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АНОТАЦІЯ 

 

 

С. С. Яндола «Дослідження можливості зменшення питомого рівня 

споживання електричної енергії ПрАТ «Запоріжсталь»» – кваліфікаційна 

випускна робота для здобуття ступеня магістра за спеціальністю 141 – 

Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка, науковий керівник – 

проф. О.І. Саблін. Запорізький національний університет, Інженерний 

навчально-науковий інститут ім. Ю.М. Потебні, кафедра електричної інженерії 

та кіберфізичних систем, 2024. 

Дослідження присвячене оцінці можливостей зменшення питомого рівня 

споживання електроенергії на ПрАТ «Запоріжсталь», яке є одним із найбільших 

металургійних підприємств України. В умовах зростання тарифів на 

електроенергію та необхідності підвищення конкурентоспроможності 

підприємство стикається з викликом оптимізації енергоспоживання. У роботі 

проведено аналіз сучасного рівня енергоефективності виробництва, визначено 

основні джерела енерговитрат та розглянуто ключові чинники, що впливають на 

ефективність використання електроенергії. 

Дослідження включає аналіз споживання електроенергії на основних 

технологічних етапах: доменному, сталеплавильному, прокатному та 

агломераційному виробництвах. Проведено порівняльний аналіз питомого рівня 

енергоспоживання ПрАТ «Запоріжсталь» із провідними вітчизняними та 

зарубіжними металургійними підприємствами. Виявлено основні технічні, 

організаційні та економічні фактори, що впливають на рівень 

електроспоживання, зокрема моральне старіння обладнання, недостатній рівень 

автоматизації виробничих процесів, втрати енергії через недостатньо ефективну 

систему енергоменеджменту. 

У роботі розглянуто сучасні підходи до підвищення енергоефективності, 

такі як модернізація обладнання, впровадження частотно-регульованих 

електроприводів, застосування систем рекуперації тепла, інтеграція 



альтернативних джерел енергії та цифровізація контролю енергоспоживання. 

Запропоновані технологічні заходи дозволяють скоротити споживання 

електроенергії на 12-15%, що сприятиме зниженню загальних витрат 

підприємства та підвищенню екологічної ефективності виробництва. 

Визначено економічну ефективність впровадження заходів 

енергозбереження та оцінено їхній вплив на загальну продуктивність 

підприємства. Дослідження підтверджує, що інтеграція енергоефективних 

технологій та системного підходу до управління електроспоживанням сприяє 

значному скороченню експлуатаційних витрат, підвищенню стабільності роботи 

підприємства та відповідності сучасним екологічним стандартам. 

Ключові слова: енергоефективність, електроспоживання, 

ПрАТ «Запоріжсталь», металургійне виробництво, оптимізація витрат, 

модернізація обладнання, альтернативні джерела енергії, автоматизація, 

цифровий моніторинг, системи рекуперації тепла. 

 

  



ABSTRACT 

 

 

Yandola, S. S. Research on the possibility of reducing the specific level of 

electricity consumption at PJSC "Zaporizhstal". Master's qualification thesis in 

specialty 141 – Electrical Power Engineering, Electrical Engineering, and 

Electromechanics. Scientific supervisor – Prof. O. I. Sablin. Zaporizhzhia National 

University, Engineering Educational and Scientific Institute named after Yu. M. 

Potebnia, Department of Electrical Engineering and Cyber-Physical Systems, 2024. 

This study focuses on assessing the potential for reducing specific electricity 

consumption at PJSC "Zaporizhstal," one of Ukraine’s largest metallurgical 

enterprises. Amid rising electricity tariffs and the need to enhance competitiveness, the 

company faces the challenge of optimizing energy consumption. The study analyzes 

the current level of energy efficiency in production, identifies the main sources of 

energy consumption, and examines key factors influencing electricity usage efficiency. 

The research includes an analysis of electricity consumption across key 

technological stages: blast furnace, steelmaking, rolling, and sintering production. A 

comparative analysis of PJSC "Zaporizhstal's" specific energy consumption is 

conducted in relation to leading domestic and international metallurgical enterprises. 

The study identifies major technical, organizational, and economic factors affecting 

electricity consumption, including the obsolescence of equipment, insufficient 

automation of production processes, and energy losses due to an inefficient energy 

management system. 

The study examines modern approaches to improving energy efficiency, such as 

equipment modernization, the implementation of variable-frequency drives, the 

application of heat recovery systems, the integration of alternative energy sources, and 

the digitalization of energy consumption control. The proposed technological measures 

allow for a 12-15% reduction in electricity consumption, contributing to lower overall 

costs and improved environmental efficiency in production. 



The research assesses the economic efficiency of energy-saving initiatives and 

evaluates their impact on overall enterprise productivity. The findings confirm that 

integrating energy-efficient technologies and adopting a systematic approach to 

electricity management significantly reduce operational costs, enhance production 

stability, and ensure compliance with modern environmental standards. 

Keywords: energy efficiency, electricity consumption, PJSC "Zaporizhstal," 

metallurgical production, cost optimization, equipment modernization, alternative 

energy sources, automation, digital monitoring, heat recovery systems. 
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ВСТУП 
 

 

Раціональне використання електричної енергії є однією з ключових умов 

ефективного функціонування промислових підприємств. Зростання вартості 

енергоресурсів, посилення екологічних норм, а також необхідність підвищення 

конкурентоспроможності вимагають від великих промислових підприємств, 

зокрема металургійної галузі, розробки та впровадження енергоефективних 

заходів. Металургійне виробництво традиційно відзначається високим рівнем 

енергоспоживання, що зумовлено технологічними особливостями виплавки 

металу, його переробки та подальшого використання. 

