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АНОТАЦІЯ Проведено оцінку потреб у ресурсах для декарбонізації трьох енергоємних галузей промисловості України – 

металургійної, хімічної (виробництво аміаку) та цементної. Проаналізовано сучасні технологічні процеси та рівні 

споживання енергоресурсів, а також представлено можливості заміщення викопних палив зеленим воднем у виробничих 

ланках. Розглянуто міжнародний досвід та пілотні проєкти у сфері сталеливарного виробництва, синтезу аміаку та 

випалу клінкеру, що демонструють ефективність використання водню як відновника та безвуглецевого палива. На основі 

аналітичних розрахунків визначено прогнозні обсяги споживання водню та додаткової електроенергії в умовах переходу до 

низьковуглецевих технологій. Показано, що для металургії застосування технології прямого відновлення заліза воднем у 

поєднанні з електродуговими печами дозволяє скоротити викиди парникових газів на понад 90 % порівняно з традиційною 

схемою, проте потребує суттєвого збільшення електроспоживання. Для хімічної промисловості заміна парового 

реформінгу природного газу на електроліз води створює умови для повної декарбонізації виробництва аміаку, знижуючи 

залежність від імпорту енергоносіїв і вивільняючи значні обсяги природного газу. У цементній галузі водень розглядається 

як перспективне паливо для процесів випалу клінкеру, що забезпечує скорочення викидів СО2 порівнянно зі спалюванням 

викопних палив і відповідає європейським екологічним вимогам. Зроблено розрахунки сценаріїв переходу від базового рівня 

виробництва до післявоєнного відновлення, які показують, що сукупні потреби у водні для визначених галузей 

коливатимуться в межах 1,45–2,01 млн т/рік. При цьому додаткове річне споживання електроенергії перевищуватиме 10–

13 ТВт·год (без урахування електролізу). Отримані результати підкреслюють критичну роль розвитку відновлюваної 

генерації, електролізних потужностей і водневої інфраструктури для забезпечення декарбонізації.  
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ABSTRACT Paper presents a comprehensive assessment of resource requirements for the decarbonization of three key energy-

intensive industries in Ukraine – metallurgy, chemical production (ammonia), and cement. Current technological processes and 

energy consumption levels are analyzed, and the potential for replacing fossil fuels with green hydrogen in industrial value chains is 

evaluated. International experience and pilot projects in steelmaking, ammonia synthesis, and clinker firing are reviewed, 

demonstrating the effectiveness of hydrogen as a reductant and carbon-free fuel. Based on analytical calculations, forecasted 

volumes of hydrogen consumption and additional electricity demand for the transition to low-carbon technologies are determined. It 

is shown that in metallurgy, the application of hydrogen-based direct reduction of iron combined with electric arc furnaces can 

reduce greenhouse gas emissions by more than 90% compared to the traditional BF–BOF route, though it requires a substantial 

increase in electricity demand. For the chemical industry, replacing steam methane reforming of natural gas with water electrolysis 

creates conditions for full decarbonization of ammonia production, reduces dependence on imported energy carriers, and frees up 

significant volumes of natural gas. In the cement sector, hydrogen is considered a promising fuel for clinker firing, enabling a 

substantial reduction of CO₂ emissions from fossil fuel combustion while ensuring compliance with European climate legislation. 

The calculated scenarios of transition from the baseline production level to post-war recovery indicate that total hydrogen demand 

for the analyzed sectors will range from 1.45 to 2.01 million tons per year, while additional electricity consumption will exceed 10–

13 TWh annually (excluding the demand for electrolysis). The results emphasize the critical importance of developing renewable 

generation, deploying electrolysis capacities, and establishing hydrogen infrastructure to enable effective decarbonization of 

Ukraine’s industrial sector.  
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Вступ 

 

В умовах переходу до низьковуглецевої 

економіки важлива роль відводиться розвитку 

водневої енергетики, яка розглядається як один із 

ключових факторів декарбонізації важкої 

промисловості. Металургійна, хімічна та цементна 

галузі є одними з найбільших споживачів викопних 

палив та джерелом значних викидів парникових газів. 

Перехід цих секторів на водневі технології здатен 

значно скоротити їхній вуглецевий слід, сприяти 

сталому розвитку і відповідати європейським 

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________
ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 3 (25) 27

ISSN 2079-5459 (print) 
ISSN 2413-4295 (online) СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"

© Д. В. ТОЛСТОВ, Т. Р. БІЛАН, 2025

http://teacode.com/online/udc/66/665.9.html


кліматичним цілям. Це актуально і для України, яка в 

межах євроінтеграції та кліматичних зобов’язань має 

адаптувати потужний індустріальний комплекс до 

вимог кліматично нейтрального майбутнього. 

