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По реакции (1) 0,015 кг водорода восстанавлива-
ют железа, кг: ΔFe = 0,015 · 56 = 0,840, где 56 – атом-
ная масса железа.

Снижение расхода кокса по реакции (2) соста-
вит,  кг: 0,840 · 12 / 56 = 0,180 кг, где 12 – атомная 
масса углерода.

Теплоотдача углерода составит: Q = [2340  + 
+ 0.933 · (Cд – q · Ск · tк) / О2] · K, где Q – теплоотдача 
углерода, ккал/кг; 0,933 – расход кислорода на гази-
фикацию 1 кг углерода до СО, м3/кг; Cд – теплосодер-
жание дутья, с учётом диссоциации водяных паров, 
ккал/м3; q – выход колошникового газа, м3/м3; Ск  – 
теплоёмкость колошникового газа, ккал/(м3·град); tк – 
температура колошникового газа, °С; K – коэффици-
ент использования тепла.

При расчёте теплоотдачи углерода приняты сле-
дующие параметры дутья и колошникового газа:

Теплосодержание дутья рассчитывалось с учётом 
теплоёмкости сухого воздуха и водяного пара [3].

При данных условиях Q = 2645 ккал/кг.
Так как реакция (2) эндотермическая, уменьше-

ние скорости её развития снижает расход углерода 
как теплоносителя: 0,840 · 649 / 2645 = 0,206 (кг), где 
649 – расход тепла на восстановление 1 кг железа по 
реакции FeO + C = Fe + CO (ккал).

При вдувании в фурменную зону частиц размером 
100 мкм и температуре дутья 1000 °С за время на-
хождения частицы в фурменной зоне (0,01...0,04 с) 
сгорит около 60...80 % угля, а остальная часть до-
стигнет границ зоны в виде дегазированных частиц. 

Э
нергоэффективная технология вдувания пыле
угольного топлива (ПУТ) в доменные печи ос-
воена в пяти доменных цехах металлургических 
предприятий Украины: ПрАО «Донецксталь»-

металлургический завод», ПАО «Алчевский метал
лургический комбинат», ОАО «Запорожсталь», 
ПАО  «Мариупольский металлургический комбинат 
им. Ильича» и ПАО «Днепровский металлургический 
комбинат им. Ф. Э. Дзержинского» [1].

Ведутся работы по внедрению энерго-
эффективной технологии в доменных цехах на: 
ПАО «Енакиевский металлургический завод», 
ПАО «Металлургический комбинат «АЗОВСТАЛЬ», 
ПАО «АрселорМиттал Кривой Рог» и ПАО «ЕВ-
РАЗ  – Днепропетровский металлургический завод 
им. Петровского».

Наиболее важным определяющим требованием 
технологии вдувания пылеугольного топлива явля-
ется обеспечение полного сгорания ПУТ в пределах 
фурменной зоны доменной печи. Выход частиц пы-
леугольного топлива за пределы фурменной зоны 
вызывает снижение коэффициента замены кокса, 
ухудшение вязкости шлака и газопроницаемости 
нижней части доменной печи. Полное сгорание час
тиц угольной пыли в фурменных очагах определя-
ется фракционным составом угля, содержанием 
летучих веществ, температурой фурменной зоны и 
содержанием кислорода в дутье. 

Цель работы – определение эффективности при-
менения пылеугольного топлива в доменной плавке.

Для оценки эффективности применения ПУТ в 
доменной плавке определяется теоретический коэф-
фициент замены кокса ПУТ.

При подаче в горн 1 кг ПУТ образуется 1 · 5 / 100 = 
= 0,05 кг водорода, где 5 – содержание водорода ПУТ, %.

Из образовавшегося 0,05 кг водорода только 
часть используется в реакциях косвенного восста-
новления. При расчёте эффективности применения 
ПУТ степень использования водорода – 0,3. Количе-
ство водорода, участвующего в реакциях косвенного 
восстановления, составит: 0,3 · 0,05 = 0,015 кг.