ПрАТ «Запоріжсталь» є одним із найбільших металургійних підприємств 

України, яке виробляє широкий спектр продукції та забезпечує значний внесок у 

промислову економіку країни. Водночас діяльність підприємства 

супроводжується значним споживанням електроенергії, що створює значні 

фінансові витрати, а також спричиняє негативний вплив на навколишнє 

середовище через високі викиди вуглекислого газу та інших забруднюючих 

речовин. В умовах сучасних викликів, пов’язаних із глобальними тенденціями 

енергозбереження та декарбонізації промисловості, дослідження можливостей 

зниження питомого рівня електроспоживання набуває особливої актуальності. 

Зменшення споживання електроенергії дозволяє не лише суттєво знизити 

витрати підприємства, а й забезпечити стабільність його функціонування в 

умовах нестабільних тарифів на електроенергію та змін у регуляторній політиці. 

Досягнення цієї мети можливе завдяки впровадженню сучасних 

енергозберігаючих технологій, автоматизації виробничих процесів, модернізації 

обладнання та використанню альтернативних джерел енергії. Усе це сприятиме 

підвищенню енергоефективності виробництва, оптимізації виробничих витрат та 

мінімізації впливу на довкілля. 

Таким чином, дослідження, присвячене можливостям зниження питомого 

рівня електроспоживання ПрАТ «Запоріжсталь», є важливим як з точки зору 



11 
 

економічних вигод, так і в контексті екологічної стійкості. Результати цього 

дослідження можуть бути використані як для покращення діяльності 

конкретного підприємства, так і для розробки загальних підходів до підвищення 

енергоефективності у металургійній галузі України. 

Мета та завдання роботи 

Метою дослідження є розробка рекомендацій щодо зниження питомого 

рівня споживання електроенергії на ПрАТ «Запоріжсталь» шляхом аналізу 

існуючих енерговитрат, визначення основних факторів, що впливають на рівень 

електроспоживання, та обґрунтування шляхів підвищення енергоефективності. 

Для досягнення поставленої мети у роботі вирішуються такі завдання: 

дослідити загальні тенденції електроспоживання у металургійній 

промисловості та визначити основні фактори, що впливають на рівень 

споживання електроенергії; 

провести аналіз поточного рівня електроспоживання ПрАТ 

«Запоріжсталь», визначити структуру споживання та основні виробничі ділянки, 

що мають найбільше енергетичне навантаження; 

оцінити динаміку змін питомого рівня електроспоживання на підприємстві 

у порівнянні з іншими аналогічними підприємствами металургійної галузі; 

дослідити сучасні технологічні підходи до зниження електроспоживання 

та їх потенційне застосування у виробничих процесах ПрАТ «Запоріжсталь»; 

розробити комплекс заходів, спрямованих на підвищення 

енергоефективності підприємства, включаючи впровадження нових технологій, 

модернізацію обладнання та організаційно-економічні механізми; 

оцінити економічний ефект від запропонованих заходів та їх вплив на 

загальну конкурентоспроможність підприємства. 

Об’єкт і предмет дослідження 

Об’єктом дослідження є система електроспоживання ПрАТ 

«Запоріжсталь», яка включає всі етапи виробничого процесу, що пов’язані зі 

споживанням електроенергії. 
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Предметом дослідження виступають технологічні, економічні та 

організаційні аспекти управління електроспоживанням на підприємстві з метою 

зниження його питомого рівня. 

Методи дослідження 

Для досягнення мети роботи використовуються різні методи дослідження, 

які включають як теоретичні, так і практичні підходи. Теоретичне дослідження 

передбачає аналіз наукової літератури, нормативно-правових документів, а 

також дослідження світового досвіду у сфері енергоефективності металургійного 

виробництва. Це дозволяє визначити найкращі практики управління 

енергоспоживанням та можливості їх адаптації до умов діяльності ПрАТ 

«Запоріжсталь». 

Практичне дослідження включає аналіз статистичних даних про 

електроспоживання підприємства, оцінку ефективності існуючих заходів з 

енергозбереження, а також проведення розрахунків можливих шляхів 

оптимізації енергетичних витрат. Застосовуються методи економічного аналізу 

для оцінки вартості та вигоди від впровадження енергоефективних заходів. 

Використання методів порівняльного аналізу дозволяє зіставити рівень 

електроспоживання ПрАТ «Запоріжсталь» із показниками аналогічних 

підприємств та визначити потенціал для його зниження. 

Практична значущість та очікувані результати 

Очікувані результати дослідження спрямовані на підвищення 

ефективності використання електроенергії на ПрАТ «Запоріжсталь» та 

мінімізацію витрат, пов’язаних із її споживанням. 

Практична значущість роботи полягає у розробці реальних заходів, які 

можуть бути впроваджені підприємством для оптимізації електроспоживання. 

Це, у свою чергу, дозволить досягти наступних переваг: 

скорочення витрат на електроенергію та підвищення економічної 

ефективності виробництва; 

зменшення впливу підприємства на навколишнє середовище за рахунок 

зниження рівня викидів СО₂; 
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підвищення конкурентоспроможності підприємства завдяки зниженню 

собівартості продукції; 

можливість адаптації підприємства до сучасних вимог щодо 

енергоефективності та екологічної безпеки. 

Отримані результати можуть бути корисними не лише для ПрАТ 

«Запоріжсталь», а й для інших металургійних підприємств, які прагнуть 

підвищити рівень енергоефективності та знизити витрати на електроенергію. 
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1. ТЕОРЕТИЧНІ АСПЕКТИ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ У 

МЕТАЛУРГІЙНІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

1.1. Загальна характеристика електроспоживання в металургії 

 

 

Металургійна промисловість, особливо виробництво сталі, належить до 

найбільш енергоємних секторів світу. За оцінками Міжнародного енергетичного 

агентства, на чорну металургію припадає близько 8% світового кінцевого 

енергоспоживання [1].  Це означає, що сталеливарна галузь щорічно споживає 

сотні мільярдів кіловат-годин енергії. Середнє енергоспоживання на 1 тонну 

сталі у світі становить ~20,99 ГДж (близько 5,8 МВт·год) [2].  

