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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ТЕХНОЛОГІЙ ВИКОРИСТАННЯ ПВП, 

ПРИРОДНОГО ТА КОКСОВОГО ГАЗУ НА ДЕКАРБОНІЗАЦІЮ 

ДОМЕННОГО ВИРОБНИЦТВА 

Анотація. Метою роботи є встановлення закономірностей використання різних 

паливних добавок, спрямованих на зменшення викидів діоксиду вуглецю з 

доменної печі. В зв'язку з глобальним потеплінням та пов'язаними з ним 

негативними наслідками в майбутньому питання зменшення парникових газів 

(в тому числі СО2) є одними з найважливіших у світі. Таким чином, питання 

декарбонізації металургійної галузі України, на яку приходиться близько 26 % 

викидів є актуальним. В Україні при виробництві сталі викиди СО2 на ~8 % більші, 

ніж в країнах ЄС, що в першу чергу пов’язано з тим, що енергоємність технології 

доменного виробництва України більша. Тому з введенням квот на викиди СО2  

(EU ETS), без впровадження технологій декарбонізації доменного виробництва, 

українська металургія може стати не конкурентоспроможною. З використанням 

вдосконалених теплоенергетичної та ексергетичної моделей доменної плавки 

встановлені закономірності при використанні пиловугільного палива (ПВП) як 

найбільш економічного замінника коксу, природного та коксового газу на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. За базовий варіант 

розрахунку було обрано найкращий період роботи доменної печі №4 об’ємом 

2002 м3 ПрАТ «МК «Азовсталь» у 2021 році. Встановлено закономірності впливу 

застосування різних марок вугілля для ПВП та зміни хімічного складу ПВП при 

підтримці теоретичної температури горіння на постійному рівні на викиди СО2 та 

показники доменної плавки, що дозволить раціонально підходити до вибору вугілля 

для ПВП, що особливо актуально в воєнний час та повоєнного відновлення України 

в умовах втрати енергетичної бази вугілля для ПВП. Вперше визначено критичні 

витрати паливних добавок, при яких, згідно з принципом Грюнера, очікується 

досягнення повного відновлення заліза непрямим шляхом, а значить і мінімальної 

витрати палива при досягненні rd близького до 0%. В результаті виконаної роботи 

встановлені граничні значення ефективності використання технологій вдування 

ПВП, природного та коксового газу на викиди діоксиду вуглецю, вихід ВЕР та 

витрату коксу. 

Ключові слова: доменна піч, декарбонізація, витрати коксу, тепловий баланс, 

пиловугільне паливо, природний газ, коксовий газ. 
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Стан питання. У зв'язку з глобальним потеплінням та пов'язаними з 

ним негативними наслідками в майбутньому, більшість країн світу, в тому 

числі й Україна, ратифікували Паризьку угоду по клімату (2016 р.) та Угоду 

25-ої Конференції сторін Рамкової конвенції ООН зі зміни клімату (2019 р., 

Мадрид), які зобов'язують зменшити викиди СО2. При цьому структура 

викидів в Україні відрізняється – якщо у світі на металургію припадає 6 % 

викидів СО2, то в Україні – 26 % [1-8]. В Україні при виробництві сталі 

викиди СО2 на ~8% більші, ніж в країнах ЄС, що в першу чергу пов’язано 

з тим, що енергоємність технології доменного виробництва України більша 

[1, 6]. Тому з введенням квот на викиди СО2 (EU ETS), без впровадження 

технологій декарбонізації доменного виробництва, українська металургія 

може стати не конкурентоспроможною. 

За прогнозами Міжнародного Енергетичного Агентства (IEA) до 2050 р. 

доменне виробництво збережеться як домінуюча ланка в отриманні сталі, 

оскільки вона є найбільш економічно вигідною з тепловим коефіцієнтом 

корисної дії до 90 % і більше. Порівняно з іншими технологіями 

виробництва чавуну, доменні печі дозволяють гнучкіше і динамічніше 

працювати з рудою різної якості. Що ж до продуктивності, то доменні печі 

значно випереджають інші технології. Завдяки цим перевагам на доменно-

конвертерні технології припадає переважна частка (60-70 %) світового 

виробництва сталі. Нові технології одержання сталі почнуть активно 

впроваджуватися лише після 2030 року, і це до 2050 року може призвести 

до зменшення традиційного способу виробництва сталі на 50 %. Однак це 

можливе лише за умови значних, в десятки мільярдів доларів, інвестицій у 

реалізацію нових технологій [9-10]. Тому зменшення викидів СО2 з 

доменної печі, як найбільш енергоємного виробництва, дозволить зберегти 

конкурентоспроможність металургійної галузі України. 

