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Аннотация. Одним из путей повышения энергоэффективности и интенсивности доменной плавки, особенно при использовании пылеугольно-
го топлива, является увеличение горячей прочности кокса. В условиях ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат» (НЛМК) для 
повышения качества кокса в угольную шихту вводили нефтяную добавку. При этом содержание серы в коксе возрастает, а, следовательно, 
повышается содержание серы в чугуне. В связи с этим задача поиска путей улучшения десульфурации чугуна в доменной печи становится 
актуальной. Основными факторами, определяющими десульфурацию чугуна, являются основность шлака, содержание в нем оксида MgO, 
температура продуктов плавки, вязкость шлака. Целью настоящей работы является сопоставление эффективности удаления серы путем 
повышения основности шлака и содержания оксида MgO. На основе известных уравнений разработан алгоритм, позволяющий решить 
поставленную задачу. Установлено, что повышение содержания оксида MgO в шлаке в большей степени способствует десульфурации 
чугуна, чем повышение основности. Кроме того, повышение содержания оксида MgO на 1 % сопровождается увеличением выхода шлака 
на 3,0 – 3,5 кг/т чугуна. В то же время повышение основности на 0,01 приводит к увеличению выхода шлака на 4 – 5 кг/т чугуна. Следова-
тельно, снижение содержания серы в чугуне путем повышения основности шлака требует меньших затрат тепла. В пересчете на удельный 
расход кокса различие в потребности тепла составляет 0,4 – 0,5 кг/т чугуна. Показано, что при повышении содержания оксида MgO в  шла-
ке вязкость шлака при температуре 1450 °С возрастает в меньшей степени, чем при повышении основности. 

Ключевые слова: производство чугуна, качество кокса, десульфурация чугуна, вязкость шлака, состав шлака, коэффициент распределения серы, 
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 Введение

Повышение горячей прочности кокса является одним 
из путей повышения энергоэффективности при условии 
интенсификации плавки  [1  –  7]. В условиях ПАО «Но-
волипецкий металлургический комбинат» (НЛМК) для 
повышения качества кокса в угольную шихту вводится 
нефтяная добавка с повышенным содержанием серы и 
с низким содержанием золы  [3  –  5,  8]. При этом содер-
жание серы в коксе возрастает. В связи с этим задача 
поиска путей улучшения десульфурации чугуна в до-
менной печи становится актуальной. Основными факто-
рами  [9  –  22], определяющими десульфурацию чугуна, 
являются основность шлака, содержание в нем оксида 
MgO, температура продуктов плавки, вязкость шлака. 

 Основная часть

Известно, что десульфурация чугуна протекает при 
взаимодействии оксидов CaO и MgO с соединением 
FeS. Целью настоящей работы является сопоставле-

ние эффективности удаления серы путем повышения 
основности шлака и содержания оксида MgO.  

Для расчета содержания серы в чугуне, как правило, 
используют следующую зависимость [23, 24]:

 
		         	 (1)

где λS – степень улетучивания серы; Sш – содержание   

серы в шихте;   коэффициент распределения  
 

серы между шлаком и чугуном; Ш – выход шлака.
Для расчета содержания серы в чугуне целесообраз-

но использовать линеаризованное уравнение [24]:

	        	 (2)

где знак Δ, стоящий перед любым параметром, означа-
ет изменение этого параметра в прогнозном периоде по 
сравнению с базовым.
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В работе [9] приводится ряд уравнений для расче-
та  LS . Сопоставление относительного изменения коэф-  

фициента распределения серы  , рассчитанное  
 
по основным уравнениям [9], показало, что величина  
 

 практически постоянна. Для расчета степени  
 
распределения серы целесообразно использовать эмпи-
рическое уравнение [8]:

	      	 (3)

где B – обобщенная основность; fS – коэффициент ак-
тивности серы в чугуне; pCO – парциальное давление 
оксида углерода СО в горновом газе. 

Уравнения для расчета этих показателей приводятся 
в работе [9]. Коэффициент k в уравнении (3) рассматри-
вается как параметр настройки модели.

Необходимость использования эмпирического ко-
эффициента k обусловлена различием в условиях де-
сульфурации на каждой конкретной доменной печи. 
Зависимость коэффициента распределения серы от 
основности шлака на доменных печах НЛМК приво-
дится на рис.  1.

Поиск коэффициента k реализован построением  
 

зависимости между расчетным  коэффициентом  
 

распределения серы и фактическим , найденным по  
 

данным работы доменных печей. Для поиска использо-
вана информация о составе чугуна и шлака на доменных 
печах. Всего проанализирована информация за четыре 
месяца. Выпуск продуктов плавки после остановки пе-
чей исключали. Данные группировали по основным при-
знакам, а именно, по содержанию оксида MgO и  основ-

ности шлака. Различие средних для групп значений 
оценивали c использованием критерия Стьюдента  [25].

Зависимость между рассчитанным по уравнению (3) 
и фактическим значениями LS приводится на рис. 2.  

Разработанный алгоритм позволяет решать ряд кон-
кретных задач. Одной из этих задач является сравнение 
эффективности десульфурации чугуна путем повыше-
ния основности шлака, а также за счет повышения со-
держания оксида MgO в шлаке. Оценку осуществляли 
для различной основности шлака. Выполнены расчеты 
изменения содержания серы в чугуне при увеличении 
основности шлака на 0,01 и повышении содержания ок-
сида MgO на 1 %. Полученные зависимости приводятся 
на рис. 3.

