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сле освоения 100–120 кг ПУТ/т чугуна [4]. Ситуация 
значительно усугубляется на Украине, использующей 
для замены кокса ПГ, вывод которого из состава ду-
тья при вдувании ПУТ предопределяет повышение 
расхода кокса на 40–60 кг/т чугуна. Из изложенного 
следует, что эффективность использования ПУТ мо-
жет быть значительно (возможно, вдвое) повышена. 

Определенное влияние на развитие ПУТ-
технологии оказал 35-летний опыт промышленной 
эксплуатации первой в Европе промышленной пыле-
угольной установки на Донецком металлургическом 
заводе1 (1980–2015 гг.): технология совместного ис-
пользования ПГ+ПУТ+О2; выплавка литейного чугуна 
с применением ПУТ; применение топливных смесей; 
аэрационный принцип дозирования ПУТ; оптимиза-
ция технологического режима на основе массового 
статистического исследования первичных данных; 
расчетное и экспериментальное исследование пол-
ноты сгорания топлива в фурменной зоне; оценка 
полноты сгорания ПУТ в горне; исследование вли-
яния вдувания ПУТ на степень черноты фурменной 
зоны и технологию плавки. Для разработки и совер-
шенствования технологических режимов доменной 
плавки с вдуванием ПУТ предложен принцип полной 
и комплексной компенсации нарушений технологии, 
определяемых выводом из шихты кокса и горением 
ПУТ [3, 4, 7–10].

Теоретические соображения, отечественный и 
зарубежный промышленный опыт показывают, что 

С
нижение расхода кокса на выплавку чугуна – 
основной путь повышения эффективности до-
менной технологии. За последние 200 лет рас-
ход твердого топлива снизился в 8–10 раз – до 

250–350 кг/т чугуна, а производительности доменных 
печей повысились до 2,5–3,5 т/(м3·сут). Основой дан-
ной динамики является принцип полной и комплекс-
ной компенсации нарушений газодинамики, условий 
горения кокса, восстановления оксидов, нагрева 
шихты и других, вызываемых в основном снижением 
доли кокса в шихте и горением топлива в фурменных 
зонах. Устранялись указанные изменения за счет 
внедрения компенсирующих мероприятий, нейтра-
лизующих негативные изменения технологии: повы-
шение температуры дутья, снижение выхода шлака, 
улучшение качества железорудных материалов, кок-
са и пылеугольного топлива (ПУТ) [1–5].

В настоящее время все основные металлургиче-
ские предприятия Украины имеют в своем составе 
современные пылеугольные комплексы.

По данным НПП «Металлургпром» [6], вдувание 
ПУТ в количестве 123,8 кг/т чугуна в 2015 г. позво-
лило снизить расход природного газа (ПГ) на 32 м3/т 
чугуна, кокса – на 10–20 %, обеспечить усредненную 
выгоду от внедрения ПУТ 391 грн/т чугуна.

Пылеугольная технология – весьма капиталоем-
кое мероприятие (5–7 млн $ на 1 млн т годовой про-
изводительности доменного цеха). В связи с этим 
эффективность пылевдувания появляется только по-

УДК 669.162.1

С.Л. Ярошевский1, д-р техн. наук, проф., проф. кафедры 
В.В. Кочура1, канд. техн. наук, доц., зав. кафедрой, e-mail: kochura@ukr.net  
А.М. Кузнецов2, канд. техн. наук, нач. доменного цеха 
И.В. Шульга3, канд. техн. наук, доц., зав. отделом 
А.С. Хайбулаев2, нач. лаборатории 
З.К. Афанасьева1, ст. преподаватель

1Донецкий национальный технический университет, г. Донецк, Украина 
2Енакиевский металлургический завод, г. Енакиево, Украина 
3ГП «Украинский государственный научно-исследовательский углехимический институт», г. Харьков, 
Украина

Эффективность и ресурсы пылеугольной технологии 
выплавки чугуна

Рассмотрены эффективность и ресурсы пылеугольной технологии выплавки чугуна. Выполнены расчеты 
перспективной технологии с расходом пылеугольного топлива (ПУТ) 180 кг/т чугуна и компенсации его 
негативного влияния за счет подготовки кокса к плавке, использования кокса улучшенного качества, коксового 
орешка (до 80 кг/т чугуна), повышения температуры дутья, что позволило снизить расход кокса до 298,7 кг/т 
чугуна (176,9 кг/т чугуна, 37,2 % снижения от базового уровня) и повысить  производительность печи на  
398,2 т/сут (12,7 %).

Ключевые слова: пылеугольное топливо, чугун, кокс, природный газ, коксовый орешек, доменная печь.

1В работе принимали участие: Панев Г.А., Козуб А.Г., Рыженков А.Н., Терещенко В.П., Попов В.Е., Иванов С.А.,  
Брага В.В., Красавцев И.Н., Ноздрачев В.А., мастера и газовщики доменных печей и др.



6 ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2018. №  9-10 (304-305)

– повышенным индексом основности минераль-
ной части большинства углей Донбасса: 0,25–0,35 
против 0,12–0,15, необходимых для получения кокса 
с высоким показателем послереакционной прочно-
сти (CRS = 60–70 %) [14];

– повышенными зольностью, сернистостью шихты;
– менее совершенной технологией обработки кок-

са и подготовки его к доменной плавке.
Установлена четкая зависимость между показате-

лем прочности кокса (CSR) и расходом ПУТ (рис. 1) [15].
На основании требований к свойствам кокса улуч-

шенного качества была теоретически обоснована и 
сформулирована концепция производства высоко-
качественного кокса, включающая в себя следующие 
основные направления [16]:

а) формирование рациональной сырьевой базы 
коксования:

– обеспечение требуемых свойств угольной ших-
ты, прежде всего, по зольности, сернистости, степе-
ни метаморфизма; 

– повышение глубины обогащения и уменьшение 
зольности угольных концентратов;

– повышение степени однородности угольных 
шихт по стадиям метаморфизма;

– уменьшение количества концентратов, использу-
емых для составления шихты на каждом предприятии;

– увеличение добычи малосернистых углей с 
благоприятным химическим составом минеральной 
части;

б) рациональная технология коксования:
– направленное влияние на физико-химические 

процессы термической деструкции и синтеза для по-
лучения кокса с наибольшей долей участков анизо-
тропной структуры (повышение степени упорядоче-
ния углерода кокса);

– снижение скоростей коксования до уровня не 
более 27 мм/ч;

– корректировка температурного режима при из-
менении условий коксования;

в) послепечная обработка кокса:
– обеспечение стабильной влажности;
– рациональный уровень механических нагрузок на 

кокс при его сортировке и дополнительная механиче-
ская обработка кокса для реализации имеющихся цен-
тров механических нагрузок и трещинообразования.