Європейський Союз (ЄС) у 2020 році 

представив стратегію водню, яка визначає чіткий 

шлях переходу до кліматично нейтральної економіки 

до 2050 року з акцентом на виробництво та 

використання водню в промисловості, транспорті та 

енергетиці [1]. Стратегія передбачає до 2030 року 

встановлення потужностей електролізу до 40 ГВт для 

виробництва зеленого водню, який замінить викопні 

джерела палива у важких промислових процесах, 

зокрема у сталеливарній, цементній та хімічній 

промисловості. Водень розглядається як паливо для 

високотемпературних процесів, як сировина для 

аміачного виробництва та відновник у металургії. 

Відповідно, ЄС планує створення водневих 

інфраструктурних кластерів, що дозволить ефективно 

розподіляти водень між промисловими зонами та 

транспортом [1, 2]. 

Україна, маючи власні потужні металургійні 

заводи, великі хімічні підприємства та цементну 

індустрію, також розробляє стратегії для розвитку 

водневої економіки. У 2024 році, в рамках ініціативи 

H2U «Воднева долина», компанія Hydrogen LLC 

отримала грант на створення виробничого об'єкта з 

виробництва зеленого водню. Проєкт передбачає 

будівництво водневого заводу в Рені (Одеська обл.), 

що обумовлене близькістю до морського порту, що 

сприяє транспортуванню водню через Чорне море та 

Дунай до країн Центральної Європи. Проєкт 

передбачає також будівництво сонячної 

електростанції потужністю 120 МВт, вітрової 

електростанції потужністю 80 МВт та електролізної 

установки потужністю 100 МВт. Початкова цільова 

виробнича ціль становить від 7000 до 8000 тон водню 

щорічно. Виробництво 1 м3 водню потребує 1,5–2 

літри води та 4,5 кВт⋅год електроенергії [3]. Ця 

ініціатива спрямована на створення виробничих 

потужностей для зеленого водню з подальшим 

експортом до ЄС, а також на заміщення традиційних 

джерел палива у власній промисловості [3, 4]. 

Водночас для України питання масштабного переходу 

на водневі технології залишається складним з огляду 

на інвестиційні виклики, необхідність модернізації 

виробничих ліній та розвитку нормативно-правового 

поля [5]. 

Металургійна промисловість є одним із 

найбільших енергоспоживачів та джерел викидів CO2. 

Застосування водню в технологіях прямого 

відновлення заліза дозволить суттєво знизити 

вуглецевий слід виробництва сталі, оскільки водень 

замінить кокс як відновник заліза. Для України, яка 

входить до числа світових лідерів із виробництва 

сталі, це відкриває можливості для модернізації та 

покращення екологічної ефективності галузі [6]. 

Аналіз обсягів споживання водню в металургії, а 

також прогноз енергетичних витрат на 1 тонну сталі 

при переході на водневі технології є надзвичайно 

актуальними для планування інвестицій та 

визначення масштабів інфраструктурних потреб. 

Аміачна промисловість також традиційно є 

великим споживачем водню, який виробляється 

переважно з природного газу. Використання зеленого 

водню у синтезі аміаку дозволяє усунути залежність 

від викопного палива і значно знизити викиди 

парникових газів [7]. Враховуючи роль України як 

виробника мінеральних добрив, оптимізація 

виробництва аміаку на основі водню є важливим 

кроком до стійкого розвитку аграрного сектору та 

забезпечення екологічної безпеки. 

У цементній промисловості, яка відповідає за 

приблизно 7% глобальних викидів CO2, застосування 

водню у процесах випалу клінкеру розглядається як 

ефективний інструмент декарбонізації [8]. Водень 

може стати альтернативним паливом замість вугілля 

або газу у печах, що дозволить знизити прямі викиди 

CO2 від спалювання викопних видів палива [7]. 

Враховуючи значний внесок цементної індустрії в 

економіку України та її енергоємність, перехід на 

водневі технології є пріоритетним напрямом для 

зменшення вуглецевого сліду будівельної галузі. 

 

Мета роботи 

 

Визначення обсягів споживання водню при 

переході металургійної, аміачної та цементної 

індустрій України на водневі технології є необхідним 

для формування матеріального балансу енергетичної 

галузі України, адже виробництво водню є 

енергозатратним процесом. Вирішення цієї задачі 

вимагає комплексного підходу із залученням 

актуальних наукових досліджень, даних про 

енергоефективність, та міжнародного досвіду. 

Метою статті є аналіз поточного стану, 

потенціалу споживання водню та прогноз 

енергетичних потреб водневих технологій для 

основних енергоємних галузей промисловості 

України – виробництва сталі, аміаку та цементу. 

Результати допоможуть оцінити необхідні обсяги 

водню та витрати електричної енергії в нових 

технологічних процесах.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Використання водню в аміачній 

промисловості 

Традиційне виробництво аміаку базується на 

процесі Haber-Bosch, у якому основним джерелом 

водню є паровий реформінг природного газу (Steam 

Methane Reforming, SMR). Процес SMR полягає у 

високотемпературній реакції метану з водяною парою 

(700–900°C) з утворенням синтез-газу, що містить 

водень та оксид вуглецю, який далі очищується для 

отримання водню, необхідного для синтезу аміаку [9]. 

