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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА.

А ктуальність роботи .
У теперіш ній час поряд з традиційним и м еталургійним и процесам и 

засвоєні у пром исловом у масш табі аб о  знаходяться на різних ступенях 
розробки та  засвоєння ряд технологічних схем безкоксової м еталургії, 
які, на дум ку їхніх авторів, м аю ть переваги перед коксодом еною  
металургією  за  якістю  металу, економ ічним и, енергетичним и та 
екологічним и показникам и.

Для ф орм ування системного підходу до аналізу  тенденцій розвитку  
технології т а  оцінки її перспектив необхідно всебічне розглядання 
спеціфіки тради ц ій н и х  та  альтернативних процесів. При цьом у їхня 
оцінка м ає п роводитись  не за окрем им и ф ізико-хім ічним и, тепловим и , 
газодинам ічним и т а  інш ими показникам и, а  за більш  загальн и м и  
крітеріями, які м істять їх як ком поненти, - використанням  первісних 
енерго- т а  сировинних ресурсів, екологічним и т а  економ ічним и 
показникам и.

М ета роботи :
1) розр о б ка  м етодики оцінки технологічних процесів за  витратам и  

первісних енергоресурсів та  сировинних матеріалів:
2) розр о б ка  ф ізико-хім ічних та  м атем атичних моделей окрем их 

ступенів т а  усієї технологічної цепі процесів безкоксового  отри м ан н я 
чавуну та  сталі;

3) дослідж ення залеж ності ви тр ат  основних ш ихтових м атеріал ів  та 
енергоносіїв, а  тако ж  витрат первісних енергоресурсів у процесах 
безкоксової м еталургії від р ізном анітних ф акторів (ступень попереднього  
відновлення залізорудної сировини, ступінь допалення відходячих газів 
та ін.);

4) обгрунтування т а  розроб ка рац іон альн о ї технологічно ї схеми 
безкоксового отри м ан н я рідкого металу;

5) розр о б ка  м етодики та  зіставлення р ізном анітних технологічних 
схем виробництва чавуну та  сталі за  екологічним и та  економ ічним и 
показникам и;

6) теоретичне обгрунтування т а  визначення доц ільних засобів
отрим ання р ідкого  мегалу в ум овах У країни на основі ком плексного  
аналізу існуючих в теперіш ній ч а с ^ у ^ с гд т ч ч ь щ х ^  схем та процесів 
виробництва чавуну та  сталі. f f ' ^

Н аукова новизна роботи: і ' *п я *
1) розроблен і стати сти к 4 -# й ф д ін € ш ан а_  модель 1 процесів 

безкоксового отрим ання чавуну т а  сталі та алгсфмтмТГїЩчи^лення не­
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відомих парам етрів моделі, створені ком п’ютерні програм и  розрахунків;
2 ) розроблена м етодика зіставлення процесів тради ц ій н о ї та  

безкоксової м еталургії за  витратам и  та  рац іональн істю  використання 
первісних енергоресурсів, на основі якої доведені переваги процесу 
р ідкоф азового відновлення;

3) виконаний аналіз екологічних та  економ ічних показників ряду 
процесів виробництва чавуну т а  сталі, який показує переваги процесів 
безкоксової м еталургії перед традиційною  коксодом еною  схемою, 
обгрунтована доцільність розвитку  процесу р ід коф азового  відновлення в 
умовах України;

4) зап роп он ован а рац іональна схема безкоксового  отрим ання 
рідкого металу, яка містить попереднє відновлення залізорудної 
сировини в ш ахтній  печі з послідую чим безперервним  розплавленням  
м еталізованого полупродукту, щ о отримується, відновлю ю чою  низько­
тем пературною  плазм ою .

П рактична цінність та  реалізація результатів роботи:
1 ) розроблена м етодика розрахунків ви трат  т а  коефіцієнтів 

використання первісної енергії дозволяє оцінити різном анітні 
технологічні схеми з позицій ви трат  первісних енерго- т а  сировинних 
ресурсів і визначити перспективи та  доцільність розвитку  розглядаєм их 
процесів у конкретних умовах;

2 ) фізико-хім ічні т а  м атематичні моделі процесів безкоксової 
металургії дозволяю ть провести повний детальний  аналіз процесів з 
урахуванням необхідних ви трат  основних ш ихтових м атеріалів та  
технологічних газів, щ о мож е бути використано  проектним и та  
планую чими організаціям и;

3) виконаний порівняльний аналіз р ізном анітних технологічних 
схем з позицій екології т а  економ іки для ряду процесів виробництва 
чавуну та  сталі, який мож е бути використаний  підчас вибору 
технологічного процесу проектним и та  планую чими організаціям и:

4) за результатам и  ком плексного аналізу ряду технологічних схем 
процесів тради ц ій н о ї т а  безкоксової м еталургії У К Р Д ІП Р О М Е Зу  видані 
рекомендації, які були використані при розробц і проекту основних 
напрямків розвитку  та  реструктурізації чорної м еталургії України;

5) ком п 'ю терні програм и моделю вання процесів безкоксової 
металургії використовую ться в учбовом у процесі на кафедрі металургії 
сталі Д ерж авної м еталургійної академ ії У країни.

М етоди досліджень:
1 ) статистичні методи дослідж ень за л ітературним и даним и;
2) методи м атем атичного  моделю вання з використанням  ЕО М .



5

А пробац ія  роботи .
О сновні результати  дисертації докладені на V IIl М іж народній  

науково-технічній конференції "Теорія та  п ракти ка киснево-конвер­
торних процесів" (м. Д ніпропетровськ, жовтень 1994 p.), науково- 
технічній конф еренції "Теорія т а  технологія виробництва чавуну т а  сталі" 
(м. Л ипецьк, жовтень 1995 p.), Д ругій  М іж народній  науково-практичн ій  
конференції "Теорія і практика ріш ень екологічних проблем  в гірничо- 
добуваю чій  та  металургійній  пром исловості (м. Д н іпропетровськ , лис­
топад 1995 p.), I ll  М іж народном у конгресі сталеплавильщ иків  (м. 
М осква, квітень 1995 p.), наукових семінарах каф едри м еталургії сталі 
Д ерж авної м еталургійної академ ії У країни та  отрим али  ухвалення.

