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АНАЛІЗ МЕТАЛУРГІЙНИХ МЕТОДІВ УТИЛІЗАЦІЇ ЧЕРВОНОГО ШЛАМУ 

Відзначено різноманітність методів утилізації червоного шламу – побічного продукту глиноземного виробниц-
тва, світове накопичення якого неухильно збільшується, посилюючи негативний вплив на оточуюче природне сере-

довище. Показано, що переважна більшість найбільш ефективних методів утилізації базується на поєднанні піро- та 

гідрометалургійних способів. Проаналізовано основні науково-практичні результати ряду досліджень металургійних 

методів утилізації червоного шламу, опублікованих у провідних фахових виданнях протягом кількох останніх років. 
Зроблено висновок про економічну доцільність комплексного вилучення з червоного шламу цінних металів – заліза, 

алюмінію, титану, скандію. Відзначено необхідність проведення дослідно-промислових випробувань технологій 

безвідходної переробки червоного шламу з урахуванням його характеристик. 

Метою роботи є порівняльний аналіз металургійних методів утилізації червоного шламу з метою визначення 
розробок, найбільш перспективних для промислової реалізації. 

Методи наукового дослідження. У роботі використані загальнологічні методи наукового дослідження – аналіз 

і синтез, аналогія, узагальнення. 

Наукова новизна роботи. На основі проведеного аналізу встановлено, що найбільш ефективними методами 
металургійної переробки червоного шламу, які забезпечують найбільший ступінь вилучення металів, є такі, що в 

оптимальному співвідношенні поєднують процеси піро- і гідрометалургії при мінімальних витратах енергії та вики-

дах шкідливих речовин в оточуюче середовище. 

Практична значущість роботи полягає в розширенні уявлень щодо можливих напрямів вирішення проблеми 
масштабної утилізації червоного шламу, отриманні висновків, які дають необхідну науково-технічну інформацію 

для ефективного практичного застосування найбільш результативних методів металургійного використання черво-

ного шламу та вказують перспективні шляхи продовження досліджень у цьому напрямку. 

Результати роботи свідчать про те, що сучасний рівень розробок металургійних методів утилізації червоного 
шламу вже наблизився до положення, яке дозволяє впевнено визначати економічно ефективні, технологічно доско-

налі безвідходні прийоми переробки цієї цінної техногенної сировини. Широке промислове впровадження безвідхо-

дних металургійних методів утилізації червоного шламу не тільки зменшить собівартість виробництва глинозему і 

відповідно алюмінію, але й суттєво покращить екологічну ситуацію в районах розташування підприємств алюмініє-
вої промисловості. 

Ключові слова: червоний шлам, утилізація, пірометалургія, гідрометалургія, технологія, відновлення, вилуго-

вування, ефективність. 
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Проблема та її зв’язок з науковими і практичними задачами. Червоний шлам є побіч-
ним продуктом найбільш поширеного процесу промислового виробництва глинозему з бокситу 
за способом Байєра, а глинозем є сировиною для отримання алюмінію, другого за затребуваніс-

тю металу в світі після заліза. У зв’язку з характерними технологічними операціями гідрохіміч-
ного способу Байєра, який передбачає тонке подрібнення вихідної сировини та її подальшу об-
робку лужним розчином, на виході з процесу червоний шлам являє собою лужну (pH = 9-12) 
розбавлену (R = Р : Т = 8-10) пульпу червоного кольору, шкідливу для оточуючого середовища 
та здоров’я людини. Завдяки цим характеристикам, а також наявності в складі червоного шла-
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му цінних металів – заліза, алюмінію, титану, скандію та ін.– питання його безпечної та ефек-
тивної утилізації є дуже актуальним. 

Широкомасштабне промислове використання червоного шламу, світові запаси якого зна-
ходяться на рівні 4 млрд т [1], здатне суттєво вплинути на розвиток не лише чорної та кольоро-
вої металургії, а й промисловості будівельних матеріалів, шляхового будівництва тощо. Але 

поки що зі 180 млн т червоного шламу, які щорічно утворюються, лише 3 % використовуються 
для отримання керамічної продукції. Тому останнім часом спостерігається збільшення кількос-
ті наукових досліджень, спрямованих на розробку ефективних металургійних процесів переро-
бки червоного шламу, про що свідчить тематика публікацій, представлених у міжнародних «ін-
дексах цитування» – Scopus і Web of Science. Саме новітні матеріали, розміщені на найбільш 
авторитетній платформі Scopus впродовж останніх п’яти років, були використані при прове-
денні детального аналізу металургійних методів утилізації червоного шламу. Адже серед усіх 

можливих сфер його використання тільки металургійна галузь промисловості з її величезними 
виробничими потужностями здатна забезпечити не тільки переробку в повному обсязі червоно-
го шламу поточного виробництва, але й поступову розробку раніше накопичених запасів цієї 
цінної техногенної сировини. 