Проте SMR супроводжується значними викидами 
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CO2, що робить виробництво аміаку однією з енерго- 

та вуглецевоємних промислових технологій [10]. 

Для декарбонізації аміачного виробництва 

застосовується технологія заміни SMR на 

виробництво водню шляхом електролізу води – 

процесу розщеплення молекул води на водень і 

кисень під впливом електричного струму, отриманого 

з відновлюваних джерел енергії (сонце, вітер) [11]. 

Найпоширенішими типами електролізерів є щільні 

лужні електролізери (Alkaline Electrolysis) та 

електролізери з протонно-обмінною мембраною 

(PEM), які характеризуються високою чистотою 

водню та відносно швидким регулюванням 

потужності [12]. 

У світі активно реалізуються масштабні 

проєкти з виробництва зеленого аміаку на основі 

водню, що отримується шляхом електролізу води за 

допомогою відновлюваної енергії. Прикладами таких 

проєктів є будівництво компанією Envision Energy 

заводу з виробництва зеленого водню та аміаку 

потужністю 500 МВт у місті Чифен [13], міжнародний 

проєкт HyDeal Ambition, перший етап якого, HyDeal 

Spain, включає виробництво водню шляхом 

електролізу з використанням сонячної енергії. 

Очікується, що встановлена потужність 

електролізерів до 2030 року досягне 9,5 ГВт, а водень 

буде використаний для виробництва зеленої сталі, 

аміаку та добрив, що дозволить зменшити викиди CO2 

Іспанії на 4 %, а також сприятиме підвищенню 

енергетичної незалежності країни за рахунок 

заміщення 5 % імпорту природного газу. Вартість 

водню оцінюється приблизно в 1,5 євро за кілограм 

[14]. 

У 2024 році Європейська Комісія обрала 85 

інноваційних проєктів для грантової підтримки на 

суму 4,8 млрд євро в рамках Innovation Fund. Обрані 

проєкти охоплюють широкий спектр секторів, 

включаючи енергоємні галузі, відновлювану 

енергетику, промислове управління викидами та 

виробництво відновлюваного водню, що сприятиме 

зниженню викидів на 476 млн тонн CO2 еквіваленту 

за перші десять років роботи. Особливу увагу 

приділено виробництву ключових компонентів для 

зеленої енергетики в ЄС, зокрема сонячних панелей 

(3 ГВт) та електролізерів (9,3 ГВт), що узгоджується з 

цілями Net-Zero Industry Act (NZIA) [15].  

Заміна природного газу на «зелений» водень 

дозволяє суттєво знизити викиди CO2, оскільки 

водень, отриманий електролізом, не містить 

вуглецевих домішок і може безпосередньо 

використовуватися у синтезі аміаку [16]. Для 

інтеграції «зеленого» водню необхідне 

переобладнання аміачного заводу та забезпечення 

інфраструктури транспортування водню — існуючі 

газопроводи можуть бути модернізовані для 

транспортування чистого водню або його сумішей з 

природним газом (blended hydrogen), що знижує 

капітальні витрати на інфраструктуру [17]. 

Прикладом такого підходу є проект APA Group 

та Wesfarmers Chemicals, Energy & Fertilisers 

(WesCEF) в Західній Австралії, де планується 

виробництво водню на базі електролізу (до 900 МВт 

електролізної потужності) біля Пінджарра з 

транспортуванням по модернізованому газопроводу 

Parmelia (43 км) до аміачного заводу Квіні. Переважна 

частина електроенергії для електролізу 

постачатиметься з вітрових та сонячних 

електростанцій із частковим підключенням до 

енергомережі для стабілізації виробництва [18]. 

Важливим аспектом проєкту є забезпечення гнучкості 

роботи електролізерів і балансування 

енергоспоживання, що дозволяє оптимізувати 

собівартість виробництва водню [19]. 

Серед викликів – високі капітальні витрати на 

електролізні установки (оцінювані на рівні понад 4000 

австралійських доларів за кіловат), необхідність 

оновлення трубопровідної інфраструктури та 

адаптація виробничих процесів аміачного заводу до 

нових режимів подачі водню [20]. Водночас потенціал 

зниження викидів CO2 і вплив на промислову 

декарбонізацію роблять цю технологію 

перспективною для реалізації кліматичних цілей. 

В Україні для виробництво аміаку 

використовується традиційний метод. Основні 

виробничі потужності зосереджені на 4 найбільших 

виробниках аміаку. Річний обсяг виробництва по 

заводам відображено у табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Виробництво аміаку в Україні  

 

Підприємство 
Потужність NH3, млн 

т/рік 

Одеський припортовий 

завод (ОПЗ) [21] 
1,160  

«Азот» [22] (м. Черкаси) 1,060 

«Рівнеазот» [23] 0,400  

«ДніпроАзот» [24] 0,450  

 

Валове виробництво аміаку знизилося з 4,3 млн 

т у 2011 році до 2,55 млн т у 2021 році [25]. Проте, 

незважаючи на зменшення виробництва, аміак 

залишається важливим промисловим продуктом для 

України.  