Для порівняння, це еквівалентно кільком місяцям споживання електрики 

середнім домогосподарством, сконцентрованим у виробництві лише однієї 

тонни сталі. Основна частка енергії в металургії припадає на викопне паливо. 

Близько 75% енергії, що споживається у світовій сталеливарній промисловості, 

забезпечується вугіллям (переважно через кокс для доменних печей) [3]. . 

Натомість частка електроенергії у структурі енерговитрат поки відносно 

невелика – на початку 2010-х років вона становила лише близько 10% [4]. Однак 

із поступовим переходом на електродугові печі (ЕДП) та інші «електричні» 

технології ця частка зростає і може сягнути ~20% у наступні десятиліття [5].  

 Вже зараз помітна структурна зміна: приблизно ⅓ світової сталі 

виробляється в електродугових печах, що переробляють брухт, тоді як ~⅔ – у 

доменних печах з кисневими конверторами, які покладаються на коксівне 

вугілля [6]. Такий зсув до електроплавки означає відносне збільшення 

споживання електроенергії в металургії і зменшення залежності від вугілля. 

Водночас глобальна сталеливарна промисловість стоїть перед викликом 

декарбонізації, що тісно пов’язано з електрифікацією процесів. Нові технології – 

виробництво сталі відновлювальним воднем (DRI-H₂) або безпосереднє 

електровиплавлення заліза – потребують значно більше електрики замість 

вугілля [7]. За оцінками експертів, перехід усіх доменних печей світу на 
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«зелений» водень може збільшити глобальний попит на електроенергію 

приблизно на 7000 ТВт·год на рік, що становить близько ¼ від сучасного 

світового виробництва електрики [7] . . Таким чином, деcarbonізація металургії 

глобально пов’язана з різким зростанням електроспоживання, і галузь дедалі 

більше інтегрується з електроенергетичним сектором. 

Енергоспоживання української металургії: масштаби та динаміка 

Україна історично належала до великих виробників сталі: у 2019–2021 

роках виплавлення сталі перевищувало 20 млн тонн на рік [8]voxukraine.org 

. Металургійна галузь була одним із найбільших споживачів електроенергії 

в країні. У 2021 році частка металургії становила ~23% від загального 

споживання електроенергії України, поступаючись тільки населенню (≈30,8%) 

[9]. Для порівняння, вся інша промисловість разом займала лише ~18,6% 

електроспоживання [9] . Таким чином, кожен четвертий кіловат-годину в Україні 

до війни споживала саме металургія – переважно сталеплавильні та прокатні 

комбінати. 

 
 

Рисунок 1.1 Динаміка споживання електроенергії українською 

металургією (2019–2021): обсяг електроспоживання галузі (стовпчики, млн 

кВт·год) та її частка у загальному споживанні електроенергії України (лінія, %) 

досягали максимальних значень саме у докризовому 2021 році [10]. 

https://voxukraine.org/en/ukrainian-metallurgy-after-february-24-who-will-give-the-atlas-a-shoulder-to-lean-on#:%7E:text=For%20example%2C%20according%20to%20International,products%20of%20the%20Dominican%20Republic
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До 2022 року українська чорна металургія залишалася енергоємною через 

технологічну структуру виробництва. Більшість сталі виплавлялася за 

класичним доменним (BF-BOF) або навіть за застарілим мартенівським (OHF) 

циклом. Ще на початку 2020-х років близько 19% української сталі виплавлялося 

в мартенівських печах – технології, яку в світі майже повністю замінили 

конвертори та електропечі [11]. . Частка виробництва на сучасних електропечах 

була мізерною – близько 5% від загального обсягe [11]. . В результаті 

енергетична ефективність української металургії відставала від світової. За 

оцінками, вуглецевий слід 1 тонни української сталі (показник, тісно пов’язаний 

з енерговитратами) був вищим, ніж у середньому по світу – наприклад, у 2020 

році викиди CO₂ на тонну сталі в Україні становили ~1,55 т, тоді як світовий 

середньорічний рівень – ~1,30 т [12-18]. . Це зумовлено використанням більш 

енерговитратних технологій та меншою часткою брухту в шихті. 

Повномасштабна війна Росії проти України у 2022 році спричинила різке 

падіння виробництва і споживання електроенергії в металургії. Через зупинку та 

руйнування кількох найбільших комбінатів (Азовсталь, ММК ім.Ілліча тощо) 

виплавка сталі в 2022 році скоротилася на ~71% – до 6,3 млн тонн [19]. 

Відповідно впало й електроспоживання: за різними оцінками, металургія 

спожила на 60–70% менше електроенергії, ніж до війни [20] . Зокрема, за 2022 

рік українська сталеливарна галузь знизила споживання електрики більш ніж 

наполовину (–52% відносно 2021 року) [20] . Це суттєво змінило структуру 

попиту на електроенергію в країні – частка промисловості впала, а населення 

вперше спожило понад третину електрики [21]. 

Наприклад, частка промисловості в загальному енергоспоживанні України 

зменшилася з ~42% до 33% у 2022 році [22]. Водночас металурги, що 

продовжували працювати, вимушено впровадили жорстку економію та гнучке 

споживання електроенергії через пошкодження мереж. Під час масованих 

обстрілів енергосистеми восени 2022-го підприємствам ГМК доводилося 

тимчасово зупиняти або обмежувати роботу, підлаштовуючись під доступні 

енергетичні квоти [22].  
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. 
Попри важкий стан, українська металургія поступово адаптується. 

Наприкінці 2023 року, після відновлення стабільності енергопостачання, 

споживання електрики промисловістю почало зростати. У грудні 2023 року 

промислові підприємства України спожили на 37,6% більше електроенергії, ніж 

у грудні 2022-го – хоча це все ще значно нижче довоєнних рівнів. Відбудова 

галузі та майбутня повоєнна модернізація створюють можливості для 

впровадження енергоефективних технологій, які дозволять знизити питомі 

витрати електроенергії на тонну металу. 

