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ВПЛИВ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОЇ ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ТРАНСФОРМАЦІЇ 
ЧОРНОЇ МЕТАЛУРГІЇ НА СПОЖИВАННЯ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

У даній статті представлені результати розрахунково – аналітичного дослідження впливу низьковуглецевої 
технологічної трансформації чорної металургії на обсяги споживання електроенергії та потреби в електро-
генеруючих потужностях для задоволення цього споживання електроенергії, а також на зміну обсягів викидів 
парникових газів внаслідок цієї технологічної трансформації. Перспективний прогноз цієї низьковуглецевої тех-
нологічної трансформації передбачає поступову заміну традиційної аглодоменної технології виробництва сталі 
з застосуванням кисневого конвертора технологію прямого відновлення заліза воднем з використанням електро-
дугової сталеплавильної печі. В якості проміжної (перехідної) технології цієї трансформації використовується 
аглодоменна технологія виробництва сталі із застосуванням електродугової сталеплавильної печі. Для всіх тех-
нологій використовується технологія безперервного лиття заготовки. Варіантні розрахунки проводились для 
загального річного виробництва сталі 10,0 млн т/рік для забезпечення можливості подальшого індикативного 
масштабування стосовно перспективних обсягів річного виробництва сталі. Показано, що внаслідок застосу-
вання електролізної технології отримання водню, технології прямого відновлення заліза та електродугової ста-
леплавильної технології споживання електроенергії зросте з 2,74 млрд кВт∙год/ рік до 35,13 млрд кВт∙год/ рік (в 
12,84 рази) порівняно із традиційною аглодоменною технологією виробництва сталі з застосуванням кисневого 
конвертора. При цьому необхідна потужність електрогенерації зросте з 0,48 ГВт до 6,15 ГВт (в 12,84 рази). 
Викиди парникових газів в результаті такої трансформації зменшаться з 17,98 млн т СО2-екв /рік до 7,0 млн т 
СО2-екв/рік (в 2,57 рази). В перспективі викиди парникових газів можна зменшити до нульових значень із засто-
суванням безвуглецевих технологій електрогенерації з відновлювальних джерел енергії – сонячних, вітрових та 
гідравлічних електростанцій. Однак, зважаючи на стохастичний (мінливий) характер електрогенерації соняч-
ними та вітровими електростанціями, необхідність забезпечення безперервного та стабільного постачання 
електроенергією металургійного виробництва в зростаючих обсягах її потужності є завданням найближчих 
десятиліть. Результати цього дослідження можуть бути використанні при прогнозному плануванні розвитку 
електрогенеруючих потужностей Об’єднаної енергетичної системи України.
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IMPACT OF LOW-CARBON TECHNOLOGICAL TRANSFORMATION OF FERROUS METALLURGY 
ON ELECTRICITY CONSUMPTION

This article presents the results of a computational and analytical study on the impact of the low-carbon technological 
transformation of ferrous metallurgy on electricity consumption and the demand for electricity generation capacities 
to meet this consumption, as well as the change in greenhouse gas emissions resulting from this transformation. The 
prospective forecast of this low-carbon technological transformation includes the gradual replacement of the traditional 
sinter-blast furnace technology of steel production using an oxygen converter with the technology of direct reduction 
of iron with hydrogen using an electric arc steelmaking furnace. The sinter-blast furnace technology and an electric 
arc steelmaking furnace of steel production is used as an intermediate (transitional) technology in this transformation. 
The technology of continuous billet casting is applied to all technologies. Variant calculations were carried out for a 
total annual steel production of 10.0 million tons/year to ensure the possibility of further indicative scaling in relation 
to the prospective volumes of annual steel production. It is shown that as a result of the application of electrolysis 
technology for hydrogen production, direct iron reduction technology, and electric arc steelmaking technology, 
electricity consumption will increase from 2.74 billion kWh/year to 35.13 billion kWh/year (12.84 times) compared to 
the traditional sinter-blast furnace technology for steel production using an oxygen converter. At the same time, the 
required power generation capacity will increase from 0.48 GW to 6.15 GW (12.84 times). Greenhouse gas emissions as 
a result of such a transformation will decrease from 17.98 million tons of CO2-eq/year to 7.0 million tons of CO2-eq/year 
(2.57 times). In the future, greenhouse gas emissions can be reduced to zero with the use of carbon-neutral electricity 
generation technologies from renewable energy sources such as solar, wind and hydroelectric power plants. However, 
given the stochastic (variable) nature of electricity generation by solar and wind power plants, ensuring a continuous 
and stable electricity supply to metallurgical production as its capacity increases is a task for the coming decades. The 
results of this study can be used in forecasting the development of electricity generating capacities of the Integrated 
Power System of Ukraine.

