дріб’язку в готовій проду-
кції не змінилась. Наукова новизна. Наведені результати дослідження свідчать, що при роботі на окотишах, 
що містять тверде паливо зросла температура в перетічному колекторі на 40-70°С. Це є результатом 
окислення магнетиту в зоні охолодження.Практична значущість. Економія природного газу при випалюванні 
окатишів, отриманих з шихти з добавкою твердого палива. Зниження питомої витрати природного газу за 
рахунок підвищення продуктивності обпалювальної машини. 
Ключові слова: огрудкування, обпал окатишів, тверде паливо, природний газ 
Objective. Currently, most pellet mills use natural gas and liquid fuel as a heat carrier. However, given the prospects for 
energy development, rapid depletion of oil and gas reserves compared to coal reserves, it should be recognized that 
increasing the use of coal will avoid energy crises. To date, circumstances have changed in such a way that the need to 
save heat in the production of pellets has become even more urgent. In this work, we investigated the efficiency of 
partial replacement of natural gas with solid fuel for firing iron ore pellets. Method. Experimental research in laboratory 
and production conditions. Results. The additional amount of heat released as a result of burning part of the solid fuel 
and introduced by air from the cooling and oxidation zone of the rolling mills reduced the total consumption of natural 
gas consumed by the combustion machine from 3960 - 4360 m3 / h to 3470 - 3710 m3 / h. The temperature of the 
coolant in the flow collector has increased from 860 - 870 ° С to 900 - 930 ° С. In the experimental periods, the amount 
of calcined return decreased from 20 - 30 t / h to 15 - 20 t / h. At the same time, the hourly productivity of the firing 
machine increased from 258.6 t / h to 281 t / h. The specific consumption of natural gas decreased from 16.8 m3 / t of 
pellets to 12.3 - 13.1 m3 / t, and from 32.3 - 37.1 kWh / t to 29.3 - 33.8 kWh / t pellets. The strength of the calcined 
pellets and the content of the trifle in the finished product has not changed. Scientific novelty. The results of the study 
show that when working on pellets containing solid fuel, the temperature in the flow collector increased by 40-70 ° C. 
This is the result of oxidation of magnetite in the cooling zone. Practical significance. Saving natural gas when burning 
pellets obtained from the charge with the addition of solid fuel. Reducing the specific consumption of natural gas by 
increasing the productivity of the incinerator. 
Key words: pelletizing, pellet roasting, solid fuel, natural gas 

 
Вступ 
В даний час більшість фабрик огрудкування ви-

користовують в якості теплоносія природний газ і 
рідке паливо. Однак, з огляду на перспективи роз-
витку енергетики, швидке виснаження запасів на-
фти і газу в порівнянні з запасами вугілля, слід ви-
знати, що збільшення масштабів використання ву-
гілля дозволить уникнути енергетичної кризи [1]. 
До теперішнього часу обставини змінилися таким 
чином, що необхідність економії теплоти при ви-
робництві окатишів стала ще більш актуальною. 

АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДАНИХ 
Можливі три основних напрямки використання 

твердого палива для випалу окатишів: шляхом йо-
го газифікації повітрям або киснем з отриманням 
низько і середньокалорійного газу; безпосереднім 

спалюванням пилоподібного палива в спеціальних 
виносних топках з отриманням високотемператур-
них димових газів, а також при спалюванні його в 
пальниках трубчастих обертових печей; шляхом 
добавки твердого палива в шихту для огрудкуван-
ня [2]. 

Якщо ефективність застосування пиловугільно-
го палива для зниження витрати коксу при випла-
вці чавуну не викликає сумніву [3], то заміна при-
родного газу для виробництва залізорудних ока-
тишів недостатньо обґрунтована. Перевага на ві-
дміну від агломерації при випалюванні окатишів 
полягає в тому, що в газах, що викидаються в ат-
мосферу не виявлено СО і циана (CN)2 [4]. При 
цьому найважливіше врахувати шкоду навколиш-
ньому середовищу, який наноситься агломерацій-
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ним виробництвом в результаті викидів в атмос-
феру оксидів сірки, азоту, окису вуглецю і ціану [5]. 

Спалювання пиловугільного палива здійсню-
ється на теплоелектростанціях, в обертових печах 
при виробництві цементу, в горні доменної печі та 
інших теплових аграгатах [6]. Спалювання вугілля 
в надшаровому просторі обпалювального агрегату 
стосовно випалу окатишів виконано на дослідній 
установці в США з використанням бітумінозного і 
бурого вугілля. Подрібнене вугілля подавали пові-
тряним потоком в пальник трубчастого типу, де 
забезпечували повне згоряння вугілля. За цією 
схемою при одному пальнику вилучається макси-
мальна кількість теплової енергії. Однак, для кон-
веєрних машин схема ускладнюється, де кількість 
пальників збільшується до 24 штук (ОК - 306), 34 
штук (ОК - 552), що потребує перед кожним паль-
ником необхідність встановлення бункера з дозу-
ючим пристроєм [7]. 