Метою роботи є встановлення закономірностей використання різних 

паливних добавок, спрямованих на зменшення викидів діоксиду вуглецю з 

доменної печі. 

Основні результати дослідження. З використанням вдосконалених 

теплоенергетичної та ексергетичної моделей доменної плавки досліджено 

вплив застосування ПВП (як найбільш економічного замінника коксу), 

природного та коксового газу на викиди СО2 та техніко-економічні 

показники доменної плавки. За базовий варіант розрахунку було обрано 

найкращий період роботи доменної печі №4 об’ємом 2002 м3 ПрАТ «МК 

«Азовсталь» у 2021 році. Визначені закономірності впливу застосування 
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різних марок вугілля для ПВП при підтримці теоретичної температури 

горіння на постійному рівні на викиди СО2 та показники доменної плавки 

(рис. 1). 

Застосування різних марок вугілля (крім бурого) для ПВП з витратою 

~150 кг/т та більше дозволяє зменшити вихід СО2 з врахуванням 

допалювання СО поза доменною піччю на 8,5-11% порівняно з доменною 

плавкою тільки на коксі. При збільшенні витрати ПВП більше 150 кг/т 

викиди СО2 змінюються незначно через збільшення концентрації кисню 

в дутті для підтримки теоретичної температури горіння на заданому рівні. 

Аналогічно до виходу СО2 для всіх марок вугілля, крім бурого має місце 

екстремум для виходу вторинних енергоресурсів (ВЕР) при витраті ПВП 

150 м3/т. При витраті ПВП до 150 м3/т – має тенденцію зменшення з 85 кг 

умовного палива (ум. пал.) на тонну чавуну при плавці без ПВП до 60-  

65 кг ум. пал./т при витраті ПВП ~150 кг/т, з подальшим збільшенням до 

68- 76 кг ум. пал./т при витраті ПВП 250 кг/т. Збільшення витрати ПВП від 

0 до 250 кг/т при застосуванні бурого вугілля призводить до зменшення 

виходу вторинних енергоресурсів з 85 кг ум. пал./т до 65 кг ум. пал./т. 

  

  

Рисунок 1 – Закономірності впливу використання різних марок ПВП на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

Марки вугілля на рисунку: 

  

Встановлено, що при використанні антрациту для ПВП в кількості 

250 кг/т – виробництво чавуну ~5000 т/добу, витрата коксу – 273 кг/т; 

слабкоспікливого вугілля для ПВП в кількості 250 кг/т – виробництво 

чавуну ~4450 т/добу та витрата коксу – 295 кг/т; пісного вугілля для ПВП 

в кількості 250 кг/т – виробництво чавуну ~4700 т/добу, витрата коксу 
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310 кг/т. Таким чином, встановлено, що буре вугілля для ПВП не дозволяє 

зменшити викиди СО2, а антрацити, незважаючи на економічність, не варто 

використовувати по причині негативного впливу на жорна для помелу 

вугілля та абразивний знос трубопроводів для транспортування та подачі 

вугілля, тому для ПВП варто використовувати марки вугілля Г, Ж, П та СС. 

Варто зазначити, що зменшення виходу СО2 при вдуванні ПВП, в значній 

мірі, досягається за рахунок зменшення вмісту вологи в дутті для 

підтримки постійної теоретичної температури (рис. 2).  

  

Рисунок 2 – Зміна вмісту кисню та вологи в дутті при використанні різних марок 

ПВП для підтримки теоретичної температури на постійному рівні (~2100оС). 

Марки вугілля на рисунку: 

  

Однак розрахунки, виконані для конкретних марок вугілля для ПВП, не 

можуть повною мірою бути застосовані практично, оскільки на фізичні та 

хімічні властивості вугілля, що вдувається в піч, накладаються вимоги до 

безпеки і надійності експлуатації установки з приготування та вдування 

ПВП [11]. Тому питання вибору раціонального марочного складу вугілля 

для приготування ПВП, при вирішенні якого має враховуватися не лише 

кон’юнктурна-економічна ситуація, а й технологічні умови в конкретному 

доменному цеху, технічне оснащення та стан доменних печей, 

енерготехнологічні зв'язки доменного виробництва з іншими переділами є 

актуальним та маловивченим [11-14]. 

