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у тому числі і в металургії, де ці показники дуже ви-
сокі. Паризька угода, прийнята на конференції ООН 
із захисту клімату в 2015 році (COP-21), передбачає 
обмеження глобального потепління до рівня нижче 
2  °C, за можливості до – 1,5 °C, в порівнянні з до-

В
ступ. У зв'язку з глобальним потеплінням та 
пов'язаними з ним негативними наслідками в 
майбутньому 195 країн світу та Європейський 
Союз ратифікували Паризьку угоду щодо клімату 

в 2015 р. [1], яка зобов'язує їх зменшити викиди СО2, 
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Аналіз тенденцій розвитку уявлень та технологій, 
спрямованих на зменшення емісії діоксиду вуглецю в 
доменному виробництві

Розробка напрямів вдосконалення технології доменної плавки з метою підвищення енергоефективності та поліп-
шення екологічних показників шляхом скорочення викидів діоксиду вуглецю є актуальним завданням сьогодніш-
нього дня в світовій металургії. За прогнозом Міжнародного енергетичного агентства (IEA) до 2050 року доменне 
виробництво збережеться як домінуюча ланка в отриманні сталі, оскільки вона є найбільш економічно вигідною 
з тепловим коефіцієнтом корисної дії до 90 % і більше. В доменному виробництві споживається 40–75 % енер-
гетичних ресурсів металургійного комбінату, тому доменна піч має найбільший потенціал до зменшення емісії 
діоксиду вуглецю.
У роботі наведено результати аналізу напрямів скорочення викидів діоксиду вуглецю та зменшення витрати вуг-
лецю в доменному виробництві за рахунок вдосконалення існуючих технологій та впровадження інноваційних 
технологій зменшення викидів СО

2
, заснованих на вдуванні в горн доменної печі паливних добавок до дуття: вод-

ню; коксового газу; відмитого колошникового газу. Світовим лідером в розробці технічних та технологічних рі-
шень щодо скорочення викидів СО

2
 в доменному виробництві є компанії Paul Wurth, ThyssenKrupp і Primetals. Але 

рішення, які пропонують закордонні компанії, не завжди можливо застосувати для доменного виробництва Укра-
їни, вони вимагають наукового опрацювання та адаптації до умов України, в тому числі, і з урахуванням енергоба-
лансу підприємств, сировинних умов, оснащеності доменних печей, рівня технології та конкурентоспроможності 
залізовуглецевого напівпродукту, наявності енергоносіїв.
В Україні необхідно розробити власну концепцію зменшення викидів СО

2
 з урахуванням збереження конкуренто-

спроможності залізовуглецевого напівпродукту, яка залежить від енергоємності доменного виробництва. Тому 
дуже важливо оцінити та проаналізувати напрями скорочення викидів СО

2
 в металургії за кордоном для подаль-

шої розробки режимів доменної плавки, що забезпечують зменшення викидів діоксиду вуглецю стосовно до іс-
нуючих і перспективних умов функціонування металургійних підприємств України.

Ключові слова: доменна піч, технології, викиди СО
2
, екологія.
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дуктивності, то доменні печі значно випереджають 
інші технології. Завдяки цим перевагам на доменно-
конвертерні технології припадає переважна частка  
(60–70  %) світового виробництва сталі. Нові техно-
логії одержання сталі почнуть активно впроваджува-
тися лише після 2030  року, і це до 2050 року може 
призвести до зменшення традиційного способу ви-
робництва сталі на 50 %. Однак це можливе лише за 
умови значних, в десятки мільярдів доларів, інвести-
цій у реалізацію нових технологій.

Низьковуглецеві технології виробництва сталі з 
меншими на 25–60 % викидами СО2 раніше не на-
були поширення, оскільки пов'язані з великими ви-
робничими витратами – на 10–80 % дорожче, ніж за 
традиційним маршрутом «доменна піч – кисневий 
конвертер» [6, 7]. Безвуглецеві технології виробни-
цтва сталі зараз перебувають у стадії розробки.

За даними IEA, найважливіші технології зниження 
викидів парникових газів будуть готові для промисло-
вого впровадження не раніше 2030 р. Тому цілі щодо 
зниження викидів до 2030 р. можуть бути реалізовані 
в Україні лише за рахунок більшого використання ме-
талобрухту та заходів щодо підвищення енергоефек-
тивності традиційного маршруту виробництва сталі 
«доменна піч – кисневий конвертер».

На сьогоднішній день доменні печі є основним ви-
робником чавуну по всьому світу, оскільки доменне 
виробництво є найбільш ефективним та економічно 
вигідним способом масового виробництва чавуну із 
застосуванням викопних енергоносіїв. Загальний об-
сяг виробництва чавуну становить близько 1,2 млрд 
тонн на рік.