Эта концепция стала основой для проведения 
дальнейших работ по улучшению качества кокса. Бы-
ло предложено несколько вариантов составов уголь-
ных шихт для производства кокса улучшенного каче-
ства «Премиум». Как основной компонент (70–75 % 
в шихте) использовали угольный концентрат шахты 
«Красноармейская-Западная № 1» с низкой серни-
стостью и оптимальным индексом основности зо-
лы, обусловленным преобладанием в минеральной 
части угля алюмосиликатов и низким содержанием 
оксидов железа [16]. В качестве марки «Ж» исполь-
зовали, в первую очередь, уголь шахты им. Скочин-
ского (7–10 %). Однако в связи с ограниченностью 
его ресурсов недостающее количество угля воспол-
няли концентратом шахты им. Засядько, который при 
участии его в шихте в количестве 15–20 % позволяет 
обеспечить требуемую спекаемость шихты и сохра-

массовое внедрение ПУТ-технологии на Украине, в 
сочетании с эффективными компенсирующими ме-
роприятиями, обеспечит снижение уровня расхода 
скипового кокса до 250–300 кг/т чугуна при одновре-
менном повышении уровня производства и других 
определяющих показателей. 

Решение данной задачи компенсации, как прави-
ло, может быть осуществлено за счет реализации 
имеющихся на производстве мероприятий и резер-
вов, организационных мероприятий и, конечно, опре-
деленных затрат, но значительно меньших, чем стои-
мость пылеугольных комплексов. 

I. Основные компенсирующие мероприятия, 
обеспечивающие повышение эффективности ис-
пользования ПУТ

Ресурсы компенсации таких мероприятий, как 
повышение температуры дутья, содержание в нем 
кислорода, повышение давления газа на колошнике, 
снижение выхода шлака и расхода сырого флюса и 
других в значительной мере использованы. Однако 
имеются такие компенсирующие мероприятия, как 
улучшение качества кокса, подготовка кокса к до-
менной плавке, компенсирующие ресурсы которых 
весьма значительные и в большей мере еще не ис-
пользованы. На их основе возможно эффективное 
повышение расхода ПУТ до 150–200 кг/т чугуна.

1.1. Улучшение качества скипового кокса
Многолетний опыт доменной плавки показал, 

что современная доменная технология с вдувани-
ем больших количеств дополнительного топлива 
в горн печи, в частности пылеугольного, не может 
быть осуществлена при использовании кокса низ-
кого качества. При вдувании ПУТ в горн доменной 
печи роль кокса как разрыхлителя существенно 
возросла в связи со снижением его доли в шихте 
с 50–55 до 35 % и ниже. Сказанное убедительно 
подтверждается зарубежным опытом. За рубежом 
в последние годы освоена ПУТ-технология с вду-
ванием на 1 т чугуна 150–260 кг ПУТ, снижением на 
30–50 % расхода кокса (250–300 кг/т чугуна), что 
в решающей степени обеспечено значительным 
повышением качества кокса: горячая прочность 
(CSR) – 60-74 %, реакционная способность (CRI) – 
17-30 % (табл. 3) [11–13]. 

Очевидно, что массовое промышленное внедре-
ние ПУТ-технологии однозначно должно сочетаться с 
мероприятиями по улучшению качества кокса.

Улучшение качества кокса – определяющий ком-
пенсирующий фактор при освоении малококсовой 
доменной технологии. 

В доменных цехах Украины расход кокса на 1 т 
чугуна выше на 20–30 %, чем в европейских странах, 
что объясняется как менее благоприятными шихто-
во-технологическими условиями, так и его низким ка-
чеством (табл. 1).

Последнее характеризуется специфическими 
причинами:

– преобладанием в структуре геологических за-
пасов и добыче малометаморфизированных углей 
с высоким выходом летучих веществ и низким пока-
зателем отражения витринита, что характеризует их 
более низкую способность к спеканию [14];
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нить ее сернистость и индекс основности на прием-
лемом уровне.

Свойства шихты и ее компонентов приведены в 
табл. 2.

В 2006 г. на ЗАО «Макеевкокс» и ОАО «Ясинов-
ский КХЗ» на основе использования указанных мало-
сернистых углей, освоено производство кокса улуч-
шенного качества «Премиум», на который разрабо-
таны и утверждены технические условия [14, 17].

Сводные данные о результатах опытно-промыш-
ленных доменных плавок на коксе улучшенного ка-
чества, проведенных за период с 2005 г., приведены 
в табл. 3. 

Качество кокса «Премиум» улучшилось: содер-
жание серы – (0,2-0,48 %), фракция 10–0 мм – (0,2-
0,9 %), горячая прочность CSR + (5,1-18,5 %), реакци-
онная способность CRI – (8,6-13,6 %).

Во всех доменных плавках было достигнуто су-
щественное снижение расхода кокса (кг/т чугуна) и 
повышение производительности доменных печей (т 
чугуна/сутки): №5 ПАО «МК «Азовсталь» (-31 и +277); 
№ 5 ПАО «Запорожсталь» (-32 и +46); № 5 ПАО «ЕМЗ» 
(-21 и +153). Наилучшие результаты были получены 
на доменной печи № 2 ПрАО «Донецксталь» – ме-
таллургический завод» (ДМЗ), работавшей с приме-
нением ПУТ (167–172 кг/т чугуна): снижение расхода 
кокса составило 51 кг/т чугуна (11,6 %), повышение 
производительности – 343 т/сут (17,1 %).

Очевидно, что значительное повышение качества 
кокса по горячей прочности и реакционной способ-
ности, фракционному составу и др. является обяза-
тельным и необходимым элементом для реализации 
технологии с расходом топлива до 200–250 кг/т чугу-
на и соответственным повышением эффективности 
его применения.

1.2. Оптимизация фракционного состава 
скипового кокса

Кокс металлургический неоднороден по фракци-
онному составу, что нежелательно с точки зрения 
поддержания его постоянных и оптимальных значе-
ний: фракционного состава, однородности, физиче-
ских и химических свойств и т. д.