Виконані оціночні розрахунки впливу вмісту вуглецю, водню, кисню, 

азоту, сірки та золи на викиди СО2, показники роботи печі, 

теплоенергетичні та ексергетичні показники за підтримки постійної 

температури в фурменій зоні за рахунок зміни вмісту кисню в дутті та 

вологості дуття (табл. 1). Розрахунок виконувався варіюванням однієї із 

складових компонентів хімічного складу ПВП в межах її зміни в різних 

марках вугілля. При цьому інші компоненти хімічного складу також 

змінювалися відповідно до їх частки в ПВП. Наприклад, якщо вміст 

вуглецю в ПВП збільшувався, то частка інших компонентів зменшувалася 

пропорційно до їх вмісту для збереження суми компонентів на рівні 100 %. 

Тому при зміні будь-якої складової компоненти хімічного складу ПВП 

вміст вуглецю в ПВП і, відповідно, його масова частка в паливі, що 
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спалюється на фурмах у сухому дутті, також буде змінюватися. 

Таблиця 1 – Вплив зміни хімічного складу ПВП на показники теплової роботи 

печі при постійній температурі фурменої зони. 

Параметр 

Зміна параметру при збільшенні вмісту 

елемента в ПВП на 1% 

С Н2 О2 N2 зола S 

Техніко-економічні показники: 

Продуктивність +0,36 -0,24 -0,73 0,00 -0,06 +0,01 

Витрата коксу -0,43 -0,33 +0,76 +0,40 +0,45 +0,41 

Витрата сумарного палива  

в коксовому еквіваленті 
-0,72 +0,07 +0,87 +0,58 +0,69 +0,59 

Тепло-енергетичні показники: 

Загальна теплова потужність +0,05 0,00 -0,26 0,00 0,00 0,00 

Засвоєна теплова потужність +0,90 -1,63 -0,91 +0,09 0,00 +0,11 

Середній КВП +0,76 -1,52 -0,59 +0,09 0,00 +0,10 

Тепловий дефіцит чавуну +0,50 -1,40 -0,18 +0,10 +0,07 +0,10 

Ступінь прямого відновлення 

Fe 
+2,32 -3,36 -1,02 +0,12 -0,06 -0,05 

Вторинні енергоресурси та прогнозний вихід СО2: 

Вихід сухого колошник. газу -0,39 +0,41 +0,65 +0,10 +0,06 +0,01 

Вихід ВЕР -0,93 +3,61 
-0,15 / 

+0,76* 
-0,12 +0,10 -0,03 

Прогнозний вихід СО2  

з урахуванням допалювання 

поза доменної печі 

-0,11 -0,57 +0,43 +0,03 +0,09 +0,08 

Ексергетичні ККД: 

Термодинамічна досконалість 

доменного процесу 
-0,07 +0,69 -0,35 -0,26 -0,27 -0,23 

Технологічний ККД +0,30 -0,19 -0,49 -0,24 -0,27 -0,24 

Узагальнений ККД 

виробництва чавуну 
+0,11 +0,75 -0,50 -0,26 -0,28 -0,22 

Екологічні показники: 

Екологоємність +0,10 -0,33 +0,03 +0,05 0,00 -0,05 

Ресурсоємність +0,02 -0,08 +0,02 +0,03 0,01 0,10 

Коефіцієнт екологічності -0,03 +0,11 -0,02 -0,03 -0,01 -0,09 

* чисельник – при вмісті кисню в ПВП до 10%;  

знаменник – кисень у межах 10-20 %. 

Зменшенню викидів СО2 буде сприяти збільшення вмісту водню 

(на 0,57 % на кожен 1 % Н2) та вуглецю (на 0,11 % на кожен 1 % С), 

зменшення вмісту кисню (на 0,43 % на кожен 1 % О2). Інші складові ПВП 

практично не впливають на викиди СО2. Збільшенню продуктивності 

доменної печі буде сприяти збільшення вмісту вуглецю (на 0,36 % на кожен 

1 % С), зменшення вмісту кисню (на 0,73 % на кожен 1% О2) та водню (на 
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0,24 % на кожен 1 % Н2). Інші складові ПВП практично не впливають зміну 

виплавки чавуну. Зменшенню витрати коксу буде сприяти збільшення 

вмісту вуглецю (на 0,43 % на кожен 1 % С) та водню (на 0,33 % на кожен 

1 % Н2), зменшення вмісту кисню (на 0,76 % на кожен 1 % О2), та азоту (на 

0,40 % на кожен 1 % N2), золи (на 0,45 % на кожен 1% золи) та сірки (на 

0,76 % на кожен 1 % S). 

