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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА  
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Аннотация. Проведен анализ эффективности применения твердого 

топлива и его видов в определенные моменты цикла конвертерной плавки, 

описан механизм воспламенения твердого топлива и его окисления в стале-

плавильном агрегате показан механизм взаимодействия твердого топлива с 

оксидами шлака. 

Ключевые слова: Топливо, металлолом, подогрев металлолома, про-

дувка, тепловая энергия, окисление металлов, восстановление оксидов. 
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at certain points of the converter melting cycle is carried out, the mechanism of 

ignition of solid fuel and its oxidation in a steelmaking unit is described, the 

mechanism of interaction of solid fuel with slag oxides is shown. 

Keywords: Fuel, scrap metal, heating of scrap metal, purging, thermal en-

ergy, oxidation of metals, reduction of oxides. 

Введение 

Кислородно-конвертерный процесс с верхней продувкой за годы су-

ществования всегда направлялся в сторону улучшения технико-

экономических показателей производства. Увеличение или уменьшение до-

ли металлолома (охладителя) в шихте всегда позволяло управлять технико-

экономическими показателями процесса. Стоимость металлолома определя-

ет его эффективную долю в шихтовых материалах с целью получения за-

мкнутого теплового баланса, если стоимость лома выше чем стоимость чу-

гуна, то появляется необходимость применения более дешевых охладителей 

в конвертерной плавке. 

Ввод твердого топлива в кислородный конвертер можно проводить в 

разные периоды плавки. В настоящее время на металлургических предприя-

тиях дают уголь на прогрев металлического лома. Эта операция необходима 

с точки зрения безопасности, но она несет в себе и преимущества в технико-

экономическом плане, так как вносится дополнительная энергия в процесс. 

Применение твердого топлива в кислородно-конвертерном процессе 

позволяет: повысить долю металлического лома, восстанавливать оксиды 

марганца и железа в шлаке, повышать выход жидкого металла в конце про-

дувки. Недостатки: снижение производительности сталеплавильного агрега-

та, повышение содержания FeS, [H] и [N] в полупродукте. 

Твердое топливо, которое применяется на данный момент в конвер-

терном процессе это уголь и кокс. Топливом кислородно-конвертерного 

процесса может быть кокс, различные марки углей, твердые бытовые отхо-

ды, отходы металлургических производств, с теплоносителями в составе 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Химический состав горючих компонентов бытовых отходов и 

                        других видов теплоносителей 

Компоненты W,% 
Содержание, % сухой массы 

A C H2 O2 N2 S Si Ca 

Кокс 5,0 10,0 87,7 0,4 0,3 1,2 0,4 - - 

Уголь ТОМ, р-з Меж-

дуреченский 

5,0-

9,0 
10,0 83,4 2,5 2,3 1,7 0,4 - - 

Уголь ССО, р-з Бачат-

ский 

6,5-

10,0 
8,0 81,1 4,0 4,5 2,0 0,3 - - 

Резина (отработанные 

автошины) 

9,0-

10,0 
2,5 85,0 8,2 2,4 0,4 1,5 - - 
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Продолжение таблицы 1  

Компоненты W,% 
Содержание, % сухой массы 

A C H2 O2 N2 S Si Ca 

Бумага <1,0 4,0 42,6 5,9 47,4 0,5 0,2 - - 

Полиэтилен <1,0 4,0 91,5 8,0 - 0,5 0,1 - - 

Полистирол <1,0 <1,0 96,5 3,0 - 0,2 - - - 

Полиэтилентерефталат <1,0 <1,0 55,0 4,0 41,0 - - - - 

Поливинилхлорид <1,0 
1,0-

3,0 
55,0 5,0 - 0,5 0,1 - - 

Текстиль <1,0 
1,0-

3,0 
55,1 6,8 31,2 4,8 0,1 - - 

Древесина 1,0 1,0 51,0 6,1 41,6 0,2 0,1 - - 

Электродный бой 10,0 90,0 9,5 - - - 0,5 - - 

Шлак ферросилиция 

ФС75 (с корольками 

металла и SiC) 

- 68,0 0,6 - - - 0,4 31 - 

Карбид кремния - 30,0 - - - - - 70,0 - 

Карбид кальция - 1,0 26,2 - - - 0,3 - 72,5 

Применение твердого топлива на прогрев металлического лома 

В мировой практике широкое распространение получил подогрев ме-

таллолома. 