Публікації.
О сновні полож ення дисертац ійної роботи  відображ ені у 13 

друкованих роботах , у том у числі в 6  статтях у ж урналах та  зб ірниках 
праць та  7 тезах  д о к л ад ів .

С труктура та  обсяг роботи.
Д исертац ія  складається зі вступу, п ’яти глав, заклю чения, списка 

л ітератури т а  додатків; викладена на 182 сторінках, вклю чаю чи 133 
сторінки м аш инописного  тексту, 20 рисунків, 17 таблиць, 10 сторінок  
списка л ітератури  з 123 найм енувань роб іт вітчизняних т а  закорд онних  
авторів, 23 сторінок  додатків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ.

ВС ТУ П .
В ум овах  реструктурізації чорної м еталургії У країни  техн ічна 

відсталість м еталургійних підприємств при наявності досить  м іцної 
сировинної т а  паливної бази, а  також  серйозний науковий п отенц іал  
роблять доц ільним  не тільки удосконалення існуючих технологій , але  й, у 
першу чергу, розробку  та  впровадж ення нових, найбільш  прогресивних 
технологічних схем, які використую ться для отрим ання чавуну т а  стал і у 
пром ислово розвинених країнах.

Інтенсивний розвиток  процесів безкоксової м еталургії, який 
спостерігається у теперіш ній час, привів до існування значно ї к ількості 
р ізном анітних технологій  виробництва металу і, отж е, до  необхідності їх 
всебічної оцінки т а  зіставлення з традиц ійною  коксодом еною  схем ою  
отрим ання чавуну та  сталі з метою  вибору найбільш  р ац іо н ал ьн о ї 
технологічної схеми в ум овах України.
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1. А Н А Л ІЗ С У Ч А С Н О Г О  С Т А Н У  П Р О Ц Е С ІВ  О Т Р И М А Н Н Я  
ЧАВУНУ TA С Т А Л І.

За оцінками західних спеціалістів 25 - 30% усіх м еталургійних 
підприємств у республіках С Н Д  т а  країнах С хідної Є вропи м аю ть бути 
зачинені або повністю  м одернізовані через відсталість техніки та  
технології, відсутності очистних споруд, великих енергетичних витрат, 
низького виходу п ри датн о ї продукції та  низької її якості. Ч орна 
металургія у ціх країнах  знаходиться у критичном у стані. О б ’єми 
виробництва чорних металів в У країні скоротилися майж е в д в а  рази, 
але, незваж аю чи на це, у теперіш ній час більш , ніж 60% валю тних 
експортних надходж ень в країні припадає на частку чорної металургії. 
Тому плани розвитку  та  удосконалення чорної м еталургії У країни  на 
оглядний період м аю ть бути спрямовані н а  розробку , дослідно- 
промислову перевірку та  ш видке засвоєння принципово нових 
технологій.

В останні десятирічча активно розроблялися різном анітні 
безкоксові процеси бездом еного отрим ання металу, які протікаю ть в 
одну аб о  дві стадії з участю  у той  чи інш ій мірі р ідкоф азового  
відновлення оксидів, причому, незваж аю чи н а  високий технічний та  
економічний рівень сучасних традиційних металургійних технологій, 
цікавість до процесів безкоксового отрим ання чавуну та  сталі продовж ує 
зростати. Ці процеси розвиваю ться в теперіш ній час за д вом а основними 
напрямками: твердоф азове та  р ідкоф азове відновлення.

Інтенсивний розвиток  процесів безкоксової м еталургії, який 
спостерігається у теперіш ній  час, привів до  існування значної кількості 
різноманітних технологій  виробництва металу і, отже, до необхідності 
їхньої всебічної оцінки т а  зіставлення з традиц ійною  коксодом еною  
схемою отрим ання чавуну та  сталі з метою  вибору найбільш  
раціональної з енергетичної, екологічної т а  економ ічної точек  зору 
технологічної схеми.

Я к  о б ’єкти для зіставлення необхідно розглянути найбільш  
перспективні процеси, які відносяться до різних напрям ків безкоксової 
металургії. Н а основі аналізу  л ітературних даних були вибран і процеси 
Midrex (ш ахтна пічь прям ого  відновлення), Corex (двухстадійна 
відновлю ю ча плавка) і R om elt (процес р ідкоф азового  відновлення - 
одностадийна відновлю ю ча плавка).

Відсутність м атеріальних м ож ливостей для експеріментальних 
досліджень приводить до  необхідності використання підчас ком п­
лексного аналізу процесів безкоксової м еталургії методів м атем атичного 
моделю вання.
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2. Ф ІЗ И К О -Х ІМ ІЧ Н І TA М А Т Е М А Т И Ч Н І М О Д ЕЛ І П РО Ц Е С ІВ  
Б Е З К О К С О В О Ї М Е Т А Л У РГІЇ.

С труктурова технологічна схема процесів безкоксової м еталургії 
являє собою  послідовність кількох стадій, яка у найбільш  повном у 
вигляді складається з:

1 ) стад ії попереднього відновлення (здійснюється, частіш е за усе, в 
реак торах  киплячого  ш ару, ш ахтного  типу та  ін.);

2 ) стадії довідновлення (здійсню ється у р ізном анітних реакторах  
періодичної аб о  безперервної дії"); як правило, н а  цієї ж стадії 
здійсню ється п ідготовка в ідновлю вача або  відновлю ю чого газу;

3) стад ії відновлю ю чого (плазм отрон , електропічь) аб о  окислю ю ­
чого (кисневий конвертор) раф інування;

4) стад ії комплексного доведення та  розкислення, яка забезпечує 
якість сталі, яка потребується (м ож ливо, сталерозливний ковш ).

П ри цьому існуючі процеси м ож уть містити в собі як один агрегат 
(наприклад, процеси M idrex 1 ПРВ), та к  і декілька агрегатів  (наприклад, 
Согех: ш ахтна пічь попереднього відновлення ( 1 ) т а  плавильний 
гази ф ікатор  (2)). К рім  того , в ряді технологічних схем виробництва 
чавуну т а  сталі деякі стадії мож уть бути відсутні.