Електроспоживання на ПрАТ «Запоріжсталь»: приклад та останні зміни 

Металургійний комбінат «Запоріжсталь» – один із найбільших споживачів 

енергії в українській металургії. До війни він виплавляв ~4 млн тонн сталі на рік 

(близько 15–20% загальноукраїнського виробництва) і мав повний цикл 

виробництва (доменні печі, конвертери, прокатні стани). Відповідно, потреби 

комбінату в електроенергії були величезними – йшлося про сотні мільйонів 

кВт·год щорічно. Для зменшення витрат «Запоріжсталь» впроваджує політику 

енергозбереження. На підприємстві діє програма заходів з енергоефективності, 

що заохочує раціоналізаторські пропозиції від персоналу. Результати такої 

роботи відчутні: лише за перше півріччя 2021 року комбінат заощадив 10,1 млн 

кВт·год електроенергії (поряд з економією 370 тис. м³ природного газу та 6,5 тис. 

т коксу) [23]. Це стало можливим завдяки реалізації низки енергоефективних 

проектів – від оптимізації режимів роботи обладнання до модернізації агрегатів. 

Наприклад, на комбінаті впроваджуються частотні перетворювачі на двигунах 

вентиляторів і насосів, модернізується система автоматичного керування 

технологічними процесами, що дозволяє знижувати споживання електрики без 

шкоди для виробництва [24-28]. 

В умовах енергетичної кризи 2022 року «Запоріжсталь» продемонструвала 

відповідальний підхід до споживання електроенергії. Після ударів по 

енергомережах восени 2022 підприємство оперативно розробило план зниження 

споживання покупної електрики в години пікових навантажень. Зокрема, 
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комбінат визначив список цехів, які можуть працювати в пониженому режимі в 

піки, перейшов на випуск більшої кількості чавуну замість енергоємної 

прокатної продукції та скоригував графік роботи прокатних станів.. Ці кроки 

дали змогу швидко зменшити відбір потужності з мережі – економія склала 

близько 15 МВт·год у пікові години. Фактично комбінат добровільно знижував 

навантаження на енергосистему України, щоб стабілізувати ситуацію. 

Представники підприємства закликали і інших споживачів до ощадливого 

використання електрики у воєнний час.  Внаслідок таких заходів вдалося 

підтримувати роботу основних агрегатів навіть під час дефіциту електроенергії. 

Сучасні технології суттєво впливають на оптимізацію енергоспоживання 

на «Запоріжсталі». Комбінат інвестує в модернізацію виробництва, що 

одночасно підвищує ефективність і знижує витрати на енергію. Наприклад, у 

2020–2021 роках було модернізовано агломашину (обладнання для випалу 

агломерату): встановлено нову систему нагріву, замінено газоповітряні тракти та 

впроваджено сучасну автоматизацію з частотними приводами вентиляторів. Це 

дозволило економити понад 1 млн м³ природного газу на рік та покращити якість 

агломерату. Хоча цей приклад стосується скорочення споживання газу, він 

відображає загальний напрямок – енергоефективність і модернізація 

допомагають скоротити витрати всіх видів енергії, зокрема й електроенергії. 

Плануючи довгостроковий розвиток, «Запоріжсталь» орієнтується на 

глобальні тренди декарбонізації, які неминуче пов’язані з електрифікацією. На 

підприємстві розглядають проєкт поступового виведення з експлуатації 

мартенівського виробництва та встановлення електродугових печей для 

виплавки «зеленої» сталі.  

Проєкт (на стадії техніко-економічного обґрунтування) передбачає 

будівництво електропечей продуктивністю ~3,5–3,8 млн т/рік, які зможуть 

плавити метал із брухту й прямовідновленого заліза (DRI) – тобто 

використовувати електроенергію замість коксу. Впровадження таких технологій 

різко збільшить частку електрики в структурі енерговитрат комбінату, але 

зменшить викиди CO₂ і потенційно оптимізує загальні витрати за рахунок вищої 
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енергоефективності процесу. Іншими словами, новітні технології здатні знизити 

питомі витрати енергії та витрати на одиницю продукції, навіть якщо абсолютне 

споживання електроенергії може зрости. 

Металургійна промисловість залишається одним із найбільших 

споживачів енергії як у світі, так і в Україні. Глобально галузь споживає 

колосальні обсяги енергії, домінуючу роль серед яких поки відіграє викопне 

паливо. Проте тренди чіткі: частка електроспоживання в металургії неухильно 

зростає на тлі переходу до електропечей, відновлювального водню та інших 

«зелених» технологій. В Україні металургія традиційно займала провідне місце 

в структурі електроспоживання (23% у 2021 році), але зазнала драматичних змін 

через війну. Нині галузь поступово відновлюється і має історичний шанс на 

технічне переоснащення  

Сучасні технології енергоефективності – від частотних перетворювачів до 

нових сталеплавильних процесів – вже сьогодні допомагають знижувати витрати 

електроенергії на тонну продукції. А в перспективі «зелена» трансформація 

металургії (перехід на електропечі, водень, утилізацію тепла тощо) дозволить 

суттєво зменшити як енергоспоживання на одиницю продукції, так і вплив галузі 

на довкілля. Водночас вона вимагатиме тіснішої інтеграції металургії з 

енергосистемою, адже електрика стане головним ресурсом для виплавки сталі 

майбутнього. Такий симбіоз відкриває нові можливості для більш стійкого та 

ефективного розвитку металургійної промисловості в Україні і світі. 