Доля лома в шихте, в случае его подогрева, может быть оценена с помо-

щью уравнения, полученного из теплового и материального баланса плавки: 

Gл= , 

где Gл – доля лома, %;  

Qизб – избыточная теплота процесса, кДж/100 кг чугуна; 

∆T – величина подогрева металлолома, К;  

Cл – теплоемкость твердого лома, кДж/(кг·К), для температур обычного 

               прогрева лома может быть принята 0,7;  

qл – охлаждающий эффект лома, кДж/кг. 

Наибольшие трудности при подогреве лома связаны с правильной 

оценкой эффективности этого процесса вследствие наличия многих сменных 

факторов, определяющих термический КПД, и прежде всего с тем, что при 

высоких температурах топливо не сгорает полностью до СО, и Н2О. Когда 

лом с поверхности начинает плавиться, жидкое железо, имеющее довольно 

высокое сродство к кислороду, окисляется, что также тормозит сгорание 

топлива [1]. По ходу подогрева тепловой поток снижается вследствие повы-

шения температуры лома, уменьшения перепада температур и образования 

на кусках лома малотеплопроводного слоя оксидов железа. При чрезмерном 

перегреве термический КПД снижается, удлиняется нагрев, повышается сте-
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пень окисления железа лома (в шлаковых пробах, взятых сразу после окон-

чания нагрева, содержится 63-92% FeO). Интенсивное окисление лома вызы-

вает бушующие реакции при заливке чугуна, увеличивает ее продолжитель-

ность, снижает производительность конвертера, требует большой осторож-

ности от ведущих плавку. Приведенные данные основаны на практике по-

следних лет.  

Механизм прогрева металлического лома за счет горения твердого 

топлива происходит в таком режиме:  

1) После загрузки лома в конвертер, лом начинает прогреваться на 

границе лом-футеровка. 

2) Из бункеров подается топливо на металлический лом, далее он 

прогревается и воспламеняется на границе футеровка – топливо - раскален-

ный металлолом. 

3) Воспламененное топливо взаимодействует с кислородом в рабочем 

пространстве конвертера, и окисляются горючие компоненты топлива. 

 

1 - Защитный шлем, 2 – кислородная фурма, 3 – твердое топливо,  

4 – отходящие горючие газы, 5 – кислородная струя, 6 – реакции 

 воспламенения и горения топлива, 7 – металлический лом,  

8 – подогретый теплом футеровки лом, 9 – горячая футеровка 

Рисунок 1 – Начальная стадия прогрева металлического лома 

Если использовать твердые бытовые отходы в виде топлива, то они гру-

зятся в конвертер во втором совке с металлическим ломом. И во время загрузки 

этого совка ТБО быстро воспламеняются, и процесс горения проходит интен-

сивнее, чем при применении углей. На рисунке 2 приведено сравнение доли 

металлолома в шихте конвертерной плавки с подогревом лома и без подогрева. 

При подогреве металлического лома в конвертере от 30-50 % топлива может не 

догорать из-за особенностей применяемого лома и его форм [2]. 
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1-260 ºС; 2-538 ºС; 3-815 ºС, 4-1093 ºС 

Рисунок 2 – Влияние на долю металлолома в металлической  

шихте температуры его нагревания, ºC 

Применение твердого топлива во время продувки 
Ввод твердого топлива в конвертерную ванну можно проводить в лю-

бой период продувки, но необходимо учитывать физико-химические осо-

бенности конвертерной ванны в определенный момент продувки. Если дает-

ся твердое топливо, когда фурма в низком положении, топливо будет реаги-

ровать с оксидами в шлакометаллической эмульсии из – за низкой плотности 

твердого топлива 1-1,5 кг/м
3
 (рисунок 3). Реакции, которые протекают в 

шлаке с поглощением тепла, а реакции, протекающие с газообразным кисло-

родом экзотермический эффект. Применение двухъярусной кислородной 

фурмы позволит повысить степень дожигания топлива кислородом второго 

яруса. На таблице 2 приведены тепловые эффекты реакций окисления (с 

кислородом) и восстановления (с твердым углеродом) [3].  

