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Аннотация. В статье рассматривается новый метод оценки количества пыли, выделяемой из конвертерной ванны при продувке кисло­

родом фосфористых чугунов. Этот метод позволяет определить, как технологические решения и режимы дутья влияют на экологичес кие 
показатели процесса. В ходе исследования были выявлены причины повышенного выделения пыли и разработаны решения для улуч­
шения экологических характеристик. Выбросы пыли и газов в конвертерном цехе делятся на две категории: организованные и неоргани­
зованные. Организованные выбросы улавливаются при выходе из горловины конвертера, а неорганизованные происходят периодически 
во время заливки чугуна, загрузки лома, слива металла и шлака. Эти выбросы содержат пыль, тепло, угарный газ, оксиды азота и серы, 
а также фториды. Ресурсосберегающая технология с использованием неактивного шлака снижает выделение пыли и газов за счет 
использования активного вспененного шлака на начальной стадии продувки и уменьшения расхода извести. Соответствие объема газов 
пропускной способности тракта снижает вынос пыли на 30 – 40 % и неорганизованные выбросы на 83 %. Снижение выбросов угарного 
газа достигается за счет увеличения скорости нарастания концентрации СО до пределов воспламенения с последующим дожиганием 
на «свече» и организации плавки с укороченным первым периодом. Снижение содержания фосфора в чугуне до 0,3 мас. % уменьшает 
расход извести с 143 до 77 кг/т стали и продолжительность продувки и плавки на 10 – 16 %, сокращает производство извести и повы­
шает производительность конвертеров. Комплексный подход к снижению выбросов пыли и газов включает оптимизацию процессов, 
внедрение новых материалов и технологий, мониторинг и анализ показателей. Это улучшает экологическую ситуацию и повышает 
эффективность производства. 

Ключевые слова: пыле­газовыделение, выброс, газоотводящий тракт, продувка, чугун, конвертерная плавка, фосфористый передел, известь, 
металл, шлак
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Abstract. The article discusses a new method for estimating the amount of dust emitted from the converter bath during oxygen blowing 

of phosphorous hot metal. This method allows one to determine how technological solutions and blast modes affect the environmental 
performance of the production process. The study identified the causes of increased dust emission and developed the solutions to improve 
the environmental performance of the plant. Dust and gas emissions from the converter shop fall into two categories: organized and disor­
ganized. Organized emissions are captured at the outlet of the converter mouth, and disorganized emissions occur periodically during cast 
iron casting, scrap loading, metal and slag discharge. These emissions contain dust, heat, carbon monoxide, nitrogen and sulfur oxides, 
and aluminum fluorides. Resource­saving technology using inactive slag reduces emitting of dust and gases by using active foamed slag 
at the initial stage of blowing and reducing lime consumption. Matching the gas volume to the exhaust duct’s through­put reduces dust 
removal by 30 – 40 % and unorganized emissions by 83 %. Reduction of carbon monoxide emissions is achieved by increasing the rate 
of rise in the CO concentration to the ignition limits, followed by afterburning on the “flare” and organizing melting with a shortened 
first heating period. Reducing the phosphorus content of cast iron to 0.3 wt. % decreases lime consumption from 143 to 77 kg/t of steel, 
the duration of blowing and heats by 10 – 16 %, lime production and increases the productivity of converters. A comprehensive approach 
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 Введение

С развитием цифровой экономики и истощением 
природных ресурсов вопросы ресурсоэффективности 
становятся все более актуальными. Ресурсоэффектив­
ность рассматривается с точки зрения экологической 
безопасности, охраны окружающей среды и развития 
возобновляемых источников энергии. Принимаются 
меры для сокращения выбросов, сбросов, образования 
и утилизации отходов.

Производство стали в мире превысило 1900 млн т, 
из которых более 70 % выплавлены в конвертерах. 
На каждую 1 т стали образуется 15 – 25 кг пыли, что 
требует затрат энергии на очистку и приводит к поте­
рям энергии и ресурсов.

За рубежом разрабатываются экономичные и высо­
копроизводительные процессы переработки низко­
фосфористых чугунов с длительностью плавки 
до 40 мин в конвертерах емкостью 250 – 400 т. Такие 
технологии обеспечивают высокий выход годного 
и низкий расход огнеупоров и основных материалов.

На АО «Qarmet» удельный выброс пыли составляет 
25,5 – 31,36 кг/т [1; 2] из­за использования бедного 
железорудного сырья, отсутствия природного газа, 
высокой зольности углей и изношенности металлурги­
ческих агрегатов. Работа на фосфористом сырье уве­
личивает материальные и энергетические затраты за 
счет низкой металлургической ценности данного сырья 
и высокой зольности углей.

Переработка фосфористого чугуна с содержанием 
фосфора более 1,0 мас. % из сырья с низким содержа­
нием железа снижает технико­экономические показа­
тели доменного цеха. Удельная производительность 
доменных печей АО «Qarmet» на 30 – 35 % ниже, 
а удельный расход кокса на 25 – 30 % выше, чем на 
других предприятиях. Расход ресурсов на производство 
1 т чугуна и стали увеличивается, что повышает себе­
стоимость металла на 20 – 25 % [3].

Переработка высокофосфористого чугуна в конвер­
терном цехе АО «Qarmet» требует двухшлакового пере­
дела с увеличением длительности плавки на 7 – 12 мин, 
что снижает стойкость футеровки из­за воздействия 
высокоокисленного шлака. Расход извести составляет 
120 кг/т, количество шлака увеличивается до 270 кг, что 
вызывает дополнительные потери железа в шлаке [3; 4].

