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Аннотация. Проведен анализ использования пылеугольного топлива (ПУТ) в практике работы доменных печей РФ. Показано, что достигнутый 
уровень вдувания ПУТ значительно ниже, чем в лучших мировых практиках. Приведены факторы, затрудняющие развитие этого направ-
ления в России. Проанализированы мероприятия, предлагаемые для снижения выбросов углекислого газа при производстве чугуна (прог-
рамма ULCOS). Предложено ввести в состав доменных цехов политопливные газогенераторы барботажного типа для производства горя-
чих восстановительных газов (ГВГ) с целью их последующего вдувания в доменные печи. Выполнен расчет показателей работы доменной 
печи объемом 1033 м3 с вдуванием до 400 м3/т чугуна ГВГ. При вдувании 400 нм3/т ГВГ экономия кокса составляет 100 – 120 кг/т чугуна. 
Ожидаемая экономия кокса при вдувании 700 м3/т ГВГ – до 200 кг/т чугуна. Предложено создать консорциум ведущих металлургических 
предприятий для отработки предлагаемой технологии в опытно-промышленном масштабе. 
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В связи с принятием Россией международного обя-
зательства по сокращению выбросов парниковых газов 
на 25  % к 2020  г. по сравнению с 1990  г. (указ Пре-
зидента РФ №  257 от 30  сентября  2013  г.) актуальна 
проб лема реализации энергосберегающих технологий, 
особенно в такой энергоемкой отрасли, как черная ме-
таллургия [1].

В настоящее время в мировой практике производст-
ва чугуна широко применяется вдувание пылеугольно-
го топлива (ПУТ) в доменные печи, которое позволяет 
снизить расход кокса на 150  –  200  кг/т чугуна [2]. Эта 
технология отработана в промышленном масштабе, но 
не лишена серьезных недостатков: высокие капитало-
вложения; очень серьезные требования к качеству ших-
товых материалов, кокса и вдуваемых углей. В услови-
ях РФ высокие требования к качеству железорудных 
материалов и кокса практически не выполняются  [3]. 
Небольшие объемы вдувания ПУТ, связанные с сырье-
выми проблемами России, не позволяют окупать зна-
чительные вложения в строительство капиталоемких 
установок. 

В условиях НПО «Тулачермет» были проведены 
опытно-промышленные испытания по отмывке колош-
никового газа от СО2 с последующим нагревом и вду-
ванием полученного горячего восстановительного газа 
в доменные печи. Расход кокса в опытный период сни-
жался до 350  кг/т  чугуна [1]. Аналогичные промыш-
ленные эксперименты были проведены консорциумом 
крупнейших металлургических корпораций и научно-
исследовательских институтов на опытно-промыш-
ленной доменной печи. Исследования, проведенные в 
рамках снижения выбросов СО2 (программа ULCOS), 
показали перспективность этого направления. Достиг-
нута экономия кокса и снижение выбросов углекислого 
газа до 35  %  [4]. 

Несмотря на перспективность этого направления, ре-
циклинг колошниковых газов в мире и в РФ тормозится 
целым рядом обстоятельств; одной из причин является 
полное использование колошниковых газов в энергосе-
тях комбинатов  [5]. В этом случае рециклинг колошнико-
вого газа нецелесообразен, так как необходимо замещать 
дефицит технических газов природным газом, лимиты 
на который и так выбираются полностью.

В мире широко распространены технологии газифи-
кации углей. Произведенный генераторный газ может 
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использоваться в качестве энергоносителя для произ-
водства электрической и тепловой энергии, исполь-
зоваться в качестве энергоносителя на предприятиях 
черной и цветной металлургии, в качестве горячих вос-
становительных газов (ГВГ) для вдувания в доменные 
печи. Одной из наиболее перспективных разновиднос-
тей технологии газификации углей является их гази-
фикация в жидком шлаковом расплаве (в барботажных 
печах). В настоящей работе предлагается использовать 
политопливные газогенераторы для производства ГВГ 
с последующим вдуванием их в доменные печи [6].

Основные показатели работы 
доменных печей РФ в 2016 г.