Р озроблен і ф ізико-хімічні та  м атематичні моделі окрем их ланок  
технологічно ї цепі, які становлять у сукупності модель процесів 
безкоксової м еталургії. М атем атичні моделі являю ть собою  системи 
нелінейних рівнянь і м істять балансові рівнення, які вм іщ ую ть дані про 
склад вихідних сировинних м атеріалів, палива, дуття та  задані кінцеві 
результати , термохім ічні т а  теплоф ізичні характеристики, а також  
терм одинам ічн і залеж ності з урахуванням  теоретично т а  експерімен- 
тальн о  встановлених емпірічних коефіцієнтів, які в ідображ ую ть 
технологічні парам етри  та  умови протікання процесів.

У роботі були розроблені ріш ення та  алгоритм и обчислення 
невідом их парам етрів  м атем атичних моделей з використанням  П ЕО М . 
Н а мові програм ування T urbo  Pascal 7.0 написана п рограм а для П Е О М , 
яка м істить фізико-хім ічні та  м атем атичні моделі процесів попереднього 
відновлення, повного відновлення (довідновлення) та  раф інування 
(в ідновлю ю чого аб о  окислю ю чого).

П еревірка адекватності розроблених моделей була проведена на 
базі опублікованих в л ітературі дан и х  про роботу  ряду пром ислових 
установок прям ого  отрим ання (M idrex, ПЖ В). Задовільна сходим ість ре­
зультатів м оделю вання з показникам и  роботи  установок свідчить про 
адекватн ість розроблених моделей т а  можливість їх використання для
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аналізу р ізном анітних варіантів технологічних процесів прям ого 
отримання.

М оделю вання вказаних стадій процесів безкоксової металургії 
показало, що, з точ ки  зору ви трат  первісних енергоресурсів, оптим альна 
ступінь м еталізації залізорудної сировини в процесі попереднього 
відновлення стан ови ть  91 - 93%, що підтвердж ується виробничим и 
даними О скольського електром еталургійного ком бінату . У процесі 
повного відновлення (довідновлення) необхідно зд ійсню вати  утилізацію  
відходячих газів н а  стадії попереднього відновлення або  допалення їх до 
СС>2  та  Н гО  з м аксим альним  ступенем допалення, який обмежується 

стійкістю футеровки своду агрегату.
Аналіз процесу відновлю ю чого раф інування з використанням  

низькотем пературної відновлю ю чої плазм и показав, щ о при зростанні 
температури плазм ового  факелу витрати  первісної енергії на 
виробництво сталі зменш ую ться, оскільки зростання скрізних 
енерговитрат на виробку електроенергії, навіть з урахуванням  к.к.д. 
плазм отрону 0.7 - 0.8, з ’являється більш  вигідним  за рахунок значного 
зменшення кількості дим ових газів та пов’язаних з цим теплових втрат.

З урахуванням  проведеного аналізу  розроблена рац іональна 
технологічна схем а безкоксового отрим ання р ідкого металу, яка містить 
попереднє відновлення залізорудної сировини в ш ахтній печі типа M idrex 
(ступінь м еталізації 90 - 92%) з послідую чим безперервним  розплавленням  
губчатого заліза, щ о отрим ується, відновлю ю чою  низькотем пературною  
плазмою.

О тримані результати  м оделю вання були використан і спільно з 
л ітературним и даним и  для аналізу витрат первісної енергії т а  сировини у 
різном анітних вар іан тах  технології безкоксового отри м ан н я чавуну та  
сталі.

К ом п 'ю терні програм и  м оделю вання процесів безкоксової 
м еталургії використовую ться в учбовом у процесі на каф едрі металургії 
сталі Д ерж авної м еталургійної академ ії У країни.

3. А Н А Л ІЗ В И Т РА Т  П Е РВ ІС Н О Ї Е Н Е Р Г ІЇ В П Р О Ц Е С А Х  О Т Р И ­
М А Н Н Я  ЧА В У Н У  TA  С Т А Л І.

Використовані в літературі методи оцінки енергетичних показників 
не даю ть мож ливості провести досить повний та  о б ’єктивний аналіз через 
різну якість енергоресурсів, що використую ться, том у в роботі була 
запропонована м егодика, за якою  енерговитрати  розраховую ться на 
грунті не енергетичних, а матеріальних балансів процесів, що дозволяє 
проаналізувати енергомісткість процесів отрим ання чавуну та  сталі як з
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точки зору ви тр ат  первісної енергії н а  одиницю  металлу, якиіі 
отрим ується, так  і з точки зору рац іональності використання первісних 
енергоресурсів.

В итрати  первісної енергії (скрізна енерговмістивість) розглядаю ться 
як інтегральний  показник, який враховує витрати  енергії як у саме 
технологічном у процесі, так  і на усіх попередніх йом у стадіях 
виробництва, починаю чи з видобування, переробки та  транспортування 
енергоресурсів та  сировини:

З  =  Z (P j* 3 j) ,  М Д ж /кг, ( ! )

де: Pj - дольні ви трати  м атеріалу на виробництво  одиниці кінцевого

продукту, од/кг;
Зі - ви трати  первісної енергії, необхідні для отри м ан н я одиниці 

(маси, о б ’єму тощ о) цього  м атеріалу (для м атеріалів, які утилізую ться, 
витрати  первісної енергії м аю ть в ід ’ємне значення), М Д ж /од.

С труктурово  витрати  первісної енергії м ож на розп од іли ти  на 
витрати , п о в ’язані з організацією  технологічного  процесу (п ідготування 
м атеріалів, обслуговування агрегатів , компенсація теплових в т р ат  т а  ін.) і 
витрати , необхідні на ф ізико-хімічні перетворення при отрим анн і цього 
м атеріалу з вихідної сировини (нагрів і розплавлення, окислю вально- 
відновлю ю чі процеси та  ін.).