Снижение пыле­газовыделения из конвертерной 
ванны требует комплексного подхода: оптимизации 
технологических процессов, внедрения новых материа­
лов и технологий, постоянного мониторинга и анализа. 

Это улучшает экологическую ситуацию и повышает 
эффективность производства.

 Обзор литературы

В странах дальнего зарубежья ситуация с охра­
ной окружающей среды в черной металлургии схожа 
с ситуа цией в России и странах СНГ. Так, доля выбро­
сов предприятий черной металлургии в США состав­
ляет около 15 %, а в СНГ – 15 – 18 % [5 – 8]. Показа­
тельным примером является опыт развития Германии, 
где благодаря внедрению передовых технологий уда­
лось значительно снизить количество выбросов пыли 
с 3 до 1 кг/т, а также полностью исключить образование 
загрязненных сточных вод. Уловленная пыль возвраща­
ется в процесс, а очищенный конвертерный газ исполь­
зуется в качестве топлива, получая 0,72 ГДж тепла 
на 1 т стали [8; 9]. В России этот показатель составляет 
4,5 – 11,0 кг/т. 

При переработке мартеновских чугунов в конвер­
терах с верхней продувкой (ЛД­процесс) с использо­
ванием подготовленного лома пылевынос составляет 
7 – 10 кг/т, а удельный выброс СО – 14 – 16 м3/т выплав­
ляемой стали. При комбинированной продувке ванны 
кислородом сверху и снизу пылевынос существенно 
снижается. Так, по данным завода «Тибе» (Япония), 
пылевынос в конвертерах с применением комбиниро­
ванной продувки составляет 2,5 – 4,0 кг/т. Снижение 
пылевыноса обусловлено уменьшением угара железа 
и сокращением потребления извести [10; 11].

При рассмотрении возможных потерь металла при 
продувке конвертерной ванны следует различать про­
цессы пылевыделения, связанные с выносом из кон­
вертера отходящими газами капель металла, шлака 
и частиц сыпучих материалов, и газовыделения при 
испарении веществ в высокотемпературных реак­
ционных зонах с последующей частичной конденса­
цией паров в более «холодных» верхних горизонтах 
рабочего пространства [12]. 

Интенсивное выделение бурого дыма по ходу про­
дувки является существенной особенностью и недос­
татком процесса и в значительной степени зависит от 
температуры в реакционных зонах и интенсивности 
перемешивания ванны, режима и характера приса­
док, конструкции продувочной фурмы, ее положения, 
интенсивности продувки и максимальной скорости 
обезуглероживания [12; 13]. Содержание пыли, в зави­
симости от скорости потока отходящих газов (скорости 
обезуглероживания) и степени вспенивания шлако­

to reducing dust and gas emissions includes optimizing processes, introducing new materials and technologies, and monitoring and analyzing 
performance indicators. This improves the environmental situation and increases production efficiency. 
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металлической эмульсии, может составлять 80 – 120 
и даже 250 – 350 г/м3, а потери железа с пылью могут 
достигать 0,4 – 1,2 % от массы металлозавалки.

При этом потери металла с дымом при продувке кис­
лородом обычно составляют 0,8 – 1,5 % [14]. В целом 
определенные на основании практических данных 
показатели свидетельствуют о довольно значительных 
потерях металла и снижении выхода жидкой стали при 
продувке ванны погружными струями, поэтому тре­
буется их дополнительный учет и анализ.

Размер частиц пыли зависит от температуры про­
цесса и скорости охлаждения. В начале продувки, 
когда ванна холодная (менее 1300 °C), пыль состоит из 
крупных частиц (в среднем 5 мкм). Когда температура 
ванны достигает 1600 – 1700 °C, значительное коли­
чество частиц имеет размер 0,02 – 0,10 мкм [14; 15]. 

Способ присадки сыпучих материалов оказывает 
значительное влияние на величину запыленности и гра­
нулометрический состав пыли. В среднем, в плавиль­
ной пыли содержится (мас. %) 60 – 70 металлического 
железа, 5 – 17 извести и 0,7 – 3,0 кремния [16; 17]. 

Степень пылеобразования зависит от конструкции 
дутьевой фурмы, включая угол наклона сопел к верти­
кали. При увеличении угла наклона струя распределя­
ется по большей поверхности, что улучшает условия 
шлакообразования. При увеличении угла наклона с 8 
до 20° и расходе кислорода через одно сопло 75 м3/мин 
вынос тонкодисперсной пыли снижается на 30 %. При­
менение четырех­ и пятисопловых фурм с углом наклона 
сопел 15 – 20° позволяет значительно рассредоточить 
реакционную зону, что снижает вынос пыли с 17,7 
до 10,8 кг/т. При этом рост пылеобразования отстает от 
повышения интенсивности продувки [17; 18].

Одним из перспективных направлений, способст­
вующих улучшению технико­экономических и эколо­
гических показателей конвертерного процесса, явля­
ется организация газоструйной защиты, образующейся 
при подаче упругих струй кислорода или других газов 
в виде газоструйной системы, покрывающей сверху 
зону продувки [18 – 20]. Это способствует снижению 
выноса технологической пыли, брызг металла и шлака 
из полости конвертера, значительному улучшению 
технико­экономических и качественных показателей 
выплавляемого металла, а также улучшению теплотех­
нических и экологических показателей процесса и сни­
жению затрат на организацию пылеочистки отходящих 
из конвертера газов.