За первое полугодие 2016  г. в доменных печах РФ 
было произведено 29,95  млн. т чугуна. Средний расход 
кокса на сухую массу составил 413,2  кг/т чугуна, рас-
ход каменного угля – 20,6  кг/т (расход ПУТ – 44,3  кг/т), 
расход природного газа – 96,7  м3/т. Из приведенных 
данных видно, что вдувание ПУТ в РФ находится на 
минимальном уровне. Содержание железа в железоруд-
ной части шихты (Fe), расходы кокса и ПУТ на метал-
лургических комбинатах РФ приведены ниже. 

Комбинат Fe, %
Расход, кг/т чугуна
кокс ПУТ

ЧерМК 61,60 404,1 17,7*

НЛМК 57,93 370,7 49,1
ММК 58,30 446,6 –
ЕВРАЗ НТМК 57,60 369,0 44,0
ЕВРАЗ ЗСМК 57,33 430,2 39,8
«Тулачермет» 58,70 445,2 –
«УралСталь» 55,50 466,6 –
ЧелМК н.д. 452,0 –
Надеждинский МЗ 55,50 452,0 –
Среднее, РФ – 413,2 20,6

П р и м е ч а н и е. * – загрузка кускового угля в доменные 
печи.

Наилучшие показатели по суммарному расходу кок-
са характерны для ОАО «Северсталь», ОАО «НЛМК», 
ОАО «ЕВРАЗ НТМК». Наибольшее количество ПУТ 
вдувается на НЛМК и НТМК (49,1 и 44,0 кг/т чугуна 
соответственно) [7].

Для сравнения в 2013 г. в КНР средний расход кокса 
составил 362  кг/т чугуна, среднее количество вдувае-
мого ПУТ – 149  кг/т [8]. Такие высокие показатели ра-
боты доменных печей КНР связаны с использованием 
высококачественных импортных сырьевых материа-
лов. Так, импорт железной руды в КНР в 2013  г. соста-
вил 813  млн.  т (более 70  % от потребления), импорт 
коксую щихся углей в 2014  г. составил 126  млн. т (около 
50  % от потребления) [6]. В условиях РФ достижение 

таких показателей по вдуванию ПУТ затруднено, что 
связано с особенностями сырьевой базы и значитель-
ными логистическими затратами.

На рис.  1 приведены энергетические затраты при 
производстве чугуна на предприятиях РФ в первом по-
лугодии 2016  г. Наилучшие удельные расходы условно-
го топлива наблюдаются на предприятиях ОАО «ЕВРАЗ 
НТМК», «Тулачермет», НЛМК и ЧерМК. Средняя ве-
личина энергоемкости передельного чугуна по РФ со-
ставила 656,3 кг у.т./т чугуна [7].

Учитывая сложности эксплуатации доменных печей, 
использующих ПУТ для вдувания, можно сделать вывод 
о необходимости поиска альтернативных путей сниже-
ния расхода кокса в доменных печах: одним из вариантов 
снижения расхода кокса является вдувание  ГВГ.

Использование газогенераторов 
для производства ГВГ

Ранее упоминалось, что вдувание горячих восста-
новительных газов позволяет радикально снизить рас-
ход кокса. Важное мировое направление радикального 
снижения расхода кокса – программа ULCOS, направ-
ленная на снижение выбросов СО2 при производстве 
чугуна [4]. Программа ULCOS предусматривает вдува-
ние нагретых восстановительных газов в фурмы и шах-
ту доменных печей. Технология опробована, получена 
значительная (до 35  %) экономия кокса. В нашей стране 
подобная технология в 1989  –  1990  гг. прошла опытно-
промышленную проверку на «Тулачермет». Колош-
никовый газ отмывали от СО2 , нагревали и вдували в 
шахту печи через второй ряд фурм. Расход кокса был 
снижен до 350  кг/т чугуна. То есть направление вдува-
ния ГВГ прошло предварительную опытно-промыш-
ленную проверку и показало свою перспективность [9]. 