При використанні цієї системи зола вугілля по-
трапляє в шар окатишів і виникає ймовірність 
утворення настилів в обертовій печі і утворення 
спеченців при випалюванні на конвеєрних маши-
нах. Найбільш прийнятним для цих цілей є вугіл-
ля, температура розм'якшення золи якого повинна 
бути близько 1480°С [8]. 

Найбільш перспективним способом викорис-
тання твердого палива для випалу залізорудних 
окатишів є введення його в шихту для огрудкуван-
ня. Подача палива в окатиш може здійснюватися 
накочуванням на поверхню сформованої сирої 
гранули, розподілом палива рівномірно за обсягом 
окатишів шляхом окатування рудовугільної шихти. 

Виконано значний обсяг досліджень з випалю-
вання залізорудних окатишів з використанням 
твердого палива. Це пов'язано як з різноманіттям 
видів окатишів, так і палив. Вивчено рудно-паливні 
окатиші, отримані хіміко-каталітичним методом [9], 
двошарові окатиші з різним вмістом вуглецю в зо-
внішньому і внутрішньому шарах і металлізовані 
окатиші [10]. Зазначені способи виробництва ока-
тишів через складність технології промислового 
виробництва поширення не отримали. 

Стимулом до використання твердого палива 
при виробництві звичайних доменних окатишів, 
крім причин вище перерахованих, є все більш зна-
чне залучення в процес огрудкування гематитових 
концентратів [11,12]. 

Дослідження по використанню вугілля при ви-
робництві окатишів на випалювальних конвеєрних 
машинах проведені фірмою Лургі [13]. На конвеє-
рній машині в Ліберії при введенні в шихту 0,6% 
вугілля приріст продуктивності отриманий в 15% 
при незначному збільшенні температури окатишів 
при розвантаженні [14]. 

У разі збереження температури нижніх ділянок 
оброблюваного шару такої ж, як і при звичайному 
режимі випалу (1100°С), добавка твердого палива 
призводить до збільшення продуктивності обпа-
лювальної машини на 11,2%, при цьому економія 

природного газу складає 1,64 м
3
/т, а питома ви-

трата тепла скорочується на 171,7 МДж/т. Питома 
витрата електроенергії зменшується при цьому на 
2,6 кВт·г/т придатних окатишів. [15]. 

Температурно-тимчасові характеристики випа-
лу окатишів такі як рівень температури, тривалість 
термообробки забезпечують отримання окатишів 
необхідної якості. 

На фабриці для огрудкування фірми «Сідбек-
Нормайнс» в Канаді було вироблено 8 млн. т ока-
тишів з добавкою в середньому 0,85% коксика в 
шихту. Витрата мазуту скоротилась з 21 до 13,5 
л/т окатишів. Металургійні властивості окатишів не 
змінилися. За рахунок різниці у вартості коксика і 
мазуту економія витрат склала 4,5 млн. доларів на 
рік [16]. 

Одним із способів використання твердого па-
лива для виробництва окатишів є накочування йо-
го на поверхню окатишів [17]. При цьому відбува-
ється вирівнювання температури по висоті шару в 
разі комбінованого обігріву [18]. При введенні в 
шихту твердого палива можливе отримання вюс-
титно-магнетитових обкотишів. Такі окатиші отри-
мані при вмісті в шихті 2% твердого палива при 
температурі 1200 - 1250°С, а одержана вюститно-
магнетитова структура забезпечує високі показни-
ки при відновлювально-тепловій обробці [19]. 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИРОБНИЦТВА 
ОКАТИШІВ З ДОБАВКОЮ ТВЕРДОГО ПАЛИВА В 
ШИХТУ НА ОБПАЛЮВАЛЬНІЙ МАШИНІ ОК-
324/336 

Випалювальна машина нового покоління ОК - 
324/336 з візком 4 м, забезпечена інжекційними 
пальниками в зонах випалу і пристроями для по-
дачі газу знизу. Його спалювання в шарі здійсню-
ється за допомогою газо-повітрярозподільних при-
строїв (ГПРП), змонтованих в дуттєвих камерах. 