Высокое содержание фосфора в чугунах требует 
применения специальных технологических решений 
для минимизации выбросов, что необходимо для улуч­
шения условий труда и защиты окружающей среды. 
Этот обзор подчеркивает необходимость постоянного 
совершенствования технологий и внедрения иннова­
ционных решений для снижения негативного воздейст­
вия металлургического производства на окружающую 
среду.

 Методика проведения исследований

Поскольку непосредственный отбор проб пыли из 
высокотемпературного пылегазового потока, выходя­
щего из конвертерной ванны, был невозможен из­за 
высокой температуры (более 1200 °C), а также из­за 
высокой погрешности методики и риска отравления 
угарным газом, для оценки динамики образования 
пыли была разработана безопасная методика оценки 
пылевыноса из конвертерной ванны по концентрации 
взвешенных частиц в шламовых водах на последней 
ступени очистки конвертерных газов (солеворе) [21].

В ходе исследования отбирались пробы взвешенных 
частиц в процессе проведения контрольных плавок. 
Опытные плавки проводились по разным технологи­
ческим вариантам: 

– с использованием комбинированной продувки; 
– с использованием пылевидной извести; 
– с частичным оставлением шлака на кусковой из ­

вести; 
– с оставлением шлака и укорочением первым 

перио дом; 
– сравнительные плавки на кусковой извести без 

оставления шлака.
Средняя концентрация взвешенных частиц в шламо­

вой воде в целом за плавку рассчитывалась по формуле

где F – площадь под кривой зависимости содержания 
взвешенных частиц от времени продувки, мм2 по шкале 
диаграммы F = 5000 мг/(л·мин); Z1 = 5000 мг/(л·мин) – 
масштабный коэффициент; τ – текущая продолжитель­
ность плавки, мин.

Количество уловленных шламов вычислялось по 
формуле

Gшл = LZвзв·10–9,

где L – расход воды на газоочистку, м3/ч.
Неорганизованные выбросы пыли при избыточном 

давлении под «юбкой» более 1,5 мм водяного столба 
определялись путем измерения скорости и запылен­
ности газов в проемах фонаря главного корпуса. При 
этом учитывалось количество «дымящих» проемов.

Скорость газов измерялась с помощью чашечного 
анемометра, а запыленность газов – методом внеш­
ней фильтрации на фильтры АФА. Давление, темпе­
ратура и влажность газа определялись в соответствии 
с ГОСТ 17.2.4.07–90 и ГОСТ 17.2.4.08–90.

Выброс пыли рассчитывался по формуле

A = ZWFτ,

где Z – концентрация пыли в фонарном проеме главного 
корпуса, мг/м3; W – скорость движения газа в фонар­
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ном проеме, м/с; F – площадь «дымящих» проемов, м2, 
рассчитываемая по формуле F = fn, f – площадь одного 
проема, n – количество «дымящих» проемов; τ – про­
должительность неорганизованного выброса, мин.

 Результаты работы и их обсуждение

 Экологическая оценка технологии выплавки
 

в конвертерном цехе АО «Qarmet»

В ходе исследования был проведен анализ выбро­
сов в процессе производства стали в конвертерном 
цехе. Доля выбросов от общего объема по отрасли 
составляет 1,45 % для пыли, 6 % для угарного газа 
(CO), 0,45 % для диоксида серы (SO2 ) и 0,5 % для 
оксидов азота (NOx ).

Удельный выход конвертерных газов составляет 
70 – 90 м3/т стали, а удельный выброс пыли варьи­
руется от 21 до 32 кг/т для плавок, охлаждаемых метал­
лоломом. Средняя концентрация пыли в конвертерных 
газах составляет 150 – 350 г/м3, достигая 1500 г/м3 во 
время добавок.

Химический состав пыли, выделяющейся из конвер­
терной ванны, представлен в табл. 1.

Сера поступает в конвертерные газы в виде SO2 , 
и ее количество зависит от содержания серы в метал­
лошихте и шлакообразующих. До 14 % серы, содер­
жащейся в шихте, уносится с конвертерными газами, 
из которых 1 % переходит в газовую фазу, а остальное 
адсорбируется конвертерной пылью.

Оксиды азота практически не образуются в самом 
конвертере, они появляются при работе с дожиганием 
конвертерных газов в котле, где составляют около 
100 мг/м3 (удельный выход NOx – 50 г/т стали). При 
работе без дожигания конвертерных газов оксиды азота 
образуются при горении газа на свече в количестве 
до 30 г/т стали. Значительную часть выбросов состав­
ляют неорганизованные выбросы, которые кратковре­
менны, но интенсивны.

На шихтовом дворе образуется 0,03 – 0,09 кг пыли 
на 1 т стали, на тракте подачи сыпучих – 0,04 – 0,06 кг/т, 
в миксерном отделении – 0,42 – 0,88 кг/т, в отделении 
сушки и ремонта ковшей – 0,01 – 0,02 кг/т, на участке 
подготовки ферросплавов – 0,003 кг/т, на участке раз­
ливки – 0,10 – 0,12 кг/т. Неорганизованные выбросы 

характеризуются широким диапазоном значений хими­
ческого и дисперсного составов пыли.

При переливах чугуна выделяется графитовая пыль 
с размером пластинок 50 – 100 мкм и железосодержа­
щих частиц 1 – 80 мкм. При загрузке замасленного 
скрапа в конвертер выделяются полициклические угле­
водороды, а при наличии цинка и свинца – пары этих 
металлов и их окислов. Концентрация органических 
соединений в газах при использовании замасленного 
лома составляет 60 мг/м3 или 5 – 6 кг/т шихты.