Экономию углерода от поступления водорода в 
рабочее пространство доменной печи определяют, 
рассматривая реакции восстановления [2]:
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FeO + H2 = Fe + H2O,
FeO + C = Fe + CO.

(1)
(2)

Температура дутья, °С 1000
Содержание кислорода, % 21
Влажность, % 1,0
Температура колошникового газа, °С 300
Выход колошникового газа, м3/м3 1,3
Теплоёмкость колошникового газа, 
ккал/(м3·град.) 0,35

Коэффициент использования тепла  0,85
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производился с учётом изменения основных техно-
логических показателей. По результатам расчёта 
определена зависимость доли ПУТ, сгоревшего в 
фурменной зоне от его расхода (рис. 2). Из получен-
ной зависимости следует, что увеличение количества 
вдуваемого ПУТ на 10 кг/т приводило к уменьшению 
доли ПУТ, сгоревшего в фурменной зоне, на 7 %.

Дальнейшее поведение несгорев-
ших частиц может развиваться по 
одному из сценариев:

– вторичная газификация углеро-
да угольной пыли с помощью СО2;

– окисление углерода угольной 
пыли при помощи оксидов жидкой 
фазы (FeO, SiO2, MnO и т. д.);

– улавливание частиц шихтой с 
переходом в нижние слои домен-
ной печи с последующим сгорани-
ем в фурменных очагах.

Независимо от расхода вдувае-
мого ПУТ 66 % всего несгоревше-
го угля выносится через колошник, 
23  % расходуется в реакции гази-
фикации углерода, а остальные 
11 % попадают в центральную зону 
горна доменной печи.

Увеличение расхода углерода 
из-за расхода тепла на газифика-
цию углерода ПУТ по реакции С + 
+ СО2 = 2СО, кг: 694 · 0,23  × 
× 0,3 / 2645 = 0,018, где 694 – рас-
ход тепла на газификацию 1 кг 
углерода, ккал; 0,3 – доля несго-
ревшего ПУТ в фурменной зоне; 
0,23 – доля угля, расходуемого в 
реакции газификации.

Всего уменьшение расхода угле-
рода по реакциям восстановления и 
изменения теплопотребности про-
цесса вследствие снижения степе-
ни прямого восстановления состав-
ляет 0,180 + 0,206 – 0,018 = 0,368 кг.

Общее уменьшение расхо-
да углерода составит: 0,63 · 0,7 + 
+ 0,368 = 0,809 кг/кг, где 0,63 – доля 
углерода ПУТ; 0,70 – доля сгоревшего углерода ПУТ, 
сгоревшего в фурменной зоне.

Коэффициент замены кокса ПУТ равен: 
0,809 / 0,87 = 0,930, где 0,87 – доля углерода в коксе.

Из расчётов следует, что 0,809 кг приходится на 
долю углерода ПУТ и снижения расхода углерода 
кокса в реакциях восстановления.

В результате статистической обработки производ-
ственных данных ПАО «Днепровский металлургиче-
ский комбинат им. Ф. Э. Дзержинского» установлено, 
что увеличение содержания водорода ПУТ на 1 % 
приводит к снижению содержания углерода в нём на 
13,4 % (рис. 1).

Зависимость коэффициента замены кокса ПУТ 
при степени использования водорода в реакциях вос-
становления – 0,30; доле угля сгоревшего в фурмен-
ной зоне – 0,7; температуре горячего дутья – 1000 °С; 
содержании кислорода в дутье – 21 %, температуре 
колошникового газа – 300 °С; выходе колошникового 
газа – 1,3 м3/м3 приведена в таблице 1.

По разработанной методике рассчитана доля сго-
ревшего ПУТ в фурменной зоне в период освоения 
технологии доменной плавки с применением ПУТ на 
доменной печи с полезным объёмом 1386 м3. Расчёт 

Зависимость содержания углерода в ПУТ от водородаРис. 1.

