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Wstęp

Hutnictwo żelaza i stali to sektory charakteryzu-
jące się dużym zużyciem energii i znaczną emisją za-
nieczyszczeń pyłowo-gazowych. Szacuje się, że oko-
ło 5–10% światowej energii zużywane jest przez
przemysł hutniczy, z którego emisja dwutlenku wę-
gla stanowi około 4–7% całkowitej antropogenicz-
nej emisji CO2. Zużycie energii jest ograniczane
przez wprowadzanie do procesów produkcji stali
energooszczędnych urządzeń i poprzez poprawę
wydajności konwersji energii. Huty, aby sprostać
stawianym im wysokim wymaganiom ekologicznym
i ekonomicznym, zmuszone są do modernizowania
procesów produkcyjnych. Szczególnie istotne staje
się poszukiwanie nowych metod ograniczenia emisji

CO2 na wszystkich etapach łańcucha technologicz-
nego. Dotyczy to przede wszystkim hut o pełnym cy-
klu produkcyjnym, obejmującym koksownie, spie-
kalnie, wielkie piece i konwertory tlenowe (Hutni-
cza Izba Przemysłowo-Handlowa, 2017; Remus
i in., 2013). 

Emisje gazów w hutach o pełnym cyklu produkcyj-
nym pochodzą głównie z trzech strumieni gazu: kok-
sowniczego, wielkopiecowego i konwertorowego
(rys. 1). 

Powstające w hucie gazy procesowe nie powinny
być produktem ubocznym, kłopotliwym do zagospo-
darowania. Zgodnie z najnowszymi dyrektywami po-
winny stać się nośnikiem energetycznym poprawiają-
cym efektywność ekonomiczną oraz ekologiczną hu-
ty (Komisja Europejska, 2012). 
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Wybrane aspekty zagospodarowania
gazów procesowych
Selected aspects of process gas management

Currently, the steel industry is facing the problem of the
energetic use of process by-products. According to the latest
directives, metallurgical gases (COG coke oven gas, BFG blast
furnace gas and BOFG converter gas) should not be a side
effect that is inconvenient to manage. They should become an
energy carrier improving the economic and ecological
efficiency of the steel mill. The easiest way to develop them is
to burn or co-burn with natural gas directly at the place of
production in heating furnaces located in the steelworks.
However, this technology faces many difficulties. The biggest
technical problems are related to ensuring the required gas
purity and continuity of gas supplies with appropriate energy
parameters. Additional difficulties resulting from the nature
of the gases burned may ultimately force the user to make the
necessary modifications to the way the process is carried out.
The consequence of this is the reduction of the economic
efficiency of the process.
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Obecnie przemysł hutniczy zmaga się z problemem energe-
tycznego wykorzystania procesowych produktów ubocznych.
Zgodnie z najnowszymi dyrektywami gazy hutnicze (gaz
koksowniczy COG, gaz wielkopiecowy BFG oraz gaz konwer-
torowy BOFG) nie powinny być produktem ubocznym, kło-
potliwym do zagospodarowania. Powinny stać się nośnikiem
energetycznym poprawiającym efektywność ekonomiczną
oraz ekologiczną huty. Najprostszym sposobem ich zagospo-
darowania jest spalanie bądź współspalanie z gazem ziem-
nym bezpośrednio w miejscu powstawania w znajdujących
się na terenie huty piecach grzewczych. Technologia ta na-
potyka jednak wiele trudności. Największe problemy tech-
niczne związane są z zapewnieniem wymaganej czystości ga-
zów oraz ciągłości dostaw gazów o odpowiednich parame-
trach energetycznych. Dodatkowe trudności, wynikające ze
specyfiki spalanych gazów, mogą docelowo zmuszać do wpro-
wadzania niezbędnych modyfikacji w sposobie prowadzenia
procesu. Konsekwencją tego jest obniżenie efektywności eko-
nomicznej procesu.
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Gazy procesowe

Gaz koksowniczy jest jednym z najważniejszych
produktów ubocznych koksowania węgla. Jego uzysk
zależy od jakości surowca koksowego oraz czasu kok-
sowania. Nieoczyszczony COG, ze względu na obec-
ność niepożądanych składników, takich jak smoła,
amoniak, węglowodory benzolowe czy siarkowodór,
wymaga wielostopniowego oczyszczania. Z 1 tony
skoksowanego węgla uzyskuje się około 310–350 m3

oczyszczonego gazu o zróżnicowanym składzie (tabe-
la 1). Oczyszczony gaz zawiera również śladowe ilo-
ści naftalenu — 0,04–0,4 g/m3 , benzolu — 3 g/m3 ,
amoniaku — 0,03 g/m3 , siarkowodoru — 0,5 g/m3 .
Spalanie COG powoduje powstawanie porównywal-
nych poziomów niebezpiecznych zanieczyszczeń po-
wietrza jak podczas spalania gazu ziemnego. 