В нутріш ній енерговміст (теоретична енерговмістивість) ви зн ача­
ється як сума повної ф ізичної та  хім ічної енерговм істивості продукту  та 
являє собою  "засвоєну" кінцевим продуктом  частину енергії. Т аким  
чином, внутріш ній енерговміст показує м ін ім альні теоретично  необхідні 
енерговитрати  н а отрим ання готового  продукту з чистих вихідних 
м атеріалів при відсутності теплових в тр ат  і дозволяє проаналізувати  
енерговмістивість процесів не тільки  з точ ки  зору ви трат  первісної енергії 
на одиницю  металу, що отрим ується, але й з точки  зору  рац іональності 
використання первісних енергоресурсів.

Е нерговм іст продукту м ож на розглядати , з одного  боку, як витрати  
первісної енергії на отрим ання цього  продукту за  винятком  енерговмісту 
побічних продуктів  т а  теплових втрат:

Э  =  3  - Z ( 3 j* P j )  - S  (Q (B T p);), М Д ж /кг, (2)

де Э; - енерговм іст побічних продуктів т а  технологічних відходів 

(ш лак, гази) після утилізації їхньої енергії у технологічном у процесі, 
М Дж /од;

Q(BTp)j - теплові втрати  агрегатів на усіх стадіях технологічного  

процесу, у том у числі й при утилізації побічних продуктів. М Д ж /од.
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З інш ого боку, енерговміст може бути розрахованим  у вигляді суми 
тепловмісту продукту (фізичного та хім ічного) і ви трат енергії на хімічні 
перетворення при отриманні одиниці цього продукту з вихідних 
матеріалів:

3  =  Qci>i3 +  £ (Q i* R i/1 0 0 ), М Дж /кг. (3)

Де Офіз ’ ф ізичний тепловміст продукту, М Д ж /кг;

Qi - теплові ефекти реакцій окислення д о  вищ их окислів елементів, 

які входять до  складу цього продукту, М Д ж /кг;
Rj - вміст елементів у продукті, %.

Д ля оцінки раціональності був введений коеф іцієнт використання 
первісної енергії К , який показує віднош ення теоретичної 
єнерговм істивості (внутріш нього енерговмісту) го тового  продукту до 
реальних витрат первісної енергії на усіх етапах технологічного  процесу:

K  =  Э  /  3 . (4)

Очевидно, щ о значення K знаходиться в межах від 0 д о  1 (або від 0 
до  1 0 0 %) і показує ступінь наближ ення реального  технологічного  
процесу до ідеального.

Розроблені м атем атичні моделі розрахунків ви трат  т а  коефіцієнтів 
використання первісної енергії у р ізном анітних м еталургійних процесах, 
створені ком п’ю терні програми у табличном у процесорі Supercalc 4.0 та  
виконані розрахунки, які дозволяю ть порівняти різні технологічні схеми 
традиційної та  безкоксової металургії з точ ки  зору ви трат  первісних 
енергоресурсів. Результати розрахунків для основних енергоносіїв та  
залізорудних м атеріалів наведені у таблицях 1 і 2 .

Розрахунки ви тр ат  т а  коефіцієнтів використання первісної енергії в 
традиційних та  альтернативних процесах ви роб н и ц тва чавуну (таблиця
3) показую ть, щ о за  витратами первісної енергії процеси безкоксової 
металургії м аю ть переваги перед традиційною  коксодом еною  схемою, 
причом у процес рідкоф азового відновлення переверш ує найкращ і 
досягнуті на сьогодняш ній  день показники дом ен ої плавки. О днак, з 
урахуванням р ізного  хімічного складу і тем ператури отри м аєм ого  чавуну 
та , внаслідок цього , різного внутріш нього енерговмісту, коефіцієнт 
використання первісної енергії для кращ іх показників дом еного  процесу 
трохи вище, ніж для ПРВ.

Проте, прийм аю чи до уваги, що показники дом еної плавки, 
зафіксовані, як абсолю тний  рекорд за мінім ізацією  ви трат енергоносіїв, 
на сьогодняш ній день недосяжні у реально існую чому пром исловом у 
дом еном у виробництві, а також  суттєві (на порядок) відміни у 
продуктивності розглядаєм их агрегатів, з позицій енергетики належ ить



Т аб ли ц я I .
В итрати  та коефіцієнти використання первісної енергії 

для палива т а  енергоносіїв.

М атеріали од.вим. Э, M Д ж/од. 3, М Дж /од. К. %

П риродний  газ м3 35.4 37.6 94.15

М азут кг 39.8 41.0 97.07
Вугілля, ан тр ац и т кг 30.0 31.0 96.77
К окс кг 34.0 40.4 84.16
Е лектроенергія кВ т*г 3.6 11.25 32.00

Т аб л и ц я  2.
В итрати  та коефіцієнти використання первісної енергії 

при виробництві залізорудно ї сировини.

М атеріали Э, М Д ж /кг 3, М Д ж /кг 3', кД ж /кг Fe К, % K', % /кг Fe

Залізна руда 0.13 0.4 8.7 32.5 70.7
К онцентрат 0.47 1.4 22.6 33.6 54.2
А глом ерат 0.96 2.2 42.6 41.8 84.5
О котиш і:

обпалені 0.56 3.4 55.6 16.5 27.0
м еталізовані 7.51 15.3 170.0 49.1 54.5

М еталевий лом 6.9 7.1 76.6 97.2 —

Т аб л и ц я  3.
В итрати  та  коефіцієнти використання первісної енергії 

при виробництві чавуну.

П роцеси ви роб н и ц тва чавуну Э, М Д ж /кг 3. М Д ж /кг К, %
Д омений: 10.08

середні показники 25.41 39.7
кращ і показники 20.23 49.8

ПРВ: 9.90
ступінь допалення 55% 26.77 37.0
ступінь допалення 71% 22.88 43.3
ступінь допалення 93% 20.09 49.3

C orex : 9.87
1 - з ви роб кою  електроенергії 23.25 42.5
2 - з рециркуляцією  відх. газів 22.91 43.1

11
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іробнтн висновок про перспективність безкоксових технологій  і, в першу 
чергу, процесу р ідкоф азового  відновлення.