При заливке выбросы связаны с процессом обез­
углероживания в чугуне за счет подсоса воздуха 
в ванну струей заливаемого металла. В периоды слива 
стали выделяется тонкодисперсная пыль, при пере­
сыпках сыпучих материалов – крупная пыль размером 
5 – 200 мкм и более. Запыленность воздуха вблизи мест 
пересыпок составляет 1 – 100 мг/м3. Удельный выход 
пыли при заливке чугуна колеблется от 0,07 до 0,9 кг/т 
чугуна и в среднем составляет 0,16 кг/т чугуна.

В процессе выпуска стали удельный выход пыли 
составляет 0,02 – 0,34 кг/т, в среднем 0,09 кг/т стали. 
Пыль состоит на 70 – 75 % из окислов железа. При 
подаче в ковш добавок выбросы пыли возрастают 
до 3 – 5 г/м3, средняя запыленность – 0,5 – 1,5 г/м3. 
В газе, выделяющемся из горловины конвертера, содер­
жится около (5 – 10)·10–3 мас. % оксида серы и неболь­
шое количество оксида азота (до 0,03 г/м3), влаго­
содержание при чисто кислородном дутье – 3 – 5 г/м3, 
пыль – 150 – 350 г/м3. В газоотводящем тракте происхо­
дят охлаждение и очистка газов от пыли. Газовый тракт 
состоит из котла­охладителя, аппарата очистки газов, 
нагнетателя и свечи.

Работу тракта в очистке без дожигания СО можно 
разделить на три периода. В первые минуты продувки 
через зазор между трактом и конвертером подсасыва­
ется воздух, обеспечивающий полное сжигание СО. 
Продукты сгорания и азот воздуха образуют «тампон» 
между эвакуируемым воздухом и СО, что обеспечи­
вает взрывобезопасность системы. После перекрытия 
зазора подвижным кессоном производится работа без 
дожигания газа. В конце плавки подвижный кессон 
поднимается и СО вновь дожигается в полости конвер­
тора. Количество образованной плавильной пыли свя­
зано с конструкцией фурмы, фракционным составом 
и качест вом флюсующих добавок, температурой ванны. 

Таблица 1. Химический состав пыли, выделяющейся из конвертерной ванны

Table 1. Chemical composition of dust emitted from the converter bath

Период 
продувки, мин

Отношение 
СО/СО2

Содержание компонентов, мас. %
Fe FeO Fe2O3 SiO2 CaO MnO C S

0 – 4 3,3 2,3 70,2 11,4 4,3 1,5 3,6 1,7 0,19
8 – 14 12,1 26,1 42,3 6,5 3,2 6,3 8,4 1,2 0,18

16 – 20 7,3 29,3 38,7 6,3 3,8 3,7 9,2 0,8 0,12
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Способами борьбы с пылеобразованием являются 
охлаж дение реакционной зоны и вспенивание шлака.

Выбросы СО в процессе без дожигания газов свя­
заны с тем, что в начале и конце продувки концентра­
ция СО в конвертерных газах меньше той, при которой 
она может сгорать.

Неорганизованные выбросы характеризуются широ­
ким диапазоном значений химического и дисперсного 
составов пыли. Существуют две тенденции в решении 
проблемы предотвращения загрязнения окружающей 
среды неорганизованными выбросами: создание сис­
тем локализации и очистки и совершенствование тех­
нологий проведения операций, в частности, примене­
ние средств подавления пылеобразования.

Основная масса газов в конверторном производстве 
проходит через газоочистку, где происходит их очистка 
от пыли с эффективностью порядка 89 – 95 %.

 Исследование пылегазовыделения
 

при окислительном рафинировании
фосфористого чугуна

Для процесса газовыделения за время продувки 
характерно наличие равномерного участка в средней 
части плавки, а также нарастающая интенсивность 
процесса в начале и резкий ее спад в конце плавки. 
Подача флюсующих добавок приводит к всплескам 
газо выделений.

Результаты измерений показали, что за плавку через 
свечу выбрасывается 0,173 т пыли или 0,57 кг/т выплав­
ляемой стали. За время продувки выбрасывается 0,53 кг 
пыли на 1 т стали и 8,32 кг/т СО. Данные замеров запы­
ленности отходящих газов на свече указали, что коли­
чество пыли во время продувки колеблется в широких 
пределах, а для оценки влияния технологических пара­
метров производят отбор шлаковой воды газоочистки.

Анализ проведенных замеров выявил корреляцию 
характера выбросов пыли со свечи с содержанием взве­
шенных частиц в воде соливора (последней ступени 
газоочистки). Это позволило найти более тесную связь 
технологических параметров с образованием и выбро­
сом пыли (рис. 1). 

Качественная оценка полученных данных позволяет 
вполне достоверно показать влияние различных пара­
метров технологии на характер выделения пыли из кон­
вертерной зоны и, следовательно, выбросов ее в атмос­
феру. Как известно из литературных данных, а также 
данных газового анализа, начальный период продувки 
характеризуется возрастанием газовыделения. Анало­
гично увеличивается и количество выделяющейся пыли.

На плавках с частичным или полным оставлением 
шлака, судя по содержанию взвешенных частиц в воде, 
пыли выделяется меньше, увеличение пылевыделе­
ния происходит медленнее, стабильнее, без пиковых 
всплес ков, ухудшающих работу газоочистки (рис. 2). 

В период установившегося интенсивного процесса 
обезуглероживания на всех вариантах плавок отме­
чена зависимость содержания взвешенных частиц 
в воде соливора от интенсивности продувки, однако эта 
зависимость характерна только для периода продувки 
между присадками сыпучих. 