 

 

1.2. Основні чинники, що впливають на питомий рівень споживання 

електроенергії 

 

 

Питомий рівень споживання електроенергії в металургійній промисловості 

є важливим показником, що визначає ефективність виробничих процесів та 

рівень енерговитрат на випуск одиниці продукції. Цей показник формується під 
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впливом різноманітних чинників, які охоплюють технічні особливості 

обладнання, технологічні процеси, організаційні підходи до 

енергоменеджменту, економічні умови та природно-кліматичні особливості 

регіону розташування підприємства. Впровадження енергозберігаючих 

технологій та оптимізація виробничих процесів є ключовими заходами для 

зниження питомих витрат електроенергії та підвищення 

конкурентоспроможності підприємств. 

Технічний рівень обладнання безпосередньо впливає на ефективність 

використання електроенергії. Використання сучасних дугових електропечей 

дозволяє суттєво зменшити витрати електроенергії, оскільки вони мають 

високий коефіцієнт корисної дії та забезпечують швидке нагрівання металу. 

Наприклад, у розвинених країнах, таких як Німеччина та Японія, рівень 

енергоефективності металургійного виробництва значно вищий, ніж у країнах із 

застарілим виробничим парком, що підтверджується середнім показником 

питомого енергоспоживання у 500-600 кВт∙год на тонну сталі, порівняно з 700-

900 кВт∙год у менш розвинених країнах. Автоматизація процесів та 

впровадження систем контролю енергоспоживання також сприяють зменшенню 

втрат енергії та більш раціональному використанню ресурсів. 

Суттєвий вплив на рівень споживання електроенергії мають виробничі 

технології, що застосовуються в металургії. Наприклад, методи безперервного 

розливу сталі дозволяють знизити витрати електроенергії на 15-20% у порівнянні 

з традиційними методами розливу. Високоефективні індукційні печі, які 

застосовуються в електрометалургії, забезпечують оптимальне використання 

електроенергії, що дозволяє скоротити енергетичні витрати підприємств на 10-

25%. Впровадження системи рекуперації тепла, що передбачає повторне 

використання надлишкового тепла у технологічних процесах, дає змогу знизити 

енергоспоживання ще на 5-10%. У світовій практиці такі технології активно 

застосовуються у США, де витрати електроенергії на виробництво сталі 

скоротилися на 30% за останні 20 років. 
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Економічні чинники відіграють ключову роль у регулюванні рівня 

енергоспоживання. Високі тарифи на електроенергію стимулюють підприємства 

до впровадження енергоефективних рішень. Наприклад, у країнах 

Європейського Союзу, де середня вартість електроенергії для промисловості 

становить близько 0,12 євро за кВт∙год, підприємства змушені активно 

впроваджувати новітні технології для зменшення витрат. У той же час, у країнах 

з нижчими тарифами на електроенергію, таких як Китай, енергетичні витрати є 

меншим пріоритетом, що зумовлює більш повільний перехід до 

енергоефективного виробництва. 

Природно-кліматичні умови також мають значний вплив на рівень 

споживання електроенергії у металургії. У регіонах із суворими зимами значна 

частина енергії витрачається на обігрів виробничих приміщень та підтримання 

необхідного температурного режиму для плавлення металу. Наприклад, у Росії 

та Канаді енергоспоживання металургійних комбінатів значно вище у зимові 

періоди, що спричиняє додаткові витрати. У спекотних регіонах, таких як Індія 

або Близький Схід, основні витрати електроенергії пов’язані з необхідністю 

охолодження обладнання та приміщень, що також впливає на рівень 

енерговитрат. 

Організаційні аспекти управління енергоспоживанням відіграють важливу 

роль у зниженні питомого рівня витрат електроенергії. Запровадження систем 

енергоменеджменту відповідно до міжнародних стандартів, таких як ISO 50001, 

дозволяє досягти оптимального використання електроенергії на всіх етапах 

виробництва. Аналіз даних, моніторинг втрат та регулярні аудити енерговитрат 

дозволяють своєчасно виявляти неефективність та впроваджувати заходи для її 

усунення. Дослідження показують, що компанії, які впровадили системи 

енергоменеджменту, зменшили свої енергетичні витрати на 10-15% за рахунок 

раціонального використання електроенергії та впровадження заходів 

енергозбереження. 

Таким чином, рівень питомого споживання електроенергії в металургійній 

промисловості залежить від комплексу технічних, технологічних, економічних, 
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організаційних та природно-кліматичних чинників. Системний підхід до 

управління енергоспоживанням, модернізація виробничих процесів та 

впровадження енергоефективних технологій є основними напрямами для 

зниження енергетичних витрат. Завдяки активному розвитку інноваційних 

рішень, металургійна галузь може значно скоротити питомі витрати 

електроенергії, що сприятиме економічній ефективності виробництва та 

зменшенню впливу на довкілля. 

 

 

1.3. Методики оцінки ефективності використання електроенергії на 

підприємствах 

 

 

Ефективне використання електроенергії є ключовим фактором сталого 

розвитку промислових підприємств, оскільки воно дозволяє знижувати 

виробничі витрати, підвищувати продуктивність та мінімізувати вплив на 

навколишнє середовище. У сучасних умовах промисловість, зокрема металургія, 

стикається з низкою викликів, пов’язаних із необхідністю підвищення 

енергоефективності. Постійне зростання тарифів на електроенергію, посилення 

екологічних стандартів і вимоги до декарбонізації виробництва змушують 

підприємства впроваджувати нові підходи до оцінки та управління 

електроспоживанням. 

На металургійних підприємствах, таких як ПрАТ «Запоріжсталь», 

ефективність використання електроенергії безпосередньо впливає на 

собівартість продукції. Наприклад, у середньому виробництво однієї тонни сталі 

потребує близько 6 МВт·год електроенергії, а в Україні через застаріле 

обладнання цей показник може бути на 20–30% вищим, ніж на сучасних 

європейських комбінатах. Це створює додаткові фінансові навантаження на 

підприємства та робить їхню продукцію менш конкурентоспроможною на 

міжнародному ринку. 
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Оцінка ефективності використання електроенергії на підприємствах 

проводиться за допомогою кількох методик, кожна з яких має свої особливості 

та сферу застосування. Основними з них є енергетичний аудит, аналіз питомого 

споживання електроенергії, коефіцієнт енергетичної ефективності обладнання, 

автоматизовані системи моніторингу електроспоживання та економічний аналіз 

інвестицій у енергоефективні технології. 