Gaz wielkopiecowy to główny produkt uboczny
wytwarzany podczas procesu wielkopiecowego.
Skład gazu wielkopiecowego może być bardzo zróż-
nicowany (tabela 1), co jest podyktowane właściwo-
ściami wsadu wielkopiecowego. BFG może zawierać
niewielkie ilości związków siarki i cyjanku oraz duże
ilości pyłu. W procesie wielkopiecowym wytwarzane
jest około 2000–4500 m3 gazu na tonę surówki. BFG
po oczyszczeniu i wzbogaceniu gazem koksowniczym
lub ziemnym, które posiadają wyższą wartość opało-
wą, jest często stosowany jako paliwo alternatywne,
głównie ze względu na wysoką produkcję oraz ko-
nieczność zagospodarowania. Oczyszczony z dwu-

tlenku węgla gaz zawiera 30–32% CO, 2–4% H2,
60–68% N2 oraz do 2% CO2. 

Gaz konwertorowy jest jednym z produktów
ubocznych powstających w procesie utleniania su-
rówki w konwertorze, a jego uzysk zależy od stosowa-
nego sposobu odzyskiwania gazu i wykorzystania go
jako źródła energii. Podczas stosowania „otwartego
systemu spalania” powstaje 2000–3000 m3 gazu na
tonę płynnej stali. Natomiast w systemach „spalania
tłumionego” powstaje 50–100 m3 gazu na tonę stali
płynnej. Skład gazu konwertorowego zmienia się

Rysunek 1
Emisja gazów ze zintegrowanego procesu wytwarzania stali

Źródło: opracowanie na podstawie: (Carpenter, 2012; Ho, Bustamante, Wiley, 2013).

Tabela 1
Parametry gazów procesowych

Źródło: opracowanie na podstawie: COG (Babiński i in., 2012; Karcz, 2005;

Razzaq, Li, Zhang, 2013); BFG (Lampert, Ziebik, 2007; Lampert, Ziebik,

Stanek, 2010; Pugh i in., 2013); BOFG (Gazzani, Romano, Manzolini, 2015;

Ho i in., 2013; Uribe-Soto i in., 2015). 

Parametr COG BFG BOFG

CH4 (%v) 23–28 — —

CnHm (%v) 1,6–4 — —

CO2 (%v) 1–4 5–24 15–21
O2 (%v) 0,2–0,8 — —

N2 (%v) 3–8 48–61 13–19,5

CO (%v) 5–10 18–38 56–70

H2 (%v) 53–60 1,7–3,5 0,93–3,3

Wd (MJ/m3 ) 16–20 3,4–5,3 8–9



w zależności od stosowanego procesu, metody odzy-
sku oraz od objętości tlenu (tabela 1). BOFG zawie-
ra znaczne ilości tlenku węgla (~70%) i duże ilości
pyłu. 

Wykorzystanie 
gazów procesowych

Jak wynika z zalecenia o charakterze ogólnym,
BAT 3 ma na celu ograniczenie zużycia energii pier-
wotnej poprzez optymalizację przepływów energii
i efektywne wykorzystanie gazów procesowych, tj. ga-
zu koksowniczego, gazu wielkopiecowego i gazu kon-
wertorowego. Postanowienia BAT 4 mają na celu
wykorzystanie oczyszczonych nadwyżek COG, BFG
i BOFG w kotłach lub w instalacjach do skojarzone-
go wytwarzania ciepła i energii elektrycznej (Komisja
Europejska, 2012). Głównym założeniem zalecenia
jest ograniczenie opalania instalacji gazem ziemnym
oraz spalanie gazów procesowych na pochodniach
tylko w sytuacjach awaryjnych. Ma to na celu głównie
ograniczenie: 

zużycia paliw kopalnych, w tym przypadku gazu
ziemnego; 
strat energetycznych podczas nieracjonalnego
spalania nadwyżek gazów procesowych na po-
chodniach; 
niekontrolowanej emisji zanieczyszczeń podczas
spalania gazów procesowych na pochodniach. 
Gazy procesowe powinny stać się istotnym pro-

duktem huty poprawiającym efektywność ekono-
miczną działalności gospodarczej (Ho i in., 2013; Ku-
ramochi i in., 2011). 