Процесс пылевыделения напрямую зависит от 
режима присадки сыпучих шлакообразующих материа­
лов. В период интенсивного обезуглероживания каждая 
порция этих материалов приводит к значительному уве­
личению газовыделения, вызывая пиковые выбросы 
пыли из конвертера. Это наглядно видно по содержанию 
взвешенных в воде солей, как показано на рис. 3. Подоб­
ные пиковые всплески ухудшают работу газоочистки 
и приводят к появлению неорганизованных выбросов.

Рис. 1. Влияние интенсивности продувки на содержание 
взвешенных частиц в шламовой воде соливора в первом периоде

Fig. 1. Effect of blowing intensity on the content of suspended particles 
in the solivor slurry water in the first period

Рис. 2. Изменение содержания взвешенных частиц в воде соливора 
в начале продувки на плавках без оставления (1) 

и с оставлением конечного шлака (2)

Fig. 2. Change in the content of suspended particles 
in the solivor water at blowing beginning 

in heats without (1) and with the final slag (2)
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Оставление конечного шлака в конвертере спо­
собствует быстрому образованию легкоподвижного 
пенистого шлака после заливки чугуна и начала про­
дувки. Этот шлак действует как фильтр, поглощая пыль 
и связывая ее с оксидами кальция в шлаковом расплаве. 
Более интенсивное начало процесса рафинирования 
происходит благодаря физическому теплу конечного 
шлака. Наличие закиси железа в шлаковом расплаве 
снижает окисление железа и его вынос в газоочистку.

Пиковые выбросы пыли в период развитого обез­
углероживания и во время подачи извести связаны 
с резким увеличением объема отходящих газов из­за 
увеличения выхода CO и CO2 от разложения карбо­
натов недопала извести и дополнительного образова­
ния CO от ускорения реакции взаимодействия угле­
рода и кислорода на готовых зародышах, которыми 
яв ляют ся шероховатые поверхности кусочков приса­
женной извести.

Увеличение объема газов в конвертере приводит 
к повышению скорости истечения газов, что нарушает 
условия попадания частиц извести в конвертер. Рас­
четы показывают, что при достижении скорости газов 
35 – 40 м/с частицы извести размером менее 8 – 10 мм 
начинают выноситься из конвертера.

Анализ газовыделения во время подачи извести 
в ванну, описываемый системой уравнений (1), (2), 
позволяет определить параметры для управления про­
цессом пыле­ газовыделения из конвертерной ванны:

 
  (1)

где Vк.г. – объем конвертерных газов, м3; О2g – суммарный 
расход кислорода через фурму; О2k – расход кислорода 
с кислородсодержащими добавками; K1 , K2 – удельное 
газовыделение на 1 м3 поступающего с кислородным 
дутьем и с кислородсодержащими добавками; Vг – 

выход газообразных продуктов горения; VН2О  и VН2
 – 

выход водяных паров и водорода; Vнедоп – выход CO 
и CO2 от разложения недопала извес ти; 

     (2)

где Gизв – вес порции подаваемой извести, кг; А – про­
цент недопала извести, %; n – потери при прокалива­
нии, %; τ – текущее время плавки, мин.

На основе полученных данных разработан новый 
режим подачи сыпучих материалов, суть которого 
заключается в поддержании объема отходящих газов 
на уровне, не превышающем пропускную способность 
газоотводящего тракта и производительность дымососа.

Исследования показывают, что снижение объе ма 
отходящих газов при подаче сыпучих материалов 
достигается при уменьшении интенсивности продувки 
до 0,5 – 0,7 от ее номинального значения. Для поддер­
жания высокой производительности процесса интен­
сивность продувки необходимо увеличить до перво­
начального уровня после подачи сыпучих материалов.

Установлено, что процесс обезуглероживания и свя­
занный с ним выход CO уменьшаются не сразу после 
снижения интенсивности продувки из­за инерцион­
ности процесса, а через некоторое время. Рекомен­
дуется производить подачу сыпучих материалов после 
небольшой выдержки и увеличивать интенсивность 
продувки до первоначального уровня также после 
небольшой выдержки.

Интервал времени между снижением интенсив­
ности продувки до подачи сыпучих материалов и повы­
шением интенсивности после подачи зависит от содер­
жания CO в отходящих газах, определенного газовым 
анализом. Наилучшие результаты достигаются при 
соблюдении следующих условий: интервал опере­
жения снижения интенсивности продувки до подачи 
и интервал запаздывания увеличения интенсивности 
после подачи должны составлять (0,8 – 1,0):(0,3 – 0,1) 
по отношению к содержанию CO в отходящих газах, 
выраженному в процентах.

Разработанный режим полностью исключает вы ­
бивание газов из­под «юбки» конвертера и снижает 
пылевынос в газоотводящий тракт и газоочистку 
в 2,5 – 3,3 раза.

При работе конвертера по системе без дожигания 
на фосфористом чугуне наблюдаются выбросы СО 
во втором периоде плавки из­за низких концентраций 
СО (ниже пределов воспламенения влажных газов 
<35 об. %), а также повышенный выброс СО в началь­
ные моменты продувки. Это связано с низкой ско­
ростью нарастания концентрации СО до пределов вос­
пламенения, что приводит к вынужденному выбросу 
СО в атмосферу в количестве 9,3 м3/т стали, а также 
с низкой скоростью обезуглероживания и выхода СО 
во втором периоде плавки.