Першим і найважливішим кроком у процесі оцінки ефективності 

електроспоживання є енергетичний аудит. Це детальний аналіз енергетичних 

потоків підприємства, що дозволяє визначити джерела перевитрат електроенергії 

та розробити заходи з їхнього усунення. Наприклад, на ПрАТ «Запоріжсталь» у 

2021 році було проведено енергетичний аудит, який виявив, що до 15% спожитої 

електроенергії втрачається через неефективну роботу двигунів прокатних станів. 

В результаті було прийнято рішення про модернізацію цих агрегатів шляхом 

встановлення сучасних частотних перетворювачів, що дозволило скоротити 

споживання електроенергії на 8%, або приблизно 12 млн кВт·год на рік. 

Ще одним важливим інструментом оцінки ефективності є аналіз питомого 

споживання електроенергії, який визначає, скільки енергії витрачається на 

виробництво одиниці продукції. У металургії цей показник зазвичай 

вимірюється в мегават-годинах на тонну сталі. Наприклад, на європейських 

заводах середній рівень питомого споживання електроенергії становить 5,5–5,8 

МВт·год на тонну сталі, тоді як на українських підприємствах цей показник може 

досягати 7,0–7,5 МВт·год через використання застарілих технологій. Після 

впровадження заходів з енергозбереження на ПрАТ «Запоріжсталь» вдалося 

знизити цей показник до 6,8 МВт·год на тонну, що дозволило підприємству 

скоротити витрати електроенергії на 30 млн кВт·год на рік, еквівалентних 

споживанню електрики містом з населенням 20 000 осіб. 

Крім того, оцінка ефективності використання електроенергії проводиться 

за допомогою коефіцієнта енергетичної ефективності обладнання. Цей показник 

дозволяє визначити, наскільки ефективно електроенергія перетворюється на 

корисну роботу агрегатів. Наприклад, якщо у 2020 році на ПрАТ «Запоріжсталь» 
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середній коефіцієнт енергетичної ефективності прокатних станів становив 0,78, 

то після модернізації, впровадженої у 2022 році, він зріс до 0,84. Це свідчить про 

те, що підприємство стало більш раціонально використовувати електроенергію 

без втрат на перегрів або неефективну роботу механізмів. 

Ще один ефективний метод оцінки використання електроенергії – 

впровадження автоматизованих систем моніторингу енергоспоживання. Такі 

системи дозволяють у режимі реального часу аналізувати споживання 

електроенергії, визначати аномальні відхилення та швидко реагувати на них. 

Наприклад, після встановлення автоматизованої системи контролю 

електроспоживання на одному з металургійних заводів Німеччини вдалося 

скоротити середні втрати електроенергії на 10%, що еквівалентно економії понад 

50 млн кВт·год на рік. На ПрАТ «Запоріжсталь» аналогічна система була 

впроваджена у 2023 році, і вже за перші 6 місяців її використання вдалося 

зменшити середнє споживання електроенергії на 15 МВт·год у пікові години, що 

дозволило стабілізувати навантаження на енергомережу підприємства та 

запобігти аварійним відключенням. 

Для оцінки економічної доцільності впровадження енергоефективних 

заходів підприємства застосовують економічний аналіз інвестицій у 

енергозбереження. Одним із ключових показників є період окупності інвестицій 

(ROI), який визначає, за який термін витрати на модернізацію окупляться за 

рахунок зекономленої електроенергії. Наприклад, якщо підприємство інвестує 

10 млн грн у модернізацію електродвигунів прокатного стану, а щорічна 

економія електроенергії становить 3,5 млн грн, то термін окупності можна 

розрахувати за формулою: 

 

                                        ROI=10000000/3500000=2,85 роки                 (1.1) 

 

Оскільки термін окупності менше трьох років, така інвестиція вважається 

економічно виправданою. 
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Таким чином, оцінка ефективності використання електроенергії на 

підприємствах є багатокомпонентним процесом, який включає аналіз технічного 

стану обладнання, розрахунок питомого споживання електроенергії, оцінку 

ефективності роботи агрегатів, застосування автоматизованих систем контролю 

та економічну оцінку енергоефективних заходів. На прикладі ПрАТ 

«Запоріжсталь» можна побачити, що впровадження комплексних програм з 

підвищення енергоефективності дозволяє не лише скоротити витрати на 

електроенергію, але й підвищити загальну продуктивність підприємства та його 

екологічну стійкість. 

Перехід на сучасні методи управління енергоспоживанням, зокрема 

цифровий моніторинг та впровадження частотного регулювання 

електродвигунів, стає стандартною практикою для передових підприємств. 

Завдяки таким заходам компанії можуть зменшити свої операційні витрати, 

знизити навантаження на енергетичні системи та сприяти досягненню 

загальносвітових цілей щодо енергозбереження та зменшення викидів CO₂. 

 

 

1.4. Вплив сучасних технологій на зниження енерговитрат у металургійній 

галузі 

 

 

Металургія завжди була основою промислового розвитку, забезпечуючи 

людство металами для будівництва, транспорту, машинобудування та інших 

галузей. Проте цей сектор завжди вирізнявся високим рівнем енергоспоживання, 

що зумовлює значні витрати ресурсів і негативний вплив на довкілля. Упродовж 

десятиліть металургійні підприємства споживали величезну кількість 

електроенергії, теплової енергії та викопного палива, необхідного для плавлення 

руди та виробництва сталі чи інших сплавів. 