Obecnie powstające w hucie zintegrowanej gazy
procesowe po oczyszczeniu są wykorzystywane w: 

kotłach celem wytworzenia ciepła, pary oraz ener-
gii elektrycznej na potrzeby własne huty (COG,
BFG) (Gazzani i in., 2015; Hou i in., 2011; Sri-
dhar, Mohaideen, 2012); 
koksowni na własne cele, np. do opalania baterii
koksowniczych (COG) (Diemer i in., 2004; Karcz,
2005; Razzaq i in., 2013); 
piecach zapłonowych do zapalania mieszanki
spiekalniczej na taśmach spiekalniczych celem ob-
niżenia zużycia paliw stałych (mieszanka BFG
i COG) (Castro, 2012; Castro i in., 2013); 
nagrzewnicach dmuchu (BFG z dodatkiem COG
lub wzbogacony tlenem dmuch z recyrkulacją spa-
lin wielkopiecowych) (Rieger, Weiss, Rummer,
2015; Zetterholm i in., 2017); 
wielkich piecach celem wprowadzenia oszczędno-
ści koksu (COG, BFG) (Chen, Hsu, Du, 2015;
Lampert i in., 2010; Tsupari i in., 2015); 
piecach grzewczych do nagrzewania wsadu w wal-
cowniach (Razzaq i in., 2013; Uribe-Soto i in.,
2017). 

Jednak nie tylko w wyniku awarii przemysłowych
zdarzają się sytuacje, podczas których nadwyżki ga-
zów procesowych są spalane na pochodniach. Konse-
kwencją takich praktyk są znaczne emisje zanieczysz-
czeń do atmosfery oraz straty cennych surowców. 

Jednym z częstych sposobów zagospodarowania
gazów procesowych, wspomnianym powyżej, jest spa-
lanie ich w piecach grzewczych znajdujących zastoso-
wanie we wszelkiego rodzaju walcowniach i zakła-
dach obróbki cieplnej. Ze względu na to, iż piece
grzewcze są urządzeniami pracującymi w sposób cią-
gły, zapewniają dużą uniwersalność oraz elastyczność
w doborze źródła opalania. Zasadniczym celem na-
grzewania wsadu przed procesem walcowania jest
polepszenie własności plastycznych metalu i zmniej-
szenie nacisków potrzebnych do jego odkształcenia.
Wsad nagrzewany w piecu z możliwie największą do-
puszczalną szybkością powinien posiadać równo-
mierny rozkład temperatury na przekroju. Wydaj-
ność pieców grzewczych może sięgać 300 t/h, a ma na
nią wpływ przede wszystkim czas nagrzewania oraz
temperatura w poszczególnych strefach przestrzeni
roboczej pieca. Piece opalane są zazwyczaj gazem
ziemnym, a po nieznacznych modyfikacjach mogą
również być opalane mieszaniną gazów procesowych.
Należy nadmienić, iż nieodpowiedni dobór parame-
trów nagrzewania może być przyczyną nierówno-
miernego nagrzewania wsadu lub wydłużenia czasu
nagrzewania, czego konsekwencją jest wzrost wskaź-
ników zużycia energii oraz zmniejszenie wydajności
pieca. W związku z powyższym wciąż prowadzone są
badania nad poprawą wydajności pieców grzewczych
opalanych różnego rodzaju mieszankami paliwowy-
mi zawierającymi w swym składzie przede wszystkim
gazy procesowe. W literaturze przedmiotu można
znaleźć wiele publikacji dotyczących tego zagadnie-
nia. Ze względu na to, iż przeprowadzenie badań
eksperymentalnych, zwłaszcza w warunkach przemy-
słowych, jest często procesem trudnym do zrealizo-
wania oraz czasochłonnym, środkiem zaradczym sta-
ją się techniki obliczeniowe, które są rozwiązaniem
bardziej precyzyjnym i praktycznym w zastosowaniu.
Umożliwiają wykonywanie analiz dla warunków nie-
osiągalnych w badaniach eksperymentalnych oraz
wstępną diagnostykę nowo projektowanych obiek-
tów. Ponadto okazuje się, że w porównaniu z bada-
niami eksperymentalnymi techniki obliczeniowe są
przeważnie znacznie tańszym rozwiązaniem, ze
względu na to, iż nie wymagają stosowania skompli-
kowanej i kosztownej aparatury pomiarowej. 