У доменному виробництві ЄС викидається близько 
1,3 т СО2 на тонну сталі [7]. В Україні викиди на ~ 8 % 
більші, тому що енергоємність технології доменного 
виробництва України поступається країнам ЄС [6].

Найближчим часом система торгівлі квотами на 
викиди CO2 (EU ETS) може значно збільшити собівар-
тість чавуну та сталі в Україні, що вимагатиме вне-
сення змін до технології доменної плавки. Якщо укра-
їнські виробники не скорочуватимуть викиди СО2, то 
їхня продукція стане неконкурентоспроможною. Тому 
на найближчі 30 років розробка та реалізація техно-
логій та режимів доменної плавки, спрямованих на 

індустріальним періодом. На думку вчених, цільового 
значення 1,5 градуси можна досягти лише у тому ви-
падку, якщо у період з 2045 по 2060 рік знизити рівень 
шкідливих викидів до нуля.

У рамках 25-ї Конференції сторін Рамкової конвен-
ції ООН зі зміни клімату в 2019 р. у Мадриді (СОР-25) 
та 25-ї Конференції сторін Рамкової конвенції ООН зі 
зміни клімату в 2021 р. у Глазго (СОР-26), були узго-
джені положення, що доповнюють норми, прийняті в 
рамках СОР-2015 р. у Парижі та СОР-24 у Катовіце, 
спрямовані на досягнення мети Паризької угоди що-
до обмеження зростання температури 1,5 °C [2, 3].

Україна стала однією з перших європейських кра-
їн, яка ратифікувала 14 липня 2016 р. Паризьку угоду, 
одним із аргументів чого стали питання суттєвих клі-
матичних змін на території України, що зумовлюють 
підвищення ризиків для здоров'я та життєдіяльності 
людини, природних екосистем та секторів економіки, 
а також питання забезпечення національної, еколо-
гічної, економічної та енергетичної безпеки України. 
У січні 2020 р. в Україні представлено Концепцію 
зеленого енергетичного переходу, де встановлена 
мета: досягти вуглецевої нейтральності української 
економіки до 2070 р. [4]. При цьому структура викидів 
в Україні відрізняється – якщо у світі на металургію 
припадає 6 % викидів СО2, то в Україні – 26 % (рис. 1) 
[5–6]. Відповідно, роль металургії у декарбонізації 
української економіки суттєво вища, ніж у середньо-
му у світі. Проте державної програми щодо зменшен-
ня викидів СО2 у металургії України немає.

На металургійному підприємстві повного циклу на 
доменний цех припадає одна з найбільших часток (до 
70 %) витрати енергоресурсів та викидів СО2. Тому 
внесення змін до технології доменного виробництва 
є одним із пріоритетних напрямів скорочення викидів 
СО2 та споживання первинних енергоресурсів.

За прогнозами Міжнародного Енергетичного 
Агентства (IEA) до 2050 р. доменне виробництво 
збережеться як домінуюча ланка в отриманні ста-
лі, оскільки вона є найбільш економічно вигідною з 
тепловим коефіцієнтом корисної дії до 90 % і біль-
ше. Порівняно з іншими технологіями виробництва 
чавуну, доменні печі дозволяють гнучкіше і динаміч-
ніше працювати з рудою різної якості. Що ж до про-

Структура промислових викидів СО2 у галузях України за 2019 рік [6] (переклад авт.)Рис. 1.
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зменшення викидів діоксиду вуглецю з доменної печі, 
є актуальною задачею.

Сучасні технології скорочення викидів CO2 у 
доменному виробництві. Нижче наведено огляд 
важливих технологій скорочення викидів CO2, що є в 
області доменного виробництва чавуну [8–15].

Класичні технології скорочення викидів СО2. 
Менша витрата коксу, умовного палива, вуглецю та, 
відповідно, менші викиди СО2 мають доменні печі, на 
яких реалізовані технології та технічні підходи:

– печі, що мають більший об'єм і, відповідно, мен-
ші питомі теплові втрати на тонну чавуну, що виплав-
ляється;

– безконусний завантажувальний пристрій (БЗП);
– більший тиск у печі;
– висока температура гарячого дуття;
– вдування додаткового палива, такого як пилову-

гільне паливо (ПВП), природний газ тощо;
– підвищення якості сировини;
– газова утилізаційна безкомпресорна турбіна 

(ГУБТ);
– краща оснащеність контрольно-вимірювальни-

ми приладами (КВП) та математичними моделями;
– підбір максимально ефективних технологічних 

параметрів ведення плавки (розподіл шихтових ма-
теріалів на колошнику, газодуттьові параметри, пере-
пади тиску, температури тощо).