Для виробництва однієї тони аміаку, при 

розрахунку по стехіометрічній реакції, 

використовується 178 кг водню. З врахуванням втрат 

в циклі Габера-Боша реальне значення – 185 кг водню 

на тону аміаку [26, 27]. Витрати електроенергії (ЕЕ) 

та природнього газу (ПГ) на виробництво водню в 

SMR  процесі на устаткуванні компанії “HYGEAR” 

наведені в табл. 2. 

Наведені в табл. 2 дані надають витрати 

електричної енергії на виробництво 1 кг H₂. Так як 

питомі витрати водню на 1 т NH₃ мають значення 185 

кг водню, то на виробництво 1 т аміаку витрачається 

548 кВт·год електричної енергії, для розміру Medium 

Plus, та 1294 м3 газу. В той час як існуючі дані по 
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споживанню природнього газу в процесі виробництва 

аміаку на підприємствах України вказують значення 

1,1 тис м3 природнього газу на виробництво 1 т 

аміаку, при споживанні електроенергії на рівні 139 

кВт·год [28, 29]. 

 

Таблиця 2 – Витрата ресурсів на виробництво 

водню в SMR процесі [30]  

 

Установка 

(продуктивність 

H₂, кг/год) 

Споживання 
Питомі 

витрати 

ПГ, 

Nm³/г

од 

ЕЕ, 

кВт·г

од 

ПГ, 

Nm³/к

г H₂ 

ЕЕ, 

кВт·г

од/кг 

H₂ 

Compact (3,1) 23 14,5 7,42 4,68 

Medium (6,2) 46 26 7,42 4,19 

Medium Plus (9,3) 69 29,5 7,42 3,17 

 

Використання водню в цементній галузі 

Основними джерелами викидів парникових 

газів (СО2) у цементній промисловості є: 

- викиди від розкладу вапняку (CaCO₃ → CaO + 

CO₂) у кальцинаторі та печі, що становлять близько 

60–65 % загальних викидів (≈ 0,53 т СО2/т клінкеру); 

- викиди від спалювання викопних видів 

палива (переважно вугілля та природного газу), 

необхідних для забезпечення температур 900–1500 °C 

під час випалу клінкеру, які становлять близько 35–

40 % (≈ 0,35 т СО2/т клінкеру) [31]. 

У підсумку, сумарний вуглецевий слід 

цементного виробництва сягає 0,8 т СО2 на 1 т 

клінкеру, що підкреслює його високу інтенсивність 

викидів і визначає цементну промисловість одним із 

пріоритетних секторів для декарбонізації. Середня 

енергоємність цементного виробництва становить 

близько 4 ГДж/т цемент [31]. 

В Україні у 2022 році виробництво цементу 

скоротилося на 51 % порівняно з 2021 роком – до 

5,4 млн т, а внутрішнє споживання становило лише 

35 % від рівня попереднього року. Зниження 

компенсувалося експортом, обсяг якого склав 935 тис. 

т (–3,7 %), тоді як імпорт зменшився у 14,8 рази – до 

39 тис. т. У галузі протягом останніх 15 років 

здійснювалася модернізація (перехід із «мокрої» на 

«суху» технологію, зниження питомої енергоємності 

та частки клінкеру в цементі), але зростання 

використання вугілля як замінника дорогого 

природного газу призвело до збільшення викидів СО2. 

Водночас підприємства впроваджували заміну 

частини палива відходами (відпрацьованими шинами, 

мастилами, RDF-паливом). У післявоєнному 

відновленні попит на цемент зростатиме, і водень 

може стати ключовою альтернативою нинішнім 

видам альтернативного палива, забезпечуючи 

зменшення викидів та зниження навантаження від 

вуглецевого оподаткування в межах механізму CBAM 

[32]. 

Наразі в Україні 5 заводів виробляють клінкер. 

Дані щодо обсягів виробництва та технології наведені 

в табл. 3 

Як «мокрий», так і «сухий» спосіб може бути 

реалізований за декількома технологічними схемами, 

які відрізняються як послідовністю операцій, так і 

видом устаткування, що використовується. Вибір 

технологічної схеми визначається властивостями 

перероблюваної сировини, тобто її вологістю, 

твердістю, однорідністю тощо [33]. Загалом під час 

виробництва 1 т клінкеру витрачається від 

3000 МДж/т («сухий» спосіб з підігрівачем і 

декарбонізатором) до 6400 МДж/т (мокрий спосіб), 

зокрема, на більшості цементних підприємств у 

країнах Євросоюзу – від 3300 до 4000 МДж на 1 т 

клінкеру.  