Д ля зіставлення р ізном анітних процесів виробництва сталі р о зр а ­
хунки проводились, виходячи з отрим ання сталі одного й то го  ж 
хім ічного складу (0.2% вуглецю , 0.2% кремнію, 0.5%  м арганцю  т а  0.03%  
ф осфору) при однаковій  тем пературі 1600°С (енерговм іст р ідкої сталі 
становить 8.87 М Д ж /кг). Результати розрахунків ви трат  та  коеф іцієнтів 
використання первісної енергії при виробництві сталі за  р ізним и 
технологічним и схемами наведені у таблиці 4. С л ід  в ідзначити, що 
розрахунки за  методикою , яка не враховує для м еталевого лом у  його 
внутріш ній енерговміст, а тільки  витрати  первісних енергоресурсів на 
його транспортування та  п ідготовку до плавки, даю ть аналогічн і 
співвіднош ення для різних технологічних схем як за  витратам и  первісної 
енергії, так  і за  коеф іцієнтам и використання її у розглядаєм их процесах.

Т аблиця 4.
Витрати та  коеф іцієнти використання первісної енергії 

при виробництві сталі.

Технологічна 3 урахуванням Без урахування

схема внутріш нього внутріш нього
енерговмісту лому енерговмісту лом у

(Э =  8.87 М Дж /кг) 3, М Д ж /кг К ,% 3', М Д ж /кг K', %

Д /пічь (сер.) - к/к 24.10 36.8 22.15 40.1
Д/пічь (ітііп) - к/к 19.79 44.8 17.84 49.7
Corex (схема 1) - к/к 22.94 38.7 21.60 41.1
Corex (схема 2) - к/к 23.24 38.2 21.90 40.5
ГІРВ (ст.д.93%) - к/к 20.50 43.3 19.29 46.0
Пл. 100% лому у к/к 13.75 64.5 6 . 0 2 —
M idrex - електропічь 27.22 32.6 25.97 34.2
Електропереплав лому 14.48 61.3 6.89 —
"M idrex - плазма" 20.79 42.7 20.79 42.7

П ри рекордних м інім альних енерговитратах на виробництво  
дом еного  чавуну тради ц ій н а схема дає найкращ і результати , проте, 
прийм аю чи до уваги наведений аналіз процесів виробництва чавуну та 
сталі, м ож на зробити  висновок про доцільність подальш іх дослідж ень та 
р озроб ок  у цьому напрямку, впровадж ення цих процесів у пром ислове 
виробництво у ш ироком у м асш табі.
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П о казан а  перспективність пропонуєм о! технології "M idrex-плазм а" 
за витратам и  первісних енергоресурсів.

4. А Н А Л ІЗ  П РО Ц Е С ІВ  О Т Р И М А Н Н Я  Ч А В У Н У  TA С Т А Л І З 
П О ЗИ Ц ІЙ  Е К О Л О Г ІЇ.

Вивченню  екологічних проблем  чорної м еталургії в У країні, де 
м еталургійне виробництво посідає одне з ведучіх місц у загальн ом у  
обсязі пром ислових викидів, повинна приділятися особлива увага.

Т ехнологічн і заходи по зменш енню  утворення ш кідливих речовин 
на  п орядок  деш евше, ніж їхнє подальш е уловлю вання чи  очистка 
стокових вод . Безперервно зростаю чі витрати  на захист оточую чого  
середовищ а чинять суттєвий вплив на економ ічну еф ективність 
ви роб н и ц тва і, навідь, на вибір основного  технологічного  процесу. У 
зв ’язку з цим , р озроб ка та  використання технологій , які дозволяю ть 
зменш ити техногенне навантаж ення на оточую че середовищ е, має суттєве 
еколого-економ ічне значення.

А наліз кількості викидів ш кідливих речовин в атмосф еру на тон у  
сталі за чотирм а основними для м еталургійного виробництва 
ком понентам и  (пил, окисли вуглецю , сірки та  азоту) дозволяю ть зробити  
висновок про  значні переваги безкоксових технологій  н ад  традиц ійною  
коксодом еною  схемою за усіма розглянутим и  показникам и. Результати  
зіставлення наведені у таблиці 5. У рахування інш их токсичних викидів 
(H 2 S, H 2 SO 4 , бензопірен, N H 3 , фенол, наф талін , H C N  т а  ін.) п риводить  

за рахунок коксохім ічного виробництва до  щ е більш ій різниці н а  користь 
безкоксового  отрим ання чавуну.

К рім  того , під час використання процесу Г1РВ виріш ується 
проблем а переробки ш лаків і ш лам ів аглодом еного  та  сталеплавильного  
виробництв, які м істять 35 - 55%  заліза, дом іш ки  луж них т а  важ ких 
кольорових металів (зокрема, цинку т а  свінцю). Зберігання їх у 
ш лам онакопичувачах  та  відвалах також  п о в ’язане з забрудненням  
водного  т а  повітряного басейнів, земельних угоддів важ ким и 
кольоровим и  металам и, виведенням угоддів з землекористувания.

Т аки м  чином, реалізація технологічних схем безкоксової м еталургії 
є одним з м ож ливих ш ляхів зменш ення негативного впливу 
м еталургійних підприємств на оточую че середовищ е.

Відсутність даних про забруднення оточую чого  середовищ а при 
отрим анні сталі за пропонуєм ою  технологією  "M idrex - плазм а" не 
дозволяє о б 'єк ти вн о  оцінити її екологічні показники, однак технологічна 
основа п ропонуєм ого  процесу дозволяє припустити, щ о з розглянутих 
технологій  така  схема буде найбільш  екологічно  чистою.
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Таблиця 5.
Н ебезпечність (у чисельнику) та  відносна агресивність 

(у знаменнику) викидів в атмосферу при виробництві сталі.

Викиди 
в атмосферу

К оксодом ена
технологія

C orex - 
конвертор

ПРВ - 
конвертор

M idrex - 
електропічь

Речов. k / А кг ум.од. кг ум.од. кг ум.од. кг ум.од.