Key words: decarbonization, ferrous metallurgy, technological transformation, electricity demand, electricity 
generation capacity, greenhouse gases.

Постановка проблеми
Одним з головних завдань сталого розвитку людської цивілізації є запобігання змінам клімату внаслідок 

антропогенного впливу на довкілля, зокрема зменшення утворення парникових газів (ПГ) для обмеження посту-
пового глобального зростання температури атмосферного повітря. Чорна металургія відноситься до найбільших 
джерел за обсягами викидів ПГ енергоємними галузями промисловості в світі та в Україні: до 7% загальносвіто-
вих викидів ПГ продукується при виробництві чавуну та сталі, а в Україні цей показник досягає 14% (або майже 
57% щорічних викидів ПГ в промисловості країни) та є визначальною галуззю промисловості щодо зменшення 
викидів ПГ [1, 2]. Ця обставина обумовлює актуальність наукових досліджень щодо аналізу напрямів та техноло-
гічних заходів зменшення викидів ПГ у чорній металургії, а також супутніх ефектів, які при цьому супроводжу-
ють зміни у дотичних галузях економіки, насамперед, в електроенергетиці.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Дослідженню низьковуглецевої технологічної трансформації промислових виробництв металургійної про-

мисловості за останнє десятиліття присвячено значна кількість наукових праць закордонних [3–8] та українських 
фахівців [9–14]. Наведені дослідження оцінюють рівень викидів ПГ за існуючими технологіями металургійного 
виробництва та прогнозують зменшення викидів ПГ внаслідок впровадження новітніх технологій виробництва 
заліза, чавуну та сталі на перспективу до 2050 р. Однак в наведених роботах не досліджується вплив техноло-
гічних змін при переході традиційної технологічної схеми металургійного виробництва до інноваційних низь-
ковуглецевих технологій отримання сталі на суміжні галузі економіки, насамперед, на електроенергетику та на 
потреби у додаткових потужностях електрогенерації.

Формулювання мети дослідження
Метою цього дослідження є визначення розрахунково-аналітичним методом впливу низьковуглецевої тех-

нологічної трансформації промислових виробництв чорної металургії на обсяги споживання електроенергії та 
потреб в електрогенеруючих потужностях для задоволення цього споживання електроенергії, а також на обсяги 
викидів ПГ внаслідок цієї технологічної трансформації. 

Викладення основного матеріалу дослідження
Методичні положення. Загальне річне споживання електроенергії Езаг при виробництві сталі з використан-

ням кількох технологій можна визначити наступним чином

Е eзаг
j
ел заг� � �

�
�
j

J

jb C
1

, млн кВт∙год/рік;                                                       (1)

де j, J – порядковий номер j та загальна кількість J використаних технологій виробництва сталі, одиниць;
еел

j – питомі витрати електроенергії при виробництві сталі за технологією j, кВт∙год/т сталі;
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bj = Сj/Cзаг; Ʃ bj = 1 – частка виробництва сталі з використанням технології j в загальному річному виробництві 
сталі,-;

Сj – річне виробництво сталі з використанням технології j, млн т/рік;
Cзаг – загальне річне виробництво сталі з використанням технологій J, млн т/рік.
Необхідну потужність електричної генерації Рст для забезпечення потреб виробництва сталі можна обраху-

вати за формулою
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де kнв – коефіцієнт неврахованих витрат електроенергії при виробництві сталі, -;
kтр – коефіцієнт врахування втрат електроенергії при її транспортуванні до металургійних підприємств, -;
kз – коефіцієнт нерівномірності споживання електроенергії при виробництві сталі, -;
Д = 365 – кількість діб в році, діб/рік;
Г = 24 – кількість годин в добі, год/добу.
Загальні річні обсяги викидів ПГ Gзаг при виробництві сталі з використанням кількох технологій можна визна-

чити наступним чином

G gзаг
j
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, млн т СО2-екв/рік,                                                       (3)

де gпг
j – питомі обсяги викидів ПГ при виробництві сталі за технологією j, т СО2-екв /т сталі;

інші позначення згідно з формулою (1).
Вихідні дані. Перспективний прогноз низьковуглецевої технологічної трансформації металургійного вироб-

ництва передбачає поступову заміну традиційної аглодоменної технології виробництва сталі з застосуванням кис-
невого конвертора (АД+КК) на технологію прямого відновлення заліза воднем і з використанням електродуго-
вої сталеплавильної печі (Н2+ЕП). В якості проміжної (перехідної) технології цієї трансформації передбачається 
використання аглодоменної технології виробництва сталі із застосуванням електродугової сталеплавильної печі 
(АД+ЕП). Для всіх технологій передбачається застосування безперервного лиття заготовки.