Відпрацьований в лабораторних умовах режим 
комбінованого випалу окатишів був випробуваний, 
а потім впроваджений у виробництво на фабриці 
огрудкування ЦГЗК. Сутність технології полягає в 
тому, що в шихту вводиться тверде паливо, а шар 
обігрівається продуктами горіння природного газу. 
У базовий і дослідний період фізико-хімічні харак-
теристики концентрату вапняку і бентоніту були 
практично однаковими. Використовували залізо-
рудний концентрат, який мав вміст: 

Feзаг-65,82-65,5%; SiO2- 7.9-8.38%; вапняк CaO-
50.45-46.2%; CaO + MgO-52.45-52.77%; вугілля: 
зола-20-22%; вуглець-74-76%. 

Подрібнена суміш вапняку і вугілля містила 
81,7 - 96,4% фракції менше 0,071 мм і 35 - 39% ву-
глецю. Суміш дозувалася в шихту в кількості 1% 
від маси концентрату. Продуктивність млина при 
подрібненні суміші вапняку і вугілля склала 15 ± 3 
т/год. Інша частина вапняку, необхідна для офлю-
сування окатишів, подрібнювалася спільно з бен-
тонітом. 

 

 



№3, 2019 
 

20  

 

ISSN 1028-2335 

 

Теорія і практика металургії 

Таблиця 1 
Характеристика сирих окатишів 

Періоди 
Масова ча-
стка воло-
ги, % 

Міцність Вміст класів, % 

Скидання, 
раз,  

Опір стиску, 
кг/ок 

+18 мм 8 – 18 мм - 8 мм 

Базовий 10,20 4,2 1,1 10,1 83,8 6,0 

Дослідний I 10,05 4,9 1,15 14,3 82,3 6,0 

Дослідний II 10,15 4,0 1,0 14,8 82,0 6,4 

Дослідний III 10,20 4,20 1,10 12,04 82,03 6,0 

 
Режими роботи чашкових огрудковувачів  в ба-

зових і дослідних періодах були практично одна-
кові. Продуктивність огрудковувачів коливалася в 
межах 90 - 110 т/год. Гранулометричний склад си-
рих окатишів і їх характеристики міцності в базо-

вих і дослідних періодах наведені в таблиці 1. 
Введення в шихту тонкоздрібненого вугілля 0,7 - 
1% не позначилось на технологічні параметри 
отримання сирих окатишів. 

Таблиця 2 
Показники випалу окатишів на машині ОК-324/336 Ц 

Параметри режиму Вміст антрациту в шихті, % 

Продуктивність по сирим окотишам, т/год 255,0 257,0 260,0 

Відсів сирих окатишів після укладчика, 
т/год 

30,3 31 30,5 

Висота шару сирих окотишів, мм 400 400 400 

Витрата, м
3
/год: 

Природного газу 
Повітря 

 
3600 
4200 

 
3450 
4180 

 
3380 
4150 

Температура під пальниками, С     

1-2 850 850 850 

3-4 1100-1150 1100-1150 1100-1150 

5-6 1200-1250 1200-1250 1200-1250 

7-8 1200-1250 1200-1250 1200-1250 

9-10 1250-1270 1200-1210 1150-1200 

11-12 1240-1260 1100-1150 1030-1060 

13-14 1100-1150 1030-1040 100-1030 

Температура в зонах, С     

Сушка 2 150-200 150-200 150-200 

Підігрів 350-400 350-400 350-400 

Охолодження 2 200-250 200-220 180-200 

Тиск (+) івакуум (-) під шаром окатышів, 
мм вод. ст. 

   

Камери: № 7 300-350 -(300-350) -(300-350) 

№ 12 310-320 -320 -320 

№ 14 260-280 -260 -260 

Коллектор прямого перетока над зонами: 
подогрева 

   

Давление, мм. вод. ст 5-7 5-7 5-7 

Температура, С  860-890 850-880 850-860 

Обпал 2    

Тиск, мм. вод. ст. 5-10 5-10 5-10 

Температура, С  860-890 850-880 850-860 

 
Режими термообробки обкотишів і параметри 

роботи обпалювальної машини в базовому і до-
слідному періодах наведені в таблиці 2. Вве-
дення в шихту твердого палива дозволило збі-
льшити швидкість руху випалювальних візків з 
1,8 - 2,0 до 1,9 - 2,2 м/хв, при одночасному під-
вищенні температури в вакуум камері № 15 з 
280-350°С до 340-360°С.Додаткова кількість те-
пла, що виділяється за рахунок згорання в око-

тишах твердого палива і нагрівання повітря в 
зоні охолодження, дозволило знизити загальну 
витрату газу, споживаного обпалювальною ма-
шиною, з 3960-4360 м

3
/год до 3470-3710 м

3
/год. 

