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Представленная работа посвящена разработке концепции черной ме-
таллургии нового поколения, основанной на использовании бурого 
угля. В условиях глобальных экономических вызовов и экологических 
ограничений традиционные коксодоменные технологии производства 
чугуна становятся все менее устойчивыми. Целью исследования является 
обоснование возможности и целесообразности замены коксующегося 
угля на бурый уголь путем его частичной газификации и последующе-
го использования продуктов газификации для восстановления желе-
за. В работе проведен анализ физико-химических свойств бурого угля 
месторождения, исследованы процессы его частичной газификации и 
прямого восстановления железа с использованием полученного тер-
мококса и газового топлива. Экспериментальные результаты показали 
возможность достижения высокой степени металлизации железа и по-
тенциальное снижение себестоимости чугуна на 30-40% по сравнению 
с традиционными технологиями.
Ключевые слова: бурый уголь, газификация, черная металлургия, вос-
становление железа, термококс, экология, экономическая эффектив-
ность, инновационные технологии.
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Abstract 
The presented work is devoted to the development of a new generation 
ferrous metallurgy concept based on the use of lignite. In the context of 
global economic challenges and environmental constraints, traditional 
coke-oven pig iron production technologies are becoming less and less 
sustainable. The aim of the study is to substantiate the possibility and fea-
sibility of replacing coking coal with lignite by means of its partial gasi-
fication and subsequent use of gasification products for iron reduction.  
The paper analyses the physical and chemical properties of brown coal 
of the deposit, studies the processes of its partial gasification and direct 
reduction of iron using the obtained thermocoke and gas fuel. Experimen-
tal results have shown the possibility of achieving a high degree of iron 
metallisation and a potential reduction in the cost of pig iron by 30-40% 
compared to conventional technologies. 
Keywords 
Lignite, gasification, ferrous metallurgy, iron recovery, thermocoke, ecology, 
economic efficiency, innovative technologies.
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ВВЕДЕНИЕ
В современном мире глобальные экономические вызовы и нарас-

тающие экологические проблемы вынуждают переосмысливать тради-
ционные подходы к промышленному производству. Одним из ключе-
вых факторов, определяющих устойчивость и конкурентоспособность 
национальных экономик, является способность базовых отраслей про-
мышленности адаптироваться к новым реалиям [1, 2, 3, 4]. В частности, 
черная металлургия, играющая центральную роль в индустриальном 
ландшафте, сталкивается с серьезными трудностями. Истощение за-
пасов высококачественного сырья, рост цен на энергоресурсы, уже-
сточение экологических требований и волатильность мировых рынков 
оказывают колоссальное давление на отрасль, ставя под угрозу ее 
долгосрочное развитие [5, 6, 7]. Традиционные методы производства 
чугуна и стали, основанные на коксодоменных технологиях, не только 
требуют значительных капиталовложений и операционных затрат, но 
и оказывают существенное негативное воздействие на окружающую 
среду, выбрасывая в атмосферу огромные объемы парниковых газов 
и загрязняющих веществ [8, 9, 10].

Поиск инновационных и устойчивых решений для черной метал-
лургии становится задачей первостепенной важности. Существующие 
подходы к модернизации позволяют снизить зависимость от коксую-
щегося угля за счет использования газа. Однако эти способы требуют 
больших объемов природного газа, что делает его менее привлека-
тельным в регионах с ограниченными запасами или высокой стоимо-
стью [11, 12, 13, 14].

В этой сложной ситуации перспективной представляется концеп-
ция создания черной металлургии нового поколения, основанной 
на использовании бурого угля, который является более доступным 
и экологически чистым ресурсом по сравнению с традиционными, 
такими как коксующийся уголь и высококачественная железная руда 
[15, 16]. Кроме того, технология частичной газификации бурого угля 
открывает возможность производства не только чугуна, но и тепловой 
энергии, что повышает экономическую эффективность производства 
и позволяет снизить зависимость от внешних поставщиков энергии. 
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Развитие данной концепции особенно актуально для реги-
онов, обладающих значительными запасами бурого угля, 
таких как Сибирь и Дальний Восток России, где она может 
способствовать развитию экономики и созданию новых 
рабочих мест [17, 18, 19].