Для природного газу характерний нижчий вміст вуглецю (на 10-15 %) 

порівняно з пиловугільним паливом та коксом, тому часткова заміна коксу 

та ПВП природним газом створює потенційні можливості для поступового 

зниження викидів CO2 з доменної печі у разі, якщо економічна перевага 

вдування ПВП компенсується підвищенням цін на сертифікати викидів 

CO2 [15]. На відміну від ПВП, коли скорочення витрати коксу 

забезпечується заміною вуглецю коксу на фурмах, природний газ дозволяє 

зменшити витрати коксу завдяки скороченням долі процесів прямого 

відновлення заліза (rd). При збагаченні дуття киснем, підвищенні 

нагрівання дуття ці два види палива не виключають одне одного, а навпаки, 

доповнюють, що забезпечує максимальний ефект від їхнього спільного 

застосування. Це особливо важливо з огляду на невисоку якість 

залізорудної сировини та коксу на доменних печах України та необхідності 

зменшення викидів СО2. 

Так як на даний момент вартість природного газу в кілька разів 

перевищує вартість коксу та ПВП, то його застосування може бути 

економічно недоцільним. Однак при цьому використання природного  

газу в доменній плавці має незаперечні переваги – його застосування 

зменшує опір газовому потоку у високотемпературній зоні печі та  

суттєво покращує газодинамічну характеристику доменної печі загалом, 

що сприяє більш стійкій газодинамічній роботі цієї системи [11,  

16-22]. А з урахуванням очікуваного підвищення цін на сертифікати на 

викиди CO2 застосування природного газу може бути економічно 

доцільним. Встановлено закономірності впливу природного газу при 

підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння на викиди СО2 та показники доменної плавки (рис. 3). 

Збільшення витрати природного газу на кожні ~50 м3/т дозволяє зменшити 

вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю  

на ~1,9-2,6 %; зменшити витрату коксу на 8,5 % / 9,0 % та збільшити вихід 

ВЕР на 26,8 % / 19,5 %.  

Для підтримки постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури, аналогічно як для ПВП, при застосуванні природного газу 

використовувався підхід збагачення дуття киснем або застосуванням пари 

в дутті (збільшення вологи дуття) (рис. 4). В результаті встановлено, що 

більш інтенсивне зниження викидів СО2 співпадає зі зменшенням вологи в 

дутті (при витраті до 50 м3/т).  
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Рисунок 3 – Закономірності впливу використання природного газу на викиди 

СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки за постійної  

( , ~2100оС) та змінної ( , 1800-2200оС) теоретичної температури горіння. 

 

  

Рисунок 4 – Зміна вмісту кисню та вологості дуття при застосуванні природного 

газу за підтримки теоретичної температури горіння на постійному рівні ( , 

~2100 оС) та при змінній теоретичній температурі горіння ( , 1800-2200 оС). 

Оскільки останнім часом в доменному виробництві України технологія 

вдування ПВП набула широкого поширення завдяки її економічності, то 

актуальним питанням є вдосконалення технології спільного застосування 

ПВП та природного газу. Встановлено вплив спільного застосування ПВП 

та природного газу на викиди СО2 та техніко-економічні показники 

доменної плавки (рис. 5). В результаті отримано, що прогнозний вихід СО2 

з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю практично не 

залежить від витрати ПВП при спільному вдуванні з природним газом (ПГ) 

та його тенденція зміни така сама, як і при застосуванні тільки природного 

газу. Застосування ПВП спільно з ПГ дозволяє зменшити витрати коксу на 
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0,90-0,93 кг на кожний 1 кг ПВП як при постійній, так і при змінній 

теоретичній температурі горіння. Зі збільшенням витрати ПВП при 

спільному застосуванні з ПГ збільшується вихід ВЕР: при постійній 

теоретичній температурі на 0,85-1,30 кг/т умовного палива на кожні 10 кг/т 

ПВП та при змінній теоретичній температурі – на 0,5-0,7 кг/т умовного 

палива.  