Рис. 3. Влияние режима присадки извести на содержание 
взвешенных частиц в воде соливора

Fig. 3. Effect of lime addition mode on the content 
of suspended particles in the solivor water
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Высокие удельные выбросы СО объясняются нали­
чием мокрых систем очистки конвертерных газов 
и технологией двухшлакового процесса продувки. 
Повышенная влажность конвертерных газов не позво­
ляет организовать дожигание на «свече» в начальный 
период продувки, пока концентрация СО не достигнет 
предела воспламенения.

Для увеличения выхода СО предложен газодинами­
ческий способ накопления СО в газоотводящем тракте. 
Снижение разбавления отходящих газов под «юбкой» 
воздухом достигается уменьшением производитель­
ности дымососа и увеличением расхода кислорода 
в начальный период продувки с последующим сниже­
нием и повышением производительности дымососа 
при начале выбивания газов и активного обезуглерожи­
вания. Этот прием позволяет уменьшить выбросы СО 
до 7,6 м3/т.

Прерывание продувки и повалка конвертера для 
промежуточного скачивания шлака не позволяют орга­
низовать дожигание СО. Однако организация плавки 
с укороченным первым периодом и содержанием угле­
рода на повалке 0,8 – 1,0 мас. % позволяет провести 
дожигание СО перед выбросом в атмосферу и снизить 
выбросы с 21,1 до 15,6 м3/т стали. Увеличение содержа­
ния углерода обеспечивает проведение второго периода 
более «горячо», сокращает потери тепла и увеличивает 
температуру расплава на выпуске.

В ходе серии экспериментов, в которых интен­
сивность продувки была увеличена до диапазона 
1000 – 1100 нм3/мин, а производительность дымососа 
снижена до 110 тыс. м3/ч, удалось сократить время 
достижения концентрации СО, соответствующей 
пределам воспламенения. Это позволило уменьшить 
выброс СО на 7,6 м3/т стали.

Плавки, проведенные с укороченным первым перио­
дом продувки и повалкой конвертера при содержании 
углерода в металле на уровне 0,9 – 1,0 мас. %, способст­
вовали повышению скорости обезуглероживания и уве­
личению концентрации СО в отходящих газах второго 
периода продувки до 35 мас. % и более. Это позволило 
организовать дожигание СО на «свечах» конвертеров.

Внедрение данной технологии не только снизило 
выбросы СО в атмосферу, но и уменьшило тепловые 
потери при промежуточной повалке, обеспечило более 
полное использование химического потенциала жид­
кого чугуна во втором периоде плавки и позволило 
осуществить более глубокие дефосфорацию и десуль­
фурацию при уменьшении общего расхода кислорода 
до 1870 м3/плавку в среднем.

Анализ неорганизованных выбросов из­под под­
вижной «юбки» конвертера и через фонарь главного 
корпуса цеха показывает несоответствие объема загряз­
ненных газов, выделяемых из конвертера, пропускной 
способности газоотводящего тракта и газоочистного 
оборудования. Это происходит из­за необходимости 
увеличения производства стали, что решается путем 

повышения садки конвертера и интенсивности про­
дувки ванны кислородом без реконструкции газоотво­
дящего тракта.

Эксплуатация конвертеров с увеличенной садкой 
не только ухудшает экологические показатели, но и 
выявляет ряд недостатков, снижающих безопасность 
эксплуа тации оборудования и технологии выплавки. 
Так, увеличение садки конвертеров повышает тепловые 
нагрузки на котел.

Для приведения в соответствие объема отходя­
щих газов и пропускной способности тракта внедрена 
технология конвертирования c пониженной садкой 
(300 – 320 против 360 – 365 т) в комплексе со сниже­
нием интенсивности продувки (600 – 800 м3/мин про­
тив 800 – 950 м3/мин) конвертерной ванны кислородом. 

Пониженная интенсивность продувки через четы­
рехсопловую фурму значительно снижает пылевы­
деление на 30 – 40 % (рис. 4), что приводит также 
к уменьшению выхода шлама от газоочисток (табл. 2). 
Приведение объема газов, выделяющихся из конвертер­
ной ванны, в соответствие с пропускной способностью 
газоотводящего тракта за счет снижения интенсив­
ности продувки и уменьшения садки уменьшает неор­
ганизованные выбросы из­под «юбки» конвертера с 136 
до 22,7 кг/т выплавляемой стали, т. е. на 83,4 %.

Для обеспечения требуемого уровня шлакообра­
зования и дутьевого режима продувки при улучшении 
экологических показателей процесса осуществлен пере­
вод на продувку ванны четырехсопловой кислородной 
фурмой и новый динамический режим продувки. Опыт­
ные плавки, проведенные одношлаковым процессом при 
содержании фосфора менее 0,4 мас. % и двухшлаковом 
процессом при содержании фосфора более 0,4 мас. %, 
показывают, что понижение садки конвертера с 365 
до 320 т уменьшает вынос пыли из конвертера незави­
симо от конструкции фурмы на 15 – 25 %.

Кроме улучшения экологических показателей, 
повы  шаются технологические и технико­экономи чес­
кие показатели конвертерной плавки: 

Рис. 4. Влияние дутьевого режима продувки 
на процесс пылевыделения: 

1 – четырехсопловая фурма; 2 – пятисопловая фурма

Fig. 4. Effect of blowing mode on dust emitting process: 
1 – four­nozzle lance; 2 – five­nozzle lance
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– снижение окисленности шлака на 1,7 – 2,0 %; 
– уменьшение доли плавок с выбросами на 3,4 – 6,6 %, 

с додувками на 7 – 8 %; 
– снижение расхода чугуна на 2,5 – 3,9 кг/т; 
– увеличение выхода годного на 0,5 %.
Продувка ванны с пониженной интенсивностью 

обеспечивает быстрое зажигание плавки и раннее 
начало процесса обезуглероживания.