Из табл. 4, видно, что горячая прочность кокса раз-
личных производителей изменяется в зависимости  

Таблица 1
Свойства кокса и угольных шихт

Показатель

Значение

Украина

Ведущие
миро-
вые
произво-
дители

Кокс

Реакционная способность CRI, % 35–40 17,7–30

Горячая прочность CSR, % 45–50 60–74

Механическая прочность в микум-
барабане, %:

М25 87–89 –

М10 6–8 < 7

Зольность сухой массы Ad, % < 12 < 11

Сернистость общая сухой массы 
Sd, % < 1,5 < 1

Выход летучих веществ из сухой 
обеззоленной массы Vdaf, % < 1 < 1

Угольная шихта

Зольность сухой массы Ad, % 8,5–9,0 < 8,5

Сернистость общая сухой массы 
Sd, % 1,5–2,5 < 1,0

Выход летучих веществ из сухой 
обеззоленной массы Vdaf, % 29–32 < 27

Толщина пластического слоя у, 
мм 14–18 14–16

Основность (основно-кислотное 
отношение) золы

0,25–
0,35 < 0,16

Средний произвольный 
показатель отражения витринита 
Ro, %

< 1,0 > 1,2

Показатель неоднородности 
шихты по стадиям метаморфизма 
витринита σR, %

0,25–
0,35 < 0,15

Таблица 2
Свойства шихты и ее компонентов для получе-
ния кокса «Премиум»

Концентрат 
угля шахты

Содержа-
ние,

%

Wг, 
%

Аd, 
%

Sd,
%

V daf,
%

У, 
мм

им. 
Скочинского 
(«Ж»)

10 11,2 6,2 0,88 32,0 17

им. Засядько 
(«Ж»)

15 11,0 8,5 2,20 32,0 26

«Красноар-
мейская-За-
падная № 1» 
(«К»)

75 8,0 7,8 0,62 29,0 13

Шихта 100 8,8 7,7 0,88 29,8 15

Зависимость удельного расхода ПУТ от горячей 
прочности кокса: точки – экспериментальные значения по 
данным работы [15]

Рис. 1.
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от размера фракции кокса. Наименьшую горячую 
прочность (CSR) имеют крупные фракции кокса +80, 
60–80 мм, а наибольшую – фракция 25–40 мм.

Из сказанного следует, что существенное повыше-
ние горячей прочности кокса может быть достигнуто, 
прежде всего, за счет снижения содержания крупных 
фракций, что в значительной мере подтверждено  
отечественной и зарубежной практикой [18–20].

Сложнее обстоит дело с коксом мелких фракций 
(менее 40 мм), поскольку он связан с существенным 
ухудшением газопроницаемости шихты. Выходом из 
ситуации является высев из общей массы металлур-
гического кокса мелких фракций (40–0 мм) и смеши-
вание их с железорудной шихтой. Данная технология 
активно изучалась и разрабатывалась с середины 
60-х годов прошлого столетия [21–23].

1.2.1. Использование кокса мелких фракций 
(40–0 мм)

Сопротивление движению газового потока или по-
терю напора газа в печи, можно оценить уравнением 
Дарси–Вейсбаха [24]:

где f – коэффициент сопротивления; Н – высота слоя, 
м; εпр – порозность, доли единиц; ρ – действительная 
плотность газа, кг/м3; w – действительная скорость 
газа (на все сечение печи), м/с; dЧ – эквивалентный 
диаметр частиц, м.

Из рис. 2 [25] видно, что доля коксового орешка 
(КО) фракции 5–15 мм оказывает минимальное влия-
ние на повышение газопроницаемости рудной линзы 
по сравнению с более крупными фракциями. Макси-
мальная эффективность введения КО отмечена для 
фракций от 10–20 до 30–40 мм.

Эффективность введения в состав железорудной 
шихты крупных фракций КО аналогична введению 
скипового кокса. 

Особенно значительно влияние введения первых 
30 % КО (по отношению к расходу кокса), определя-
ющих улучшение газопроницаемости рудной линзы 

Таблица 3 
Результаты опытно-промышленных плавок на коксе «Премиум»

Период проведения 
исследований

Октябрь 
2005 г.

Март–май 
2006 г.

Апрель–май  
2008 г.

Май–июнь  
2008 г.

Доменная печь № 5 ПАО «МК
«Азовсталь»

№ 2 ПрАО
«ДМЗ»

№ 5 ПАО «Запо-
рожсталь»

№ 5 ПАО «ЕМЗ»

Объем доменной печи, м3 1513 1033 1513 1513
Изменения качества кокса 
в опытном периоде, %:
Аd -0,6 -0,6 +0,1 -0,1
Sd -0,20 -0,25 -0,03 -0,48
М25 +0,3 +1,7 +0,8 +0,6
М10 -0,9 -0,7 -0,2 -0,8
> 80 мм +1,5 -4,1 -0,4 +0,4
CRI -13,6 -13,0 -8,6 -12,0
CSR +17,6 +12,8 +5,1 +18,5
Изменение 
производительности 
доменной печи, т чугуна/
сутки

+277 +343 +46 +153

Изменение расхода кокса, 
кг/т чугуна

-31 -51 -32 -21

Примечание: «+» – увеличение; «-» – снижение

Таблица 4
Качество металлургического кокса в зависимости от его гранулометрического состава (по данным 
работ [18–20])

Показатели Класс крупности (мм) кокса, %
> 80 60–80 40–60 25–40 10–25

Значение CSR, %:
ОАО «Алтай-кокс» 
ОАО «ММК» 
ОАО «Авдеевский коксохимический завод»

56,3
57,9
45,7

57,3
58,4
52,1

57,5
59,4
57,2

58,8
60,7
59,7

–
56,9

–
Значение CRI, % 
ОАО «ММК» 30,3 30 29,5 29 30,7

(1)
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шихты на 12,5–13,5 % (4–6 % прироста производи-
тельности печи). Увеличение доли КО свыше 30 % 
практически не оказывает влияния на газопроница-
емость рудной линзы. Газопроницаемость в общем 
слое шихты при этом повышается при максимальной 
замене кокса орешком за счет снижения сопротивле-
ния в коксовом слое шихты.

Однако улучшение газопроницаемости шихты да-
леко не единственное преимущество введения КО в 
смеси с железорудной шихтой.

Преимуществами являются также: 
– повышение выхода скипового кокса и КО на 

2–3 %;
– повышение среднего размера скипового кокса и од-

нородности его фракционного и химического составов;
– снижение содержания мелочи 10–0 мм в скипо-

вом коксе;
– значительное увеличение удельной поверхно-

сти КО по сравнению с коксом, примерное равенство 
фракционных составов орешка и железорудной ча-
сти шихты, тесный контакт между ними качественно 
улучшают взаимодействие оксидов железа и углеро-
да КО по реакциям:

FeO + CO = Fe + CO2 + 13,607 МДж;
CO2 + C = 2CO − 165,797 МДж.

Лабораторные исследования показали, что увели-
чение расхода КО в смеси с окатышами позволяет 
существенно интенсифицировать процесс восста-
новления оксидов железа [26].

Качественная интенсификация процесса прямого 
восстановления за счет коксовой мелочи по указан-
ным реакциям предопределяет ограничение данного 
процесса с коксом в шахте печи, что может способ-
ствовать сохранению базовых физических свойств 
кокса при поступлении его в фурменные зоны.

1.2.2. Отечественный и зарубежный промыш-
ленный опыт подготовки кокса к плавке

В связи с бурным развитием пылевдувания, КО в 
смеси с железорудной шихтой стали систематически 
применять с целью сохранения оптимального газоди-
намического режима и высокого уровня производства.