  

  

Рисунок 5 – Закономірності впливу спільного використання природного газу та 

ПВП на викиди СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

На рисунку зміна параметрів при різній витраті ПВП: 

 - ПВП=0 кг/т;  - ПВП=50 кг/т;  - ПВП=100 кг/т;  

 - ПВП=150 кг/т;  - ПВП=200 кг/т;  - ПВП=250 кг/т. 

Таким чином, спільне вдування в горн доменної печі природного газу 

та ПВП дозволяє вирішити одночасно два завдання зменшення викидів СО2 

та забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі. При цьому 

збільшення витрати природного газу визначає зменшення викидів СО2, 

а збільшення витрати ПВП – зменшення собівартості виробництва чавуну. 

Одним з перспективних способів зменшення викидів СО2 є 

використання коксового газу. Так як в його складі до 60 % водню, то його 

вдування може бути перехідною технологією до вдування водню в доменну 

піч [23-26]. Встановлено закономірності впливу коксового газу при 

підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння на викиди СО2 та показники доменної плавки (рис. 6). 

Встановлено, що збільшення витрати коксового газу на кожні ~50 м3/т 

дозволяє зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза 

доменною піччю на ~1,1-1,7 %, зменшити витрати коксу на 4,4 % / 4,6 % та  
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збільшити вихід ВЕР на 14,5 % / 16,5 %. В рамках дослідження було 

отримано теоретичний коефіцієнт заміни коксу коксовим газом – 0,46-

0,49 кг/м3.  

 
 

  

Рисунок 6 – Закономірності впливу використання коксового газу на викиди СО2 

та техніко-економічні показники доменної плавки за постійної ( , ~2100оС) 

та змінної ( , 1800-2200оС) теоретичної температури горіння. 

Для підтримки постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) теоретичної 

температури горіння, аналогічно як для природного газу та ПВП, при 

застосуванні коксового газу використовувався підхід збагачення дуття 

киснем або застосуванням пари в дутті (збільшення вологи дуття). 

В результаті встановлено, що більш інтенсивне зниження викидів СО2 

співпадає зі зменшенням вологи в дутті (при витраті до 100 м3/т / 50 м3/т 

при постійній / змінній теоретичній температурі) (рис. 7).  

  
Рисунок 7 – Зміна вмісту кисню та вологості дуття при застосуванні коксового 

газу за підтримки теоретичної температури горіння на постійному рівні ( , 

~2100 оС) та при змінній теоретичній температурі горіння ( , 1800-2200 оС). 

Виконано дослідження спільного використання ПВП та коксового газу 

(КГ). Отримано, що прогнозний вихід СО2 з урахуванням допалювання СО 
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поза доменною піччю практично не залежить від витрати ПВП при 

спільному вдуванні з коксовим газом та його тенденція зміни така сама, як 

і при застосуванні тільки коксового газу. Застосування ПВП спільно з ПГ 

дозволяє зменшити витрати коксу на 0,81-0,91 кг на кожний 1 кг ПВП як 

при постійній, так і при змінній теоретичній температурі горіння. Зі 

збільшенням витрати ПВП при спільному застосуванні з КГ збільшується 

вихід ВЕР: при постійній теоретичній температурі на 1,15-1,35 кг/т 

умовного палива на кожні 10 кг/т ПВП та при змінній теоретичній 

температурі – на 0,35-1,15 кг/т умовного палива (рис. 8).  

  

  

Рисунок 8 – Закономірності впливу спільного використання коксового газу та 

ПВП на викиди СО2 та техніко-економічні показники доменної плавки. 

На рисунку зміна параметрів при різній витраті ПВП: 

- ПВП=0 кг/т;  - ПВП=50 кг/т;  - ПВП=100 кг/т; 

  - ПВП=150 кг/т; - ПВП=200 кг/т;  - ПВП=250 кг/т. 

Таким чином, спільне вдування в горн доменної печі ПВП та коксового 

газу (так само як і природного) дозволяє вирішити одночасно два 

завдання – зменшення викидів СО2 за рахунок коксового газу та 

забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі за рахунок ПВП. 