 

Таблиця 3 – Виробництво клінкеру на 

цементних заводах України, млн т/рік [34] 

 

Завод 
Обсяги 

виробництва 

ПАТ «Подільський цемент» (сухий 

метод) 
2,5 

ПрАТ «Івано-Франківськцемент» 

(сухий метод) 
3,6 

«Волинь-Цемент» (Дікергофф) 

(мокрий метод) 
1,16 

«ЮГЦемент» (Дікергофф) 

(мокрий метод) 
1 

ПАТ «Кривий Ріг Цемент» 

(напівсухий метод) 
0,96 

 

Аналіз даних [35] свідчить, що питомі витрати 

тепла на випал клінкеру для «сухого» способу 

виробництва становлять у середньому близько 

3835 МДж/т клінкеру (125 кг у.п./т). Для «мокрого» 

6325 МДж/т клінкеру (215 кг у.п./т), а для 

комбінованого способу – близько 4250 МДж/т 

клінкеру (145 кг у.п./т). 

Середні питомі витрати електроенергії на 

виробництво 1 т портландцементу становлять для 

заводів із сухим способом 125 кВт·год/т цементу, тоді 

як для заводів із мокрим способом – 

118 кВт·год/т цементу. 

Після модернізації та переходу на «суху» 

технологію виробництва витрати енергії становлять 

згідно [36]: 

ПАТ «Подільський цемент» – 3,2 ГДж/т 

клінкеру. 

ПрАТ «Івано-Франківськцемент» – 3,1 ГДж/т 

клінкеру. 

Тобто обидва підприємства вийшли на рівень, 

близький до сучасних показників витрат, що 

відповідає міжнародним практикам 

енергоефективного виробництва цементу. 

________________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________________
30 ВІСНИК НТУ "ХПІ" № 3 (25)

СЕРІЯ "НОВІ РІШЕННЯ В СУЧАСНИХ ТЕХНОЛОГІЯХ"
                                                                                                                                                                                                         ISSN 2079-5459 (print)  

ISSN 2413-4295 (online)



У контексті декарбонізації значна увага 

приділяється альтернативним видам палива. 

Традиційно в якості замінників застосовують біомасу 

та відходи, проте останніми роками значний інтерес 

отримав водень (H₂) як безвуглецеве паливо [37]. 

Його використання в цементних печах може частково 

або повністю замінити вугілля чи природний газ, що 

забезпечує зниження енергетичних викидів СО2. 

Ряд досліджень демонструють потенціал водню 

для декарбонізації цементного виробництва. Так, 

моделювання, проведене Mineral Products Association 

(MPA), показало, що заміна теплової енергії у печі на 

100 % H2 може повністю усунути викиди викопного 

СО2 (від спалювання) [37]. Компанія «Hanson» 

(Ribblesdale Cement Works, Велика Британія) провела 

пілотні випробування з використанням суміші 39 % 

водню, 12 % м’ясо-кісткового борошна і 49 % 

гліцерину, що потенційно дозволяє заощаджувати до 

180 тис. т СО2 щороку [38]. 

У роботі [39] розглянуто виробництво цементу 

із «сухим» методом та паливом у вигляді природнього 

газу та водню. Витрати енергоресурсів на 

виробництво тони клінкеру наведені в табл 4. 

 

Таблиця 4 – Витрати енергоресурсів при 

«сухому» методі виробництва цементу та різних 

типах палива на 1 тону клінкеру 

 

Параметр 
Природний 

газ 

H₂  

(водень) 

Витрати природного газу, 

кг 
77,54 0 

Витрати водню, кг 0 34,02 

Витрати тепла, МДж 3877,05 4082,4 

Витрати електричної 

енергії, кВт·год 
118,52 109,76 

 

Витрати енергії не враховують витрати на 

уловлювання СО2. У статті [39] прийнято, що нижча 

теплота згоряння природнього газу становить 

50 МДж/кг, водню 120 МДж/кг. 

За оцінками експертів, необхідність повоєнної 

відбудови країни може сприяти збільшенню 

внутрішнього попиту на цементну продукцію до рівня 

15 млн т у рік. За результатами проведення 

Конференції будівельників України було встановлено, 

що для відбудови вже зруйнованих станом на лютий 

2023 року будівель знадобиться 11,9 млн т бетону без 

урахування поточного споживання цементної 

продукції [40]. Враховуючи продовження бойових дій 

на території України, реальна потреба країни у 

цементі буде набагато більшою [41]. 

 

Використання водню у виробництві сталі 

До 2022 року чавунно-сталева промисловість 

України займала провідне місце в економіці країни, 

забезпечуючи близько 10% ВВП та до 33% загального 

обсягу експорту. Внаслідок повномасштабної агресії 

російської федерації виробництво та експорт чавуну і 

сталі різко скоротилися, хоча Україна зберегла 

контроль над більшістю залізорудних активів і 

частиною металургійних потужностей. 

До повномасштабної війни структура 

виробництва характеризувалася домінуванням 

доменно-конверторного процесу (BF-BOF), що 

забезпечував близько 76% виплавки сталі у 2020 році. 

