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слитков без осадки с использованием клиновых выпу-
клых бойков. В результате примерно на 30  % повысилась 
производительность процесса ковки крупных валов, ко-
личество нагревов снизилось с семи до  пяти. Получен-
ные поковки соответствуют требованиям по механиче-
ским свойствам и ультразвуковому контролю.
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Теоретическое обоснование получения синтез-газа 
для производства синтетического жидкого топлива при 
парокислородной газификации угля в доменной печи 
свидетельствует о достаточно высокой рентабельности 
процесса [1]. В то же время более эффективным пред-
ставляется развитие направления использования вы-
сокопотенциальных вторичных энергоресурсов (ВЭР), 
образующихся при реализации различных технологий 
на интегрированных металлургических предприяти-
ях с полным циклом. Вторичные энергоресурсы пред-
ставлены газовыми средами с определенным содержа-
нием горючих компонентов (СО, Н2, СН4, СmHn и др.), 
их тепловая ценность и выход на единицу продукции, 
как правило, определяются составом исходной шихты, 
физико-химическими процессами, свойственными той 
или иной технологии, причем в общем энергетическом 
балансе металлургического предприятия ВЭР состав-
ляют около 50 % [2 – 4]. Безусловно, при традицион-
ной схеме производства металлопродукции на основе 
аглодоменного комплекса с развитой инфраструктурой 
(коксохимическим, аглодоменным, сталеплавильным и 
другими производствами) источники ВЭР, как правило, 
разобщены территориально, функционируют в разных 

временных режимах, а сами носители энергии сильно 
различаются по термодинамическим параметрам (тем-
пературе, давлению, составу и т.д.). Все это значитель-
но усложняет создание замкнутой системы, обеспечи-
вающей экономию энергии и улучшение экологической 
обстановки металлопроизводящих регионов. Однако 
совмещение даже нескольких технологических про-
цессов (например, выплавки стали в кислородных кон-
вертерах и коксохимического производства) с позиций 
накопления и использования ВЭР и дальнейшего полу-
чения синтез-газа с применением химической энергии 
коксового и конвертерного газов позволит значительно 
повысить энергоэффективность черной металлургии.

Так, например, обратный коксовый газ поступает 
в газовые сети металлургического предприятия после 
отделения смолы коксования, сырого бензола и пириди-
новых оснований в химическом цехе коксохимического 
предприятия и используется обычно как топливо в раз-
личных переделах.

Конвертерный газ из-за значительных колебаний 
его количества по выходу в течение плавки (в сред-
нем 70  –  90  м3/т), а также в силу периодичности про-
цесса в агрегате, к сожалению, для производственных 
целей в отечественной металлургии практически не 
используется. В то же время существуют различные 
конструктивные решения по применению отходящих 

* Работа выполнена в рамках государственного задания вузу 
№  7.4828.2011.
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конвертерных газов, например, для подогрева металли-
ческого лома, руды или окатышей, а также для обжига 
извести [2]. Определенные достижения в энергосбере-
жении связаны с использованием конвертерного газа 
для получения пара высокого давления. В то же время 
конвертерный газ, как правило, дожигают «на свече» и 
выбрасывают в атмосферу, увеличивая количество пар-
никового газа в окружающей среде [5, 6].

В соответствии с требованиями к исходному син-
тез-газу для получения синтетических топлив его 
состав регламентируется объемным соотношением
f   =  (H2 − CO2) / (CO + CO2 ) и содержанием инертных 
компонентов (N2 + CH4 ), которое не должно превышать 
6  % [7]. При этом не существует жестких ограничений 
по содержанию диоксида углерода СО2 (1 – 10 %), зна-
чение f должно находиться в пределах 1,5 – 2,4 (пред-
почтительно 1,8 – 2,2).

Следует выделить особые требования к наличию 
в синтез-газе соединений серы и азота, суммарное со-
держание которых в пересчете на элементы не должно 
превышать 20 мг/м3 (предпочтительно 2 мг/м3). Кроме 
перечисленных соединений в синтез-газе не должны 
присутствовать свободный кислород (не более 0,1 %), 
а также пары воды, масла и химические примеси [7, 8].

В предлагаемой технологической схеме получения 
синтез-газа необходима дополнительная организация под-
готовки и очистки ВЭР, поэтому на некоторых элементах 
технологии следует остановиться более детально.

Химический состав конвертерного газа при работе 
агрегатов с верхней продувкой обычно находится в пре-
делах: 85 – 90 % СО; 8 – 14 % СО2 ; 1,5 – 3,5 % О2 . Теп-
лота сгорания такого газа составляет 8,4 – 9,2 МДж/м3 
при температуре 1300 – 1700 °С, при этом в отходящих 
конвертерных газах содержится некоторое количество 
азота, водорода и серы [9].

Наличие оксидов азота в конвертерных газах из-за 
незначительного (около 0,5 %) количества азота в тех-
нически чистом кислороде маловероятно. Однако при 
дожигании оксида углерода в котле-охладителе трак-
та выход оксидов азота составляет около 100 мг/м3 
(50  г/т  стали). Оксиды азота образуются также при до-
жигании конвертерного газа на «свече» в количестве до 
30 г/т стали.