2 0 . 0 302 2 0 2 8 8 1 1 2

Пил
1 0 0 . 0

15.1
1510

1 0 . 1
1 0 1 0

4.4
440

5.6
560

0.33 17 3 1 1

CO
1 . 0

51.1
51

9.2
9

2.3
2

1.9
2

2 0 . 0 328 206 2 0 0 304

SO 2
2 2 . 0

16.4
361

10.3
227

1 0 . 0
2 2 0

15.2
334

25.0 173 161 133 253

N O 2
41.1

6.9
284

6.4
263

5.3
218

1 0 . 1
415

820 572 422 670

Усього 89.5
2206

36.0
1509

2 2 . 0
880

32.8
1311

5. Т Е Х Н ІК О -Е К О Н О М 1 Ч Н И Й  А Н А Л ІЗ П Р О Ц Е С ІВ  О Т Р И ­
М А Н Н Я  ЧА ВУН У T A  С Т А Л І.

Наведені у вітчизняній та  закордонній  л ітературі розрахунки по 
визначенню порівняльної еф ективності р ізном анітних технологічних схем 
виробництва чавуну та  сталі даю ть значні розходж ення в оцінці рівня 
ефекту безкоксової м еталургії аж  до протилеж них результатів.

П роведений на основі л ітературних даних та  техніко-економ ічних 
показників роботи  ряду м еталургійних цехів, заводів та  ком бінатів 
України й Росії анал із продуктивності різних металургійних агрегатів 
дозволив зіставити продуктивність сучасних дом ених печей та  установок 
основних процесів безкоксової металургії, які використую ться у 
теперіш ній час у пром исловості.

П родуктивність дом еної печі на сьогодняш ній день суттєво 
перевищує продуктивність сучасних агрегатів безкоксової м еталургії.



15

однак слід прийняти  до уваги, що сучасний дом ений  процес м аксим ально 
оптим ізований  і подальш е збільш ення продуктивності у дом енііі плавці 
практично нем ож ливе, у той час як у багатьох  альтернативних  процесів є 
значні резерви для її зростання.

У становки  M idrex і Согех, також , як і дом ена пічь, м аю ть 
обмеження за  продуктивністю , які п о в ’язані, у перш у чергу, з наявністю  
ш ахтної печі з обм еж еною  газопроникливістю  ш ару ш ихти. У цьому 
плані установка П РВ  більш переваж лива, оскільки при вж е існую чій 
достатньо  високій продуктивності обм еж ень для її зростання практично  
немає (лім ітую чою  ланкою , певно, є процеси теплопередач і від факелу до  
металу через ш ар ш лаку, щ о на даном у етапі не викликає проблем  з 
технічною  орган ізац ією  процесу).

Зіставлення кап італьних ви трат при р ізн ом ан ітн и х  технологічних 
схемах ви роб н и ц тва  сталі показує переваги о три м ан н я сталі за  схемою 
"процес р ід коф азового  відновлення - кисневий конвертор" як перед 
традиційною  коксодом еною  схемою, так  і перед інш им и технологіями, 
які використую ться у теперіш ній час у пром исловом у м асш табі і м істять 
безкоксове отрим ання чавуну або прям е відновлення заліза.

З іставлення традиц ійно ї коксодом еної т а  альтернативних схем 
виробництва чавуну та  сталі за себевартістю  продуктів  показало , щ о за 
себевартістю  чавуну процеси безкоксової м егалургії маю ть переваги 
перед коксодом еною  схемою, причом у найб ільш  економ ічною  з 
розглянутих технологій  є процес р ід коф азового  відновлення при ступені 
допалення C O  д о  С О 2  більш  70%.

Р озрахунки вартості основних ш ихтових м атеріал ів  т а  енергоносіїв 
для сталі одного  й того ж хім ічного складу т а  тем ператури, яка 
отрим ується у різних технологічних процесах (для зап роп он ован о ї схеми 
"M idrex - плазм а" розрахунки виконані у відповідності з показникам и, які 
планую ться), п оказали , що себевартість сталі буде м ін ім альна при 
отрим анні її за  схемою "ПРВ - конвертор". Результати  розрахунків в 
умовних грош ових  одиницях наведені у таблицях  6 , 7 (1 У ГО  = 1 тис. крб. 
у цінах І кварталу  1996 p.).

А наліз специфіки умов У країни з позицій  м еталургійного 
виробництва приводить до висновків, що, з урахуванням  запасів та 
видобування паливних ресурсів в Україні, найбільш  доцільний  розвиток 
процесів безкоксової металургії, які не потребую ть ви трат  деф іцитного  в 
умовах У країни  природного газу (ш ахтні процеси прям ого  отрим ання 
заліза ти п а  M idrex), а заснованих на використанні енергетичного вугілля 
(ПРВ, Согех), причом у додаткові м ож ливості процесу р ідкоф азового  
відновлення з комплексної переробки некондиційних руд та  залізовм і-
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Таблиця 6 .
Вартість основних ш ихтових матеріалів та  енергоносіїв 

при виробництві чавуну.

Технологічний процес Вартість, У Г О /к г /% .

Д ом ений, середні показники 24.52 / 100.0
кращ і показники 20.92 /  85.3

Согех, кращ і показники 16.42 /  67.0

ПРВ, ступінь допалення 55% 19.83 /  80.9
71% 14.76 /  60.2
93% 13.09 /  53.4

Т аблиця 7.
В артість основних ш ихтових м атеріалів та  енергоносіїв 

при виробництві сталі.

Т ехнологічна схема В артість, У Г О /кг /  %.

Д ом ена пічь (середи.) - конвертор 22.35 / 100.0
Д ом ена пічь (кращ .) - конвертор 19.36 /  8 6 . 6

Согех(кращ .) - конвертор 16.25 /  72.7
П PB (кращ .) - конвертор 13.32 / 59.6

К онверторна плавка н а 100% лому 7.73 /  34.6

M idrex - електропічь 20.13 / 90.1
Е лектроплавка на 100% лом у 8.00 /  35.8

"M idrex - плазм а" 18.53 / 82.9

щуючих відходів м еталургійного  виробництва роблять  ПРВ економ ічно 
найбільш  доцільним .

Результати дослідж ень витрат т а  коефіцієнтів використання 
первісних енергоресурсів, екологічних т а  економ ічних показників 
р ізном анітних технологічних схем виробництва чавуну т а  сталі видані 
У К РД ІП РО М Е Зу для використання при розробці проекту основних 
напрямків розвитку та  реструктурізації чорної м еталургії України.