За останні 100 років об’єм доменних печей (ДП) 
зріс майже в 10 разів і досяг об’єму понад 5000 м3 
(рис. 2). За кількістю потужних ДП об’ємом понад 
5000 м3 (9 доменних печей) Китай посідає друге місце 
у світі після Японії (15 доменних печей). Збільшення 

об’єму доменних печей дозволяє скоротити витрати 
коксу на виплавку чавуну до 30 кг і вище [10]. 

Розробка БЗП стала важливим досягненням у 
сфері технологій доменного процесу [11]. Впрова-
дження БЗП у конструкцію доменної печі призвело 
до скорочення витрати коксу та викидів CO2 з реалі-
зацією різних заходів, таких як оптимізація процесу 
доменної плавки, профілактика порушень у роботі 
печі, а також забезпечило можливість ефективного 
використання побічної продукції, такої як коксовий го-
рішок, доменний шлак тощо у доменній печі.

У надійній та економічній роботі доменної печі 
робота системи подачі та нагрівання комбінованого 
дуття відіграють особливу роль. Система подачі дут-
тя в доменну піч представляє складну комбінацію 
турбокомпресорів, повітронагрівачів, трубопроводів, 
регулюючої та запірної апаратури, а характеристики 
повітродувних машин багато в чому визначають па-
раметри високоефективної роботи доменних печей: 
продуктивність печі, витрата коксу, рівність ходу пе-
чі та винос колошникого пилу. Це видно з практики 
комбінату «Криворіжсталь» та результатів дослідних 
плавок на комбінованому дутті, виконаних спільно з 
Інститутом чорної металургії ім. З.І. Некрасова НАН 
України та інших публікацій [12].

Сучасні повітронагрівачі Калугіна дозволяють за-
безпечити нагрівання доменного дуття до темпера-
тур 1400–1500 °С. Підвищення температури дуття 
на кожні 10 °С дозволяє скоротити витрати коксу на 
0,14–0,5 % [13].

Застосування технології ПВП допомогло скороти-
ти викиди CO2, оскільки у ПВП нижчий коефіцієнт ви-

Динаміка збільшення максимального об’єму доменних печей у світі (▲), СРСР, Україні, Росії (—■—) та у 
віртуальному просторі (- - - -): проєкт В.І. Гулиги (10), пропозиція В.І. Логінова та С.М. Кутнера (11), прогноз Є.Ф. Вег-
мана (12). Іменні етапи розвитку обсягу доменних печей: платформа Революції (4), стежка Гулиги (5), притулок Павло-
ва (6), комуністичний підйом (7), плоскогір'я «застою» (8), вершини світу, Японія (9). Шахтні печі «шулу» об'ємом 70 м3 
у Китаї (1), домни П. Демидова 1740 р. (2) та Г. Кокрена об'ємом 1071 м3 (3). Експертна оцінка об’єму найбільшої печі, 
що будується у Китаї (13). Апроксимація динаміки зростання обсягу доменних печей за В.Ф. Вегманом (14), прогнозна 
кількість будівництва нових доменних печей (15) [10] (переклад авт.)

Рис. 2.
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скорочення викидів CO2 з доменної печі, і забезпечи-
ти інші переваги, такі як підвищення продуктивності, 
нижча витрата шлаку тощо. Додавання ЗПВ/ЗГБ зі 
ступенем металізації, що зазвичай перевищує 90 %, 
означає, що технологічний процес відновлення залі-
за буде здійснюватися поза доменною піччю, що при-
зведе до зниження споживання енергії доменної печі.

Висока частка кислих рудних окатишів вимагає 
добавки великої кількості вапняку в шихту, що в кін-
цевому підсумку призводить до збільшення витрати 
палива, а також викидів CO2 з доменної печі. Саме 
тому потрібна оптимізація складу шихти з погляду 
основності сировини та шлаку.

Збільшення масової частки заліза в шихті акту-
альне і з погляду зменшення викидів СО2 [15]. Підви-
щення вмісту заліза на кожний 1 % зменшує витрату 
коксу на 1–1,4 % [13].

Перспективні технології скорочення викидів 
CO2 у доменному виробництві. Інноваційні техно-
логії зменшення викидів СО2 засновані на вдуванні в 
горн доменної печі паливних добавок до дуття: вод-
ню; коксового газу; відмитого колошникового газу.

Рівень викидів CO2 на металургійних підприєм-
ствах може бути зменшений за рахунок застосування 
технологій, що дозволяють утилізувати в рамках до-
менного виробництва надлишкові гази, що відходять 
з технологічних промислових агрегатів.