Частка електродугових печей (EAF) становила менше 

6%, тоді як застарілі мартенівські печі ще 

забезпечували близько 19%. Така структура 

формувала високі викиди СО2 та знижувала 

конкурентоздатність української продукції. 

У результаті руйнування двох із п’яти 

найбільших металургійних заводів (що забезпечували 

близько 40% ринку), а також через виклики, пов’язані 

з дефіцитом водних ресурсів, нестабільністю 

енергопостачання та проблемами транспортної 

інфраструктури, галузь перебуває у стані 

трансформації. Водночас зростання ролі ЄС як 

головного торговельного партнера після 2022 року 

стимулює необхідність відповідності екологічним 

вимогам, зокрема механізму CBAM. 

На глобальному рівні дедалі більшої 

актуальності набуває використання водню як 

низьковуглецевого відновника замість коксу чи 

природного газу. Пряме відновлення заліза (H2-DRI) 

вважається ключовим напрямом декарбонізації: у 

межах проєкту HYBRIT (Швеція) компанії SSAB, 

LKAB та Vattenfall планують перші промислові 

обсяги сталі без викопного палива вже у 2030-х роках 

[42]. 

Іншим перспективним рішенням є технологія 

HIsarna, що поєднує плавлення руди у шахтно-

конверторній печі з можливістю використання водню 

та біопалива. Пілотні проєкти Tata Steel Europe 

показали, що така заміна може скоротити викиди СО2 

на 50–80% [43]. 

За оцінками дослідників [44], перехід на H2-

DRI може знизити питомі викиди СО2 у виробництві 

сталі до 95% порівняно з BF-BOF. Галузеві дорожні 

карти (IEA, IPCC) розглядають поєднання водневих 

маршрутів (насамперед H₂-DRI-EAF) як ключовий 

портфель технологій, який може вивести 

сталеливарну галузь на траєкторію сумісних із 

кліматичною нейтральністю викидів до 2050 р. – за 

умови швидкого масштабування відновлюваної 

електроенергії, інфраструктури водню. 

На 2025 рік в Україні максимальний обсяг 

виробництва сталі за технологією BF-BOF та BF-OHF 

складає 15,58 млн тон у рік. Спосіб виробництва сталі 

на основі доменної печі і основної кисневої печі 

(конвертору) використовує залізну руду, вугілля, 

вапняк і перероблену сталь. У середньому 

технологічний ланцюг «доменна піч – кисневий 

конвертер» за кордоном, згідно з даними [45, 46], 

використовує 1370 кг залізної руди, 780 кг 

металургійного вугілля, 270 кг вапняку, 125 кг 

переробленої сталі, 356 кВт·год електричної енергії 

для виробництва 1000 кг сирої сталі. У роботі [47] 
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наводиться значення витрат електроенергії на рівні 

7% від загально енергетичного споживання для 

процесу BF-BOF, при рівні загально енергетичного 

споживання у 21,4 – 22,7 ГДж/тону [48], це становить 

417 кВт·год/тону. Україна має високий показник 

енергомісткості сталі – 30,2 ГДж/т [49], що при 7% 

значенню споживання електричної енергії від 

загально енергетичного споживання дає споживання 

електроенергії на рівні 580 кВт·год/тону. Згідно [50], 

витрата електричної енергії на виробництва 1 тони 

сталі в технології домена піч – кисневий конвертор 

складає 206 кВт·год, при цьому витрати 

розподіляються таким чином: коксовий цех – 3 

кВт·год, доменна піч – 28 кВт·год, конвертерний цех 

– 18 кВт·год, товстолистовий стан – 45 кВт·год, стан 

холодної прокатки – 29 кВт·год, стан гарячої 

прокатки – 61 кВт·год, киснева станція – 22 кВт·год. 

Процес прямого відновлення заліза з 

використанням водню та подальшим виплавленням у 

електродуговій печі (H2–DRI–EAF) вважається одним 

із найперспективніших напрямків сталого 

виробництва сталі. На першому етапі залізорудну 

сировину (окатиші або брикети) відновлюють у 

шахтних печах або реакторах при температурі 

близько 800–1000 °C у середовищі водню. Основна 

реакція: Fe2O3 + 3H2 → 2Fe + 3H2O. У результаті 

утворюється губчасте залізо з високим ступенем 

металізації — приблизно 85–95 %, а єдиним побічним 

продуктом є водяна пара. При застосуванні зеленого 

водню прямі викиди СО2 фактично відсутні, що 

дозволяє скоротити викиди парникових газів на ~95 % 

порівняно з технологіями на основі природного газу. 

Другий етап полягає в подачі отриманого DRI 

разом із металобрухтом до електродугової печі (EAF), 

де за допомогою електричної дуги відбувається 

плавлення, рафінування та легування сталі. Для 

підтримки необхідного хімічного складу та теплового 

балансу додається вуглець. Якщо електроенергія для 

EAF походить із низьковуглецевих джерел, то 

загальні викиди СО2 усього шляху H2–DRI–EAF 

зводяться майже до нуля, обмежуючись лише 

залишковими технологічними викидами на рівні 

приблизно 0,05–0,2 т CO₂ на тонну сталі [52]. 