Рис. 1. Удельная энергоемкость передельного чугуна на предприя-
тиях РФ

Fig. 1. Еnergy intensity of pig iron at the enterprises of the Russian 
Federation
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В настоящей работе предлагается разместить рядом 
с доменной печью газогенератор, работающий под дав-
лением 0,4  –  0,6  МПа. Выходящие из газогенератора 
газы температурой 1500  –  1600  °С и химическим соста-
вом СО  +  Н2  =  85  ÷  90  %, N2  +  СО2  +  Н2О  =  10  ÷  15  % 
будут проходить первичную очистку (скруббер) и по-
даваться в существующие фурмы доменной печи через 
футерованный газопровод. Ориентировочная темпера-
тура ГВГ на входе в доменную печь – 1200  –  1400  °С.

Предлагается использовать политопливный газоге-
нератор барботажного типа, разработанный в НИТУ 
«МИСиС» [6]. В мире существует значительное коли-
чество технологий газификации углей:

– газификатор Лурги; 
– газификатор Винклера; 
– газификаторы Копперс-Тотцек, Шелл-Копперс;
– технология газификации Коноко-Филипс; 
– технологии газификации Сименс; 
– газификатор на базе процесса РОМЕЛТ.
Подробный анализ этих технологий газификации 

приведен в работе [10].
Отметим недостатки, присущие рассматриваемым 

технологиям: 
– потребность в значительных капиталовложениях, 

окупаемых только при строительстве крупных 
установок; 

– возможность переработки углей узкого круга, ог-
раниченного маркой и крупностью углей; 

– наличие собственных вторичных отходов (зола, 
отвальный шлак);

– невозможность переработки широкого спектра 
различных видов твердого топлива; 

– недостатки конструкции, необходимость проме-
жуточного охлаждения и компремирования гене-
раторных газов (РОМЕЛТ); 

– недостаточная экологическая чистота техноло-
гий, наличие экотоксикантов в продуктах перера-
ботки.

Практически все эти недостатки устранены в поли-
топливном газогенераторе конструкции НИТУ «МИСиС»: 
газогенератор нового поколения позволяет эффектив-
но перерабатывать широкий спектр наиболее дешевых 
углей и другого низкосортного твердого топлива в ге-
нераторный газ и/или электроэнергию. В отличие от 
многих современных технологий сжигания углей зола 
в политопливном газогенераторе переходит в шлак и 
далее  –  в товарные продукты. На базе предлагаемой 
технологии также возможна реализация совместной 
переработки твердого топлива со специально подго-
товленными твердыми бытовыми отходами (ТБО)  [11]. 
Основные элементы конструкции политопливного га-
зогенератора показаны на рис.  2.

Рис. 2. Политопливный газогенератор конструкции НИТУ «МИСиС»

Fig. 2. Poly-fuel gas generator of NUST “MISIS” design
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Технология газификации углей в слое расплавлен-
ного шлака рассмотрена в работах [12  –  14]. Отработку 
технологии газификации осуществляли на опытно-про-
мышленной печи РОМЕЛТ на НЛМК. В ходе опытных 
кампаний было показано, что в слое барботируемого 
шлака возможно получать генераторный газ, остаточ-
ное содержание окислительных газов и азота в котором 
не превышает 10  –  15  %. Главными недостатками печи 
РОМЕЛТ являются ее конструктивные особенности и 
работа под разрежением. Эти недостатки устранены в 
конструкции политопливного газогенератора: изменена 
форма; предусмотрена работа газогенератора под дав-
лением 0,4 – 0,6 МПа. 

Другой отличительной особенностью политоплив-
ного газогенератора является возможность работы 
практически на любых видах твердого топлива. Схема 
установки политопливного газогенератора приведена 
на рис.  3.

В качестве сырьевых материалов могут быть ис-
пользованы: угли любых марок; отходы углеобогаще-
ния; торф; горючие сланцы; отходы деревообработки; 
биомасса; отходы нефтепереработки; твердые бытовые 
отходы.

Продуктами переработки являются: генераторный 
газ; шлак; металлический сплав; пар энергетических 
параметров.