Таблица 1
Зависимость коэффициента замены кокса ПУТ

Показатели
Варианты

I II III
Содержание водорода ПУТ, % 4,0 5,0 6,0
Содержание углерода ПУТ, % 79,3 65,9 52,5
Участие водорода в реакциях восстановления, кг:
количество железа, восстановленного водородом
снижение расхода углерода как восстановителя
снижение расхода углерода как теплоносителя

0,672
0,144
0,165

0,840
0,180
0,206

1,008
0,216
0,247

Суммарное снижение углерода в реакциях 
восстановления и теплообменных процессах, кг 0,147 0,188 0,229
Снижение углерода кокса от углерода ПУТ, кг 0,555 0,461 0,368
Экономия углерода кокса, кг 0,702 0,649 0,597
Расчетный коэффициент замены кокса ПУТ, кг 0,972 0,953 0,934

Зависимость количества ПУТ, сгоревшего на воз-
душных фурмах, от его расхода
Рис. 2.
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В табл. 2 приведены показатели 
плавки на доменной печи полез-
ным объёмом 1386 м3 при её ра-
боте в разных условиях по расходу 
ПУТ и параметрам дутья. В расчё-
те принята степень использования 
водорода в реакциях восстановле-
ния 0,30.

Выводы

В результате статистической об-
работки производственных данных 
ПАО «Днепровский металлургиче-
ский комбинат им. Ф. Э. Дзержин-
ского» разработана методика рас-
чёта коэффициента замены кокса 
ПУТ и доли сгоревшего ПУТ на воз-
душных фурмах в реальном мас-
штабе времени, что позволяет опе-
ративно оценивать влияние ПУТ на 
тепловую работу печи.

Таблица 2 
Показатели доменной плавки

Показатели
Период

I II III
Производство, т/сутки 2561,00 2581,00 2677,00
Расход сухого скипового кокса, кг/т 400,60 487,30 408,6
Содержание углерода в коксе, % 86,40 85,90 86,6
Расход ПУТ, кг/т 118,50 77,30 123,5
Содержание в ПУТ, %:
Н2
С

4,80
79,70

5,00
85,20

5,2
84,8

Состав чугуна, %:
кремний
марганец
сера
фосфор

0,690
0,091
0,037
0,074

0,790
0,101
0,020
0,072

0,70
0,099
0,017
0,072

Давление, кг/см2:
горячего дутья
колошникового газа

2,33
1,16

2,41
1,19

2,39
1,16

Расход горячего дутья, м3/мин 2590,00 2824,00 2622,00
Влажность дутья, % 1,16 1,32 1,26
Температура горячего дутья, °С 959,00 884,00 952,00
Содержание кислорода в дутье, % 23,60 23,80 23,70
Состав колошникового газа, %:
СО2
СО
Н2

17,80
19,70
2,60

19,00
21,00
2,90

21,9
22,7
3,3

Выход колошникового газа, м3/м3 1,26 1,09 1,18
Температура колошникового газа, °С 339,00 336,00 344,00
Количество водорода в колошниковом газе, 
м3/м3

0,033 0,032 0,039

Скорость истечения дутья, м/с 211,0 212,00
Коэффициент замены кокса ПУТ 1,02 1,10 0,99
Доля сгоревшего ПУТ в фурменной зоне 65,30 66,50 55,70
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ЛИТЕРАТУРА

Представлено розрахунок коефіцієнта заміни коксу ПВП та частки згорілого ПВП на повітряних фурмах, з урахуванням 
зміни техніко-економічних показників доменної плавки в умовах ПАТ «Дніпровський металургійний комбінат 
ім. Ф. Е. Дзержинського».
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Визначення ефективності вживання пиловугільного палива
в доменній плавці
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Zakharchenko V., Rudenko Y., Lebed’ Y., Bozylev V.
Determination of coal-dust fuel application efficiency 
in blast-furnace melting

Summary

The calculation of coke CDF replacement factor and part of burned away CDF on air tuyeres are presented taking into 
account the change of technical-and-economic indexes of blast-furnace melting under conditions of the Public joint-stock 
company «F. E. Dzerzhinskogo’s Dnepr integrated iron-and-steel works»

coal-dust fuel, coke CDF replacement factor, degree of direct reduction, carbon heat lossKeywords
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