Целью работы является разработка концепции черной 
металлургии нового поколения, основанной на частичной 
газификации бурого угля и производстве чугуна с низкими 
выбросами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Представленная в статье концепция создания черной 

металлургии нового поколения, основанной на использо-
вании бурого угля, подкрепляется результатами ряда экс-
периментальных работ, направленных на обоснование эф-
фективности и реализуемости предлагаемой технологии. 
Общий план экспериментальных исследований включает в 
себя несколько ключевых этапов: изучение свойств бурого 
угля как альтернативного сырья для черной металлургии, 
разработку и апробацию технологии частичной газифика-
ции бурого угля с целью получения углеродистого восста-
новителя и газового топлива, а также исследование возмож-
ности прямого восстановления железа с использованием 
продуктов газификации бурого угля.

Для проведения экспериментов использовался ком-
плекс оборудования, включающий в себя: лабораторную 
установку для определения физико-химических характе-
ристик углей, в составе которой использовался элемент-
ный анализатор марки Thermo Scientific FlashSmart, анали-
затор зольности и влажности LECO TGA701 и калориметр 
IKA C2000 basic. Данное оборудование позволило прове-
сти полный анализ свойств бурого угля Березовского ме-
сторождения, включая определение элементного состава, 
зольности, влажности и теплоты сгорания. Далее приме-
нялась пилотная установка для частичной газификации 
углей, представляющая собой реактор с кипящим слоем 
марки Fluidized Bed Reactor (FBR-100). Данная установка 
позволяет моделировать процесс газификации бурого 
угля с целью получения термококса и газовой смеси. Ре-
жимы работы установки контролировались с помощью 
автоматизированной системы управления, позволяющей 
регулировать температуру реактора (в диапазоне 600-
800°C), расход воздуха и время пребывания сырья в реак-
торе. Состав получаемой газовой смеси анализировался 
с помощью газового хроматографа Agilent 7890B. В ходе 
экспериментов контролировались температура реактора 

(в диапазоне 800-1000°C), состав газовой смеси и степень 
восстановления железа. Анализ полученных продуктов 
восстановления проводился с помощью химических 
методов (спектрофотометр Shimadzu UV-1800) и метал-
лографических методов (микроскоп Olympus BX51M).  
Использовался ковдорский железорудный концентрат 
для получения передельного чугуна.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Проведенные исследования позволили получить ряд 

важных результатов, подтверждающих перспективность 
использования бурого угля в черной металлургии нового 
поколения. Анализ физико-химических характеристик бу-
рого угля Березовского месторождения показал его при-
годность для использования в качестве сырья для газифи-
кации. В частности, содержание углерода в угле составило 
70-75% на сухую беззольную массу, что обеспечивает вы-
сокую теплоту сгорания и позволяет получать достаточное 
количество энергии в процессе газификации. Зольность 
угля находится в пределах 8-10%, что является приемле-
мым показателем для данного вида сырья и позволяет 
снизить количество отходов в процессе производства. 
Содержание серы не превышает 0,2%, что минимизирует 
негативное воздействие на окружающую среду.

Эксперименты по частичной газификации бурого угля в 
реакторе с кипящим слоем показали возможность полу-
чения термококса с высокой реакционной способностью и 
газового топлива с высоким содержанием оксида углерода 
и водорода. При температуре реактора 750°C и времени 
пребывания угля в реакторе 15 мин выход термококса 
составил около 30% от массы исходного сырья, а выход 
газового топлива – около 60%. Анализ состава термококса 
показал, что содержание фиксированного углерода в нем 
составляет 85-90%, что обеспечивает его высокую восста-
новительную способность. Удельная поверхность термо-
кокса, измеренная методом Брунауэра–Эммета–Теллера 
(БЭТ), составила 150-200 м2/г, что значительно превышает 
удельную поверхность кокса, получаемого традиционным 
способом (20-30 м2/г). Это обеспечивает более интенсив-
ное взаимодействие термококса с железной рудой в про-
цессе восстановления (см. таблицу).

Газовое топливо, полученное в результате газифика-
ции бурого угля, имело следующий состав: оксид угле-
рода (35-40%), водород (25-30%), метан (5-7%), диоксид 
углерода (15-20%) и азот (остальное). Теплота сгорания 
газового топлива составила 10-12 МДж/м3, что делает его 

Сравнительные характеристики термококса, полученного из бурого угля, и доменного кокса

Comparative characteristics of thermocox obtained from brown coal and blast furnace coke

Параметр Термококс (из бурого угля) Доменный кокс
Содержание фиксированного углерода, % (на сухую беззольную массу) 85-90 88-92
Зольность, % 8-12 10-14
Реакционная способность по CO2, см³/г.с. 8-10 2-4

Удельная поверхность, м²/г 150-200 20-30
Содержание серы, % <0.2 0.5-1.0
Температура воспламенения, °C 450-500 700-800
Стоимость (ориентировочно), дол. США/т 20-30 250-450
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пригодным для использования в качестве топлива для 
энергетических установок. В проведенных вычислитель-
ных экспериментах было установлено, что оптимальным 
составом газовой смеси для восстановления оксидов же-
леза является смесь, содержащая около 50% CO и 35% H2. 
Для достижения такого соотношения, возможно приме-
нение различных способов обогащения газовой смеси, 
например удаление CO2 мембранными технологиями или 
конверсия метана в CO и H2.

