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УДК 669. 162. 12:622    

В.М. Павловец  
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный индустриальный                      
университет», г. Новокузнецк   

АНАЛИЗ ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ, НАПРАВЛЕННЫХ НА 
ОРГАНИЗАЦИЮ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ВЛАГОУДАЛЕНИЯ НА 
УЧАСТКЕ ОКОМКОВАНИЯ В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЖЕЛЕЗОРУДНЫХ ОКАТЫШЕЙ  

 
В работе проанализированы технические реше-

ния, направленные на организацию предварительного 
влагоудаления на участке окомкования в производстве 
железорудных окатышей.  

Technical solutions aimed at the organization of pre-
liminary moisture removal at the pelletizing site in the 
production of jelly-ore pellets are analyzed. 

 
Получение сырых окатышей на тарельчатом окомкователе по техно-

логии принудительного зародышеобразования включает формирование за-
родышей по форме, близкой форме куба в холостой зоне тарели методом 
напыления и создание оболочки окатышей их доокомкованием в рабочей 
зоне окомкователя в режиме переката [1, 2]. Эта технология эксперимен-
тально опробована в лабораторных условиях и позволяет получать окаты-
ши с дифференцированным распределением пористости по его сечению с 
более высокой удельной производительностью. Благоприятным сопутст-
вующим процессом этой технологии является влагоудаление из зароды-
шей, которые в процессе их доокомкования, располагаясь в центре грану-
лы, формируют окатыши с пониженным содержанием влаги уже на стадии 
окомкования. Практика этой технологии позволяет одновременно с оком-
кованием организовать предварительное влагоудаление (ПВУ) в циркуля-
ционной зоне комкуемого слоя на тарели окомкователя или на стадии вы-
грузки окатышей из окомкователя. Подход к тарельчатому окомкователю 
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как к низкотемпературному тепловому агрегату заключается в использова-
нии струйной тепловой обработки (СТО) для напыления шихты в техноло-
гии принудительного зародышеобразования и для обработки слоя влажных 
окатышей на заключительной стадии окомкования, либо при транспорти-
ровке окатышей к обжиговому агрегату [1, 2].  

Целью работы является анализ технических решений, позволяющих 
организовать предварительное влагоудаление на участке окомкования в произ-
водстве железорудных окатышей, опирающихся как на принудительное заро-
дышеобразование (ЗНД) и напыление шихты на зародыши (ЗОН), так и на дей-
ствующую технологию капельного зародышеобразования и окомкования ших-
ты в режиме переката (ЗО). 