Статистическая обработка среднегодовых данных 
работы доменных печей Европы показывает, что при 
введении в шихту 530 % КО (от расхода кокса), ко-
эффициент замены кокса орешком был близок к 1, 
производительность печи в основном сохранилась 
на высоком исходном уровне (рис. 3) [25]. Для ев-
ропейских стран общепринятой практикой стало ис-

Снижение перепада давления газа в слое шихты 
в верхней части доменной печи при введении КО крупно-
стью в пределах от 5 до 40 мм и кокса в ее железорудную 
часть

Рис. 2.

Зависимость основных показателей доменной 
плавки от расхода коксового орешка (среднегодовые дан-
ные 1994–1996 гг.)
1 – Германия, Thyssen, Schwеlgern, ДП 1; 2 – Германия, 
Stahlwerke, Bremen, ДП 2; 3 – Италия, ILVA, Taranto, ДП 2; 4 – 
Италия, ILVA, Taranto, ДП 5; 5 – Бельгия, Cockerill, Sambre, 
ДП Marcinelle 4; 6 – Германия, ЕКО, Eisenhuttenstadt, ДП 
2; 7 – Франция, SOLLAC, FOS, ДП BF1(1995); 8 – Бельгия, 
Cockerill, Sambre, Ougree B; 9 – Франция, SOLLAC, FOS, 
ДП BF1(1996); 10 – Германия, Thyssen, Schwеlgern, ДП 2; 
11 – Германия, Thyssen, Hamborn, ДП 4; 12 – Германия, 
Preussag, Salzgitter, ДП В(1995); 13 – Франция, SOLLAC, 
Dunkerque, ДП 2; 14 – Германия, Preussag, Salzgitter, ДП 
В(1996); 15 – Германия, Thyssen, Hamborn, ДП 9; 16 – 
Германия, НКМ, Huckingen, ДП А; 17 – Германия, НКМ, 
Huckingen, ДП В; 18 – Германия, Preussag, Salzgitter, ДП А; 
19 – Австрия, VA, Linz, ДП A; 20 – Финляндия, Fundia AB, 
ДП Koverhar.

Рис. 3.
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пользование КО фракции 10–40 мм в количестве от 
20 до 100 кг/т чугуна.

В доменном цехе ЧАО «ЕМЗ» в декабре 2005 – ян-
варе 2006 г. введен в эксплуатацию склад окатышей 
и кокса (СОК) [27]. В состав СОК входят: разгрузоч-
ное устройство, непосредственно склад окатышей и 
кокса, узел сортировки материалов, участок погрузки 
отсева окатышей, система конвейеров для транспор-
тировки окатышей и кокса. 

Через СОК предусмотрена конвейерная подача ме-
таллургического кокса к доменным печам. При подаче 
в одну нитку через этот склад (вагон – приемные бун-
кера – склад – вибрационный грохот – валковая дро-
билка – бункера кокса доменных печей) кокс подверга-
ется дополнительным ударно-истирающим нагрузкам 
по сравнению с подачей его по обычной схеме. При 
такой схеме кокс конвейером подается на вибрацион-
ный грохот, где из него отделяется крупная фракция (в 
зависимости от размера ячеек сита крупность фрак-
ции можно изменить от 60 до 90 мм), и эта фракция 
подается в валковую дробилку. Раздробленный кокс 
после дробилки и кокс-провал с виброгрохота объеди-
няют в один поток и общим конвейером поочередно 
подают в бункера кокса доменных печей. Из стабили-
зированного кокса (по указанной новой схеме) отсев 
коксовой мелочи, как и при обычной схеме подачи 
кокса в доменные печи, производится в одну стадию 
на каждой доменной печи на вибрационных грохотах 
кокса перед его загрузкой в скипы. Мощность коксовой 
линии на СОК – 2-3 тыс. т кокса в сутки.

С использованием оборудования СОК:
– освоена и внедрена технология доменной плав-

ки с введением в смеси с железорудной шихтой 30–
40 кг/т чугуна КО (фракции 15–42 мм). Отсев кокса 
менее 15 мм используется для агломерации или на-
правляется в штабель для приготовления ПУТ;

– разработана и внедрена в промышленных ус-
ловиях технология получения скипового кокса фрак-
ции 80–42 и 70–42 мм с предварительным высевом и 
дроблением крупных фракций;

– расчеты показывают, что использование КО в 
количестве 25–40 кг/т чугуна обеспечивает снижение 
расхода металлургического кокса на 10,7–21,2 кг/т 
чугуна (1,8–3,5 %), в том числе за счет совершен-
ствования технологии – 4-6 кг/т чугуна и 6,7–15,2 кг/т 
чугуна – за счет увеличения выхода из металлургиче-
ского кокса КО и скипового кокса [28–30];

– для получения качественного КО использовали 
двухъярусные грохота с резиновыми ситами (размер 
просевающих квадратных отверстий на нижнем сите 
15–16 мм), что позволило снизить содержание мело-
чи 10–0 мм в орешке до 2 %;

– загрузка КО осуществляется из отдельного ших-
тового бункера последним компонентом в скип с 
окатышами по системе загрузки АОККК↓ 1,5 м. Объ-
емная доля КО в смеси с железорудной шихтой со-
ставляла 5–8 %;

– освоена и внедрена технология отсева мелочи 
5–0 мм из окатышей до уровня 3 % и ниже.

Ресурсы подготовки кокса к плавке весьма значи-
тельны, и на Украине они используются ограниченно: 
теоретические исследования и зарубежный промыш-

ленный опыт показывают, что оптимальный расход 
КО в шихту составляет до 30–50 % от расхода кокса 
(20–100 кг/т чугуна) [25]. Данная технология является 
высокоэффективным обязательным элементом со-
временной ПУТ-технологии.

II. Эффективность компенсации и перспекти-
вы ПУТ-технологии с повышенным расходом ПУТ

2.1. Методика расчета показателей домен-
ной плавки и оптимизация технологии

Метод расчета показателей доменной плавки раз-
работан на основе работ профессора Ленинградско-
го политехнического института А.Н. Рамма [31].

Сущность метода заключается в определении 
расхода кокса по тепловым эквивалентам шихтовых 
материалов и дутьевым параметрам: температуре, 
влажности, содержанию дополнительного кислорода 
и расходам различных углеводородсодержащих до-
бавок, вдуваемых в фурму доменной печи.

Для характеристики теплового режима горна при-
няли полученное из уравнения теплового баланса 
для нижней зоны теплообмена уравнение необходи-
мой теоретической температуры горения (индекс «0» 
для исходных, индекс «1» для новых технологиче-
ских условий) [3]:

где t0 и t1 – необходимая теоретическая температу-
ра горения, при которой обеспечивается сохранение 
базовой температуры продуктов плавки, °С; tн – тем-
пература в зоне замедленного теплообмена, °С; rd0

 и 
rd1

 – степень прямого восстановления, в долях еди-
ницы; V0 и V1 – выход горновых газов, м3/т кокса; К0 и 
К1 – расход кокса, кг/т чугуна.

