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ВИКОРИСТАННЯ ВІДНОВЛЮВАЛЬНОГО ВОДНЮ В МЕТОДИЧНИХ ПЕЧАХ 

 

Металургія є важливою галуззю економіки України. Частка металургії у загаль-

ному обсязі викидів діоксиду вуглецю (СО2) складає 23 % [1], а питомі викиди СО2 до-

сягають 2,369 т/т виробленої сталі [2]. Одним з шляхів зменшення викидів парникових 

газів є використання відновлювального водню в якості альтернативи викопному па-

ливу. З огляду на відносні дефіцит та високу вартість відновлювального водню най-

більш привабливим є його використання у суміші з природним газом. 

В Україні на виробництво прокату витрачається до 24,5 % природного газу від 

його загально споживання металургією [3, 4]. Тому зменшення викидів СО2 у прокат-

ному виробництві за рахунок використання відновлювального водню є актуальною за-

дачею. 

В даній роботі досліджено теплову роботу методичної печі при її опаленні сумі-

шшю природного газу та відновлювального водню з вмістом водню у суміші від 0 до 

100 %; розраховано питомі витрати природного газу і водню та викиди СО2 в атмос-

феру в залежності від складу палива; визначено ціну відновлювального водню, при 

якій його використання в методичній печі є економічно доцільним. 

Для дослідження теплової роботи печі використано математичну модель [5-7], 

яка дозволяє виконувати розрахунки процесів спалення палива та теплообміну випро-

мінюванням в системі "газ-футерівка-метал" з урахуванням конвективної тепловіддачі, 

визначати теплові втрати печі та витрати палива, повітря та димових газів, розрахову-

вати теплообмін в рекуператорі та визначати температуру підігріву повітря горіння. 

Екологічні показники роботи печі, такі як масовий, питомий та річний викиди СО2, ви-

значалися за результатами розрахунків витрати палива на нагрівання металу в зале-

жності від складу палива. 

Дослідження виконано для наступних вихідних даних: продуктивність печі – 

100 т/год; розміри слябів, що нагріваються 350×1850×3140 мм; матеріал слябів  – 

Ст 3сп; кількість слябів в печі – 34; річний об’єм виробництва 700 тис. т/рік; тривалість 

нагрівання металу – 5.4 год; температура посаду металу 20 °С; кінцеві параметри на-

грівання слябів: температура поверхні 1220 °С; перепад температур по товщині слябу 

https://www.nas.gov.ua/UA/Org/Pages/default.aspx?OrgID=0000250
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20 °С. 

Розрахунки виконано для випадків опалення печі природним газом, або сумі-

шшю природного газу та відновлювального водню зі вмістом водню в суміші 25, 50 і 

75 %, та для випадку переведення печі на опалення «чистим» воднем. Теплота зго-

ряння природного газу та відновлювального водню, відповідно, 36832,7 та 

10760 кДж/м3. Прийнято, що на спалювання палива подається атмосферне повітря зі 

вмістом кисню 21 %. Коефіцієнт витрати повітря 1.03. 

Як показали дослідження, зростання частки водню в суміші з 0 до 1 призводить 

до збільшення витрати палива на піч з 4562 до 15166 м3/год, зменшення витрати пові-

тря і димових газів, відповідно з 45936 до 37192 м3/год і з 50612 до 44775 м3/год, збі-

льшення коефіцієнтів використання теплоти палива та корисної дії печі. Останній збі-

льшується з 48,8 до 50,2 % при повній заміні природного газу воднем. 

Результати розрахунків питомих витрат палива та викидів діоксиду вуглецю на-

ведено на рис 1. З рисунка видо, що зі збільшенням частки водню в суміші зменшення 

викидів СО2 зростає. Так, переведення печі з природного газу на суміш зі вмістом во-

дню 25% забезпечує зниження питомого викиду СО2 на 8,59 кг/т металу, в той час як 

заміна суміші зі вмістом водню 75 % на «чистий» водень забезпечує зменшення пито-

мого викиду СО2 на 48,41 кг/т металу. 

Економічну доцільність застосування водню в нагрівальних печах без ураху-

вання капітальних витрат на впровадження заходу, штрафів на перевищення викидів 

діоксиду вуглецю або можливої вигоди від продажу квоти на його викиди можна оці-

нити за витратами на паливо, виходячи з умови: 
FCng ≤  FCm,       (1) 

де FCng = bpg ∙ Cpg – питомі витрати на паливо, при опаленні печі природним газом, $/т 

металу; FCm = bm ∙ (Xpg ∙ Cpg  + Xh ∙ Ch)  – питомі витрати на паливо, при застосуванні 

суміші природного газу і водню (або «чистого» водню), $/т металу; bpg – питома ви-

трата палива при опаленні печі природним газом, м3/т металу; bm – питома витрата 

палива при опаленні печі сумішшю природного газу з воднем, м3/т металу; Cpg и Ch – 

вартість природного газу і водню відповідно, $/м3; Xpg и Xh – частки природного газу і 

водню в паливній суміші. 
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(а)      (б) 

Рис. 1 – Зміна питомих витрат природного газу та водню (а) і питомого викиду діок-

сиду вуглецю (б) в залежності від складу паливної суміші 

 

З рівняння (1) випливає, що використання водню для опалення печі не призведе 

до збільшення витрат на нагрівання металу при співвідношенні цін на водень і приро-

дний газ (Ch / Cpg): 
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Як показали розрахунки, таке співвідношення цін на палива майже не залежить 

від показників енергоефективності печі та частки водню в паливній суміші і складає  

Ch / Cpg ≤ 0,301-0,312. 

Слід зауважити, що переведення печі на опалення воднем потребує її реконс-

трукції, пов’язаної зі заміною газопроводів та пальників печі. Тому для металургійних 

підприємств України найбільшу цікавість має використання водню у суміші з природ-

ним газом без зміни існуючої конструкції металургійних агрегатів або з мінімальними 

затратами на їх реконструкцію. Більшість дослідників вважають, що в промислових аг-

регатах без заміни пальників та метрологічного обладнання можна та цілком безпечно 

використовувати суміш із вмістом водню до 25% [8, 9]. 

Для печі, що розглядається, заміна природного газу його сумішшю з воднем при 

вмісті водню 25 %  дозволить знизити витрату природного газу на нагрівання металу з 

45,62 до 41,42 м3/т за рахунок використання 13,81 м3/т водню, що в свою чергу дозво-

лить знизити викиди СО2 на 8,59 кг/т металу, або 6,01 тис. т/рік. 

Впровадження заходу не призведе до збільшення витрат на нагрівання металу 
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при співвідношенні цін на водень і природний газ  Ch / Cpg = 0,304. При вартості приро-

дного газу 1000 $/тис. м3 захід можна вважати економічно доцільним при вартості во-

дню 304 $/тис. м3 або 3,40 $/кг. 
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