Экспериментальные схемы, реализующие процесс предварительного 
влагоудаления (ПВУ), показаны на рисунке 2. Они были оформлены авто-
ром в виде объектов интеллектуальной собственности. На их основе были 
построены физические модели в масштабе 1:10, в которых окомкователь 
имел диаметр D=0,62 м, работал с частотой вращения 12 об/мин, а угол на-
клона тарели составлял 45°. Расход шихты на зародышеобразование со-
ставлял 0,05 кг/с. Расход сжатого воздуха давлением 0,2 МПа и температу-
рой 100-150 оС составлял 0,2 м3/мин. Окомкователь работал в нескольких 
режимах: по технологии принудительного зародышеобразования ЗНД (ри-
сунок 1, схемы а, б, е, ж, з, и), в режиме капельного зародышеобразования 
и формирования оболочки окатышей в режиме напыления шихты ЗОН 
(рисунок 1, схема д) и по схеме получения окатышей в режиме капельного 
зародышеобразования и окомкования шихты в режиме переката ЗО (рису-
нок 1, схема в, г). Окатыши для анализа эффективности эксперименталь-
ной схемы отбирали после СТО в количестве 0,5 кг, для которых опреде-
ляли влажность Wок стандартным методом (t=105 oC, τ=30 минут), и кото-
рую сравнивали с влажностью загружаемой шихты (Wш), определяя коэф-
фициент безразмерной влажности Ө w (Ө w = Wок/Wш). Сложность экспе-
риментальной схемы определяли по количеству конструктивных элемен-
тов схемы, налипанию шихты на детали схемы, по появлению отказов и 
затруднений в работе при визуальном наблюдении за процессом. Выход 
годного (ВГ) являлся сопутствующим показателем. Численное значение 
выхода годного вычисляли по разности между массой загружаемой шихты 
и массой образовавшейся мелочи фракции ≤ 5 мм в течение определенного 
цикла зародышеобразования и доокомкования (5 минут). При определении 
ВГ учитывали, что годные окатыши имели размер 12-16 мм, а их проч-
ность составляла более 0,5 кг/окатыш. Важной характеристикой техноло-
гических схем, приведенных на рисунке 1, является режим работы устрой-
ства. Если процесс ПВУ протекает одновременно с зародышеобразованием 
и окомкованием, то режим работы окомкователя совмещенный. Если в 
процессе работы окомкователя развивается сначала зародышеобразование 
и окомкование, а затем ПВУ, то режим работы условно назван прямым  
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        Схемы ПВУ : а – струей нагретого воздуха в зоне циркуляции (патент 
РФ №2236472), б – тоже на участке разгрузки окатышей (патент РФ 
№2241048), в – тоже в холостой зоне (а.с. СССР №1747517), г – тоже мно-
госопловой струей (патент РФ №2155239), д – одной ВШС в челночном 
режиме работы  (патент РФ №2270875), е – ультразвуковым излучателем 
на участке разгрузки (а. с СССР №1678866), ж – барботированием слоя 
окатышей двухсопловой струей воздуха в зоне циркуляции (а.с. СССР 
№1705374), з – тоже с экранированием зоны барботирования и циркуляции 
(а.с. СССР №1719049), и – пористым поглотителем влаги (патент РФ 
№2280085)   

Рисунок 1 – Технологические схемы, позволяющие организовать  
предварительное влагоудаление на участке окомкования 
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последовательным. Для выбора наиболее эффективной технологической 
схемы необходимо учитывать весь комплекс показателей, к которым мож-
но отнести характер распределения пористости, размеры и форму пор, 
возможности влиять на коэффициент смятия зародышей, эффективность 
напыления влажной шихты на ШГ и другие показатели, которые трудно 
учесть в рамках предлагаемой работы. В настоящей статье ограничились 
основными параметрами (режим работы, сложность схемы, выход годного, 
относительное влагоудаление), которые непосредственно связаны с режи-
мом ПВУ на участке окомкования. Характеристика технологических схем 
и результаты выполненных экспериментов представлены в таблице 1. 
 
Таблица 1 – Характеристика технологических схем и результаты экспери-

ментов 

Показатели работы устройства № тех-
нологи-
ческой 
схемы 
(рис.1) 

Режим  
работы 

Сложность 
схемы 

Выход  
годного, % Ө w 

а Прямой  
последовательный 

Простая 91,5 0,85 

б Прямой  
последовательный 

Сложная 96,2 0,81 

в Совмещенный Простая 94,4 0,97 
г Совмещенный Простая 94,1 0,97 
д Совмещенный Сложная 92,8 0,88 
е Прямой  