Аналіз досліджень і публікацій. Останнім часом у фахових закордонних виданнях було 
опубліковано ряд оглядових статей, присвячених проблемі утилізації червоних шламів метода-
ми піро- і гідрометалургії. 

Докладний спеціалізований огляд технологій вилучення заліза з червоного шламу на підс-
таві 61 публікації виконано в Університеті Цінхуа (Китай) [1]. З існуючих трьох основних про-
цесів виробництва гідроксиду алюмінію – спікання, Байєра і комбінованого – було розглянуто 
використання червоного шламу, що утворюється при реалізації байєровського методу, яким 
виробляється 95 % гідроксиду алюмінію завдяки простоті процесу та низькому енергоспожи-
ванню. 

Стислі результати дослідження технології металургійного використання червоного шламу 
на підставі аналізу 165 публікацій викладено в роботі співробітників Південно-Східного уніве-

рситету (Китай) [2], мета якої полягала в з’ясуванні міри небезпечності червоного шламу шля-
хом вивчення його фізичних і хімічних властивостей. Кінцева ціль – на базі розгляду можливо-
сті використання червоного шламу в різних галузях, оцінюючи переваги та недоліки різних те-
хнологій, визначити найбільш здійсненний підхід до комплексної та нешкідливої утилізації че-
рвоного шламу у великих масштабах. 

Аналіз 3422-х журнальних статей, присвячених червоному шламу, розміщено в статті пра-
цівників трьох установ: компанії International Envirotech Limited, Південно-Китайського педаго-

гічного університету (Китай) і Університету Дікіна, Бервуд (Австралія) [3]. Цю роботу прове-
дено для оцінки доступності літератури з наступних аспектів дослідження червоного шламу: 
характеристика, обробка для мінімізації шкідливого впливу, відновлення цінних металів, засто-
сування в оточуючому середовищі та  використання в якості будівельних матеріалів. 

Проблемам і можливостям використання процесу прямого відновлення-магнітної сепарації 
на основі вугілля для переробки відходів кольорової металургії з високим вмістом заліза прис-
вячена стаття співробітників Центрального Південного університету (Китай) [4], для написання 

якої проаналізовано 107 літературних джерел.  
Ціллю критичного огляду147 публікацій, виконаного співробітниками Індійського техно-

логічного інституту ІТІ-Руркі (Індія), була оцінка червоного шламу як поліметалічного джерела 
[5]. У статті представлено огляд лабораторних і пілотних досліджень, комерційних проектів, 
використовуваних для вилучення заліза, алюмінію, титану, скандію та рідкоземельних металів з 
червоного шламу різного походження. 

У статті співробітників Північно-Східного університету (Китай) на підставі аналізу 108 лі-
тературних джерел систематизовано стан досліджень з вторинної переробки цінних металів 

(алюмінію, заліза, натрію, титану, скандію, галію, ванадію та рідкоземельних металів) із черво-
них шламів за останні роки [6]. При цьому було порівняно переваги та недоліки різних процесів 
відновлення з урахуванням таких показників, як ефективність відновлення, енергоспоживання 
та вплив на довкілля. 

Огляд світової практики переробки червоних шламів пірометалургійними способами вико-
нано співробітниками Інституту металургії та матеріалознавства ім. О.О. Байкова РАН, Націо-
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нального дослідницького технологічного університету «МІСіС», Президії РАН (РФ) [7]. При 
аналізі 91 джерела інформації розглянуто як способи низькотемпературного твердофазного 
відновлення за температур 1050-1200 ºС з наступним відділенням заліза методом магнітної се-
парації, так і високотемпературні процеси, що включають відновлювальну плавку за темпера-
тур вище 1400 ºС. Крім того, в роботі розглянуто способи вторинного використання одержува-

них шлаків для вилучення глинозему, титану та рідкоземельних металів, а також процеси підго-
товки червоних шламів: знелужування, сушіння та згрудкування. 