Зросла температура теплоносія в перетічними 
колекторі з 860-870°С до 900-930°С. У дослідних 
періодах знизилася кількість обпаленого звороту 
з 20-30 т/год до 15-20 т/год. При цьому годинна 
продуктивність обпалювальної машини зросла з 
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258,6 т/год до 281 т/год, питома витрата газу на 
випал окатишів знизилася з 16,8 м

3
 т до 12.3-

13,1 м
3
/т, а питома витрата електроенергії - з 

32,3-37,1 квт год/т до 29,3 - 33,8 квт год/т окати-
шів (таблиця 3). Міцність обпалених окатишів і 
вміст дріб’язку в готовій продукції не змінилися 
(таблиця 4). Слід зазначити, підвищення вмісту 
монооксиду заліза з 1,4% до 3,67 - 4,11%. Деяке 
зниження міцності пов'язано зі збільшенням по-
ристості обпалених окатишів. 

Наведені результати дослідження свідчать, 
що при роботі на окотишах, що містять тверде 
паливо зросла температура в перетічному ко-
лекторі на 40-70°С. Це є результатом окислен-
ня магнетиту в зоні охолодження. Виконаний 
розрахунок впливу витрати природного газу на 
температуру продуктів горіння, що входять в 
зону випалу показує, що збільшення витрат 
природного газу на кожні 100 м

3
/год підвищує 

температуру димових газів на 18,8 - 21,2°С, що 

знижує витрату природного газу на 212 м
3
/год - 

372 м
3
/год. По відношенню до отриманого зни-

ження витрат природного газу це становить 
65,2%, решта природного газу компенсується 
кількістю теплоти, що виділилася при окисленні 
вуглецю окатишів киснем теплоносія. 

Отримані результати підтверджують спра-
ведливість нової теорії, що пояснює економію 
природного газу при випалюванні окатишів, 
отриманих з шихти з добавкою твердого пали-
ва. Зниження питомої витрати природного газу 
пояснюється також підвищенням продуктивнос-
ті обпалювальної машини. Це збільшення 
склало 8,66%. Відповідно знизилася питома ви-
трата електроенергії на 10%. Відзначимо збіг 
теоретичних висновків, результатів лаборатор-
них, промислових випробувань і впровадження 
удосконаленої технології випалу окатишів 
отриманих з шихти з добавкою твердого пали-
ва. 

Таблиця 3 
Характеристика обпалених окатишів 

Періоди 
Хімічний склад, % 

Feзаг Fe CaO MgO SiO2 S 

Базовий 59,8 1,4 5,7 0,75 7,6  

Дослідний I 60,44 3,93 5,24 0,80 7,96 0,04 

Дослідний II 59,8 4,11 5,43 1,03 8,31 0,08 

Дослідний III 59,9 3,67 5,5 0,84 7,9 0,07 

Періоди 
Ос-
новність, 
ед. 

Вміст 
дрібязку, 
5 мм, % 

Опір стис-
ку, кг/ок 

Міцність в барабані, % 
Продуктивність 
машини, т/год +5 мм -0,5 мм 

Базовий 0,80 5,6 227 91,1 8,0 258,6 

Дослідний I 0,74 5,2 213 87,9 10,5 281,6 

Дослідний II 0,78 5,1 210 89,6 9,30 279,4 

Дослідний III 0,80 5,3 217 88,6 10,1 272,0 

 
Висновки 
Додаткова кількість теплоти, що виділяється 

в результаті горіння частини твердого палива та 
внесене повітрям із зони охолодження і окис-
лення обкотишів дозволило знизити загальну 
витрату природного газу, споживаного обпалю-
вальною машиною з 3960 - 4360 м

3
/год до 3470 - 

3710 м
3
/год. Зросла температура теплоносія в 

перетічному колекторі з 860 - 870°С до 900 - 
930°С. У дослідних періодах знизилася кількість 

обпаленого звороту з 20 - 30 т/год до 15 - 20 
т/год. При цьому годинна продуктивність обпа-
лювальної машини зросла з 258,6 т/год до 281 
т/год. Питома витрата природного газу знизи-
лась з 16,8 м

3
/т окатишів до 12,3 - 13,1 м

3
/т, а з 

32,3 - 37,1 кВт·год/т до 29,3 - 33,8 кВт·год/т ока-
тишів. Міцність обпалених окатишів і вміст 
дріб’язку в готовій продукції не змінилась. Слід 
зазначити підвищення вмісту монооксиду заліза 
з 1,4% до 3,67 - 4,11%. 
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