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ДОМЕННІ ПЕЧІ В ЕПОХУ ДЕКАРБОНІЗАЦІЇ:  

ПОШУК АЛЬТЕРНАТИВ КОКСУ 

 

Метою роботи є аналіз перспектив використання водню як альтернативи коксу в домен-

них печах в умовах декарбонізації сталеливарної промисловості, зокрема з урахуванням введення 

механізму вуглецевого коригування імпорту (CBAM). Показано, що поширена уява про повну заміну 

коксу воднем потребує уточнення, оскільки існують технологічні обмеження та економічні викли-

ки. Згідно з результатами аналізу світового досвіду, використання водню в доменних печах дозво-

ляє знизити викиди CO2 на 10—70 %, що є особливо актуальним в контексті CBAM, але потребує 

значних капіталовкладень в модернізацію виробництва та створення інфраструктури для вироб-

ництва і транспортування водню. Показано, що ефективність використання водню, а отже і 

його потенціал для зниження витрат на вуглецеві квоти в рамках CBAM, залежить від технології 

його отримання, способу вдування в доменну піч та умов доменної плавки. 

Ключові слова: доменні печі; декарбонізація; альтернатива коксу; водень; викиди CO2; 

модернізація. 

 

The aim of this work is to analyze the prospects of using hydrogen as an alternative to coke in blast 

furnaces in the context of decarbonizing the steel industry. It is shown that the widespread notion of a com-

plete replacement of coke with hydrogen needs clarification, as there are technological limitations and 

economic challenges. According to the analysis of global experience, the use of hydrogen in blast furnaces 

allows to reduce CO2 emissions by 10—70 %, but requires significant capital investments in the moderni-

zation of production and the creation of infrastructure for the production and transportation of hydrogen. 

It is shown that the efficiency of hydrogen use depends on the technology of its production, the method of 

injection into the blast furnace, and the conditions of the blast furnace smelting. 

Keywords: blast furnaces; decarbonization; coke alternative; hydrogen; CO2 emissions; mod-

ernization. 
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Постановка проблеми 

Вітчизняна металургійна промисловість — невід'ємна частина світової галузі, і її розвиток 

відбувається в контексті глобальних тенденцій [1] ця промисловість є одним з найбільших джерел 

викидів вуглекислого газу (CO2), що сприяє глобальному потеплінню. Доменні печі, які використо-

вують кокс для відновлення заліза з руди, відповідальні за значну частину цих викидів. В умовах 

зростаючого тиску на декарбонізацію промисловості, посиленого введенням механізму вуглецевого 

коригування імпорту (CBAM), пошук альтернатив коксу стає невідкладним завданням для сталели-

варних підприємств, що експортують свою продукцію до Європейського Союзу. 

Проблема полягає в тому, що повна заміна коксу в доменних печах [2] стикається з ря-

дом технологічних, економічних та інфраструктурних викликів, які ускладнюють адаптацію до 

нових умов CBAM: 

1. Технологічні — існуючу альтернативу коксу — водень має свої обмеження за ефекти-

вністю, складністю впровадження, що може негативно вплинути на конкурентоспроможність 

продукції. 

2. Економічні — використання альтернативних технологій потребує значних капіталов-

кладень в модернізацію виробництва та створення нової інфраструктури, що може суттєво збі-

льшити собівартість сталі та знизити прибутковість підприємств. 

3. Інфраструктурні — для масштабного застосування альтернатив коксу необхідна роз-

винена інфраструктура для їх виробництва та транспортування водню, яка на даний момент 

може бути недостатньо розвиненою. 

Таким чином, пошук оптимальних альтернатив коксу для доменних печей в контексті 

CBAM [3] є комплексною проблемою, яка вимагає ретельного аналізу різних факторів та роз-

робки інноваційних рішень, спрямованих на забезпечення конкурентоспроможності сталелива-

рної промисловості в умовах декарбонізації. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Дискусійним до сьогодні залишається питання про оптимальну долю водню в дутті до-

менних печей. Раніше дослідження зосереджувались на обмеженні вмісту водню до 5—25 % 

через побоювання щодо негативного впливу на процес плавки. Проте, останні роботи [4] свід-

чать про можливість суттєвого збільшення його долі, аж до 50 % і більше [5], для досягнення 

значного зниження викидів CO2 і наближення сталеливарної промисловості до вуглецевої ней-

тральності. При цьому важливо враховувати технологічні обмеження та економічні виклики, 

пов'язані з використанням високих концентрацій водню, і зосередитись на поступовому збіль-

шенні його долі в дутті з одночасним вдосконаленням технології доменної плавки. 