В табл. 1 наведені узагальнені та обраховані авторами цієї статті з використанням методу матеріальних балан-
сів питомі витрати електроенергії при виробництві сталі технологіями, що були досліджені, за даними з наступ-
них джерел [3, таб. А1; 15, с. 52; 16, с. 127, с. 207, с. 249, с. 307, с. 372, с. 387, с. 455, 17, c. 248; 18, c. 142]. Також 
в табл. 1 наведені узагальнені питомі обсяги викидів ПГ, які складені авторами статті із використанням даних 
з наступних джерел [9, c. 14; 11, таб. 1].

Таблиця 1
Питомі витрати електроенергії та питомі обсяги викидів ПГ при виробництві сталі  

за окремими технологіями

№ Показник Одиниця 
вимірювання

Технологія виробництва сталі
АД+КК АД+ЕП Н2+ЕП

1 Питомі витрати 
електроенергії 

кВт∙год
т сталі 133 695 3513

2 Питомі обсяги викидів ПГ т СО2-екв

т сталі 1,83 1,7 0,7

При розрахунках потужності електричної генерації Рст для забезпечення потреб виробництва сталі були при-
йняті наступні значення коефіцієнтів для формули (2):

–	 коефіцієнт неврахованих витрат електроенергії при виробництві сталі kнв=1,15;
–	 коефіцієнт врахування втрат електроенергії при її транспортуванні до металургійних підприємств kтр=0,1;
–	 коефіцієнт нерівномірності споживання електроенергії при виробництві сталі kз=1,2.
Показники застосування окремих технологій у загальному виробництві сталі при низьковуглецевій трансфор-

мації галузі чорної металургії наступні:
–	 частка застосування технологій з електродуговими сталеплавильними печами

bЕП= 1-bАД+КК

–	 коефіцієнт використання технології прямого відновлення заліза воднем в загальному виробництві сталі із 
застосуванням електродугової сталеплавильної печі

kН2+ЕП= bН2+ЕП / bЕП =bН2+ЕП /(1-bАД+КК).
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При розрахунках діапазон зміни частки виробництва сталі із застосуванням аглодоменної технології та кисне-
вого конвертора складав bАД+КК=0,7…0,0; коефіцієнт використання технології прямого відновлення заліза воднем 
із застосуванням електродугової сталеплавильної печі складав kН2+ЕП=0,0…1,0.

Варіантні розрахунки проводились для загального річного виробництва сталі Cзаг = 10,0 млн т/рік для забез-
печення можливості подальшого індикативного масштабування стосовно перспективних обсягів річного вироб-
ництва сталі. Розрахунки були виконані із застосуванням комп’ютерної програми EXEL компанії Microsoft.

Результати розрахунків. В табл. 2 наведені результати розрахунків загального річного споживання електро-
енергії Езаг та необхідної потужності електричної генерації Рст для забезпечення потреб виробництва сталі внаслі-
док технологічної трансформації галузі чорної металургії, а також загальних річних обсягів викидів парникових 
газів Gзаг, які обумовлені цією трансформацією.

Таблиця 2
Загальне річне споживання електроенергії, необхідної потужності електричної генерації  
та загальних річних обсягів викидів парникових газів при технологічній трансформації  

виробництва сталі (10 млн т сталі/рік)
Технологія/ Показник Частка технології bj / Значення показника

Аглодоменна + кисневий конвертор (АД+КК) 0,75 0,5625 0,375 0,1875 0,0
Аглодоменна + електродугова піч (АД+ЕП) 0,25 0,1875 0,125 0,0625 0,0
Пряме відновлення + електродугова піч (Н2+ЕП) 0 0,25 0,5 0,75 1,0
Викиди ПГ, млн т СО2-екв/рік 17,98 15,23 12,49 9,74 7,0
Споживання електроенергії, млрд кВт∙год/рік 2,74 10,83 18,93 27,03 35,13
Необхідна потужність електрогенерації, ГВт 0,48 1,90 3,31 4,73 6,15

Обговорення результатів дослідження. На рисунку наведені зміни загального річного споживання елек-
троенергії Езаг та необхідної потужності електричної генерації Рст для забезпечення потреб виробництва сталі 
внаслідок технологічної трансформації галузі чорної металургії, а також зміни загальних річних обсягів викидів 
парникових газів Gзаг, які обумовлені цією трансформацією. 