Однак сучасні технології докорінно змінюють традиційний підхід до 

металургійного виробництва, дозволяючи значно скоротити енерговитрати й 
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оптимізувати процеси. Інноваційні методи плавлення, автоматизація 

виробництва, використання відновлюваних джерел енергії та цифрові системи 

моніторингу відкривають нові можливості для підприємств, роблячи їх більш 

ефективними, економічними та екологічними. 

Одним із ключових факторів у зниженні енергоспоживання є 

впровадження сучасних плавильних технологій. Замість традиційних доменних 

печей, що використовують кокс і природний газ, все ширше застосовуються 

електродугові печі (EAF), які дозволяють значно зменшити витрати енергії та 

знизити рівень викидів CO₂. Завдяки новим технічним рішенням електропечі 

стали більш продуктивними, а використання відновлюваних джерел 

електроенергії, таких як сонячна або вітрова, робить процес виробництва сталі 

ще екологічнішим. 

Автоматизація та цифровізація відіграють не менш важливу роль у 

модернізації металургійного виробництва. Розумні датчики, системи штучного 

інтелекту та алгоритми аналізу великих даних допомагають підприємствам 

контролювати кожен етап виробництва в режимі реального часу. Вони 

визначають слабкі місця, де відбуваються зайві витрати енергії, і пропонують 

шляхи їхнього усунення. Наприклад, спеціальні датчики контролюють 

температуру й витрати палива у печах, оптимізуючи роботу обладнання та 

запобігаючи непотрібним втратам теплової енергії. 

Ще одним перспективним напрямом є утилізація відпрацьованого тепла. 

Раніше величезна кількість енергії просто втрачалася, розсіюючись у 

навколишнє середовище. Тепер металургійні підприємства активно 

впроваджують технології рекуперації тепла, що дозволяють використовувати 

його повторно – наприклад, для нагріву води, сушіння сировини чи навіть для 

виробництва електроенергії. 

Значну роль у зниженні енергоспоживання відіграють нові матеріали та 

сплави, які потребують менше тепла для обробки. Розробка високоміцних сталей 

та легких сплавів із покращеними характеристиками дозволяє скоротити витрати 

палива під час плавлення та кування. Використання новітніх методів легування 
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та модифікації структури металів робить їх більш міцними й зносостійкими, що 

скорочує необхідність повторного переплавлення та ремонту виробів. 

Окремо варто згадати розвиток альтернативних джерел енергії у 

металургії. Деякі підприємства вже почали використовувати водневі технології 

для заміни вуглецевмісного палива. Воднева металургія дозволяє отримувати 

сталь без значних викидів парникових газів, що відповідає сучасним екологічним 

стандартам. Хоча ці технології ще не отримали масового впровадження через 

високу вартість, вони мають величезний потенціал для майбутнього. 

Зрештою, використання сучасних технологій у металургійній 

промисловості не тільки знижує енерговитрати, а й сприяє сталому розвитку. 

Підприємства, які впроваджують інновації, отримують економічні переваги, 

зменшують залежність від традиційних енергоресурсів та знижують негативний 

вплив на довкілля. Металургія поступово перетворюється на більш ефективну, 

екологічну та технологічно розвинену галузь, що відповідає викликам сучасного 

світу. 
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2. АНАЛІЗ ПОТОЧНОГО РІВНЯ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ  

ПРАТ «ЗАПОРІЖСТАЛЬ» 

2.1. Характеристика виробничого процесу підприємства 

2.1.1 Історичний контекст розвитку підприємства 

 

 

Металургійний комбінат «Запоріжсталь» – один із перших і 

найпотужніших металургійних заводів України, заснований 1933 року у 

Запоріжжі. Будівництво комбінату розпочалося 1931-го, і вже 16 листопада 1933 

року було отримано перший чавун на доменній печі №1. Ця дата вважається днем 

народження підприємства. У наступні роки комбінат стрімко нарощував 

потужності: у 1934 році запрацювала доменна піч №2, 1935-го введено в дію 

першу мартенівську піч (сталеплавильну піч полуменевого типу), а 1937-го – 

перший в СРСР та Європі прокатний стан «слябінг» для виробництва слябів. Вже 

1938 року було введено в експлуатацію перший цех гарячого прокату листа, а 

1939-го – перший у СРСР цех холодного вальцювання (холодної прокатки) 

тонкого листа.  

Примітно, що 1 травня 1938 року на «Запоріжсталі» запустили найбільшу 

на той час у світі доменну піч корисним об’ємом 1300 м³. До початку Другої 

світової війни комбінат мав повний металургійний цикл виробництва заліза і 

сталі та діючі цехи агломерації, коксовий, доменний, мартенівський, прокатні 

стани, а також допоміжні підрозділи (ремонтні, енергетичні, залізничні тощо) . 

Воєнні роки стали важким випробуванням для «Запоріжсталі» – у 1941–

1943 рр. обладнання евакуювали на Урал, а сам комбінат був зруйнований під 

час окупації. Проте вже 1943 року, після визволення Запоріжжя, почалася 

відбудова, і 30 червня 1947 року на домні №3 отримали перший повоєнний 

чавун. У вересні 1947-го введено в дію першу чергу відновленого комбінату, 

зокрема власну теплоелектроцентраль та прокатні цехи. В наступні десятиліття 

підприємство продовжувало впроваджувати нові технології: 1950 року почав 
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працювати цех виробництва білої та лаκованої бляхи (лудженого листа), 1951-го 

– агломераційний цех.  

У 1953 році запущено киснево-компресорний цех, вперше в СРСР 

застосувавши подачу чистого кисню та природного газу для інтенсифікації 

горіння в металургійних печах. За цей технологічний прорив комбінат був 

відзначений Ленінською премією. 