В качестве продукта переработки может быть ис-
пользован также металлический сплав на базе чугуна. 
Это важно при переработке топлива, содержащего по-
вышенное содержание железа в золе. Другим вариан-

том использования политопливного газогенератора яв-
ляется возможность использования железосодержащих 
отходов, количество которых определяется тепловым 
состоянием газогенератора и возможностью увеличи-
вать подачу окислительных газов в доменную печь.

Моделирование вдувания ГВГ в доменные печи

Расчеты выполнены на балансовой модели «Расчет 
показателей работы доменных печей» кафедры энер-
гоэффективных ресурсосберегающих промышленных 
технологий НИТУ «МИСиС». Методика базируется 
на расчетной модели Риста (модель Курунова-Ящен-
ко)  [15]. Моделирование проводили для условий домен-
ной печи объемом 1033 м3.

Исходные данные для моделирования:
– химический состав шихтовых материалов (при-

нят для условий ММК): агломерат (70 %) и ока-
тыши (30 %);

– содержание железа в агломерате – 52,2 %, в ока-
тышах – 62,5 %;

– основность [(СаО + MgO)/(SiO2 + Al2O3)] агломе-
рата – 2,13, окатышей – 0,38; 

– содержание золы в коксе – 11,94 %; 
– содержание серы в коксе – 0,52 %;
– содержание кислорода в горячем дутье – 21 %; 
– температура дутья – 1120 °С; 
– содержание кремния в чугуне – 0,74 %. 
Температура ГВГ для всех вариантов принята 

1200  °С. 

Рис. 3. Схема установки политопливного газогенератора

Fig. 3. Scheme of poly-fuel gas generator
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Состав ГВГ: 
1 – 70 % СО, 20 % Н2 , 10 % смеси N2 + CО2 (сухое 

топливо);
2 – 45 % СО, 45 % Н2 , 10 % смеси N2 + CО2 (влажное 

топливо).
Результаты расчетов приведены в таблице.
Вдувание ГВГ на уровне до 400 м3/т чугуна приво-

дит к существенному (до 104  кг/т чугуна) снижению 
расхода кокса. При этом расход дутья снижается на 
200  –  220  м3/т, расход шлака снижается на 10  кг/т. Важ-
но отметить, что производительность печи во всех ва-
риантах не снижается. Несколько возрастают выход и 
калорийность колошникового газа. 

По результатам расчетов можно сделать следующие 
промежуточные выводы: 

– для печи объемом 1033 м3 достаточен (по выходу 
ГВГ ~ 35 000 м3/ч) газогенератор площадью 5 м2; 

– при вдувании 400 м3 ГВГ на 1 т чугуна снижение 
расхода кокса доходит до 104 кг; 

– можно снижать расход кислорода и горячего дутья 
без потери производительности доменных печей, 
высвобождающиеся энергоносители при этом 
могут вдуваться в газогенератор; 

– при отработке программы ULCOS объемы вдувае-
мых ГВГ на опытной печи доводили до 700 м3/т 
чугуна без проблем с газодинамикой; в этом случае 
возможна экономия кокса до 150  –  180  кг/т чугуна.

Следующим этапом развития предлагаемой тех-
нологии является опробование в опытно-промыш-
ленном масштабе политопливного газогенератора. 
В настоящее время НИТУ «МИСиС», ООО «НМТ» 
совместно с ООО  «ПК Вторалюминпродукт», ООО 
«ПК МЕТПРОМ», ООО «Энерготерм Система» вы-
полнены проектные работы и заканчивается монтаж 
пилотной установки универсального барботажного 
реактора в г.  Мценске (Орловская область). Основное 
финансирование проектных работ, закупки узлов, 
комплектую щих и монтажа оборудования пилотной 
установки осуществлялось ООО «ПК Вторалюмин-
продукт» без привлечения государственного финан-
сирования. Запуск установки запланирован в декабре 
2016  г. На пилотной установке планируется опро-
бование в опытно-промышленном масштабе техно-
логии политопливного газогенератора и отработка 
режимов работы при газификации различных видов 
твердого топлива.