последовательный 
Сложная 96,3 0,81 

ж Прямой  
последовательный 

Простая 92,1 0,84 

з Прямой  
последовательный 

Простая 92,5 0,84 

и Совмещенный сложная 96,6 0,80 
 

Процесс предварительного влагоудаления по схеме (а) организован с 
помощью СТО циркуляционной нагрузки окомкователя. Эта схема отлича-
ется универсальностью, поскольку применима для всех перспективных 
технологий получения окатышей: технологии принудительного зародыше-
образования (ЗНД), технологий  напыления влажной шихты на комкую-
щиеся материалы (ЗОН, ЗОНД) так и для действующей технологии (ЗО)  
[1, 2]. Для тарельчатого окомкователя циркуляционная нагрузка – это кон-
диционные окатыши диаметром 14-16 мм, движущиеся по спиралеобраз-
ной траектории на поверхности слоя перед разгрузкой на транспортерную 
ленту [1,3]. Это наиболее простая в аппаратурном исполнении схема пред-
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варительного влагоудаления, которая одновременно осуществляет наклеп 
поверхности (упрочнение) окатышей и срыв с её поверхности слабосвя-
занных частиц. Суть технологии заключается в термической обработке 
влажных окатышей струей воздуха, нагретого до 100 оС. При этом конди-
ционные окатыши динамическим давлением струи искусственно задержи-
ваются на поверхности циркуляционного слоя в течение 5-15 с и обеспечи-
вают частичное влагоудаление с поверхности окатышей. В этой техноло-
гии возможно применение большого числа управляющих воздействий на 
процесс ПВУ: скорость воздуха и его температура, угол атаки в двух плос-
костях, количество струй (позиция ж), установка отражающего экрана (по-
зиция з) и другие. Если окомкователь при этом работает в режиме ЗНД, то 
кондиционные окатыши имеют пониженное влагосодержание в централь-
ной части гранулы, а СТО обеспечивает влагоудаление на поверхности 
окатышей, что позволяет получить окатыши с равномерным распределени-
ем влаги по сечению. Меньший результат дает применение СТО для ока-
тышей, полученных по технологии ЗОН, у которых влажность поверхно-
стного слоя ниже влажности центральных слоев. 

Схема (б) включает установку контактного спиралеобразного тепло-
обменника на участке разгрузки готовых окатышей из тарели окомковате-
ля на транспортерную ленту. Эта схема более сложная по сравнению со 
схемой (а), но более автономная, поскольку не нарушает процесс окомко-
вания на заключительном этапе технологии, что позволяет повысить ВГ с 
91,5 до 96,2 %. Поэтому здесь возможно повысить температуру теплоноси-
теля t до 200-250 oC и его скорость υ в противоточном режиме движения до 
30-50 м/с. Достоинством является более протяженный путь движения ока-
тышей по спиралеобразному каналу диам. 0,05 м и длиной до 6,0 м и, со-
ответственно, более высокая длительность СТО (до 30 с). В процессе СТО 
стенки канала нагреваются до 50 oC, что также способствует повышению 
эффективности влагоудаления. Эксперименты, проведенные на спиралеоб-
разном резиновом теплообменнике (t=150 oC, υ=30 м/с), показали возмож-
ность удаления до 1,5 % (Ө w = 0,81) влаги. Недостатком схемы (б) являет-
ся необходимость сбора слабосвязанных частиц и возврат их в окомкова-
тель и ограничения по температуре для эластичных (резиновых, резинот-
каневых) теплообменников.  

Для схем (в) и (г) процесс влагоудаления является сопутствующим, 
поскольку основное назначение этих схем заключается в увеличении пути 
переката за счет ориентации комкуемых материалов в холостую зону 
окомкователя. Это позволяет увеличить производительность окомкователя 
по ВГ до 94,4 %. Ударное взаимодействие сырых окатышей с бортами та-
рели формирует упрочняющий наклеп и повышение прочности. Положи-
тельный  эффект по влагоудалению достигается для окатышей, у которых 
размеры близки к кондиционным (диам. 14-16 мм), аналогично схеме (а). 
Это обусловлено тем, что для окатышей более низких размеров (диам. ме-
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нее 14-16 мм), при доокомковании требуется более интенсивное увлажне-
ние поверхности гранул. По конструктивному оформлению обе технологи-
ческие схемы относятся к сравнительно простым решениям. 