На количество неорганизованных выбросов влия ют 
и конструктивные элементы подвижной юбки при ее 
верхнем положении. Для снижения неорганизован­
ных выбросов и полного улавливания отходящих газов 
в верхнем положении подвижной «юбки» при заливке 
чугуна, завалке скрапа и в начальный момент продувки 
до момента «зажигания» плавки и опускания «юбки» 
в крайнее нижнее положение была разработана и внед­
рена новая конструкция устройства [22]. 

Для повышения надежности уплотнения между кол­
паком и «юбкой» в ее верхнем положении, а также для 
увеличения стойкости металлоконструкций в районе 
горловины конвертера и предотвращения выбивания 
газов, было установлено соосно вертикальной оси кон­
вертера водоохлаждаемое цилиндрическое устройство 
с горизонтальным козырьком в верхней части. Край 
козырька отбортован и направлен вниз. На горизонталь­
ной части подвижной «юбки» напротив отбортовки фар­
тука установлен цилиндрический уплотняющий затвор. 
При верхнем положении «юбки» отбортовка фартука 
плотно входит в песчаный затвор «юбки», предотвращая 
выбивание газов и обеспечивая их полное улавливание.

Внедрение этого устройства позволило снизить 
объем неорганизованных выбросов пыли через фонарь 
главного корпуса цеха на 300 т в год.

 Влияние концентрации фосфора
 

в перерабатываемом чугуне на экологические
показатели окислительного рафинирования

Однако ключевым решением проблемы повышения 
экологической безопасности металлургического про­
изводства, включая конвертерное, которое в первую 
очередь направлено на повышение конкурентоспособ­
ности металлопродукции комбината на мировом рынке, 
является переход на использование богатого железо­
рудного сырья с низким содержанием фосфора. 

Исследования, проведенные в период освоения тех­
нологии переработки чугунов с пониженным содер­
жанием фосфора, позволили определить оптимальные 
технологические приемы для достижения высоких 
технико­экономических экологических показателей 
в зависимости от содержания фосфора в перерабаты­
ваемом чугуне.

При переработке чугунов с содержанием фосфора 
0,3 – 0,6 мас. % одношлаковым процессом достигались 
низкие расходы чугуна, извести и валовые выбросы пыли 
и СО, однако процесс не обеспечивал получение металла 
с низкой концентрацией фосфора и серы на выпуске.

С другой стороны, переработка чугуна с содержа­
нием фосфора менее 0,3 мас. % по технологии с ран­
ним скачиванием промежуточного шлака не приводила 
к значительному улучшению технологических показа­
телей процесса, а лишь ухудшала экологические пока­
затели из­за увеличения выбросов СО и пыли, связан­
ных с дополнительным выбросом пыли при повалке 
конвертера по сравнению с одношлаковым процессом 
и невозможностью полного дожигания СО на «свече» 
перед выбросом в атмосферу из­за прерывания про­
цесса при максимальном образовании СО (рис. 5).

Исследование технических и экономических показа­
телей, а также экологических характеристик различных 
методов переработки чугуна, включая одношлаковый 
процесс A, с ранним удалением промежуточного шлака B 
и традиционный двухшлаковый процесс C, выявило, что 
наиболее эффективным и экологи чески безопасным явля­
ется применение одношлакового процесса при содержа­
нии фосфора в чугуне не более 0,3 мас. % (табл. 3).

При переработке чугуна с повышенным содер­
жанием фосфора (более 0,3 мас. %), а также крем­
ния (более 1,0 мас. %) и серы (более 0,03 мас. %), 
для достижения низких конечных значений фосфора 
и серы необходимо проводить процесс с ранним удале­
нием кислого шлака на 7 – 9 мин продувки. Этот метод 
приводит к увеличению выбросов пыли и угарного газа 
(табл. 3). При этом выбросы угарного газа даже выше, 
чем при традиционном двухшлаковом процессе про­
дувки, т. е. при удалении промежуточного шлака после 
65 – 75 % основного времени продувки. Это обуслов­
лено тем, что прерывание процесса продувки проис­
ходит при максимальной концентрации угарного газа 
(40 – 60 об. %) и невозможности его дожигания на 

Таблица 2. Влияние пониженной интенсивности продувки и садки конвертера на пылевынос из ванны

Table 2. Effect of reduced blowing intensity and converter load on dust removal from the bath

Показатели
Четырехсопловая фурма Пятисопловая фурма

320 т 361 т 320 т 365 т
Средняя концентрация пыли в конвертерном газе перед «свечой», г/м3 1,8 2,2 2,8 3,2
Удельный выброс пыли, кг/т стали 1,43 1,56 2,23 2,31
Удельный выход шлама после газоочистки, кг/т стали 12,5 13,0 18,5 21,8
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свече для обеспечения безопасности после возобновле­
ния продувки (рис. 5, б).

Длительность периода дожигания угарного газа 
на свече перед выбросом в атмосферу значительно 
сокращается, и основная часть угарного газа попадает 
в атмосферу без дожигания.