Перспективы развития проекта: 
– отработка на пилотном реакторе (г. Мценск) в 

опытно-промышленных масштабах технологий 
безотходной газификации низкосортных углей, 
отходов углеобогащения, торфа, горючих слан-
цев, отходов деревообработки, сельскохозяйст-
венных отходов, биомассы, отходов нефтепере-
работки, ТБО; 

Результаты расчета показателей работы доменной печи при вдувании ГВГ 

Calculation results of blast furnace performance when HRG blowing

Параметр
Вариант

База 1 2 3 4 5 6
Расход ГВГ, м3/т 0 102,6 102,6 205,1 205,1 410,3 410,3

Содержание в ГВГ, %

СО – 70,0 45,0 70,0 45,0 70,0 45,0
Н2 – 20,0 45,0 20,0 45,0 20,0 45,0

СО2 – 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
N2 – 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

Температура ГВГ, оС – 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Результаты расчета

Производительность, т/сут. 1335,0 1347,8 1356,0 1358,1 1380,4 1376,2 1421,4
Расход кокса, кг/т 496,0 471,4 469,7 447,3 443,5 399,2 391,7
Коэффициент замены, кг/м3 0,240 0,256 0,237 0,256 0,236 0,254
Расход воздушного дутья, м3/т 1233,1 1189,0 1196,3 1143,4 1157,5 1049,1 1074,2
Выход шлака, кг/т 415,9 413,5 413,4 411,1 410,8 406,5 405,9
Основность шлака 1,41 1,42 1,42 1,44 1,44 1,47 1,48
Выход колошникового газа, м3/т 1918 1931 1927 1945 1935 1975 1955
Температура колошникового газа, °С 214,5 230,3 227,0 246,6 239,2 278,5 265,3

Содержание колошниковом газе, %

СО 21,09 22,46 21,70 23,80 22,31 26,40 23,45
СО2 19,98 20,45 20,05 20,90 20,15 21,81 20,36
Н2 3,78 4,34 5,04 4,90 6,38 6,02 9,08
N2 55,15 52,75 53,21 50,40 51,17 45,76 47,11
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– дооснащение пилотной установки оборудовани-
ем для подготовки генераторного газа; 

– создание консорциума ведущих металлургичес-
ких предприятий для опытно-промышленной 
отработки технологии вдувания ГВГ в домен-
ные печи; 

– разработка рабочего проекта политопливного га-
зогенератора и комплекса для подачи ГВГ в до-
менные печи; 

– строительство и запуск в эксплуатацию опытно-
промышленного комплекса по вдуванию ГВГ.

Выводы. Расчеты, крупно-лабораторные (програм-
ма ULCOS), опытно-промышленные (НПО «Тулачер-
мет) эксперименты убедительно показывают, что боль-
шей энергоэффективности в доменном переделе можно 
достичь вдуванием ГВГ, а не ПУТ. В условиях России 
перспективным источником ГВГ могут стать газогене-
раторы, основанные на принципах печей барботажного 
типа. 
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PERSPECTIVE USE OF POLY-FUEL GAS GENERATOR IN PRACTICE OF BLAST-FURNACE SHOPS
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Abstract. The analysis of the use of pulverized coal injection (PCI) in the 
practice of blast furnaces of the Russian Federation was made. It is 
shown that the current level of injecting of PCI is much lower than in 
the world’s best practices. The factors hindering the development of 
this direction in Russia are presented. The authors have analyzed the 
activities suggested in order to reduce carbon dioxide emissions from 
the production of iron (ULCOS program). It is proposed to enter the 
poly-fuel gas generators of bubble type into the blast-furnace shops 
for the production of hot reducing gases (HRG) for subsequent injec-
tion into blast furnaces. The calculation was made for the performance 
of blast furnace with volume of 1033  m3 and HRG injection of up to 
400  Nm3/t of cast iron. When such HRG injection the coke savings 
are 100–120  kg/t of cast iron. Expected savings of coke while HRG 

injection of 700  Nm3/t are up to 200  kg/t of cast iron. It is proposed to 
create a consortium of leading metallurgical enterprises for testing the 
proposed technology in pilot industrial conditions.

Keywords: blast furnace, pulverized coal, hot reducing gases, poly-fuel gas 
generator.
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