Для характеристики газодинамического режима 
использовали уравнение [31]:

где P1 и P0 – производительность доменной печи, %; 
VГ0 и VГ1 – выход газов, м3/т чугуна; Θ0 и Θ1 – средняя 
температура газов, °К; γ0 и γ1 – средняя плотность 
газов, кг/м3; d0 и d1 – показатель газопроницаемости 
шихты, %. 

Для характеристики изменения восстановитель-
ных процессов при введении дополнительных топлив 
использовали уравнение Б.И. Китаева [32]:

где D1 и D0 – равновесная и фактическая степень ис-
пользования восстановительной энергии газа, в до-
лях единицы; τk – время контакта газов с окислами 
железа, с.

Время сгорания ПУТ в фурменных зонах рассчи-
тывали по методике В.И. Бабия [33].

(2)

(3)

(4)
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Для оценки эффективности компенсирующих ме-
роприятий использовали понятие суммарного коэф-
фициента замены (ΣКЗ) кокса дополнительным то-
пливом [4]:

где ∆QККМ и ∆QКДТ – экономия кокса за счет компен-
сирующих мероприятий и повышения расхода до-
полнительного топлива, кг; ∆QДТ – прирост расхода 
дополнительного топлива, кг.

С целью повышения достоверности расчета и 
оценки возможности реализации перспективных тех-
нологических режимов были обработаны годовые 
показатели работы зарубежных и отечественных до-
менных печей за длительный период времени (более 
1000 опытов), и на основании выполненных стати-
стических исследований предложены определяю-
щие параметры, превышение определенного уров-
ня которых маловероятно в реальных сложившихся 
условиях. Показано, что при достигнутых уровнях 
качества кокса, железорудного сырья, параметрах 
температурно-дутьевого режима, в диапазоне рас-
хода кокса от 250 до 600 кг/т чугуна предельными 
значениями определяющих показателей являются: 
скорость газа в распаре – 20 м/с, выход горнового га-
за – 4,5 тыс. м3/т кокса, количество мелочи 5–0 мм в 
железорудной шихте – 400 кг/т кокса, выход шлака – 
1100 кг/т кокса [4]. 

Указанные значения определяющих параметров 
рассматривались авторами статьи как граничные, 
предельные, разделяющие области реально дости-
жимых и маловероятных режимов доменной плавки. 

Таким образом, по описанной методике принци-
пиально возможно корректное обоснование техноло-
гических режимов с применением ПУТ и топливных 
смесей в количестве до 300 кг/т чугуна при снижении 
расхода кокса до 100–150 кг/т чугуна. 

Для выполнения указанных расчетов используют-
ся персональные компьютеры, а также программы, 
написанные в базе данных Microsoft Access. 

В связи с применением ПУТ и снижением расхода 
кокса возрастает напряженность и снижается устой-
чивость технологических режимов. Вследствие этого 
авторы статьи считают целесообразным внедрение 
указанной методики при проектировании технологи-
ческих режимов для новых доменных печей, обосно-
вании оптимальных технологических режимов при 
изменении шихтовых и других технологических усло-
вий, использование дополнительных видов топлива, 
внедрение элементов данной методики в практику 
эксплуатации доменных печей.

2.2. Эффективность и перспективы исполь-
зования ПУТ для выплавки чугуна

Технология доменной плавки с применением ПУТ 
освоена на Енакиевском металлургическом заводе 
(ЕМЗ) в 2016 г. [34]. Исследования по оптимизации 
ПУТ-технологии в основном проведены на доменной 
печи № 3 (ДП-3): Vп = 1719 м3, построена в 2011 г., 24 
воздушные фурмы, температура дутья 1250 °С (воз-

духонагреватели Калугина), лотковое загрузочное 
устройство. 

Пылеугольный комплекс введен в эксплуатацию 
по контракту с фирмой Kuttner в 2016 г. Пылеугольное 
топливо в печь начали вдувать в апреле 2016 г. при 
одновременном прекращении подачи ПГ. Для приго-
товления ПУТ использовали кузнецкий слабоспекаю-
щийся уголь марки «СС» (зола 7 %, сера 0,2 %).

Показатели работы доменной печи в базовом и 
опытных с вдуванием ПУТ периодах приведены в 
табл. 5.

В качестве компенсирующих факторов использо-
вали вывод из состава дутья ПГ (58,3 м3/т чугуна, что 
эквивалентно перерасходу кокса на 46,2 кг/т чугуна), 
повышение температуры дутья и содержания в нем 
кислорода, введение в смеси с железорудной шихтой 
КО фракции 15–40 мм, агломерат ЮГОК улучшенно-
го качества, снижение основности шлака, отсев ме-
лочи (5–0 мм) из окатышей СевГОК и другое.

Вдувание ПУТ в первом и втором опытных пери-
одах (131,3 и 138,6 кг/т чугуна) позволило снизить 
расход кокса на 41,2 кг/т чугуна (8,66 %) и 77,6 кг/т 
чугуна (16,3 %), повысить производительность печи 
на 33,9 т/сут (1,06 %) и 370,06 т/сут (10,53 %). Ко-
эффициент замены кокса ПУТ (без учета и с учетом 
компенсирующих мероприятий) составил соответ-
ственно 0,01 и 0,31 в первом периоде и 0,27 и 0,56 – 
во втором периоде. Расход условного топлива при 
вдувании ПУТ составил соответственно 606 и 577 кг/т 
чугуна в первом и втором опытных периодах.

Расчетные данные теплового баланса в основ-
ном подтверждают преимущества ПУТ-технологии. В 
приходе тепла замена теплоты горения кокса тепло-
той горения ПУТ составила 7,09 и 7,53 % (табл. 6).

Общий расход тепла повысился в первом опыт-
ном периоде – 89,8 ккал/кг чугуна (3,35 %) и снизил-
ся во втором опытном периоде – 16,2 ккал/кг чугуна 
(0,6 %) (табл. 6).

Период с повышенным расходом ПУТ 180 кг/т чугу-
на (табл. 5, 2б) рассчитан на основе результатов вто-
рого опытного периода работы ДП-3 с вдуванием ПУТ. 

Компенсация негативного влияния ПУТ на тех-
нологию усилена за счет повышения температуры 
дутья до 1150 °С, повышения содержания кислоро-
да в дутье (+ 3,2 %), изменения состава железоруд-
ной шихты в основном за счет введения агломерата 
ЮГОК, увеличения расхода КО (до 80 кг/т чугуна), 
улучшения качества кокса за счет использования 
кокса улучшенного качества, загрузки скипового кок-
са однородного фракционного состава (40–70 мм). 

Реализация указанного режима (2б) позволила 
снизить расход кокса до 298,7 кг/т чугуна (на 176,9 кг/т 
чугуна, 37,2 %), коэффициент замены кокса ПУТ без 
учета и с учетом компенсирующих мероприятий со-
ставил соответственно 0,98 и 1,21 кг/кг. По сравне-
нию с базовым периодом расход условного топлива 
снизился на 16,1 кг/т чугуна (2,76 %), производитель-
ность печи повысилась на 398,2 т/сут (12,7 %).