Також встановлено, що на металургійному комбінаті повного циклу при 

роботі 2 доменних печей однакового об’єму з витратою ПВП ~150 кг/т і 

витратою коксу ~385 кг/т є можливість забезпечити коксовим газом роботу 

третьої доменної печі такого ж об’єму з витратою КГ 160-335 м3/т, що 

дозволить зменшити витрату коксу на 20-25 % з урахуванням повного 

забезпечення коксових батарей коксовим газом. 

Вперше визначено критичні витрати паливних добавок, при яких, згідно 
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з принципом Грюнера, очікується досягнення повного відновлення заліза 

непрямим шляхом, а значить і мінімальної витрати палива при досягненні 

rd близького до 0 % при постійній / змінній теоретичній температурі 

горіння. (табл. 2): 

-  при витраті ПВП 200 кг/т витрата природного газу – 191 м3/т / 

193 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 173 кг/т / 162 кг/т відповідно; 

-  при витраті ПВП 250 кг/т витрата природного газу – 179 м3/т / 

180 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 136 кг/т / 129 кг/т відповідно. 

-  при витраті ПВП ~200-250 кг/т та КГ ~300 м3/т досягається rd близьке 

до нуля. При цьому витрата коксу досягає 201-213 кг/т / 156-167 кг/т 

відповідно. 

Таблиця 2 – Витрата палива, при якій все залізо у печі відновлюється непрямим 

шляхом. 

Параметр Ттеор=const Ттеор=invar 

Витрата ПВП, кг/т 200 250 200-250 200 250 200-250 

Витрата природного газу, м3/т 191 179 - 193 180 - 

Витрата коксового газу, м3/т - - 300 - - 300 

Витрата коксу, кг/т 173 136 201-213 162 129 156-167 

Встановлено граничні значення ефективності використання технологій 

вдування ПВП, природного та коксового газу на викиди діоксиду вуглецю, 

вихід ВЕР та витрату коксу, в тому числі з підігріванням палива (табл. 3). 

Таблиця 3 – Ефективність використання технологій вдування різного палива на 

викиди СО2, витрату коксу та вихід ВЕР. 

  
ПВП  

250 кг/т 

Природний газ  

200 м3/т 

Коксовий газ  

300 м3/т 

Викиди СО2 -10% -17,8% -17,6% 

Вихід ВЕР -6% +69% +61% 

Кокс -45% -33% -26% 

З врахуванням підігріву палива: 

Температура підігріву палива 400oС 800oС 800oС 

Викиди СО2 -11,2% -23,4% -23% 

Вихід ВЕР -8% +63,5% +55,3% 

Кокс -46% -39% -31% 

Висновки 

1.  Вдосконалені теплоенергетична та ексергетична моделі доменної 

плавки та встановлено закономірності впливу ПВП, природного та 

коксового газу при підтримці постійної (2100 оС) / змінної (1800-2200 оС) 

теоретичної температури горіння на викиди СО2: 

- збільшення витрати природного газу на кожні ~50 м3/т дозволяє 

зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю 
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на ~1,9-2,6 %. Застосування природного газу в кількості до 200 м3/т 

дозволить зменшити викиди СО2 на 7,6 % / 10,4 %; 

- збільшення витрати коксового газу на кожні ~50 м3/т дозволяє 

зменшити вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза доменною піччю 

на ~1,1-1,7 %. Застосування коксового газу в кількості до 200 м3/т 

дозволить зменшити викиди СО2 на 6,6 % / 10,2 %; 

- прогнозний вихід СО2 з урахуванням допалювання СО поза 

доменною піччю практично не залежить від витрати ПВП. 

2.  Встановлено закономірності впливу застосування різних марок 

вугілля для ПВП та зміни хімічного складу ПВП при підтримці теоретичної 

температури на постійному рівні на викиди СО2 та показники доменної 

плавки, що дозволить раціонально підходити до вибору вугілля для ПВП, 

що особливо актуально в воєнний час та повоєнного відновлення України 

в умовах втрати енергетичної бази вугілля для ПВП. 

3.  Спільне вдування в горн доменної печі природного / коксового газу 

та ПВП дозволяє вирішити одночасно два завдання зменшення викидів СО2 

та забезпечити мінімальну собівартість чавуну та сталі. При цьому 

збільшення витрати природного / коксового газу визначає зменшення 

викидів СО2, а збільшення витрати ПВП – зменшення собівартості 

виробництва чавуну. 