Вдування коксового газу в доменну піч
Коксовий газ містить до 60 % водню у своєму скла-

ді. Тому ця паливна добавка до дуття має великий 
потенціал для зменшення викидів СО2 у доменному 
виробництві.

Аналітичні дослідження впливу вдування кок-
сового газу на процеси в доменній печі та показни-
ки доменної плавки виконані М.О. Шаповаловим,  
О.М. Рамом, Є.М. Локшиним, Ю.С. Борисовим та І.Г. 
Товаровським [16–19]. Однак у цих дослідженнях не 
враховано роль коксового газу декарбонізації домен-
ного виробництва.

Перші на практиці доменного виробництва про-
мислові досліди з вдування коксового газу в горн до-
менної печі проведені на Кузнецькому металургійно-
му комбінаті (КМК) в 1957–1958 рр. [20].

Промислове освоєння вдування коксового газу в 
Україні почалося з 1980 року на доменних печах Ма-
кіївського металургійного комбінату (МакМК) та три-
вало до 1988 року [16]. Надалі з економічних причин 
Макіївський металургійний комбінат (МакМК) було пе-
реведено працювати з природним газом.

На сьогоднішній день у світі застосування коксово-
го газу в доменному виробництві не знайшло широко-
го застосування з економічних причин. Однак у світлі 
необхідності декарбонізації доменного виробництва, 
питання його застосування продовжує розглядатися.

Компанія PAUL WURTH активно працює над роз-
робкою концепцій вдування коксового газу в шахту 
[21]. PAUL WURTH пропонує вдування коксового газу 
після установки риформінгу, нагрітого до температу-
ри 900–1000 °C в нижню частину шахти доменної печі 
та через фурми спільно з ПВП .

кидів CO2 порівняно з коксом. На сьогоднішній день 
витрата ПВП досягає 200–250 кг/т, при цьому витра-
та коксу знаходиться в діапазоні від 300 до 250 кг/т, 
що є широко розповсюдженою практикою на деяких 
доменних печах у Західній Європі. В Україні витрата 
ПВП – 120–160 кг/т, а витрата коксу – 320–400 кг/т, 
що пов'язано з відмінностями у шихтових умовах та 
технології ведення доменної плавки.

Для природного газу (ПГ) характерний нижчий 
вміст вуглецю (на 10–15 %) в порівнянні з ПВП, от-
же, заміна ПВП природним газом створює потенційні 
можливості для поступового зниження викидів CO2 з 
доменної печі у разі, якщо економічна перевага вду-
вання ПВП компенсується підвищенням цін на сер-
тифікати на викиди CO2. Максимальна витрата при 
вдуванні природного газу, досягнута на сьогоднішній 
день, становить 130 кг/т порівняно з 252 кг/т чавуну 
для ПВП [14]. Проте на сьогоднішній день доменне 
виробництво України повністю відмовилося від засто-
сування природного газу та перейшло на технологію 
роботи з ПВП. Це пов'язано з тим, що природний газ 
коштує більш ніж у 3,5 рази дорожче за кокс і в 13 
разів дорожчий за ПВП.

Газова утилізаційна безкомпресорна турбіна 
(ГУБТ) може рекуперувати значну частину кінетич-
ної енергії колошникового газу в електроенергію. 
ГУБТ забезпечує рекуперацію приблизно однієї тре-
тини енергії, що використовується повітродувкою 
доменної печі. Навіть у разі, коли тиск доменного га-
зу низький, більш високий тиск колошникового газу 
проти атмосферного тиску виправдовує використан-
ня ГУБТ. Завдяки такій установці можна отримувати  
30–40 кВт·год електрики на кожній тонні чавуну при 
використанні системи мокрого пилоочищення газів, 
що відходять (обсяг генерації електроенергії можна 
збільшити до 50–60 кВт·год при використанні сухого 
видалення пилу).

Якість сировини істотно впливає на споживання 
енергоресурсів та витрату палива в доменній печі. На 
сьогоднішній день багато доменних печей у Європі 
працюють з високим вмістом агломерату в шихті до-
менної печі. Враховуючи, що для виробництва агломе-
рату характерні більші викиди CO2, ніж для виробни-
цтва окатишів, збільшення частки високоякісних ока-
тишів у шихті доменної печі є цікавою альтернативою 
для металургійних підприємств для зниження викидів 
CO2. Це може бути економічно рентабельно, якщо ціни 
на сертифікати на викиди CO2 збалансують підвищену 
вартість шихти з високим вмістом окатишів.