Приведенные данные свидетельствуют о высокой 
эффективности использования ПУТ, сопоставимой с 
современными европейскими образцами. О коррект-
ности и эффективности использования ПУТ в режи-



12 ISSN 2077-1304. МЕТАЛЛ  И  ЛИТЬЕ  УКРАИНЫ. 2018. №  9-10 (304-305)

ме с дополнительной компенсацией свидетельствуют 
повышение теоретической температуры горения до 
2183 °С (+ 63 °С), степени использования газа (ηСО) 
на 9 %, снижение выхода горновых газов на 188 м3/т 

чугуна (- 10,1 %) и степени прямого восстановления 
оксида железа (rd) на 4,86 % до 43,8 %.

На основании массовой статистической обработ-
ки показателей работы доменных печей мира пред-

Таблица 5 
Расчет эффективности вдувания ПУТ для условий ДП-3 ЕМЗ 

Наименование

Периоды
Режим 5.10–
15.11.2016

с дополнительной 
компенсацией (2а)

Вдувание ПУТ, 
кг/т чугуна (2б)

16.03–
21.04.2016 
(базовый)

10–31.07.2016
(1-й 

опытный)

5.10–
15.11.2016

(2-й 
опытный)

Производительность, т чугуна/
сут 3142,7 3176,6 3512,8 3607,6 3540,9

Кокс сухой скиповой, кг/т 
чугуна 475,6 434,4 398,0 380,4 298,7

Коксовый орешек, кг/т чугуна 34,0 34,5 34,2 34,2 80,0
Сумма кокса и коксового 
орешка, кг/т чугуна 509,6 469,9 432,2 414,6 378,7

Агломерат ЕМЗ, кг/т чугуна 769,8 373,9 814 654 654
Агломерат ЮГОК, кг/т чугуна 0 456,9 324 450 450
Окатыши СевГОК, кг/т чугуна 904,7 801,4 521 550 550
Известняк обычный, кг/т 
чугуна 35,8 43,4 24 14 12

Расход сухого дутья, м3/т 
чугуна 1460 1499 1261 1207 1216

Температура дутья, оС 1100 1100 1100 1150 1150
ПУТ, кг/т чугуна 0 131,3 138,6 138,6 180,0
ПГ 58,3 0 0 0 0
Содержание кислорода в 
дутье, % 22,76 23,35 25,2 25,2 25,2

Выход сухого колошникового 
газа, м3/т чугуна 1947 2033 1810 1741 1759

Температура колошникового 
газа, °С 235 235 288 281 293

Степень использования СО, 
доли 0,3503 0,4451 0,434 0,447 0,438

Степень прямого 
восстановления, % 30,76 35,04 27,7 27,9 25,9

Выход горновых газов, м3/т 
чугуна 1859 1875 1716 1631 1671

Выход восстановительных 
газов, м3/т чугуна 781,14 777,17 761 726 759

Выход шлака, кг/т чугуна 428 385 400 389 387
Приход серы с шихтой, кг/т 
чугуна 6,07 6,04 5,3 5,1 4,9

Основность  CaO/SiO2 1,09 1,09 1,05 1,00 1,00
Основность  (CaO+MgO)/SiO2 1,28 1,20 1,18 1,12 1,12
[S] 0,074 0,081 0,082 0,098 0,095
Теоретическая температура 
горения, °С 2120 2207 2226 2254 2183

Расход условного топлива, кг/т 
чугуна 582 606 577,05 559,36 565,92

Изменение себестоимости 
чугуна с выпуска, грн/т – – 0,00 12,26 -8,95

Вынос колошниковой пыли, 
кг/т чугуна 36 25,8 23,9 23,9 23,9
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ложено понятие так называемых определяющих по-
казателей, характеризующих предельно допустимый 
уровень отдельных технологических показателей в 
зависимости от расхода кокса и технологических ус-
ловий [3, 4]. Указанные показатели рассчитаны для 
режима 2б с повышенным расходом ПУТ (табл. 7). 

Согласно расчету, все определяющие показатели 
соответствуют нормам (расчетные режима 2б и пре-
дельно допустимые): выход шлака, кг/т кокса (1021 и 
1100), скорость газа в распаре, м/с (17,54 и 20), вы-
ход горнового газа, м3/т кокса (4412 и 4500), приход 
мелочи (5–0 мм) с шихтой, кг/т кокса (218 и 400). Сни-
жение расхода кокса в расчетном периоде 2б состав-
ляет 176,9 кг/т чугуна. 

Из промышленного опыты принимаем, что 50 % 
полученного в результате применения ПУТ сниже-
ния себестоимости чугуна составляют затраты на 
стоимость ПУТ, амортизацию и эксплуатацию ПУТ-
установки, а 50 % – экономический эффект. Соглас-
но данному условию, экономическая эффективность 
реализации ПУТ-технологии в расчетном периоде 2б 

составляет 659,7 млн грн/год, что в 4,2 и 2,3 раза пре-
вышает соответственные эффекты в первом и вто-
ром опытных периодах (табл. 7).

Использованные в расчетном режиме компенси-
рующие мероприятия (улучшенного качества, повы-
шение температуры дутья, подготовка кокса к плавке 
с использованием КО, методика расчета показателей 
доменной плавки и оптимизации технологии, экспе-
риментально подтверждена полнота сгорания ПУТ в 
фурменных зонах свыше 99 %), опробованы и освое-
ны в промышленных условиях [14, 16].

Для промышленного внедрения необходимо ре-
шение комплекса организационно-технических ме-
роприятий по реализации технологического режима 
2б. При этом внедрение может быть осуществлено в 
течение нескольких месяцев.

Описан массовый промышленный опыт работы 
современных мощных доменных печей с повышен-
ным расходом ПУТ 200–260 кг/т чугуна и заменой 
им до 40–50 % кокса с расходом скипового кокса 
250–280 кг/т чугуна и ниже [1, 4, 5, 8–10]. Однако для  

Таблица 6
Тепловые балансы работы ДП-3 ЕМЗ 

Статьи прихода и расхода тепла
Периоды  

16.03–21.04.2016 
(базовый)

10–31.07.2016
(1-й опытный)

5.10–15.11.2016
(2-й опытный)

ПРИХОД ТЕПЛА
ккал/кг 
чугуна % ккал/кг 

чугуна % ккал/кг 
чугуна %

Теплота горения кокса у фурм 739,1 27,57 634,3 22,89 592,9 22,25
Теплота горения ПУТ 0,0 0,00 196,4 7,09 200,6 7,53
Теплота горения природного газа 24,4 0,91 0,0 0,00 0,0 0,00
Теплосодержание ПУТ 0,0 0,00 2,4 0,09 2,6 0,10
Теплосодержание дутья за вычетом теплоты 
разложения влаги дутья 470,4 17,55 503,2 18,16 431,6 16,20