У статті співробітників Державної ключової лабораторії передової металургії та Пекінсько-
го науково-технологічного університету (Китай) [8], з посиланням на 94 літературні джерела 
інформації, розглядається великомасштабний і нешкідливий метод переробки червоного шламу 
з високим вмістом заліза, який включає вилучення заліза за допомогою пірометалургії з насту-
пною утилізацією відходів для приготування в'яжучих матеріалів. 

Три аспекти комплексного використання червоного шламу розглянуто в роботі співробіт-
ників Центрального Південного університету (Китай) [9]: ефективне вилучення цінних компо-
нентів, повне використання сировинного ресурсу та екологічна складова. Їх застосування при 
розробці нових технологій повинно забезпечувати ринкову конкурентоспроможність, захист 
навколишнього середовища й екологічний баланс. 

Стисла характеристика представлених вище аналітичних статей, присвячених переважно 
металургійному напряму утилізації червоного шламу, дає підставу поставити наступну задачу 

даної статті. 
Постановка задачі. Завданням представленого дослідження є порівняльна аналітична оці-

нка піро- і гідрометалургійних методів утилізації червоного шламу на підставі новітніх публі-
кацій останніх п’яти років з метою визначення напрямів розробок, найбільш перспективних для 
реалізації в промислових масштабах. 

Викладення матеріалу та результати. Аналіз досліджень і розробок пірометалургійних 
методів утилізації червоного шламу представлено в роботах [10-16]. 

Сутність нової технології вилучення заліза з червоного шламу, розробленої співробітника-

ми Південно-Західного університету науки і технологій, Ключової лабораторії радіоактивних і 
рідкісних розсіяних мінералів Міністерства землі та ресурсів [10] і Північно-Східного універ-
ситету [11] (Китай), полягає в додаванні до шламу присадки та відновника з наступною сегре-
гаційною випал-магнітною сепарацією (рис. 1). Після збагачення отримано залізний концентрат 
(Fe 80,29 мас. %) при загальному вилученні заліза 92,08 %. Результати рентгенівської дифракції 
та скануючої електронної мікроскопії показали, що після сегрегаційного випалу гематит перет-
ворився на нову фазу, що складалася в основному з металевого заліза та магнетиту. 

Схожий процес вилучення заліза з червоно-
го шламу досліджено співробітниками IIT 
Roorkee (Індія) [12]. Було з’ясовано, що стадія 
карбонізації сприяє вилученню лугу з червоного 
шламу у вигляді розчинного натрію алюмінату, 
який можна повторно використовувати в процесі 
Байєра. Тому процес попередньої карбонізації 

шламу з наступним первинним магнітним зба-
гаченням перед відновлювальним випалом і 
подальшим вторинним магнітним збагаченням 
забезпечує оптимальні умови для вилучення 
заліза та є економічно ефективним з погляду 
питомої витрати відновника. 

Технологію карботермічного відновлення 
для вилучення заліза та видалення натрію з червоного шламу досліджено також співробітника-

ми Пекінського університету науки і технологій (Китай) і Вуллонгонгського університету (Авс-
тралія) [13]. При оптимальній температурі відновлення 1450 ºС, основності 1,5 і часу віднов-
лення 12 хв. ступінь металізації та видалення натрію досягають 96,63 і 90,62 % відповідно. 

Дослідження основних факторів, що впливають на ефективність вилучення заліза з черво-
ного шламу при відновлювальному випалі, виконано співробітниками Технологічного університе-
ту Шахруду за участю представника компанії Jajarm Alumina (Іран) [14]. Встановлено, що кра-

  

Рис. 1. Схема технологічного процесу випробування 

сегрегаційного випалу – магнітної сепарації 
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щим агрегатом для відновлення є трубчаста піч з аргоном, оптимальна температура і час випа-
лу складають відповідно 1000 ºС і 60 хв., напруженість магнітного поля дорівнює близько 
1000 Гаус; за цих умов можна отримати концентрат магнітної сепарації з вилученням заліза на 
рівні 89,9 %. 