6 . З А К ІН Ч Е Н Н Я .
П роведений аналіз розвитку  та  структури чорної м еталургії в світі, 

С Н Д  та в Україні, який показує необхідність розвитку  нових м еталургій­
них технологій.

Існування великої килькості альтернативних схем безкоксового
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виробництва чавуну та  сталі приводить д о  необхідності їхнього 
всебічного ком плексного аналізу  з використанням  м атем атичних 
моделей процесів для вибору найбільш  рац іональної з енергетичної, 
екологічної та  економ ічної точек зору технологічної схеми в умовах 
України.

Розроблені ф ізико-хімічні та  м атем атичні моделі т а  написані 
к ом п ’ю терні програм и  на мові програм ування T urbo  Pascal 7.0 для 
розрахунків процесів попереднього відновлення, п овного  відновлення 
(довідновлення) т а  раф інування (відновлю ю чого або  окислю вального), 
які складаю ть у різних поєднаннях  технологічну схему будь-якого 
процесу безкоксової металургії. А декватність моделей була перевірена 
ш ляхом порівнення результатів та  показників м оделю вання реальних 
процесів M idrex, C orex та  ПРВ.

К ом п ’ю терні програм и моделю вання процесів безкоксової 
металургії використую ться в учбовом у процесі на каф едрі м еталургії 
сталі Д ерж авної м еталургійної академ ії України.

Р озроблена рац іональна технологічна схема безкоксового 
отрим ання р ід кого  металу, яка вклю чає попереднє відновлення 
залізорудної сировини у ш ахтній печі ти п а  M idrex з послідую чим 
безперервним  розплавленням  м еталізованого  полупродукту відновлю ю ­
чою низькотем пературною  плазм ою .

Розроблена м етодіка розрахунку внутріш нього енерговмісту, 
витрат т а  коеф іцієнтів використання первісної енергії для аналізу 
енергетичних показників  р ізном анітних процесів тради ц ій н о ї та 
безкоксової м еталургії, на основі якої створені м атем атичні моделі 
розрахунків т а  к о м п ’ютерні програм и у табличном у  процесорі Supercalc 
4.0. Виконані розрахунки  та  проведений аналіз енергетичних показників 
процесів ви роб н и ц тва чавуну т а  сталі, який показує перспективність 
процесів безкоксової металургії з позицій дольних ви трат первісних 
енерго- та  сировинних ресурсів (витрати  первісної енергії в процесі 
р ідкоф азового  відновлення при ступені допалення відходячих газів 93% 
становлять 20.09 М Д ж /кг чавуну, у дом еном у процесі - 25.41 М Д ж /кг. 
коефіцієнти використання первісної енергії відповідно 39.7%  т а  49.3%).

П роведений екологічний аналіз процесів тради ц ій н о ї т а  безкоксової 
м еталургії за утворенням  та викидам и в атм осф еру на тону  сталі 
чотирьох основних для м еталургійного виробництва ком понентів (пил. 
окисли вуглецю , сірки та  азоту). Н ебезпечність викидів в атм осф еру при 
виробництві сталі за схемою "ПРВ - конвертор" у 1.9 рази  ниж ча, ніж при 
традиц ійн ій  коксодом еній технології, відносна агресивність - у 2.5 рази  
ниж ча. П оказано, що одним з мож ливих ш ляхів зменш ення негативного
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впливу м еталургійних підприємств на оточую че середовищ е є розвиток 
процесів безкоксової м еталургії (у першу чергу - процеса р ідкоф азового  
відновлення).

П роведений аналіз техніко-економ ічних показників процесів 
виробництва чавуну та  сталі (дольна потуж ність т а  продуктивність 
агрегатів , себевартість продукції) і специфіки умов У країни з позицій 
м еталургійного виробництва.

Н а основі проведеного  комплексного аналізу  існуючих у теперіш ній 
час традиційної коксодом еної та  альтернативних безкоксових 
технологічних схем т а  процесів виробництва чавуну т а  сталі показано, 
що у теперіш ній час в ум овах України енергетично, екологічно та  
економ ічно найбільш  доцільним  є розвиток та  ш ироком асш табне 
впровадж ення у м еталургійне виробництво процесу рідкоф азового  
відновлення.

За результатам и ком плексного аналізу ряду технологічних схем 
процесів традиційної та  безкоксової металургії У К Р Д ІП Р О М Е Зу видані 
рекомендації, які були використовані при розробці проекту основних 
напрямків розвитку т а  реструктурізації чорної м еталургії України.
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9. А нализ энергоемкости процессов получения чугуна и стали / 
В. И. Баптизм анский, 10. С. П апистов, В. Д. Зеликм ан (ГМ етА У , г. Д не­
пропетровск) // VIlI М еж дународная научно-техническая конференция 
"Теория и практика кислородно-конвертерны х процессов" (г. Д непропет­
ровск, октябрь 1994 г.). Тезисы докладов,- с. 49.

10. В заимодействие низкотем пературной плазм ы  с огнеупорны м и 
м атериалам и / Ю . С . П аниотов , В. Д . Зеликм ан (ГМ етА У , г. Д непро­
петровск) // V lII М еж дународная научно-техническая конференция "Тео­
рия и практика кислородно-конвертерны х процессов" (г. Д непропет­
ровск, октябрь 1994 г.). Тезисы докладов.- с.89 - 90.

11. Э кологическая оценка процессов бескоксовой м еталлургии / П а­
ниотов Ю. С ., Зеликм ан В. Д . // Вторая М еж дународная научно-прак­
тическая конференция "Теория и п рактика реш ений экологических п ро­
блем  в горнодобы ваю щ ей и м еталлургической пром ы ш ленности (г. Д не­
пропетровск, ноябрь 1995 г.). Тезисы докладов,- с.46 - 47.

12. А нализ затр ат  и коэф ф ициента использования первичной энер­
гии в технологической цепи металлургического производства / П аниотов 
Ю. С ., Зеликман В. Д. // Вторая М еж дународная научно-практическая 
конф еренция "Теория и практика реш ений экологических проблем  в го р ­
нодобы ваю щ ей и м еталлургической пром ы ш ленности (г. Д непро­
петровск, ноябрь 1995 г.). Тезисы докладов.- с. 76 - 77.