 

G заг , Е заг , Р ст ,
млн т СО2/рік млрд кВт∙год/рік ГВт

20,0 30,0 6,0

Е заг Р ст

G заг 

15,0 20,0 4,0

2,57 рази 12,8 рази

10,0 10,0 2,0

5,0 0,0 0,0
0 0,25 0,5 0,75 1 b Н2+ЕП

0,25 0,1875 0,125 0,0625 0 b АД+ЕП

0,75 0,5625 0,375 0,1875 0 b АД+КК

Рис. 1. Діаграма змін загального річного споживання електроенергії Езаг, необхідної потужності 
електричної генерації Рст та загальних річних обсягів викидів парникових газів Gзаг внаслідок 

технологічної трансформації виробництва сталі (10 млн т сталі/рік)

Внаслідок застосування електролізної технології отримання водню, технології прямого відновлення заліза 
та електродугової сталеплавильної технології споживання електроенергії зросте з 2,74 млрд кВт∙год/рік до 
35,13 млрд кВт∙год/рік (в 12,84 рази) порівняно із традиційною аглодоменною технологією виробництва сталі 
з застосуванням кисневого конвертора. При цьому необхідна потужність електрогенерації зросте з 0,48 ГВт до 
6,15 ГВт (загальна потужність Запоріжської АЕС) в 12,84 рази. Зважаючи на безперервний технологічний процес 
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виробництва сталі, таку потужність електрогенерації на поточний стан розвитку енергетичної системи України 
здатні гарантовано забезпечити тільки атомні електростанції.

Викиди парникових газів в результаті такої трансформації зменшаться з 17,98 млн т СО2-екв/рік до 7,0 млн т 
СО2-екв/рік (в 2,57 рази). В перспективі викиди парникових газів можна зменшити до нульових значень із засто-
суванням безвуглецевих технологій електрогенерації з відновлювальних джерел енергії – сонячних, вітрових та 
гідравлічних електростанцій. Однак зважаючи на стохастичний характер електрогенерації сонячними та вітро-
вими електростанціями, забезпечення безперервного та стабільного постачання електроенергією в таких обсягах 
її потужності є завданням найближчих десятиліть.

Висновки
Перспективним напрямом низьковуглецевої трансформації промислових виробництв чорної металургії 

є впровадження технології прямого відновлення заліза з електролізною технологію отримання водню як віднов-
ника в поєднанні з електродуговою сталеплавильною технологію, що має потенціал отримання без вуглецевого 
виробництва сталі.

Результати розрахунково – аналітичного дослідження впливу низьковуглецевої трансформації чорної мета-
лургії (на прикладі виробництва 10 млн т сталі на рік), яка передбачає поступову заміну традиційної аглодоменної 
технології виробництва сталі з застосуванням кисневого конвертора технологією прямого відновлення заліза вод-
нем з використанням електродугової сталеплавильної печі, показали значне зростання споживання електроенергії 
(в 12 разів), що обумовлює суттєві потреби в електрогенеруючих потужностях для задоволення цього споживання 
електроенергії (до 6 ГВт). Таку потужність електрогенерації на поточний стан розвитку енергетичної системи 
України здатні гарантовано забезпечити тільки атомні електростанції. Обсяги викидів парникових газів внаслідок 
цієї технологічної трансформації знизяться майже в 3 рази. 

Результати дослідження можуть бути використанні при прогнозному плануванні розвитку електрогенеруючих 
потужностей Об’єднаної енергетичної системи України.

Напрями подальших досліджень. Як показали результати даного дослідження низьковуглецева технологічна 
трансформація чорної металургії призводить до значної зміни структури споживання цією галуззю паливно- 
енергетичних ресурсів. Фактично прогнозується електрифікація цієї галузі, яка буде супроводжуватись відмо-
вою від використання викопних вуглецевмісних палив (вугілля, нафти, природного газу) та потребуватиме нових 
сировинних ресурсів, наприклад, водних ресурсів для виробництва водню. Комплексний аналіз структурних змін 
та обсягів споживання паливно- енергетичних ресурсів, обумовлених цією трансформацією чорної металургії, 
є напрямом подальших досліджень. 
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