Співробітниками Північно-Східного університету, Спільного національно-місцевого інже-

нерно-дослідницького центру високоефективних технологій розробки ресурсів тугоплавких 
залізних руд і ТОВ «Чанчунський інститут золотого дизайну» (Китай) запропоновано віднов-
лення червоного шламу монооксидом вуглецю в псевдозрідженому шарі [15]. Результати екс-
периментів показали, що за оптимальних умов процесу – температура відновлення 800 ºC, кон-
центрація CO 85 % і час відновлення 30 хв. – досягнуто ступінь металізації та ступінь віднов-
лення на рівні 68,08 і 78,72 % відповідно. Попередньо відновлені таким чином матеріали мо-
жуть бути використані як сировина для відновної плавки в електропечах. 

Фахівцями Уханьського університету науки та технологій і Ключової лабораторії з ефекти-
вного використання та агломерації металургійних мінеральних ресурсів Хубей (Китай) дослі-
джено вплив залізної руди з високим вмістом марганцю на процес прямого відновлення висо-
козалізистого червоного шламу [16]. Під час випробувань змінювали такі параметри, як темпе-
ратура і час відновлення, масове співвідношення C/Fe і кількість заліза, що додавалася з рудою 
з високим вмістом марганцю. Результати показали, що ступінь металізації червоного шламу 
досягала 84,07 % при температурі 1150 ºС, часі витримки 150 хв. і масовому співвідношенні 

C/Fe 2,0. За рахунок синергетичного ефекту відновлення червоного шламу в присутності висо-
комарганцевого залізняку прискорювалось і ступінь металізації шихти збільшувалась до 
93,52 %. 

Варто відзначити, що, не зважаючи на високий ступінь вилучення заліза, описані техноло-
гії відновного випалу червоного шламу не можна вважати цілком досконалими, оскільки вони 
спрямовані на витягання зі шламу тільки одного корисного компоненту – заліза, а отриманий 

при цьому супутній продукт потребує подальшої перероб-
ки. 

Аналіз досліджень і розробок гідрометалургійних мето-
дів утилізації червоного шламу представлено в роботах [17-
21]. 

У результаті ступінчастого вилуговування основних 
цінних компонентів червоного шламу – оксидів заліза й 
алюмінію – з використанням соляної кислоти співробітники 
Іранського університету науки і технологій (Іран) отримали 

наступні результати [17]. На стадії попереднього вилугову-
вання в оптимізованих умовах з використанням HCl (0,2 М) 
при кімнатній температурі протягом 2 год. видалено 89 % 
кальцію, що міститься в червоному шламі. Для селективно-
го видалення твердого кремнезему залишок обробляли кон-
центрованою HCl (3,0 М) при 95 ºC, що приводило до роз-
чинення заліза й алюмінію з ефективністю до 90 % (рис. 2). 

Використання методик FT-IR, BET, EDS, XRD, SEM і TEM 
дозволило встановити, що новоствореними продуктами при 
осадженні катіонів Fe3+ і Al3+ є нанорозмірний α-гематит і 
мезопористий γ-оксид алюмінію. Отже, дешевий червоний 
шлам був перетворений на дуже цінні нанорозмірні оксиди 
металів за нескладною технологією та при використанні 
дешевих реагентів. Більш того, цей метод генерує наймен-
шу кількість відходів у процесі вилуговування, а всі реаген-

ти можуть бути відновлені для подальшого використання, 
що робить цей метод перспективним. 

Інтернаціональна команда науковців з університетів 
Угорщини, Іраку, В’єтнаму, Індії та Південної Кореї вивчала 
процес вилучення Sc як основного продукту та Fe як побіч-
ного продукту з угорського червоного шламу шляхом екст-

 
Рис. 2. Блок-схема вилучення  

глинозему та оксиду заліза  

з червоного шламу 
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ракції розчинником (ЕР) з подальшим селективним виділенням Sc і Fe з фільтратів [18]. Для ви-
далення заліза перед екстракцією застосовувалися піро- та гідрометалургійні методи. Запропоно-
вано два екстрагенти на основі фосфорорганічних сполук: біс(2-етилгексил)фосфорна кислота 
(Д2EГФК) і трибутилфосфат (ТБФ). Результати показали, що ЕР з використанням діетилового 
ефіру та три-н-октиламіну (N235) ефективно екстрагує Fe(III) з фільтрату HCl у вигляді HFeCl4. 

Більше 97 % Sc було екстраговано екстрагентом Д2EГФК з концентрацією 0,05 моль/л. Після від-
гону органічної фази Д2EГФК отримували Sc(OH)3 у вигляді осаду. У системі ТБФ екстраговано 
99 % Sc, концентрація екстрагенту – 12,5 об. %. 