Поступление в рабочее пространство конвертера во-
дорода возможно с металлическим ломом, известью, а 
также с другими шихтовыми материалами. При рабо-
те конвертеров с полным дожиганием отходящих газов 
водород обычно полностью сгорает в процессе обра-
зования и движения газов по тракту. В случае отвода 
конвертерных газов без дожигания или с частичным 
дожиганием в тракте содержание водорода может уве-
личиваться до 8 %, в отдельных случаях до 10  –  15  %, 
например, при использовании углеродсодержащего 
топ лива или поступлении воды в рабочее пространство 

агрегата при прогаре фурмы, что безусловно требует из-
менения режима работы. Однако широкое распростра-
нение технологии продувки металла в режиме отвода 
газов без дожигания оксида углерода свидетельствует, 
что при соблюдении всех правил технической эксплуа-
тации работа установок вполне надежна и безопасна.

С конвертерными газами уносится до 14 % серы, 
содержащейся в шихте, причем основное количество 
с пылью и в виде SO2. Количество плавильной пыли 
в отходящих конвертерных газах в отдельные перио-
ды плавки при утрате способности шлака вспени-
ваться достигает 250 г/м3. Химический состав пыли: 
60  –  70  %  FeO и Fe2O3; 5 – 7 % CaO; 0,7 – 3,0 % SiO2; 
0,10  –  0,25  %  S. Современная газоочистка с приме-
нением труб Вентури и/или «скрубберов» для улав-
ливания пыли и электрофильтров мокрого типа на 
второй ступени обеспечивает снижение концентра-
ции пыли в отходящих конвертерных газах вплоть до
10  мг/м3 [10]. Такая компоновка газоотводящего тракта 
позволяет использовать очищенный газ как источник 
оксида углерода для получения синтез-газа при накоп-
лении и усреднении его в специальных емкостях (газ-
гольдерах) в соответствии с технологическим процес-
сом выплавки стали в конвертерах.

На рисунке показана принципиальная схема произ-
водства синтетического жидкого топлива с использова-
нием вторичных энергетических ресурсов1.

Водород для получения синтез-газа предлагается вы-
делять из обратного коксового газа, который имеет усред-
ненный химический состав: 55  –  60  %  Н2; 20  –  30  %  СН4; 
5 – 7 % СО; 2 – 3 % СО2; 4 % N2; 2  –  3  %  СmHn . Этот газ 
имеет высокую (свыше 17  МДж/ м

3) теплоту сгорания. 
Дополнительно требуется предварительная глубокая 
очистка обратного коксового газа от аэрозольных смо-
листых и нафталиновых частиц, а также сернистых сое-
динений [11 – 14].

Возможным вариантом может быть предваритель-
ная обработка газа распыленной водой, например, 
в установках типа труб Вентури, обеспечивающих 
улавливание частиц пыли размером 0,01 – 0,35 мкм на 
50  –  85  %, а более крупных (размером 0,5 – 2,0 мкм) – 
на 97 % [11, 15].

Очистку обратного коксового газа от смолистых 
аэро золей предполагается выполнять в низконапор-
ных скрубберах с трубами Вентури. Например, техно-
логия, разработанная Всероссийским углехимическим 
институтом (ВУХИН) и, в частности, внедренная на 
предприятии ОАО «Губахинский кокс», характеризу-
ется следующими показателями: производительность 
по газу 50  –  100  тыс.  м3/ч, остаточное содержание аэро-
золей смолы в газе 20 – 50 мг/м3 газа, эффективность 
очистки 98  –  99  %, гидравлическое сопротивление 
60  –  80  мм  вод. ст. [13].

В дальнейшем для контрольной очистки обратного 
коксового газа от аэрозолей возможно использование 
электрофильтров.1 Заявка на изобретение № 2012130546 от 17.07.2012 г.
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При очистке сухих газов от пыли электрофильтры мо-
гут работать в широком диапазоне температур и давлений, 
при этом гидравлическое сопротивление этих фильтров 
составляет 100 – 150 Па. Степень очистки от аэро золей 
на многопольных электрофильтрах при размере частиц 
более 1 мкм выше 90 % (до 99,9 %). Расход электро-
энергии на электростатическую очистку составляет
0,1 – 0,5 кВт/1000 м3 газа.

Следующим технологическим этапом подготовки 
обратного коксового газа к разделению является очист-
ка от сернистых соединений, в основном сероводорода. 
При выделении сероводорода (H2S) из газа необходимо 
учитывать присутствие в неочищенном газе цианистого 
водорода (HCN), который поглощается вместе с серово-
дородом и способен образовывать тиоцианаты (HSCN). 
Количество цианистого водорода в коксовом газе на 
предприятиях, перерабатывающих низкосернис тые 
угли Кузбасса, сопоставимо с содержанием сероводо-
рода (2 – 4 г/м3), поэтому требуется комплексная очист-
ка коксового газа от сероводорода и цианистого водоро-
да, после чего газ можно направлять в технологический 
блок по выделению водорода (см. рисунок).