Тим не менш, незважаючи на більш високі рівні ви-
кидів CO2, порівняно з процесом виробництва окати-
шів, процес агломерації має вкрай важливе значення 
для ефективного використання отриманого дріб’язку 
на металургійному підприємстві. Отже, агломерат по-
винен входити до складу суміші у мінімальній кількос-
ті порівняно з повторним використанням дріб’язку, що 
утворюється у процесі виробництва сталі.

Аналогічним чином, додавання попередньо від-
новленої сировини, такої як залізо прямого віднов-
лення (ЗПВ) або заліза гарячого брикетованого (ЗГБ), 
може призвести до зниження витрати палива, а також 
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Дана технологія за прогнозами PAUL WURTH за-
безпечить можливість використання значного об’єму 
газів з технологічних промислових агрегатів у домен-
ній печі, а також поетапного зниження викидів CO2 з 
доменної печі з великим потенціалом для скорочення 
викидів CO2 на 17–50 %.

На доцільності використання коксового газу вказу-
ють і японські фахівці, що розробляють спосіб виплав-
ки чавуну з вдуванням в доменну піч коксового газу, 
підданого конверсії, що має високий вміст водню [22].

При цьому варто відзначити, що вдування коксо-
вого газу після риформінгу, нагрітого до температури 
900–1000 °C, в нижню частину шахти доменної печі є 
не випробуваною технологією.

Компанія ROGESA Roheisengesellschaft Saar mbH 
(ROGESA) доручила компанії Paul Wurth розробити 
та поставити системи вдування коксового газу для 
доменних печей № 4 та 5, розташованих у Діллінгені 
(Земля Саар, Німеччина). Коксовий газ вдуватиметь-
ся через фурми доменної печі.

У Китаї в 2012 році компанія AnSteel розпочала 
вдування коксового газу в доменну піч № 1 у Баю-
цюані. Річний економічний ефект становив близько  
100 млн юанів, а щорічне скорочення викидів CO2 
становило приблизно 650 тис. т [23].

Для умов України доцільно на першому етапі ви-
пробувати вдування коксового газу через фурми. 
Реалізація вдування коксового газу вимагає для спо-
рудження комплексу тонкого очищення та його тран-
спортування інвестицій 6–8 млн доларів [24].

Вдування відмитого колошникового газу в домен-
ну піч

В 1920 р. Ланце перший запропонував вдувати 
гарячий відновлювальний газ через звичайні фурми 
доменної печі [25]. Для того, щоб компенсувати в цьо-
му випадку менший об'єм дуття, що надходить через 
фурми, відновлювальний газ передбачалося вдувати 
через додаткові фурми на нижніх рівнях шахти.

Вперше у світі технологію вдування колошниково-
го газу, відмитого від СО2 за проєктом ЦНДІЧерМет, 
було випробувано у промислових масштабах в 1987–
1990 рр. на ДП № 2 об’ємом 1033 м3 ВАТ «Тулачер-
мет» [26].

У 1988–1989 рр. у технологічному супроводі вду-
вання відмитого колошникового газу брав участь 
ІЧМ. Технологія вдування колошникового газу на  
ДП № 2 НВО «Тулачермет» включала в себе відми-
вання колошникового газу від СО2 (виділений СО2 ви-
кидався в атмосферу), компремування, нагрівання в 
штатних повітронагрівачах до 1200 °С і вдування в 
горн доменної печі. Така технологія дозволяла змен-
шити витрати коксу до 367 кг/т чавуну та збільшити 
продуктивність печі на 25–30 %, зменшення викидів 
СО2 в атмосферу не оцінювалося [26].

Установка (ланцюг апаратів) з відмивання СО2 із 
колошникового газу монометаноламіном (продукт хі-
мічної галузі) розташовувалась на ділянці площею 6 
гектарів, а штат обслуговуючого персоналу складав-
ся з 120 осіб (без урахування газорятувальників на 
всіх ділянках установки та доменної печі). Обладнан-

ня було демонтовано у 90-х роках через припинення 
бюджетного фінансування [27].

В даний час з метою зменшення викидів СО2 за-
хідні металургійні концерни, такі як ArcelorMittal, 
ThyssenKrupp Steel Europe AG, Tata Steel Europe, 
Saarstahl, Dillinger Hütte GTS, Ilva, Rautaruukki Oyi, 
voestalpine Stahl, SSAB продовжують ці розробки 
ULCOS (Ultra Low CO2 Steelmaking – металургійний 
процес із наднизьким виділенням СО2) [28].