Всего в области горения 1233,9 46,02 1336,3 48,23 1227,7 46,07
Теплота окисления С в СО в процессах прямого 
восстановления 174,9 6,52 179,7 6,49 156,9 5,89
Окисление СО в СО2 1003,6 37,43 1137,8 41,06 1060,6 39,80
Окисление Н2 в Н2О 268,7 10,02 117,1 4,23 219,7 8,24

Всего в области восстановления        1447,2 53,98 1434,6 51,77 1437,2 53,93
Общий приход тепла 2681,1 100 2770,9 100 2664,9 100,0

РАСХОД ТЕПЛА
Диссоциация оксидов 1721,8 64,22 1688,5 60,94 1678,9 63,00

Диссоциация сернистых соединений 1,2 0,04 1,2 0,04 1,0 0,04
Диссоциация карбонатов за вычетом теплоты 
шлакообразования 9,4 0,35 11,4 0,41 6,2 0,23
Испарение  влаги 10,6 0,40 13,4 0,48 10,5 0,39
Теплосодержание чугуна 300,0 11,19 300,0 10,83 300,0 11,26
Теплосодержание шлака 171,1 6,38 153,9 5,55 159,9 6,00

Полезный расход тепла 2214,1 82,58 2168,4 78,26 2156,5 80,92
Нагрев водяных паров до температуры колошника 10,9 0,41 6,3 0,23 11,4 0,43
Теплосодержание сухого колошникового газа 153,3 5,72 161,0 5,81 176,7 6,63
Потери тепла в окружающее пространство и с 
охлаждающей водой (по разности) 302,8 11,29 435,2 15,7 320,3 12,02

Общие потери тепла 467,0 17,42 602,5 21,74 508,4 19,08
Общий расход тепла 2681,1 100,0 2770,9 100,00 2664,9 100,00
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реализации данной технологии необходимы: кокс с 
показателем горячей прочности CSR 65–75 %, темпе-
ратура дутья более 1200 °С, содержание кислорода 
в дутье более 30 %, выход шлака до 300 кг/т чугуна 
и т. д., что в наших условиях потребует значительных 
капитальных затрат. 

Реализация современной ПУТ-технологии с 
расходом 180 кг/т чугуна ПУТ и усилением компен-
сации (режим 2б) обеспечит эффект на уровне со-
временных европейских доменных печей, однако 
потребует на порядок меньших капитальных затрат 
и времени.

Таблица 7 
Эффективность использования ПУТ на ДП-3 EMЗ

16.03–
21.04.2016 
(базовый)

10–
31.07.2016
(1-й опыт-

ный)

5.10–
15.11.2017
(2-й опыт-

ный)

5.10–15.11.2016
расчетный с 

дополнитель-
ной компенса-

цией (2а)

5.10–15.11.2016
расчетный с 

дополнитель-
ной компен-

сацией и рас-
ходом ПУТ 180 
кг/т чугуна (2б)

Производство, т/сут 3142,7 3176,6 3512,8 3607,6 3540,9
Расход скипового кокса, кг/т чугуна 475,6 434,4 398,0 380,4 298,7
Расход ПУТ, кг/т  131,3 138,6 138,6 180
Изменение расхода кокса за счет 
компенсирующих мероприятий, кг/т 
чугуна:
   Расход ПГ (Кз = 0,8) – 46,6 46,6 46,6 46,6
   Температура дутья – -7,13 -7,13
   О2 в дутье – 0,56 2,32 2,32 2,32
   [Si] – -0,76 -0,76 -2,28 -2,28
   Расход известняка – 1,81 -2,81 -5,18 -5,66
   Выход шлака – -8,18 -5,33 -7,42 -7,80
   Всего за счет технологии (c 6 по 10) – -6,57 -6,58 -19,69 -20,55
   Расход коксового орешка (Кз = 0,6) – – – – -36,8
   Переход на кокс улучшенного 
качества – – – – -30

Суммарная эффективность 
компенсирующих мероприятий (без 
ПГ), кг/т чугуна

– -6,57 -6,58 -19,69 -48,15

Суммарная эффективность 
компенсирующих мероприятий (с ПГ), 
кг/т чугуна

– 38,42 40,02 26,91 -1,55

Расход кокса с учетом 
компенсирующих мероприятий – 474,43 438,02 407,31 297,15

Коэффициент замены кокса ПУТ (с 
компенсирующими мероприятиями) – 0,01 0,27 0,49 1,21

Коэффициент замены кокса ПУТ (без 
компенсирующих мероприятий) – 0,31 0,56 0,69 0,98

Замена кокса ПУТ, кг/т чугуна (%) – 1,17 (0,25) 37,58 (7,9) 68,29 (14,36) 217,65 (45,76)
Замена кокса ПУТ и 
компенсирующими мероприятиями, 
кг/т чугуна (%)

– 41,20 (8,66) 77,60 
(16,32) 95,20 (20,02) 176,90 (37,2)

Изменение производительности,  
т/сут (%) – 33,9 (1,08) 370,1 

(11,77) 464,9 (14,79) 398,2 (12,7)

Определяющие показатели:
Рудная нагрузка, т/т кокса 3,49 3,63 4,03 4,19 4,58
Выход шлака, кг/т кокса 839 821 925 938 1021
Выход горнового газа, м3/т кокса 3820 4335 3971 4199 4412
Приход мелочи (0–5 мм) с шихтой, кг/т 
кокса 241,0 264,5 193 199 218

Скорость газа в распаре, м/с 10,24 11,62 12,93 13,56 17,54
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Следует отметить, что современная ПУТ-
технология имеет существенные недостатки: очень 
высокий расход энергоносителей – расход условно-
го топлива равен 400–600 кг/т чугуна, причем в ос-
новном это кокс и высококачественные угли, весьма 
дорогие и дефицитные; очень большие затраты тре-
буются для повышения температуры дутья и содер-
жания в нем кислорода; более глубокого обогащения 
шихты и снижения выхода шлака и др.

В связи с этим представляется весьма актуаль-
ной технология с использованием вторичных энер-
гоносителей, в первую очередь доменного газа, вы-
ход которого составляет от 1500 до 3000 м3/т чугуна. 
Существуют различные методы переработки домен-
ного газа в восстановительные газы. В частности, 
перспективным и опробованным в промышленных 
условиях представляется способ удаления СО2 из 
доменного газа водой в скрубберах высокого давле-
ния (28–30 атм) [35–37].

Авторам статьи представляется, что снизить рас-
ход дефицитных энергоносителей и условного топли-
ва до 200 кг/т чугуна и ниже невозможно без решения 
проблемы вторичного использования энергоносите-
лей. Авторы считают необходимым и целесообраз-
ным начать проведение научных исследований по 
решению данной задачи.