Оптимальным вариантом технологии разделения 
газовых смесей является метод короткоцикловой ад-
сорбции под переменным давлением (КЦА-PSA), ко-
торая получила значительное распространение в мире. 
Предлагаемая технология с получением водорода вы-
сокой (95,0 – 99,9 %) концентрации основана на погло-

щении при высоком давлении твердым адсорбентом 
«примесей», содержащихся в исходном водородсодер-
жащем газе, при прохождении через слой адсорбента 
с последующей десорбцией поглощенных примесей 
при сбросе давления и продувке противотоком чистым 
водородом [15, 16]. Что касается известной технологии 
использования полимерных мембран для разделения 
газовых смесей, то такие установки имеют ряд сущест-
венных недостатков по сравнению с короткоцикловой 
адсорбцией. К ним можно отнести прежде всего высо-
кую энергоемкость, недостаточную надежность и огра-
ниченный (3 – 5 лет) срок службы. Поэтому технология 
КЦА-PSA в рассматриваемом случае является более 
предпочтительной.

Таким образом, предлагается технологическая схе-
ма получения синтез-газа с использованием охлаж-
денного и очищенного конвертерного газа, который 
смешивают в определенном количестве с водородом, 
выделенным из обратного коксового газа, до необхо-
димого объемного соотношения количества водорода 
и оксида углерода, и его последующая каталитическая 
переработка в жидкое топливо.

Внедрение на металлургическом предприятии тех-
нологии использования вторичных энергетических 
ресурсов для производства синтетического топлива 
позволяет снизить энергоемкость металлопродукции и 
экологическую нагрузку на атмосферу региона. При су-
ществующем, например, в ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» объеме 

Принципиальная схема производства синтетического жидкого топлива с использованием вторичных энергоресурсов интегрированного 
металлургического предприятия:

1 – кислородный конвертер; 2 – уплотнительное устройство; 3 – кессон; 4 – котел-утилизатор; 5 – скруббер для охлаждения и очистки газа; 
6 – эксгаустер; 7 – газгольдер конвертерного газа; 8 – электрофильтр для очистки конвертерного газа
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производства кокса и стали может быть получено более 
1,3 млрд. м3/год синтез-газа, что соответствует возмож-
ности и высокой рентабельности катализа высокоок-
танового синтетического жидкого топлива с объемом 
продаж до 2,6 млрд. руб./год.

Выводы. Рассмотрена технологическая схема по-
лучения синтез-газа для производства синтетического 
жидкого топлива с использованием вторичных энерге-
тических ресурсов металлургического предприятия, в 
частности, конвертерного и коксового газов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВОДОУГОЛЬНОГО 
ТОПЛИВА В НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ И ТЕРМИЧЕСКИХ ПЕЧАХ*

 
В связи с имеющейся тенденцией к росту цен на тра-

диционные энергоносители и в дальнейшем к их возра-
стающему дефициту в настоящее время все большую 
остроту приобретает проблема использования альтер-
нативных источников получения энергии. Одним из 
перспективных направлений повышения энергоэффек-
тивности является применение новых видов топ лива, в 
частности водоугольного топлива (ВУТ). Это представ-
ляет собой дисперсную систему, состоящую из тонко-
измельченного угля (59 – 70 %), воды (20  –  40  %) и ре-
агента-пластификатора (1 %). В зависимости от марки 
исходного угля состав и теплофизические характери-
стики такого топлива могут разниться в довольно ши-
роких пределах. Теплофизические характеристики ВУТ 
следующие: температура воспламенения 450  –  650  °С; 

температура горения 950 – 1050 °С; низшая теплота 
сгорания 3000 – 4800 ккал/кг.

В настоящее время в России существует положи-
тельный опыт перевода котельных агрегатов с тради-
ционных видов топлив (угля, мазута, газообразного 
топлива) на водоугольное топлива [1 – 3]. Имеющиеся 
практические данные позволяют говорить о сущест-
венном улучшении технико-экономических и экологи-
ческих показателей при таком переводе: 

– стоимость 1 т условного топлива снижается в 
1,5  –  5,0 раз;

– эксплуатационные затраты при хранении, тран-
спортировке и сжигании уменьшаются на 20 – 30 %;

– себестоимость вырабатываемой тепловой энергии 
снижается в 1,3 – 5,0 раз;

– вредные (пыль, оксиды азота, диоксид серы) вы-
бросы в атмосферу уменьшаются в 1,5 – 3,5 раза. 

Несмотря на перечисленные очевидные преимущест-
ва ВУТ, область его применения в России на сегодняш-
ний день ограничена только котельными установками. 
Между тем в странах азиатского региона (например, Ки-

* Материалы статьи подготовлены в процессе реализации про-
екта в рамках частно-государственного партнерства в сфере реали-
зации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного 
производства при финансовой поддержке правительства Российской 
Федерации «Разработка технологии и создание пилотного образца 
автоматизированного энергогенерирующего комплекса, работающе-
го на отходах углеобогащения» (шифр 2010-218-02-174).