Аналіз останніх досліджень свідчить про значний прогрес у розробці технологій вико-

ристання водню для декарбонізації доменного виробництва. Зокрема, дослідження демонстру-

ють, що впровадження водневих технологій дозволяє значно знизити викиди CO₂ за рахунок 

заміщення традиційного коксу [6]. Визначено, що використання водню у складі дуття доменної 

печі може знизити емісію CO2 на 50 %, що підтверджується термодинамічними та експеримен-

тальними дослідженнями [7]. 

При цьому важливим аспектом є оптимізація процесу з урахуванням фізико-хімічних 

властивостей водню та його взаємодії з іншими компонентами шихти. Наприклад, дослідження 

[8] вказує на вплив концентрації водню на температуру плавлення та швидкість відновлення 

заліза, що є критично важливим для підтримання стабільності процесу. Крім того, роботи [9, 

10] свідчать про необхідність ретельного вибору умов для підвищення ефективності водневої 

технології з точки зору витрат енергії [11]. 

Відповідно до останніх публікацій, впровадження водню потребує значних інвестицій у 

модернізацію доменних печей, включаючи зміну системи подачі та зберігання газу [12, 13]. 

Технологічні та економічні аспекти цього процесу вивчаються в рамках проектів, таких як 

ULCOS (Ultra-Low CO₂ Steelmaking), що спрямовані на розробку нових, маловуглецевих підхо-

дів до виробництва сталі [14, 15]. Згідно з даними з різних досліджень, використання водню 

дозволить досягти значних результатів у скороченні викидів CO₂, однак для цього необхідна 

глибока інтеграція нових технологій з існуючими виробничими процесами [16—18]. 
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Окрім цього, впровадження водневих технологій стикається з інфраструктурними ви-

кликами. Важливою проблемою є забезпечення сталого постачання водню та його транспорту-

вання до доменних печей. Для цього необхідна модернізація не тільки виробничих потужнос-

тей, але й розвиток інфраструктури зберігання та транспортування водню [19, 20]. 

Загалом, дослідження демонструють, що для успішного впровадження водню у домен-

ному виробництві потрібен системний підхід, що враховує економічні, екологічні та технологі-

чні аспекти. Це допоможе забезпечити відповідність виробничих процесів сучасним екологіч-

ним стандартам та підвищити конкурентоспроможність металургійної галузі України на міжна-

родному рівні [21]. 

Формулювання мети дослідження 

Метою роботи, викладеної нижче, є вирішення наступних задач: 

– проаналізувати поточний стан викидів у аглодоменному процесі; 

– проаналізувати потенціал водню як альтернативи коксу в доменних печах з точки 

зору зниження викидів CO2 та впливу на техніко-економічні показники доменного 

процесу;  

– з'ясувати, які технологічні обмеження існують для застосування водню в доменних 

печах та як їх можна подолати; 

– визначити оптимальну долю водню в дутті доменних печей з урахуванням техноло-

гічних, економічних та екологічних факторів; 

– оцінити вплив введення механізму вуглецевого коригування імпорту (CBAM) на 

перспективи використання водню в доменних печах. 

Виклад основного матеріалу 

Дане дослідження спрямоване на обґрунтування необхідності та розробку шляхів реін-

жинірингу аглодоменного виробництва в Україні для переходу до "зеленої" сталі та забезпе-

чення сталого розвитку галузі. Для досягнення цієї мети застосовано комплексний підхід, який 

включає в себе декілька взаємопов'язаних напрямків: детальний моніторинг та аналіз фактич-

них даних про викиди на ПАТ "Запоріжсталь" рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. АСУ система моніторингу викидів 
 

Основою для аналізу та прийняття рішень щодо реінжинірингу є достовірна інформація 

про поточний стан викидів забруднюючих речовин. Для цього було проведено комплексний 

експеримент на діючому аглодоменному виробництві ПАТ "Запоріжсталь" з метою детального 

аналізу викидів та оцінки потенціалу їх зниження. Автоматизована система моніторингу - на 

підприємстві впроваджено сучасну автоматизовану систему моніторингу викидів, яка охоплює 

аглофабрику та доменну піч. Система включає в себе мережу високоточних датчиків (D-R 808 
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фірми Durag, рис. 2; Sintrol S304, рис. 3), які безперервно вимірюють концентрацію пилу, діок-

сиду сірки, оксидів азоту, монооксиду вуглецю та вуглекислого газу у відхідних газах.  
 