Амбітною метою програми ULCOS був значний 
прорив у технології металургійного виробництва, який 
дозволив би скоротити викиди СО2 мінімум на 50 % 
порівняно із сучасними технологічними процесами. 
Як найбільш перспективні процеси, намічені для все-
бічного дослідження, було обрано чотири технології 
ULCOS: доменний процес ULCOS (ULCOS-BF); кон-
цепція відновлювальної плавки HIsarna; процес пря-
мого відновлення ULCORED та технології ULCO WIN/
ULCOLYSIS, засновані на процесі електролізу [29]. 
До основних особливостей технології доменного про-
цесу (ULCOS-BF) можна віднести:

– повторне вдування відновлювальних компонен-
тів колошникового газу СО та Н2;

– використання чистого холодного кисню в фур-
мах горну замість гарячого дуття;

– скорочення використання викопного вуглецю з 
коксу та ПВП;

– повернення СО2 з колошникового газу в підземні 
сховища.

Металургійні дослідження проводились у лабора-
торних умовах. Завершенням проєкту ULCOS була 
перша кампанія ULCOS-BF на експериментальній 
доменній печі фірми LKAB у Мефосі, Швеція [30]. Ре-
зультати роботи експериментальної доменної печі з 
рециклінгом колошникових газів показують, що вики-
ди СО2 можна скоротити на 26 %. Якщо поєднувати 
технологію рециклінгу колошникових газів з техно-
логією CCS (уловлювання та зберігання СО2) викиди 
СО2 можна скоротити на 50–70 %.

До недоліків технології роботи доменної печі з ре-
циклінгом колошникових газів можна віднести те, що 
при застосуванні цієї технології в промислових масш-
табах колошниковий газ у цьому випадку повністю 
використовується в доменній печі. Отже, частина 
колошникового газу, яку використовували в інших це-
хах підприємства, повинна бути замінена, наприклад, 
природним газом.

Проєкт ArcelorMittal – IGAR (Injection de Gaz 
Réformé) передбачає вловлювання СО2 з доменної 
печі та перетворення його на синтез-газ, який може 
вводитися в доменну піч для відновлення заліза. Та-
кий підхід дозволяє скоротити викиди вуглекислого 
газу двома шляхами: за рахунок уловлювання СО2 
та за рахунок використання СО2 у сталеплавильному 
виробництві (отриманий із СО2 синтез-газ частково 
заміщає кокс, відповідно, знижується потреба у ви-
робництві коксу та видобутку вугілля). За попередні-
ми розрахунками, IGAR потенційно здатний знизити 
викиди металургійного заводу на 0,1–0,3 т СО2 у роз-
рахунку на тонну рідкої сталі. Синтез-газ складається 
з двох компонентів – моноксид вуглецю і водню. Для 
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отримання цих компонентів використовується процес 
сухого риформінгу – суміш СО2 та природного газу 
(СН4), які нагрівають до дуже високої температури, 
використовуючи «плазмовий факел». У перспективі 
ArcelorMittal розраховує використати замість природ-
ного газу біогаз чи відходи пластику. 

Уловлювання та утилізація вуглекислого газу 
(Carbon capture and use, CCU) полягає в тому, що СО2 
не просто утримується у спеціальних сховищах, а ви-
користовується в інших виробничих процесах  [31].

За оцінками University of Cambridge Institute for 
Sustainability Leadership, вартість уловлювання та 
зберігання СО2 може коливатися в діапазоні від $25/т 
СО2 до $190/т СО2 (сума включає витрати на уловлю-
вання СО2 з димових газів, транспортування до місця 
зберігання та зберігання). Витрати на уловлювання 
залежать від складу димових газів: що нижчий вміст 
СО2 у викидах, то вище вартість його уловлювання.

За даними Global CCS Institute витрати на тран-
спортування та зберігання уловленого СО2 варіюють-
ся від $7/т СО2 до $35/т СО2 залежно від відстані між 
місцем уловлювання та місцем зберігання, типу схо-
вища та його доступності. Стиснення СО2 для тран-
спортування та зберігання вимагає використання 
електрики. Обмежувальними факторами є дефіцит 
місць, придатних для зберігання уловленого СО2, а 
також зростання фінансових витрат, пов'язаних з під-
тримкою обладнання для уловлювання, транспорту-
вання та зберігання СО2.

Вдування водню в доменну піч
Ідея застосування водню та постановка проблеми 

його використання у промисловості була сформульо-
вана ще на початку 70-х років ХХ століття після першої 
нафтової паливної кризи. Варто зазначити, що в цей 
же час і вітчизняні дослідники займалися питаннями 
застосування водню в доменному виробництві [32]. 