Таблица 2 – Значение тепловых эффектов реакций окисления и восстановления 

Реакция 
Тепловой эффект реакции окисления на 1 

кг элемента, кДж 

[C]+{O2}={CO2} 34094 

[C]+1/2{O2}={CO} 10458,2 

[Si]+{O2}=(SiO2) 30913,8 

[Mn]+1/2{O2}=(MnO) 7018,3 

[Fe]+1/2{O2}=(FeO) 4826,9 

2[Fe]+1,5{O2}=(Fe2O3) 7374,4 

(Fe3O4)+[C]=3(FeO)+{CO} -642829,7 

(FeO)+[C]=[Fe]+{CO} -152088,4 

(MnO)+[C]=[Mn]+{CO} -287189,7 
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1 – Защитный шлем, 2 – арматурный слой футеровки, 3 – кислородная  

фурма, 4 – рабочий слой футеровки, 5 – отходящие газы, 6 – твердое топливо 

реагирует со шлакометаллической эмульсией, 7 – твердое топливо,  

8 – всплески металла из реакционной зоны, 9 – шлакометаллическая  

эмульсия, 10 – газовые пузыри монооксида и диоксида углерода,  

11 – реакционная зона, 12 – железоуглеродистый расплав 

Рисунок 3 – Схема подачи твердого топлива в процессе продувки 

Для того чтобы топливо реагировало с газообразным кислородом, 

необходимо поднять фурму в верхнее положение, далее ввести твердое топ-

ливо и начинать его раздувать на поверхности шлакометаллической эмуль-

сии и постепенно опускать фурму. При таком режиме продувки можно 

сжечь от 75 - 40% твердого топлива кислородным факелом. Степень эффек-

тивности горения топлива в конвертере определяется: физико-химическими 

параметрами топлива, количеством сопел в кислородной фурме, интенсив-

ностью продувки, количеством и высотой уровня шлака [4]. 

Выводы 

Если у металлургического предприятия существует возможность за-

гружать ТБО вместе с металлическим ломом, то это позволит снизить время 

прогрева металлолома от 10 - 20% из-за низкой температуры воспламенения 

ТБО, экономить на дешевом теплоносителе, утилизировать ТБО в агрегате с 

высоким тепловым КПД. 

Прогрев металлического лома имеет максимальную эффективность до 

800ºС, потому что при нагреве лома до более высокой температуры начинает 

окисляться железо и из-за этого снижается производительность агрегата. 

Учитывая условия прогрева лома достичь температуры 800ºС, можно только 

в верхних слоях лома, в середине и нижних участках металлошихты темпе-

ратура лома варьируется от 300 до 600ºС. 

Количество сопел в наконечнике кислородной фурмы, влияет на ин-
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тенсивность горения топлива, как во время прогрева лома, так и в ходе про-

дувки из-за количества реакционных зон. 

Наиболее подходящим этапом продувки для подачи твердого топлива 

является третья четверть продувки в связи с наилучшими условиями для 

восстановления марганца и железа твердым углеродом, и высокой темпера-

туры процесса при которой углерод имеет большую активность к кислороду. 

Это позволит перевести часть марганца и железа из шлаковой фазы за счет 

недогоревшего в струе кислорода угля. Наибольшая тепловая эффективность 

для применения твердого топлива в конвертерной ванне во время продувки 

определяется в 75 – 85 % от продолжительности продувки, ведь именно в 

этот промежуток времени недогоревшее топливо вступит в химическое вза-

имодействие с оксидами марганца и железа, тем самым увеличив выход 

жидкого металла плавки. 
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