Згідно [53] витрати енергоресурсів на 1 тону 

сталі складають: вугілля – 9,4 кг, природний газ – 

34,95 кг, електроенергія – 758 кВт·год, водень – 67,67 

кг.  

Дослідження [54] наводить інші дані щодо 

витрат енергоресурсів на 1 тону сталі – 1 кг вуглецю, 

534,48 кВт·год електроенергії, 54 кг водню. 

Згідно даних компанії Midrex [55, 55] витрата 

водню складає 54 кг, електричної енергії 600 кВт·год. 

Автори [57] наводять такі дані по витратам 

енергоносіїв: 80–125 кВт·год споживання допоміжних 

систем таких як компресори, насоси, 310–640 кВт·год 

споживання електродугової печі, витрати водню: 726–

767 м3. Крім водню, також потрібно 48 м³ природного 

газу на 1 тонну DRI, який необхідний для 

підтримання температури процесу та забезпечення 

необхідного вмісту вуглецю в отриманому губчатому 

залізі. 

Порівняння витрат ресурсів на виробництво 1 т 

сталі різними технологіями наведено у табл. 5.  

 

Таблиця 5 – Порівняння витрат ресурсів на 

виробництво сталі різними технологіями 

 

Ресурс 
BF-BOF 

(доменна) 

H2-DRI + 

EAF 

Вугілля (кг) 780 9,4 

Природний газ (кг) 0 34,95 

Електроенергія 

(кВт·год) 
400 700 

Водень (кг) 0 60 

 

Комбінація H2–DRI та EAF дозволяє широко 

використовувати вторинну сировину (металобрухт) у 

поєднанні з відновленим залізом, забезпечує 

гнучкість складу шихти, знижує залежність від 

коксівного вугілля та слугує технологічним 

фундаментом для виробництва сталі з мінімальним 

вуглецевим слідом. 

 

Обговорення результатів 

 

Перехід енергоємних галузей України на 

водневі технології є визначальним чинником 

досягнення кліматичних цілей та мінімізації впливу 

CBAM. Нижче наведено балансові оцінки потреб у 

водні (H2) та додаткового електроспоживання 

виробничих процесів (самих агрегатів і допоміжних 

систем), без урахування електроенергії для 

електролізерів. 

Цемент: переведення випалу клінкеру на H2 

Вихідні припущення (на основі табл. 4): 

– витрата H2 на «сухий» процес: 34,02 кг/ т 

клінкеру; 

– електроенергія процесів (дроблення, помел, 

транспортування, газодувки тощо): 109,76 кВт·год/ т 

клінкеру. 

Розглянемо три робочі сценарії. 

 

Сценарій C1 (рівень споживання 2022 р.) 

Обсяг виробництва цементу Qcem=5,4 млн т/рік  

Зв’язок між обсягом цементу та клінкеру 

виконується через клінкер-фактор CF (частка 

клінкеру в цементі), рівний CF=0,75. 

Обсяги виробництва клінкеру в 2022 році: 

                                     
 

Витрати водню: 

 

                                 тис т рік   
 

Витрати електроенергії на виробництво 

клінкеру: 
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Сценарій C2 (післявоєнний попит) 

Обсяг виробництва цементу Qcem=15 млн т/рік  

Обсяг виробництва клінкеру у сценарії С2: 

 

                                     
 

Витрати водню: 

 

                                     
 

Витрати електроенергії на виробництво 

клінкеру: 

 

                                        
 

Сценарій C3 (переведення заводів з «сухою» 

технологією на водень) 

За табл. 3 заводи ПАТ «Подільський цемент» 

та ПрАТ «Івано-Франківськцемент» мають 

встановлену потужність у 6,1 млн т клінкеру/рік. 

 

                                    
 

                                    
 

Перехід цементної галузі України на водень 

забезпечує суттєве скорочення вуглецевих викидів, 

але вимагає значних ресурсів. У сценарії 2022 року 

потреба становить близько 138 тис. т H2 та 0,44 

ТВт·год електроенергії на рік. Для післявоєнного 

попиту у 15 млн т цементу споживання водню зростає 

до 383 тис. т, а електрики — до 1,23 ТВт·год. 

Переведення лише двох найбільших заводів «сухої» 

технології потребує 208 тис. т H2 і 0,67 ТВт·год 

електроенергії. Це демонструє критичну роль водню у 

декарбонізації галузі та необхідність розвитку 

відповідної енергетичної інфраструктури. 

 

Аміак: 100 % заміщення сировинного H2 

«зеленим» H2 

 

– витрата H2 на 1 т NH3 ( реалістичне значення 

з урахуванням втрат циклу): 185 кг/т NH3; 

– електроенергія процесів (українські дані з 

експлуатації): 139 кВт·год/т NH3. 