4.  На металургійному комбінаті повного циклу при роботі 2 доменних 

печей однакового об’єму з витратою ПВП ~150 кг/т і витратою коксу 

~385 кг/т є можливість забезпечити коксовим газом роботу третьої 

доменної печі такого ж об’єму з витратою КГ 160-335 м3/т, що дозволить 

додатково зменшити витрату коксу 15-25 % з урахуванням повного 

забезпечення коксових батарей коксовим газом. 

5.  Вперше визначено критичні витрати паливних добавок, при яких, 

згідно з принципом Грюнера, очікується досягнення повного відновлення 

заліза непрямим шляхом, а значить і мінімальної витрати палива при 

досягненні rd близкого до 0% при постійній / змінній теоретичній 

температурі: 

-  при витраті ПВП 200 кг/т витрата природного газу – 191 м3/т / 

193 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 173 кг/т / 162 кг/т відповідно; 

-  при витраті ПВП 250 кг/т витрата природного газу – 179 м3/т / 

180 м3/т. При цьому витрата коксу досягає 136 кг/т / 129 кг/т відповідно. 

-  при витраті ПВП ~200-250 кг/т та КГ ~300 м3/т досягається rd близьке 

до нуля. При цьому витрата коксу досягає 201-213 кг/т / 156-167 кг/т 

відповідно. 

6.  Встановлено граничні значення ефективності використання 

технологій вдування ПВП, природного та коксового газу на викиди 

діоксиду вуглецю, вихід ВЕР та витрату коксу: 

-  використання ПВП без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 10% / 11,2 %, витрату коксу на 45% / 46% та вихід ВЕР  
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на 6 / 8 %; 

-  використання ПГ без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 17,8 % / 23,4 %, витрату коксу на 33 % / 39 % та збільшити 

вихід ВЕР на 69 % / 63,5 %; 

-  використання КГ без підігріву / з підігрівом дозволяє зменшити 

викиди СО2 на 17,6 % / 23 %, витрату коксу на 26 % / 31 % та збільшити 

вихід ВЕР на 61 % / 55,3 %. 
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RESEARCH OF THE INFLUENCE OF TECHNOLOGIES USING PCI, 

NATURAL AND COKE OVER GAS ON THE DECARBONIZATION  

OF THE BLAST FURNACE PRODUCTION 

Summary. The purpose of the work is to establish the patterns of use of various fuel 

additives aimed at reducing carbon dioxide emissions from the blast furnace. In 

connection with global warming and related negative consequences in the future, the issue 

of reducing greenhouse gases (including CO2) is one of the most important in the world. 

Thus, the issue of decarbonization of the metallurgical industry of Ukraine, which 

accounts for about 26% of emissions, is urgent. In Ukraine during steel production, CO2 

emissions are ~8% higher than in EU countries, which is primarily due to the fact that the 

energy intensity of blast furnace production technology in Ukraine is greater. Therefore, 

with the introduction of quotas for CO2 emissions (EU ETS), without the introduction of 

blast furnace decarbonization technologies, Ukrainian metallurgy may become 

uncompetitive. With the use of improved thermal energy and exergy models of blast 

furnace smelting, regularities were established when using PCI (as the most economical 

substitute for coke), natural and coke over gas for CO2 emissions and technical and 

economic indicators of blast furnace smelting. The best period of operation of blast 

furnace No. 4 with a volume of 2002 m3 of PJSC "MK "Azovstal" in 2021 was chosen as 

the basic calculation option. The regularities of the effect of the use of different grades of 
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coal for pulverized coal injection (PCI) and changes in the chemical composition of PCI 

while maintaining the theoretical combustion temperature at a constant level on CO2 

emissions and blast furnace smelting indicators have been established, which will allow a 

rational approach to the choice of coal for PCI, which is especially relevant in wartime 

and the post-war recovery of Ukraine in the conditions of the loss of the coal energy base 

for PCI. For the first time, the critical consumption of fuel additives was determined, at 

which, according to Gruner's principle, it is expected to achieve full recovery of iron by 

indirect means, and therefore minimum fuel consumption when reaching rd close to 0%. 

As a result of the work performed, the limit values of the effectiveness of the use of PCI, 

natural and coke gas injection technologies on carbon dioxide emissions, output of 

secondary energy resources and coke consumption were established. 

Keywords: blast furnace, decarbonization, coke consumption, heat balance, 

pulverized coal injection, natural gas, coke over gas. 
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