W celu określenia wydajności pracy pieca grzew-
czego przeprowadzane są symulacje dla różnych kom-
pozycji mieszanek paliwowych. Mieszanki paliwowe
otrzymywane są przez zmianę proporcji gazów, np.
COG i BFG. Powyższe analizy mają na celu oszaco-
wanie najniższych udziałów COG w mieszaninie pali-
wowej, co odpowiada dłuższym okresom ogrzewania
i najwyższej wydajności procesu (Han, Chang, 2012). 
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Innym przykładem prowadzonych prac nauko-
wych są symulacje w kierunku ograniczenia zużycia
gazu ziemnego podczas ogrzewania slabów w piecu
grzewczym w wyniku współspalania BFG z NG oraz
stopniowania O2 w powietrzu spalania (Bojić, To-
mić, 1998). 

Na uwagę zasługują analizy przeprowadzone
przez Shanqing i Daohong. Naukowcy przeanalizo-
wali funkcjonowanie pieca grzewczego wyposażone-
go w wynalezione przez Beijinga Shenwu palniki re-
generacyjne z podwójnym podgrzewaniem wstęp-
nym. Palniki te mogą podgrzewać zarówno powie-
trze, jak i gaz do ponad 1000°C, a tym samym istnie-
je możliwość zwiększenia teoretycznej temperatury
spalania gazu o niskiej wartości opałowej. Teoretycz-
na temperatura spalania BFG może osiągnąć ponad
2100°C. Stosując BFG lub inne gazy o niskiej warto-
ści opałowej w piecach grzewczych, można znacznie
obniżyć koszty paliwa i przyczynić się do wzrostu ko-
rzyści ekonomicznych, a także translokować np. gaz
koksowniczy do innych potencjalnych zastosowań
wymagających gazu o wysokiej wartości opałowej
(Shanqing, Daohong, 2015). 

Podsumowanie

Uwzględnienie uwarunkowań środowiskowych
w procesie produkcji stali stało się jednym z priory-
tetów przemysłu hutniczego. Wpływ na środowisko
technologii stosowanych w produkcji stali ocenia

się pod względem emisji gazów cieplarnianych i zu-
życia energii. Zużycie energii może być ogranicza-
ne nie tylko poprzez modernizację obiektów pracu-
jących na hucie, ale przede wszystkim poprzez
zmniejszanie zużycia gazu ziemnego wskutek dopa-
lania produktów procesowych, jakimi są gazy: kok-
sowniczy, wielkopiecowy oraz konwertorowy. Ener-
getyczne wykorzystanie gazów procesowych na te-
renie huty ma zapewnić wzrost efektywności gospo-
darowania materiałami odpadowymi oraz poprawę
wydajności energetycznej. Natomiast właściwe pro-
wadzenie procesów spalania tych gazów może
wpłynąć korzystnie na efekty ekologiczne. Wpro-
wadzanie technologii energetycznego spalania ga-
zów procesowych jest jednak procesem trudnym do
realizacji ze względu na zapewnienie ciągłości do-
staw gazów oraz niejednorodność składu gazów
i wynikającą z tego zmienność parametrów energe-
tycznych. 

Wśród przeanalizowanych wielu metod zagospo-
darowania gazów procesowych na uwagę zasługuje
spalanie bądź współspalanie gazów procesowych
z gazem ziemnym w przemysłowych piecach grzew-
czych wykorzystywanych do nagrzewania wsadu
przed przeróbką plastyczną. Piece grzewcze, będące
urządzeniami pracującymi w sposób ciągły, zapew-
niają dużą uniwersalność oraz elastyczność w dobo-
rze źródła opalania. Ponadto w przypadku współspa-
lania gazów z gazem ziemnym nie jest konieczna
gruntowna modernizacja układu zasilania i wymiana
palników, co wpływa na efektywność ekonomiczną
procesu. 
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