Зараз на міжнародній арені все більше уваги при-
вертається до розвитку водневого напряму, та водне-
ва енергетика отримує дедалі більшу підтримку як на 
корпоративному, так і на державному рівні. Воднева 
енергія з її різноманітними джерелами, низькими ви-
кидами вуглецю, високою ефективністю та широким 
спектром застосування вважається найбільш пер-
спективною екологічно чистою енергією у 21 столітті 
та включена до національної стратегії розвитку енер-
гетики багатьма країнами. Можна виділити такі краї-
ни:

– Азіатсько-Тихоокеанський регіон: Китай та Япо-
нія;

– Європейський союз: Німеччина та Норвегія;
– Північна Америка: Канада.
Багато перерахованих країн у числі перших закрі-

пили цілі з декарбонізації галузей економіки шляхом 
переходу на водневу енергетику, а також визнали по-
тенціал водню як носія енергії у виробництві чавуну і 
сталі [33]:

– виробництво чавуну з відновленням H2 у Японії 
COURSE50 [34–35];

– ULCORED та виробництво сталі на водневій 
основі в Європі [36];

– воднева технологія виробництва чавуну США 
[37];

– HYBRIT у Скандинавії [38–41];
– Midrex H2TM від Midrex Technologies, Inc. (США) 

[42–45];
– H2FUTURE від Voestalpine (Австрія) [46–47];
– SALCOS від Salzgitter AG (Німеччина) [48–49].
Перспективність розвитку водневої металургії від-

значається і європейськими доменниками за підсум-
ками 7-го Європейського конгресу з аглодоменного 
виробництва [50]. Відзначається висока ефектив-
ність багатьох доменних печей світу, що наближаєть-
ся до термодинамічної межі, тому резерви зменшен-
ня викидів СО2 за рахунок вдосконалення технології 
плавки є незначними. Значного зниження викидів СО2 
можна досягти за рахунок «водневої металургії заліза 
за умови отримання водню з використанням електро-
енергії, що виробляється за рахунок безвуглецевих 
та відновлюваних джерел енергії» [50].

Європейськими металургами проводяться активні 
роботи з переходу на водневу металургію. Так, напри-
клад, 12 європейських компаній виробників сталі пра-
цюють над реалізацією проєкту створення великого 
водневого «хаба» в районі Гамбургу, в якому плану-
ється отримувати водень за допомогою енергії вітру 
і сонця. На даний момент такий водень обходиться 
вдвічі-втричі дорожче, ніж при отриманні його з при-
родного газу, однак, зазначається, що за допомогою 
субсидування через 10–12 років він може стати кон-
курентоспроможним.

В даний час ця технологія тестується. ThysenKrupp 
почала використовувати водень у доменній печі за-
мість пиловугільного палива. У листопаді 2019 р. 
провели перший тест, у рамках якого водень вдували 
в одну із 28 фурм на доменній печі № 9 у Дуйсбурзі 
(Німеччина). У лютому 2021 р. компанія завершила 
перший етап випробувань та заявила про готовність 
провести у 2022 р. тестування на всіх 28 фурмах до-
менної печі. Водень для проєкту постачає Air Liquide 
– світовий лідер у сфері виробництва промислових 
газів. На першому етапі випробувань водень поста-
чався вантажним транспортом, на другому етапі зна-
добиться будівництво трубопроводу для водню. Ви-
користання водню дозволить знизити викиди СО2 у 
розрахунку на тонну чавуну на 19 %.

Таким чином, напрям досліджень із застосуван-
ням водню в доменному виробництві є актуальним та 
перспективним.

Технології з використанням водню можуть зіткну-
тися з нестачею сировини, оскільки на даний момент 
немає рішень щодо виробництва водню у необхідних 
масштабах, а також систем зберігання та доставки.

В Україні найбільші перспективи виплавки чавуну 
із застосуванням водню має ПАТ «Запоріжсталь», 
оскільки комбінат знаходиться поблизу Запорізької 
АЕС та Дніпровської ГЕС, енергія яких може бути ви-
користана для виробництва водню.
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Висновки

1. До 2050 року доменне виробництво збережеть-
ся як домінуюча ланка в отриманні сталі, оскільки во-
на є найбільш економічно вигідною з тепловим кое-
фіцієнтом корисної дії до 90 % і більше. У порівнянні 
з іншими технологіями виробництва чавуну, доменні 
печі дозволяють гнучкіше і динамічніше працювати 
з рудою різної якості. А щодо продуктивності – до-
менні печі значно випереджають інші технології отри-
мання металу. Завдяки цим перевагам на доменно-
конвертерні технології припадає переважна частка  
(60–70 %) світового виробництва сталі.

2. На металургійному підприємстві повного циклу 
на доменний цех припадає одна з найбільших часток 
(до 70 %) витрати енергоресурсів та викидів СО2. То-
му внесення змін до технології доменного виробни-
цтва є одним із пріоритетних напрямів скорочення ви-
кидів СО2 та споживання первинних енергоресурсів.