Розрахуємо для двох масштабів: фактичного 

випуску (2021) і максимально можливої потужності 

чотирьох основних заводів по випуску т NH3. 

 

Сценарій A1 (фактичного випуску на даних 

2021 року) 

 

                     
 

                                   
 

                                     
 

Сценарій A2 (сумарна проєктна потужність) 

Сума потужностей ОПЗ, Черкаський «Азот», 

«Рівнеазот», «ДніпроАзот» складає 3,07 млн.т/рік  

 

                                  
 

                                    
 

Повна «зелена» сировина для NH3 вимагає 

0,47–0,57 млн т H2/рік та 0,35–0,43 ТВт·год/рік 

технологічної електрики (без електролізерів). 

 

Сталь: повна заміна BF–BOF (BF-OHF) → H₂–

DRI–EAF 

 

Норми витрат на 1 т сталі : 

 

                       
                            

 

На підконтрольній території максимальний 

обсяг BF–BOF(OHF), який переводимо на H2–DRI–

EAF, становить 15,58 млн. т/рік. 

 

Водень: 

 

                                   
 

                                     
 

Електроенергія (без електролізу): 

 

                                      
 

                                       
 

Для повної заміни BF–BOF потрібні 0,84–1,06 

млн т H2/рік та 9,35–11,81 ТВт·год/рік електроенергії. 

У табл.6 зведено конфігурації переводу галузей 

промисловості на водень, та витрати ресурсів. 

Консервативний сценарій – рівні виробництва 

2021–2022 рр.; нижня межа витрат на виробництво 

сталі. 

Амбітний – післявоєнний попит, верхня межа 

витрат на виробництво сталі. 

Частковий перехід – два «сухі» цементні 

заводи на H₂, решта як у консервативному сценарії. 

 

Таблиця 6 – Сумарна потреба у водні та 

електроенергії по секторах (без електролізу H2) 

 

Інтегрований варіант 
H₂,  

тис. т/рік 

Електроенергія, 

ГВт·год/рік 

Консервативний  

(C1 + A1 + сталь-min) 
1 449,80 10 146,50 

Амбітний  

(C2 + A2 + сталь-max) 
2 011,20 13 471,50 

Частковий перехід  

(C3 + A1 + сталь-min) 
1 519,50 10 372,00 
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Висновки 

 

За результатами розрахунків, річна потреба у 

водні для трьох ключових секторів становить 1,45–

2,01 млн т H2, що у декілька разів перевищує поточні 

глобальні обсяги виробництва «зеленого» водню. При 

цьому додаткове річне споживання електроенергії, 

пов’язане із самими технологічними процесами (без 

електролізу), оцінюється у 10,15–13,5 ТВт·год. Це 

співмірно з 15–20 % довоєнного кінцевого 

споживання електроенергії в Україні, що свідчить про 

значний тиск на енергосистему навіть без урахування 

виробництва H2. 

Для виробництва сталі за технологією H2–DRI–

EAF необхідні 0,84–1,06 млн т водню на рік, а також 

9,34–11,81 ТВт·год електроенергії на роботу 

електродугових печей і допоміжних систем. Такий 

рівень споживання відповідає сценаріям, за яких BF–

BOF(OHF) (15,58 млн т сталі на рік) повністю 

заміщується водневим відновленням. При переведенні 

на H2–DRI–EAF споживання електроенергії 

знаходиться на рівні 600–758 кВт·год/т сталі, тоді як у 

традиційній схемі BF–BOF електроспоживання є у 2–

3 рази нижчим. Це підкреслює, що H2-металургія 

потребує значного нарощування доступних 

потужностей генерації електричної енергії. 

У разі повного переведення виробництва 

аміаку на зелений водень потреби галузі 

становитимуть 0,47–0,57 млн т H2 залежно від 

сценарію (виробництво 2021 року або максимальні 

потужності). Додатково знадобиться 0,35–0,57 

ТВт·год/рік електроенергії для роботи компресорів, 

насосів та інших допоміжних систем синтезу NH3. 

Важливим аспектом є вивільнення природного газу: 

близько 2,8–3,4 млрд м3/рік може бути зекономлено 

завдяки переходу на електроліз, що суттєво знижує 

залежність від імпортних енергоносіїв. 

У випадку цементної промисловості ключовим 

джерелом викидів СО2 є як декарбонізація вапняку 

(60–65 %), так і спалювання викопних палив у печах 

(35–40 %). Перехід на використання водню у 

«сухому» процесі випалу клінкеру дозволяє повністю 

усунути викиди від палива та суттєво зменшити 

вуглецевий слід галузі. Розрахунки показують, що 

навіть у консервативному сценарії (C1, рівень 

виробництва 2022 року) потреба у водні становитиме 

близько 138 тис. т/рік, а у післявоєнному сценарії з 

попитом у 15 млн т цементу (C2) – майже 383 тис. 

т/рік. Додатково необхідно від 0,44 до 1,23 ТВт·год 

електроенергії для допоміжних процесів. 
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