 
 

Рис. 2. Прилад датчику Durag, що застосовується у аглодоменному переділі 
 

Крім того, система контролює ключові технологічні параметри, такі як температура, ро-

зрідження та витрата газів, що дозволяє відстежувати динаміку процесів та виявляти потенційні 

відхилення від норми. Дані з датчиків обробляються спеціалізованим програмним забезпечен-

ням, яке дозволяє візуалізувати дані в режимі реального часу, розраховувати валові викиди 

забруднюючих речовин та формувати звіти за різні періоди часу. 
 

 
Рис. 3. Датчик Sintrol S304, що застосовується у доменному переділі 

 

Додаткові вимірювання: Для підвищення точності контролю та отримання більш повної 

картини про викиди забруднюючих речовин проводяться додаткові вимірювання за допомогою 

переносних газоаналізаторів на різних точках газових трактів аглофабрики та доменної печі. Це 

дозволяє детально проаналізувати розподіл викидів на різних стадіях технологічного процесу 

та виявити "гарячі точки", які потребують першочергової уваги при модернізації виробництва. 

Аналіз даних: Зібрані дані про викиди піддаються ретельному аналізу з метою виявлен-

ня тенденцій, сезонних коливань та кореляцій з технологічними параметрами. Це дозволяє гли-

бше зрозуміти фактори, що впливають на рівень викидів, та розробити ефективні заходи для їх 

зниження, у табл. 1 наведені викиди в аглодоменному виробництві, які були зняті та обчислені 

завдяки системі моніторингу викидів, що показують скільки забруднюючих речовин виходить 

на виробництва 1 т. сталі. 
 

Таблиця 1. Викиди в аглодоменному виробництві, кг/т 
 

Процес CO2 CO Пил SO2 NOx 
Аглодоменне виробництво 

Аглофабрика 
Процес спікання агломерату 300 15 30 40 10 

Доменний процес 
Спалювання коксу 1650 30 20 20 5 

Випуск чавуну та шлаку 55 10    
Колошниковий газ 50 10    
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Дослідження шляхів реінжинірингу виробництва для переходу до "зеленої" сталі, вихо-

дячи з отриманих даних про викиди та аналізу передового досвіду в галузі, було проведено 

дослідження різних шляхів реінжинірингу виробництва для переходу до "зеленої" сталі. Осно-

вні напрямки реінжинірингу включають: 

1. Модернізація агломераційного виробництва — вдосконалення технології агломерації 

шляхом оптимізації складу шихти, режимів спікання, впровадження сучасних систем газоочис-

тки та утилізації тепла відхідних газів. Це дозволить знизити викиди пилу, CO, SO2 та NOx на 

аглофабриці [22]. Для доменного процесу є доцільним застосування водню при умові коли тех-

нологія стане більше безпечнішою та економічно доцільнішою для зниження викидів СО2. На 

рис. 4 представлені перспективи аглодоменної промисловості при модернізації обладнання. 

 

 
 

Рис.4. Діаграма зниження СО2 при модернізації аглофабрики та доменних печей (ДП) 
 

2. Заміна коксу в доменному процесі: Одним з ключових напрямків декарбонізації є за-

міна коксу в доменному процесі альтернативними видами палива та відновників. В рамках дос-

лідження було проаналізовано можливості використання водню як часткової або повної заміни 

коксу. Особлива увага приділяється водню, який в перспективі може забезпечити повну декар-

бонізацію доменного виробництва. Вдування водню в доменну піч, незважаючи на значний 

потенціал для декарбонізації, пов'язане з рядом технологічних викликів. По-перше, водень має 

нижчу щільність порівняно з коксом, що може призвести до зміни газодинаміки в печі та погі-

ршення теплообміну. По-друге, висока дифузійна здатність водню може сприяти утворенню 

крихкого чавуну, що негативно впливає на його якість. По-третє, використання водню вимагає 

забезпечення підвищених вимог безпеки через його вибухонебезпечність. 

Для подолання цих обмежень необхідні комплексні рішення, які включають модерніза-

цію конструкції доменних печей, оптимізацію параметрів дуття (температури, тиску, складу), а 

також використання спеціальних добавок до шихти для регулювання властивостей чавуну. Ва-

жливу роль відіграють інтенсивні дослідження і розробки в цій області, спрямовані на подаль-

ше вдосконалення технології вдування водню та створення нових матеріалів і конструкцій для 

доменних печей. 