13. К вопросу об энергоем кости м еталлического л ом а / П аниотов 
Ю. С ., Зеликман В. Д. // В торая М еж дународная научно-практическая 
конф еренция "Теория и практика реш ений экологических проблем  в го р ­
нодобы ваю щ ей и м еталлургической пром ы ш ленности (г. Д непропет­
ровск, ноябрь 1995 г.). Тезисы докладов,- с. 77.
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Зелікм ан В. Д . А наліз та  м атем атичне м оделю вання ви трат  
первісних енерго- та сировинних ресурсів трад и ц ій н ого  та
альтернативних процесів виробництва чавуну т а  сталі з метою  вибору 
оптим альних технологічних схем в ум овах реструктурізац ії чорної 
металургії У країни. Д исертація на здобуття вченого ступеня к ан д и д ата  
технічних наук за  спеціальністю  05.16.02 "М еталургія чорних металів". 
Д ерж авна м еталургійна академ ія У країни, Д н іпропетровськ , 1997.
Рукопис 182 с., 17 табл ., 20 рис., бібліогр. 123 назв.

К лю чові слова: безкоксова м еталургія, м оделю вання, енерго-
витрати , екологія, економ іка.

М істить аналіз розвитку  та  структури чорн о ї м еталургії в світі, 
С Н Д  та  У країні, огляд основних альтернативних технологій
ви роб н и ц тва чавуну та  сталі.

Розроблені ф ізико-хімічні та  м атем атичні моделі процесів 
безкоксової м еталургії, зап роп он ован а  рац іон альн а технологічна схема 
безкоксового отрим ання р ідкого металу.

Р озроблена м етодика оцінки технологічних процесів за ви тратам и  
первісних енергоресурсів та  сировинних м атеріалів, проведений
комплексний енергетичний, екологічний та  економ ічний аналіз 
традиц ійної коксодом еної та  альтернативних технологічних схем 
процесів виробництва чавуну та  сталі, який показує переваги процесів 
безкоксової м еталургії.

П оказано , що в теперіш ній час в умовах реструктурізації чорн о ї 
м еталургії У країни найбільш  доцільним  є розвиток  та  ш ироком асш табне 
впровадж ення в металургійне виробництво  процесу р ід коф азового  
відновлення.
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Зеликм ан В. Д . А нализ и м атем атическое м оделирование затр ат  
первичных энерго- и сырьевых ресурсов трад и ц и он н ого  и альтерн ати в­
ных процессов производства чугуна и стали с целью  вы б ора оптим аль­
ных технологических схем в условиях реструктуризации  черной м етал­
лургии У краины . Д иссертация на соискание ученой степени кандидата 
технических наук по  специальности 05.16.02 "М еталлургия черных м етал­
лов". Государственная металлургическая академ ия У краины , Д непропет­
ровск, 1997. Рукопись 182 с., 17 табл ., 20 рис., библиогр . 123 назв.

Клю чевы е слова: бескоксовая м еталлургия, м оделирование, энер­
гозатраты , экология, экономика.

С одерж ит анализ развития и структуры  черной м еталлургии в 
мире, С Н Г  и У краине, обзор основны х альтернативны х технологий 
производства чугуна и стали.

Р азработаны  физико-химические и м атем атические модели процес­
сов бескоксовой м еталлургии, предлож ена рац и он альн ая технологичес­
кая схема бескоксового получения ж идкого м еталла.

Р азработан а м етодика оценки технологических процессов по затр а­
там первичных энергоресурсов и сырых м атериалов, проведен комплекс­
ный энергетический, экологический и эконом ический анализ тради ц и он ­
ной коксодом енной и альтернативны х технологических схем процессов 
производства чугуна и стали, показы ваю щ ий преим ущ ества процессов 
бескоксовой м еталлургии. Д оказана перспективность предлагаем ой тех­
нологии по энергетическим, экологическим  и эконом ическим  показате­
лям.

П оказано, что в настоящ ее время в условиях реструктуризации чер­
ной металлургии У краины  наиболее целесообразны м  является развитие и 
ш ироком асш табное внедрение в м еталлургическое производство  процес­
са ж идкоф азного восстановления.
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Z elikm an V. D. T he analysis and m athem atical sim ulation  o f  prim ary  
energy and  raw  resources' expenditures o f  trad itiona l an d  a lternative pig-iron 
and steel p roductions processes with the purpose o f  the op tim al technological 
schemes choice in U kra in ian  ferrous m etallurges restruc tu risa tions conditions. 
T he d issertation  on subm it o f  the candidate o f  technical sciences scientific 
degree in a speciality 05.16.02 "Ferrous M etallurgy". S tate M etallurgical 
A cadem y o f  U kraine , D nipropetrovsk , 1997. The m anuscrip t 182 p., 17 tab ., 
20 fig., 123 ref.

K ey w ords: w ithout-coke m etallurgy, sim ulation , energy's expenditures, 
ecology, econom y.

C o n ta in s  the  analysis o f  ferrous m etallurgy’s developm ent an d  structu re  
in the w orld, U IS and U kraine, review o f the m ain a lternative technologes o f  
p ig-iron and  steel production .

Phisical-chem ical and  m athem atical m odels o f  w ithout-coke m etallurgy 
processes are  developed, the ra tional technological schem es o f  w ithout-coke 
receving o f  liquid m etall are  proposed.

T echnique o f  technological processes valuation  on prim ary  pow er 
resources an d  crude m aterials expenditures are developed, com plex pow er, 
ecological an d  econom ic analysis o f  trad itional соке-blast an d  alternative 
technological schem es o f  pig-iron an d  steel p roductions processes is conducted, 
show ing advan tages o f  w ithout-coke m etallurgy processes. T he propousing  
technologes perspectivity by pow er, ecological and econom ic ind icators are 
proved.

Is show n, th a t at present in U krain ian  ferrous m etallurgy restruc tu risa­
tions conditions the m ost expedient is the developm ent an d  wide-scale 
in troduction  in m etallurgical production  liquid-phases reduction process.
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