Приведенные данные показывают, что повышение 
содержания оксида MgO в шлаке в большей степени 
способствует десульфурации чугуна, чем повышение 
основности. Кроме того, повышение содержания окси-
да MgO на 1 % сопровождается увеличением выхода 
шлака на 3,0 – 3,5 кг/т чугуна. Повышение основнос
ти шлака также сопровождается увеличением его 
количества. При этом величина повышения количества 
шлака зависит от фактической основности шлака. При 
основности шлака 1,1 повышение ее на 0,01 сопровож
дается увеличением количества шлака на 4  –  5  кг/т 
чугуна. Следовательно, снижение содержания серы в 
чугуне путем повышения основности шлака требует 
меньших затрат тепла. В пересчете на удельный рас-
ход кокса различие в потребности тепла составляет 
0,4  –  0,5   кг/т чугуна.

Вязкость шлака во многом определяет как состав 
чугуна, так и производительность доменной печи 
[10,  26  –  33]. Анализ влияния содержания оксида MgO 
и основности шлака на вязкость шлака выполнен с ис-
пользованием модели [31], разработанной на основе 
диаграмм В.Г. Воскобойникова [32]. 

Рис. 1. Зависимость коэффициента распределения серы 
от основности шлака на доменных печах НЛМК:
1 – ДП 3; 2 – ДП 4; 3 – ДП 5; 4 – ДП 6; 5 – ДП 7

Fig. 1. Dependence of sulfur distribution coefficient on the slag 
basicity at NLMK blast furnaces:

1 – BF 3; 2 – BF 4; 3 – BF 5; 4 – BF 6; 5 – BF 7

Рис. 2. Зависимость между расчетным и фактическим значениями 
коэффициентов распределения серы:

1 – ДП 3; 2 – ДП 4; 3 – ДП 5; 4 – ДП 6; 5 – ДП 7

Fig. 2. Relationship between the calculated and actual values of sulfur 
distribution coefficients:

1 – BF 3; 2 – BF 4; 3 – BF 5; 4 – BF 6; 5 – BF 7
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Результаты расчета влияния основности шлака и 
содержания в нем оксида MgO на его вязкость приво-
дятся на рис. 4, 5. Повышение содержания оксида MgO 
в шлаке предпочтительнее, так как изменение вязкости 
шлака при температуре 1450 °С меньше, чем при повы-
шении основности.

Другой задачей исследования является оценка тре-
буемого изменения состава шлака при повышении со-
держания серы в коксе. Реальный приход серы в домен-
ные печи составляет 2,5 – 4,0 кг/т чугуна. Увеличение 
содержания серы в коксе на 0,1 % приводит к повыше-
нию поступления серы на 0,30 – 0,35 кг/т чугуна, что 
может сопровождаться повышением содержания серы 
в чугуне на 0,0008 – 0,0012 %. Такое увеличение содер-
жания серы в чугуне может быть компенсировано по-
вышением содержания оксида MgO на 0,3 – 0,5 %.

 Выводы

При повышении содержания серы в коксе наибо-
лее эффективным мероприятием является повышение 
содержания оксида MgO в шлаке при постоянной его 
основности.
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ANALYSIS OF POSSIBLE WAYS TO REDUCE SULFUR CONTENT IN PIG IRON
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Abstract. One of the ways to increase the energy efficiency and intensity of 
blast furnace smelting, especially when using pulverized coal fuel, is 
to increase the hot strength of coke. In the conditions of OJSC NLMK, 
an oil additive was introduced into the coal charge to improve the coke 
quality. At the same time, sulfur content in the coke increases, and, 
consequently, sulfur content in the cast iron increases as well. In this 
regard, the task of finding ways to improve the desulfurization of cast 
iron in blast furnace becomes urgent. The main factors determining 
the desulfurization of cast iron are slag basicity, content of MgO oxide 
in it, temperature of the smelting products, and the slag viscosity. The 
purpose of this work was to compare the efficiency of sulfur removal 

by increasing the slag basicity and MgO content. On the basis of well-
known equations, an algorithm was developed that allows the problem 
to be solved. It was established that an increase in MgO content in 
the slag promotes desulfurization of cast iron to a greater extent than 
a  basicity increase. In addition, an increase in MgO content by 1  % is 
accompanied by an increase in slag yield by 3.0  –  3.5  kg/t of cast iron. 
At the same time, an increase in basicity by 0.01 leads to an increase 
in the slag yield by 4  –  5  kg/t of pig iron. Consequently, reducing the 
sulfur content in pig iron by increasing the slag basicity requires less 
heat. In terms of the specific consumption of coke, difference in heat 
demand is 0.4  –  0.5  kg/t of pig iron. It is shown that with an increase in 
MgO content in the slag, the slag viscosity at a temperature of 1450  °C 
increases to a lesser extent than with an increase in basicity.

Keywords: pig iron production, coke quality, pig iron desulfurization, slag 
viscosity, slag composition, sulfur distribution coefficient, sulfur 
content in pig iron.
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