3. Вдосконалення систем газоочистки доменної печі, для зниження викидів забруднюю-

чих речовин з доменної печі необхідно впроваджувати сучасні системи газоочистки, такі як 

системи уловлювання та утилізації колошникового газу, а також системи каталітичного очи-

щення газів для зниження викидів NOx. Застосування статистичного аналізу та моделювання 

для оцінки ефективності рішень Для глибшого розуміння впливу різних факторів на викиди 

забруднюючих речовин та оцінки ефективності різних природоохоронних заходів застосову-

ються методи статистичного аналізу та математичного моделювання. Введення механізму вуг-
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лецевого коригування імпорту (CBAM) в ЄС створює додаткові економічні стимули для декар-

бонізації металургійної промисловості, в тому числі для використання водню в доменних пе-

чах. CBAM передбачає стягнення плати за імпорт продукції з високим вуглецевим слідом, що 

може суттєво вплинути на конкурентоспроможність  української сталі на європейському ринку. 

Використання водню дозволяє знизити викиди CO2 і, відповідно, зменшити витрати на вугле-

цеві квоти в рамках CBAM. Це може стати важливим фактором, що стимулює впровадження 

водневих технологій в Україні. Однак, необхідно враховувати, що економічна ефективність 

використання водню залежить не тільки від CBAM, а й від інших факторів, таких як вартість 

водню, капітальні витрати на модернізацію виробництва та державна підтримка розвитку вод-

невої металургії. 

Висновки 

Проведений комплексний аналіз викидів на ПАТ "Запоріжсталь" дозволив детально 

оцінити екологічні аспекти аглодоменного виробництва. Встановлено, що основними джерела-

ми викидів є спалювання коксу в доменній печі та процеси на аглофабриці. Показано, що тра-

диційний аглодоменний процес характеризується високим рівнем викидів CO2, CO, пилу, SO2 

та NOx, що обумовлено використанням коксу як основного відновника в доменній печі та знач-

ною енергоємністю агломераційного виробництва. Виявлено кореляцію між рівнем викидів та 

технологічними параметрами, що дає змогу глибше зрозуміти фактори, які впливають на за-

бруднення навколишнього середовища. Показано, що такі екологічні показники не відповіда-

ють сучасним стандартам, що вимагає реінжинірингу виробничих процесів з переходом до 

більш екологічно чистих технологій. Визначено, що використання водню в доменних печах є 

перспективним напрямом декарбонізації виробництва сталі, оскільки дозволяє суттєво знизити 

викиди CO2. Однак, встановлено наявність технологічних обмежень, пов’язаних з впливом вод-

ню на процес плавки та якість отримуваного чавуну. Доведено, що для подолання цих обме-

жень необхідно продовжити дослідження та розробки нових технологій. Введення механізму 

CBAM створює додаткові економічні стимули для декарбонізації металургійної промисловості 

України та впровадження водневих технологій. Проведено оцінку економічної ефективності 

використання водню, яка залежить від вартості водню, капітальних витрат на модернізацію 

виробництва та рівня державної підтримки. Визначено, що для вибору оптимальної стратегії 

реінжинірингу необхідно враховувати не тільки економічні, але й технологічні та екологічні 

фактори. Отримані результати можуть стати основою для розробки ефективних заходів щодо 

модернізації металургійного виробництва в Україні та забезпечення його сталого розвитку в 

умовах сучасних екологічних викликів. 
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BLAST FURNACES IN THE AGE OF DECARBONIZATION: THE SEARCH 

FOR COKE ALTERNATIVES 

 

Abstract 

The aim of this work is to analyze the prospects of using hydrogen as an alternative to coke in 

blast furnaces in the context of decarbonizing the steel industry, particularly considering the introduc-

tion of the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM). It is shown that the widespread notion of 

a complete replacement of coke with hydrogen needs clarification, as there are technological limita-

tions and economic challenges. According to the analysis of global experience, the use of hydrogen in 

blast furnaces allows for a reduction of CO2 emissions by 10—70 %, which is particularly relevant in 

the context of CBAM, but requires significant capital investments in the modernization of production 

and the creation of infrastructure for the production and transportation of hydrogen. It is shown that 

the efficiency of hydrogen use, and therefore its potential for reducing the cost of carbon quotas within 

the CBAM framework, depends on the technology of its production, the method of injection into the 

blast furnace, and the conditions of blast furnace smelting. 
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