В процесі досліджень вилучення цінних компонентів з червоного шламу співробітники 
Університету Севільї (Іспанія) в якості агентів-вилуговувачів використовували воду, сірчану 
кислоту та гідроксид натрію [19] при різному співвідношенні L/S і часу контакту. З техніко-
економічних та екологічних міркувань оптимальними умовами для вилучення цінних елементів 

з червоного шламу визнано: концентрація H2SO4 2 М, контакт впродовж 24 год., співвідношення 
L/S = 5. В цих умовах досягаються високі ступені вилуговування цінних елементів, таких як La 
(47,6 %) або V (11 %). 

У роботі співробітників Федеральних університетів Пара та Ріо-де-Жанейро (Бразилія) 
представлено математичне моделювання й оцінено кінетичні параметри вилуговування черво-
ного шламу з використанням алгоритму Метрополіса-Гастінгса методу Монте-Карло Марківсь-
ких ланцюгів [20]. Червоний шлам, отриманий з регіону Амазонки в Бразилії, вилуговувався 

сірчаною кислотою концентрацією 20 і 30 об.% при 60, 80 і 90 ºC. Під час вилуговування проби 
відбирали кожні 30 хв. і центрифугували для відокремлення фільтрату від концентрату. Мате-
матична модель кінетики вилуговування червоного шламу є системою пов'язаних диференціа-
льних рівнянь і заснована на моделі ядра, що скорочується. Максимальне вилуговування окси-
дів заліза й алюмінію склало в середньому 96 і 91 % відповідно, тоді як максимальне вилучення 
титану в сірчанокислий розчин не перевищило 26 %. Кінетика вилуговування оксидів заліза, 
титану й алюмінію мала середні значення порядку реакцій 1,52, 2,96 і 2,05 відповідно. Значення 
енергії активації варіювалися від 64 до 176 кДж/моль. Запропонована математична модель 

пройшла належну перевірку, що дозволило застосовувати її для оцінки кінетичних параметрів 
вилуговування інших хімічних елементів, присутніх у червоному шламі. 

Співробітники Китайської академії наук і Куньмінського університету науки та технологій 
(Китай) запропонували спільну стратегію для алюмінієвої та чорної металургії, засновану на 
переробці червоного шламу гідрометалургійним методом [21]. За цією технологією шлам спо-
чатку оброблявся розчином H2SO4 з отриманням катіонів Fe3+ і Al3+ і одночасним дослідженням 
численних факторів впливу на процес вилуговування. При подальшому фільтруванні пульпи 

отримували кек, основними компонентами якого були CaSO4, TiO2 і SiO2, придатні для повтор-
ного використання як добавки при виробництві будівельних матеріалів. Після співосадження, 
поділу залізо- та алюмінійвмісних продуктів і прожарювання Fe(OH)3 отримували кінцевий 
продукт, вміст заліза в якому становив 58,01 %, що відповідало вимогам до сировини агломе-
раційного виробництва. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. Наявність значної кількості публікацій, 
присвячених утилізації червоного шламу, як техногенної сировини для отримання цінних мета-

лів − заліза, алюмінію, титану, рідкоземельних металів тощо – вказує на надзвичайну актуаль-
ність проблеми безпечної й економічно ефективної масштабної переробки цього побічного 
продукту глиноземного виробництва, щорічне одержання якого складає приблизно 180 млн т., а 
світове накопичення перевищило 4 млрд т. Важливу роль в актуальності цього питання відіграє 
екологічна складова – шкідливий вплив червоного шламу на оточуюче середовище та здоров’я 
людини. Особливо активно дослідження з використанням сучасного обладнання в цьому на-
прямку проводяться в Китайській Народній Республіці, що можна пояснити накопиченням в 
цій країні значних обсягів червоного шламу, кількість яких перевищує 1,3 млрд т, у тому числі 

близько 520 млн т шламу з вмістом оксидів заліза понад 30 %. 
Переважна більшість опублікованих матеріалів свідчить про ретельні дослідження пропо-

нованих ефективних методів металургійної переробки червоного шламу, що дає підстави вва-
жати їх перспективними для дослідно-промислової перевірки та наступного впровадження у 
виробництво. У першу чергу це стосується пірометалургійних методів переробки червоного 
шламу, які відрізняються від гідрометалургійних більшою простотою та можливістю прискоре-
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них темпів великомасштабної реалізації. Серед пірометалургійних способів найбільш перспек-
тивними представляються процеси, в яких обробка матеріалу здійснюється газоподібним від-
новником у псевдозрідженому шарі, що дозволяє скоротити час обробки, а також методи, що 
включають технологічні прийоми попередньої підготовки сировини та інтенсифікації процесу 
відновлення. 