Схема (д) предполагает циклическое (челночное) напыление влажной 
шихты на поверхность материалов, комкуемых в рабочей зоне окомкователя 
по технологиям ЗОН или ЗОНД, необходимое для интенсификации роста 
массы оболочки окатыша. Процесс влагоудаления также является сопутст-
вующим, но более эффективен по сравнению со схемами (в) и (г), поскольку 
процесс роста массы не нарушается, а, напротив, реализуется с более высо-
кой скоростью. Сушится не тонкий поверхностный слой размером 0,5-            
1,0 мм, как в схемах (а) и (ж), а более массивный размером 2-3 мм.  

Схема (е) отличается от схемы (б) установкой ультразвуковых излу-
чателей на тракте подсушки окатышей, что безусловно усложняет аппара-
турное оформление способа. Эксперименты показали относительно невы-
сокую эффективность ультразвука на слоевых процессах. Положительный 
эффект можно достичь повышением мощности и частоты излучателя, что 
требует относительно высоких энергетических и материальных затрат. 
Степень влагоудаления Ө w = 0,81 можно повысить только путем удлине-
ния тракта сушки, что также достаточно затруднительно.  

Влагоудаление по схеме (ж) позволяет организовать барботирование 
восходящего слоя окатышей в нижней части окомкователя струями тепло-
носителя, ориентированными под острым углом к поверхности слоя ока-
тышей (как вариант установленными вертикально). Этот режим дает воз-
можность организовать интенсивное циркуляционное движение теплоно-
сителя по сравнению со схемой (а) в глубине слоя и обеспечить более вы-
сокую площадь поверхности слоя окатышей, накрываемую СТО. В резуль-
тате более интенсивной СТО величину Ө w можно снизить до 0,84. 

Динамические параметры теплоносителя можно увеличить на 10-           
15 % в схеме (з), в которой зона барботажа и циркуляции окатышей снаб-
жена экраном, препятствующим выбросу окатышей из рабочего простран-
ства окомкователя. Экран целесообразно выполнять из эластичных мате-
риалов, в наименьшей степени деформирующих влажные окатыши.  

В схеме (и) реализована классическая схема принудительного заро-
дышеобразования, в которой одновременно с влажной шихтой возможно 
напыление пористого поглотителя влаги (связующего, порообразователя, 
органических добавок и других материалов). Использование, например, 
древесной пыли или древесных отходов в количестве 2-3 %, позволяет 
снизить Ө w до 0,80. Эта схема относится к классической технологии ЗНД, 
по которой возможно одновременно с зародышеобразованием получить 
снижение влажности сначала зародышей, а потом и окатышей, у которых 
понижена влажность в зародышевом центре. 

Можно отметить, что в рассмотренных схемах влагоудаление явля-
ется как основным, так и сопутствующим процессом. При реализации ос-
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новного процесса (схема а, в, г) возможно нарушение процесса окомкова-
ния, что несколько ограничивает его возможности использования. Вынос 
этого процесса за рабочее пространство окомкователя (схемы б и е), несо-
мненно, оправдывает задачу, но усложняет аппаратурное оформление тех-
нологии. Поэтому более предпочтительным является комбинированный 
процесс получения окатышей, в котором основной процесс реализован по 
технологии ЗНД (схема и), а сопутствующий процесс влагоудаления орга-
низован по схемам (з) или (д). Последнее сочетание технологических схем 
предполагает совмещение основных технологических операций техноло-
гий ЗНД и ЗОН. 

Выводы. Проанализированы технические схемы, реализующие мето-
ды предварительного влагоудаления железорудных окатышей в рабочем 
пространстве окомкователя и на участке окомкования, организованные с 
помощью струйной тепловой обработки. Проанализирован подход к та-
рельчатому окомкователю как к низкотемпературному теплотехническому 
агрегату, предназначенному для тепловой обработки слоя влажных ока-
тышей на заключительной стадии окомкования и транспортировки окаты-
шей к обжиговому агрегату. 
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