Выводы
1. На Украине с 2016 г. все основные металлур-

гические предприятия имеют в своем составе совре-
менные пылеугольные комплексы и освоили ПУТ-
технологию. Однако эффективность ПУТ-технологии 
качественно ниже, чем за рубежом: доля замены 
кокса углем составляет 15–25 % при минимальном 
изменении производительности печей.

2. На основании требований к свойствам кокса 
улучшенного качества обоснована и сформулиро-
вана концепция производства высококачественного 
кокса, включающая в себя следующие основные на-
правления: формирование рациональной сырьевой 
базы коксования, рациональной технологии коксова-
ния и послепечной обработки кокса.

Опытно-промышленные доменные плавки на коксе 
улучшенного качества проведены на ПАО «МК «Азов-
сталь», ПрАО «ДМЗ», ПАО «Запорожсталь», ЧАО 
«Енакиевский МЗ». Во всех доменных плавках было 
достигнуто существенное снижение расхода кокса и 
повышение производительности доменных печей: ДП 
№ 5 ПАО «МК «Азовсталь» (-31 кг/т чугуна и +277 т 
чугуна/сутки); ДП № 5 ПАО «Запорожсталь» (-32 кг/т 
чугуна и +46 т чугуна/сутки); ДП № 5 ЧАО «ЕМЗ» (-21 
кг/т чугуна и +153 т чугуна/сутки). Наилучшие резуль-
таты были получены на ДП № 2 ПрАО «Донецксталь» 
– металлургический завод» (ДМЗ), работавшей с при-
менением ПУТ (167–172 кг/т чугуна): снижение расхо-
да кокса составило 51 кг/т чугуна (11,6 %), повышение 
производительности – 343 т/сут (17,1 %).

3. Наименьшую горячую прочность (CSR) имеют 
крупные фракции кокса +80, 60–80 мм, а наиболь-
шую – фракция 25–40 мм, поэтому в скиповом кок-
се рекомендуется ограничить фракционный состав 

пределами 40–70 мм.
Кокс мелких фракций отрицательно влияет на га-

зодинамику и производительность доменной печи. 
Выходом из ситуации является высев из общей мас-
сы скипового кокса мелких фракций (40–0 мм), произ-
водство КО (40–15 мм) и введение его в печь в смеси 
с железорудной шихтой.

Введение в смеси с железорудной шихтой КО спо-
собствует: повышению выхода скипового кокса и КО 
на 2–3 %; повышению однородности фракционного и 
химического составов скипового кокса; снижению со-
держания мелочи 10–0 мм в скиповом коксе; загрузка 
в печь смеси железорудной шихты с коксовым ореш-
ком способствует интенсификации процесса прямого 
восстановления оксидов железа в нижней части пе-
чи, ограничивает процесс прямого восстановления 
скипового кокса, что способствует сохранению его 
базовых физических свойств при поступлении в фур-
менную зону.

Ресурсы подготовки кокса к плавке весьма значи-
тельны: теоретические исследования и зарубежный 
промышленный опыт показывают, что эффективная 
ПУТ-технология невозможна без соответствующей 
подготовки кокса к плавке и использования КО в ко-
личестве 40–100 кг/т чугуна.

4. Разработана методика расчета показателей до-
менной плавки на основе работ профессора Ленин-
градского политехнического института А.Н. Рамма, 
основанная на определении расхода кокса по тепло-
вым эквивалентам шихтовых материалов и дутьевым 
параметрам плавки, позволяющая на основе принци-
па полной и комплексной компенсации и компенси-
рующих мероприятий рассчитывать технологические 
режимы доменной плавки с применением ПУТ и то-
пливных смесей в количестве до 300 кг/т чугуна при 
снижении расхода кокса до 100–150 кг/т чугуна. В 
расчетах используется понятие «определяющие по-
казатели плавки», превышение определенного уров-
ня которых маловероятно в реальных сложившихся 
условиях: скорость газа в распаре (м/с), выход горно-
вого газа (м3/т кокса), выход шлака (кг/т кокса).

5. Технология доменной плавки с применением 
ПУТ освоена на Енакиевском металлургическом за-
воде в 2016 г.

В первом и втором опытных периодах на ДП-3 вду-
вание ПУТ 131 и 138 кг/т чугуна позволило снизить 
расход кокса на 41,2 кг/т чугуна (8,7 %)  и 77,6 кг/т чу-
гуна (16,3 %), вывести природный газ 58,3 м3/т чугуна. 
Коэффициент замены кокса ПУТ (без учета и с учетом 
компенсирующих мероприятий) составил соответ-
ственно 0,01 и 0,31 в первом периоде и 0,27 и 0,56 
во втором. Производительность ДП-3 повысилась при 
этом на 33,9 т/сут (1,1 %) и 370,06 т/сут (10,5 %). 

На основе проведенных опытных плавок выполне-
ны расчеты перспективной технологии с повышенным 
расходом ПУТ и усиленной компенсацией его нега-
тивного влияния за счет подготовки кокса к плавке, 
использования кокса улучшенного качества, КО (до 
80 кг/т чугуна) повышения температуры дутья и др.

Указанные компенсирующие мероприятия и изме-
нения технологии позволили повысить расход ПУТ 
до 180 кг/т чугуна.  При этом расход кокса снизился 
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до 298,7 кг/т чугуна (176,9 кг/т чугуна, 37,2 % сниже-
ния от базового уровня), коэффициент замены кок-
са ПУТ без компенсирующих мероприятий составил  
0,98 кг/кг, с учетом компенсирующих мероприя-

тий – 1,21 кг/кг, а прирост производства – 398,2 т/сут 
(12,7 %), что соответствует средним показателям эф-
фективности использования ПУТ в мире. 
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Ефективність та ресурси пиловугільної технології виплавки чавуну
Розглянуто ефективність і ресурси пиловугільної технології виплавки чавуну. Виконано розрахунки перспективної 
технології з витратою пиловугільного палива (ПВП) 180 кг/т чавуну і компенсації його негативного впливу за рахунок 
підготовки коксу до плавки, використання коксу поліпшеної якості, коксового горішка (до 80 кг/т чавуну), підвищення 
температури дуття, що дозволило знизити витрату коксу до 298,7 кг/т чавуну (176,9 кг/т чавуну, 37,2 % зниження від 
базового рівня) і підвищити продуктивність печі на 398,2 т/добу (12,7 %).

Ключові слова
Пиловугільне паливо, чавун, кокс, природний газ, коксовий горішок, доменна піч.
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Keywords

Summary

The efficiency and resources of pulverized coal ironmaking technology are considered. The promising technology was 
calculated with a flow rate of pulverized coal (PC) of 180 kg/t of pig iron and compensation of its negative impact by preparing 
coke for smelting, using coke of improved quality, coke nut (up to 80 kg/t of pig iron), increasing the blast temperature, which 
reduced coke consumption to 298.7 kg/t of pig iron (176.9 kg/t of iron, 37.2 % reduction from the base level) and increased 
the furnace productivity by 398.2 tons/day (12.7 %).
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