Гідрометалургійні технології є більш складними, але дозволяють отримати високу ступінь 
вилучення металів з червоного шламу. Найбільш ефективним слід вважати комплексний бага-
тостадійний процес переробки червоного шламу, який оптимально поєднує піро- і гідрометалу-
ргійні стадії та забезпечує найменші енергетичні витрати і мінімальне забруднення навколиш-
нього середовища. 

Одним із напрямків подальших досліджень металургійної утилізації червоного шламу мо-
же бути більш детальне вивчення ефективності окремих технологічних прийомів комбіновано-

го піро- та гідрометалургійного процесу з подальшим переходом на його комплексне випробу-
вання в умовах дослідно-промислового етапу роботи. 
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УЗАГАЛЬНЕННЯ МЕТОДИЧНИХ ПІДХОДІВ ДО РОЗРАХУНКУ ЕНЕРГЕТИЧНИХ 

ПАРАМЕТРІВ ГАЗОВОГО ПОТОКУ В ГОРНІ ДОМЕННИХ ПЕЧЕЙ ПРИ ВДУВАННІ 

КОМБІНОВАНОГО ДУТТЯ  

Мета. Головною метою даної роботи є вдосконалення контролю зміни енергетичних параметрів газового пото-

ку в горні доменних печей та розподілу газового потоку за радіусом на підставі адаптації методики визначення ком-
плексних показників оцінки потоків комбінованого дуття та горнового газу, з урахуванням технологічних особливо-

стей доменної плавки при вдуванні комбінованого дуття.  

Методи дослідження. У роботі використано сучасні методи дослідження, у тому числі математичне моделю-

вання, методи математичної статистики для дослідження впливу запропонованих комплексних параметрів на перебіг 
доменної плавки при різних технологічних режимах роботи доменної печі корисним об’ємом 5000 м3 . 

Наукова новизна. Розроблено методичні рекомендації щодо розрахунку повної енергії потоку горнового газу 

при вдуванні природного газу та пиловугільного палива в горн доменних печей.  

Практична значимість. Отримані авторами даної роботи результати дозволяють контролювати як середні зна-
чення потоку горнового газу при вдуванні природного газу та пиловугільного палива в горн доменних печей, так і 

його значення по окремим фурмам доменної печі, що дає можливість контролювати та регулювати глибину проник-

нення потоку горнового газу до центру печі від кожної фурми, а, отже, дозволяє покращувати газодинамічні та від-

новлювальні умови доменної плавки. 
Результати. У даній роботі авторами, на підставі аналізу результатів впровадження технології вдування пило-

вугільного палива на доменній печі корисним об’ємом 5000 м3, були запропоновані напрямки вдосконалення газо-

динамічних та відновлювальних умов доменної плавки на підставі контролю зміни розмірів зон горіння перед фур-

мами печі та розподілу газового потоку за радіусом її горна. З цією метою були узагальнені методичні підходи щодо 
визначення комплексних енергетичних показників оцінки потоків комбінованого дуття і горнового газу при впрова-

дженні технології доменної плавки з вдуванням природного газу та пиловугільного палива.  

Ключові слова: доменна плавка, пиловугільне паливо, горновий газ, комбіноване дуття, зона горіння, кінетич-

на енергія, повна енергія, фурма, горн. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Висока ціна природ-
ного газу та його дефіцит обумовили перехід металургійних підприємств України від техноло-
гії роботи з природним газом до технології доменної плавки з використанням альтернативних 
видів палива, зокрема з вдуванням пиловугільного палива (ПВП). При цьому доменники зішто-

вхнулися з рядом складних аспектів даної технології, як організаційних (якість та стабільність 
постачання шихтових матеріалів, технологічних параметрів роботи печей), так і технічних 
(зменшення ресурсу роботи доменної печі, холодильного обладнання, фурм та іншого допомі-
жного обладнання), які знижують ефективність застосування технології ПВП в Україні порів-
няно із зарубіжною практикою. В цих умовах вдосконалення контролю та регулювання газоди-
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