Исследования возможности прямого восстановления 
железа с использованием продуктов газификации бурого 
угля показали перспективность данного подхода. В экспе-
риментах по восстановлению ковдорского железорудного 
концентрата, содержащего 65% железа, с использованием 
газового топлива, полученного из бурого угля, была до-
стигнута степень металлизации железа 90-95% при тем-
пературе 950°C и времени восстановления 60 мин. Расчет 
показал, что себестоимость чугуна, произведенного по 
данной технологии, может быть снижена на 30-40% по 
сравнению с традиционными технологиями. Это связано 
с использованием более дешевого сырья (бурого угля), 
снижением затрат на производство кокса и сокращени-
ем энергозатрат. Кроме того, использование технологии 
частичной газификации бурого угля позволяет снизить 
выбросы парниковых газов и загрязняющих веществ в 
атмосферу, что делает данную технологию более эколо-
гичной. В частности, выбросы CO2 сокращаются на 50-60% 
по сравнению с коксодоменным производством.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные результаты позволяют провести углублен-

ный анализ и обсуждение перспектив использования бу-
рого угля в черной металлургии нового поколения. Клю-
чевым выводом является то, что частичная газификация 
бурого угля представляет собой эффективный способ по-
лучения как углеродистого восстановителя (термококса), 
так и газового топлива, пригодных для использования в 
процессах восстановления железа. Высокая реакцион-
ная способность термококса, обусловленная его большой 
удельной поверхностью и микропористой структурой, 
обеспечивает более интенсивное взаимодействие с ок-
сидами железа по сравнению с традиционным доменным 
коксом. Это позволяет снизить температуру процесса 
восстановления и сократить время пребывания сырья в 
реакторе, что, в свою очередь, снижает энергозатраты и 
повышает производительность.

Закономерности, выявленные в ходе экспериментов по 
газификации бурого угля, указывают на то, что оптималь-
ными условиями для получения термококса с высокими 
восстановительными свойствами являются умеренные 
температуры (700-750°C) и короткое время пребывания 
сырья в реакторе (15-20 мин). При более высоких темпе-
ратурах происходят интенсивное выгорание углерода и 
снижение выхода термококса. Сравнение полученных ре-
зультатов с данными других исследований показывает, что 
технология частичной газификации бурого угля является 
конкурентоспособной по сравнению с другими способами 
производства углеродистых восстановителей. Использо-

вание активированного угля, полученного из биомассы, 
также позволяет достичь высокой степени металлизации 
железа, однако стоимость производства активированного 
угля значительно выше, чем стоимость производства тер-
мококса из бурого угля [19, 20, 22]. Дальнейшие исследова-
ния должны быть направлены на изучение распределения 
и взаимодействия серы с другими компонентами шихты, 
особенно при последующей переработке передельного 
чугуна в сталь. В связи с этим использование бурого угля 
в черной металлургии имеет большой потенциал и может 
стать одним из ключевых направлений развития отрасли 
в будущем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведенных экспериментов и расчетов 

демонстрируют принципиальную возможность и эконо-
мическую целесообразность замены традиционных коксо-
доменных технологий на процессы, основанные на частич-
ной газификации бурого угля и прямом восстановлении 
железа. По итогам работы показана пригодность бурого 
угля для газификации, что подтверждается его благопри-
ятными физико-химическими характеристиками. Также, 
установлено, что частичная газификация бурого угля по-
зволяет получать термококс с высокой реакционной спо-
собностью и газовое топливо, пригодное для восстанов-
ления оксидов железа. Экспериментально подтверждена 
возможность достижения высокой степени металлизации 
железа при использовании продуктов газификации бурого 
угля в качестве восстановителя. Проведенные расчеты 
показывают потенциальную возможность снижения себе-
стоимости чугуна на 30-40% по сравнению с традиционны-
ми технологиями и значительное сокращение выбросов 
парниковых газов.
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