В ходе экспериментальных плавок по методу А 
было зафиксировано низкое количество выбросов 
пыли (0,305 т/плавку), угарного газа (2,808 т/плавку), 
а также низкий расход извести (71,8 кг/т) и кислорода 
(63,4 м3/т). Кроме того, отмечено снижение окислен­
ности шлака до 20,7 % и высокий процент выхода год­
ного металла – 89,6 %.

При разработке технологии переработки мало­
фосфористого чугуна были учтены все экологически 
чистые режимы ведения конвертерной плавки, которые 
были разработаны для условий переработки чугуна 
с высоким содержанием фосфора.

Ресурсосберегающая технология конвертерной 
плавки включает в себя оставление шлака от преды­
дущей плавки в неактивном состоянии. Для этого 
используются присадки извести или доломита, а 

также предварительно подготовленного сталеплавиль­
ного шлака в количестве 20 – 30 % от общего расхода 
извес ти на плавку.

Известь добавляется в процессе продувки порциями 
по 2 т. За 30 – 40 с до присадки интенсивность про­
дувки снижается на 150 – 200 м3/мин, после чего она 
повышается до прежнего уровня.

Продувка ванны осуществляется с пониженной 
интенсивностью по специально разработанному дина­
мическому режиму. В течение первых 3 – 5 мин продувка 
осуществляется с интенсивностью 850 – 900 м3/мин, 
затем интенсивность снижается до 650 – 750 м3/мин 
в основное время продувки.

Таблица 3. Технологические и экологические 
показатели передела чугунов 

с различным содержанием фосфора

Table 3. Technological and environmental indicators 
of hot metal conversion 

with different phosphorus content

Показатели
Варианты технологии
А B C

Расход чугуна, кг/т 817 814 823
Содержание в чугуне, мас. %:

[Mn] 0,610 0,670 0,740
[Si] 0,800 0,890 0,830
[P] 0,217 0,450 0,481
[S] 0,033 0,032 0,027

Расход лома, кг/т 306 307 329
Расход извести, кг/т 71,8 77,4 97,0
Расход кислорода, м3/т 63,4 63,1 69,0
Доля плавок с [C], %:

менее 0,04 мас. % 5,6 24,8 27,4
Cодержание (FeO), мас. % 20,7 21,2 21,2
Валовые выбросы, т/плавку:

пыль 0,305 0,402 0,422
СО 2,808 6,260 4,421

Выход годного металла, % 89,6 89,1 86,8
Продолжительность, мин:

продувки 20,3 21,6 22,7
плавки 57,2 60,0 62,0

Выход шлака, кг/т 150 235 264

Рис. 5. Характер изменения выхода СО в атмосферу 
при различных вариантах технологии конвертерной плавки: 

а – двухшлаковым процессом; б – с ранним скачиванием шлака; 
в – одношлаковым процессом; 

1 – выброс СО без дожигания на свече; 2 – с дожиганием СО до 
СО2 на свече перед выбросом в атмосферу

Fig. 5. Nature of change in CO emitting into the atmosphere 
with different versions of the converter smelting technology

a – by a two–slag process; б – with early slag discharge; 
в – by a single–slag process; 

1 – emission of CO without afterburning on a flare; 
2 – with afterburning of CO to CO2 on a flare  

before emitting into the atmosphere
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На завершающей стадии продувка осуществляется 
со снижением положения фурмы до 1,3 – 1,5 м и увели­
чением интенсивности продувки до 850 – 900 м3/мин.

Снижение содержания фосфора в перерабатывае­
мом чугуне до 0,3 мас. % приводит к сокращению 
расхода извести с 143 до 77 кг/т стали. Это позволяет 
уменьшить производство извести и вывести из эксплуа­
тации часть экологически неблагоприятных агрегатов 
для ее производства.

При работе с малофосфористым чугуном исполь­
зование одношлакового процесса дает возможность 
сократить длительность продувки и всей плавки 
на 10 – 16 %. Это, в свою очередь, позволяет повысить 
производительность конвертеров.

 Выводы

Использование ресурсосберегающей технологии 
с оставлением конечного шлака в неактивном состоя­
нии при помощи присадок предварительно подго­
товленного сталеплавильного шлака позволяет зна­
чительно снизить пылегазовыделение из конвертера 
за счет наведения активного вспененного шлака на 
начальной стадии продувки и сокращения расхода 
извести на плавку.

Приведение объема отходящих из конвертера газов 
в соответствие с пропускной способностью газоотво­
дящего тракта дает возможность снизить на 30 – 40 % 
пыле вынос в газоочистку и на 83 % неорганизованные 
выбросы из­под «юбки» конвертера.

Ограничение пиковых выбросов пыли из­под 
«юбки» конвертера в момент присадки шлакообразую­
щих достигается снижением интенсивности продувки 
за 30 – 40 с до присадки с последующим повышением 
после присадки до прежнего уровня.

Снижение выбросов СО в атмосферу достигается 
увеличением скорости нарастания концентрации СО до 
пределов концентрационного воспламенения для влаж­
ных конвертерных газов на начальной стадии продувки 
с последующим дожиганием СО на «свече» перед 
выбросом в атмосферу, а также организацией плавки 
с укороченным первым периодом и содержанием угле­
рода на повалке 0,8 – 1,0 мас. %.

Снижение содержания фосфора в перерабатывае­
мом чугуне до 0,3 мас. % позволяет уменьшить расход 
извести с 143 до 77 кг/т стали, сократить длительность 
продувки и всей плавки на 10 – 16 %. Это, в свою оче­
редь, даст возможность сократить производство изве­
сти и вывести из эксплуа тации часть экологически 
неблагополучных обжиговых агрегатов, а также повы­
сить производительность конвертеров.
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