3. Найближчим часом система торгівлі квотами на 
викиди CO2 (EU ETS) може значно збільшити собівар-
тість чавуну та сталі, що вимагатиме внесення змін 
до технології доменної плавки. Якщо українські ви-
робники не скорочуватимуть викиди СО2, то їхня про-
дукція стане неконкурентоспроможною. Тому важли-
вим науково-практичним завданням є дослідження, 
оцінка та ранжування заходів щодо зменшення ви-
кидів СО2 відносно сировинних та енергетичних умов 
роботи доменних печей України.

4. У доменному виробництві ЄС викидається 
близько 1,3 т СО2 на тонну сталі. В Україні викиди на 
8 % більші, тому що енергоємність технології домен-
ного виробництва України поступається країнам ЄС.

5. Найменша витрата коксу, умовного палива, вуг-
лецю та відповідно менші викиди СО2 мають доменні 
печі, на яких реалізовані технології та технічні підходи:

– печі, що мають більший об'єм і відповідно менші 
питомі теплові втрати на тонну чавуну, що виплавля-
ється;

– безконусний завантажувальний пристрій (БЗП);
– більший тиск у печі;
– висока температура гарячого дуття;
– вдування додаткового палива, такого як ПВП, 

природний газ тощо;
– підвищення якості сировини;
– газова утилізаційна безкомпресорна турбіна 

(ГУБТ);
– краща оснащеність КВП та математичними мо-

делями;
– підбір максимально ефективних технологічних 

параметрів ведення плавки (розподіл шихтових ма-
теріалів на колошнику, газодуттьові параметри, пере-
пади тиску, температури тощо).

6. Інноваційні технології зменшення викидів СО2 
до 50 % у доменному виробництві засновані на вду-
ванні в горн доменної печі паливних добавок до дут-
тя: водню; коксового газу; відмитого колошникового 
газу. Перспективним заходом щодо зменшення вики-
дів СО2 без зміни технології доменної плавки є улов-
лювання та утилізація вуглекислого газу.

7. Для умов України для скорочення викидів СО2 
доцільно на першому етапі випробувати вдування 
коксового газу через фурми. Реалізація вдування 
коксового газу потребує для спорудження комплексу 
тонкого очищення та його транспортування інвести-
цій 6–8 млн доларів.

8. Технологія з використанням водню в доменно-
му виробництві є перспективною, вона почала ви-
пробуватись у Німеччині. Україна може зіткнутися з 
нестачею сировини, оскільки на даний момент не-
має рішень щодо виробництва водню у необхідних 
масштабах, а також систем зберігання та доставки. В 
Україні найбільші перспективи виплавки чавуну із за-
стосуванням водню має ПАТ «Запоріжсталь», оскіль-
ки комбінат знаходиться поблизу Запорізької АЕС та 
Дніпровської ГЕС, енергія яких може бути використа-
на для виробництва водню.
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Analysis of trends in the development of ideas and technologies aimed at reducing carbon 
dioxide emissions in blast furnace production
Developing direction to improve blast furnace smelting technology to increase energy efficiency and improve environmental 
performance by reducing carbon dioxide emissions is an urgent task today in global metallurgy. According to the International 
Energy Agency (IEA), by 2050 blast furnace production will remain the dominant link in steel production, as it is the most cost-
effective with a thermal efficiency of up to 90 % or more. Blast furnace production consumes 40–75 % of the energy resources 
of the metallurgical plant, so the blast furnace has the greatest potential to reduce carbon dioxide emissions.
The paper presents the results of the analysis of directions of reduction of carbon dioxide emissions and reduction of carbon 
consumption in blast furnace production due to improvement of existing technologies and introduction of innovative technolo-
gies of CO

2
 emission reduction based on injection of blast furnace fuel additives into the blast furnace; coke oven gas; washed 

flue gas. Paul Wurth, ThyssenKrupp and Primetals are world leaders in the development of technical and technological so-
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Keywords

lutions to reduce CO
2
 emissions in blast furnace production. But the solutions offered by foreign companies are not always 

applicable to blast furnace production in Ukraine, they require scientific study and adaptation to the conditions of Ukraine, 
including the energy balance of enterprises, raw material conditions, blast furnace equipment, technology and competitive-
ness of iron-carbon intermediate, the presence of energy.
Ukraine needs to develop its own concept of reducing CO

2
 emissions, taking into account the competitiveness of iron-carbon 

intermediate, which depends on the energy intensity of blast furnace production. Therefore, it is very important to assess and 
analyze the directions of reduction of CO

2
 emissions in metallurgy abroad for further development of blast furnace smelting 

regimes that reduce carbon dioxide emissions in relation to the existing and future conditions of metallurgical enterprises of 
Ukraine.