У наступні роки «Запоріжсталь» ввела в експлуатацію нові доменні та 

мартенівські печі, прокатні стани та допоміжні виробництва, що забезпечило 

стрімке зростання випуску сталі. Наприклад, у 1950-х збудовано дві потужні 

доменні печі та чотири додаткові мартенівські, великий сортопрокатний стан 

«650», цех холодногнутих профілів (перші холодногнуті профілі випустили 1959 

року). Комбінат отримував державні нагороди за розвиток технологій – зокрема, 

за освоєння виробництва гнутих профілів (Державна премія СРСР) та товстого 

холоднокатаного листа з нержавіючої сталі (премії УРСР та СРСР).  

У 1970-х роках тривала механізація і реконструкція: модернізовано слябінг 

(обтискний стан), вдосконалено пакування листів гарячого прокату тощо. 1974 

року в мартенівському цеху запущено першу в Україні двованну сталеплавильну 

піч, продуктивність якої була в 2,5 раза вищою за звичайну мартенівську. 

Після здобуття Україною незалежності комбінат зберіг свою провідну роль 

у галузі. У 1994 році тут впровадили технологію транзитного прокатування 

слябів без додаткового підігріву, що дозволило знизити витрати палива в понад 

6 разів. На межі тисячоліть підприємство розпочало модернізацію: 2000 року 

реконструйовано доменну піч №3 (яка тривалий час простоювала), а 2007-го 

запущено новий повітророзподільчий блок (кисневий блок) для власного 

виробництва технічних газів. У 2012 році комбінат увійшов до складу Групи 

«Метінвест», що ознаменувало новий етап інвестицій та оновлення. Сьогодні 

«Запоріжсталь» продовжує модернізувати обладнання, впроваджувати 

екологічні проєкти та зберігати статус одного з найбільших експортерів 

металопродукції України (до війни експортувалося близько 65% продукції у 

понад 90 країн світу). 
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2.1.2 Основні виробничі цехи та переділи комбінату 

 

 

«Запоріжсталь» є класичним металургійним комбінатом повного циклу, де 

здійснюється повний ланцюжок від підготовки сировини до випуску готового 

прокату. Основні виробничі підрозділи включають агломераційне, доменне, 

сталеплавильне (мартенівське) та прокатне виробництва. Кожен із цих цехів 

відіграє ключову роль у технологічному процесі та має свою специфіку. 

Агломераційне та коксове виробництво (підготовка сировини) 

Для доменного виробництва необхідно підготувати сировину – 

залізорудний агломерат та кокс. На аглофабриці «Запоріжсталі» діє 6 

агломераційних машин загальною продуктивністю близько 6 млн тонн 

агломерату на рік. В агломераційному цеху дрібна залізна руда (концентрат) 

змішується з флюсами (вапняком) та коксовим дріб’язком, після чого спікається 

у великих стрічкових печах, утворюючи агломерат – пористі грудки залізорудної 

сировини потрібної міцності. Агломерат слугує основним зарядом для доменних 

печей і забезпечує ефективніше плавлення залізної руди. Процес агломерації є 

енергоємним – витрати електроенергії на агломашинах становлять в середньому 

близько 33 кВт·год на тонну готового агломерату, окрім того споживається 

значна кількість палива (природного газу або коксового газу) для спікання. Через 

це аглоцех – один з найбільших споживачів енергії та джерел викидів на 

комбінаті. Усвідомлюючи екологічні виклики, підприємство реалізувало 

масштабну модернізацію аглофабрики: до 2017 року на всіх агломашинах №1–6 

були встановлені сучасні рукавні фільтри газоочистки, що дозволило відчутно 

знизити викиди пилу і газів. Інвестиції в цей екопроєкт перевищили 1,2 млрд грн. 

 Завдяки новим газоочисним системам ефективність уловлювання пилу 

досягла 90–99%, що відповідає найкращим світовим практикам (аналогічні 

рукавні фільтри застосовуються на сучасних металургійних заводах Японії, 

Китаю, США та Європи). 
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Поряд з агломераційним виробництвом, важливою ланкою є коксохімічне 

виробництво – випалення коксу з вугілля, який слугує паливом і відновником у 

доменних печах. Історично «Запоріжсталь» мала власний коксохімічний завод у 

структурі комбінату. Нині коксохімічні батареї виділені в окреме підприємство 

«Запоріжкокс», що входить до тієї ж групи «Метінвест» і тісно співпрацює із 

комбінатом. Кокс нагрівається до високих температур без доступу повітря, 

утворюючи твердий пористий кокс та коксовий газ. Отриманий кокс 

використовується у доменному цеху як джерело тепла і хімічного відновлення 

руди, а побічні гази (коксовий газ) частково спалюються в технологічних печах 

комбінату, підвищуючи енергоефективність загального процесу. 

Доменний цех (виробництво чавуну) 

У доменному цеху «Запоріжсталі» залізна руда (у вигляді агломерату чи 

окатків) разом із коксовим паливом завантажується в шахтні печі – домни – де 

при температурі близько 2000 °C відбувається відновлення оксидів заліза до 

рідкого чавуну. На сьогодні комбінат експлуатує 4 доменних печі сумарною 

продуктивністю до ~3,8 млн тонн чавуну на рік. (Історично доменних печей було 

п’ять, але найстаріші з них виведені з експлуатації в ході модернізацій). Кожна 

домна – це гігантська шахтна піч висотою десятки метрів, обкладена 

вогнетривами. В доменний колошник шарами завантажують агломерат (руду) та 

кокс, додають вапняк як флюс. Внизу печі вдувається гаряче повітря збагачене 

киснем, що роздмухує горіння коксу. Кокс служить і паливом, і відновником: 

згораючи, він утворює монооксид вуглецю (CO), який хімічно відновлює оксид 

заліза до чистого заліза. В результаті цього процесу на дні печі накопичується 

розплавлений чавун, а шлак (порожня порода) спливає наверх. Періодично 

(кожні кілька годин) чавун випускають («продувають») з печі у ковші. Шлак теж 

видаляють окремо; після грануляції він використовується як будівельний 

матеріал (граншлаκ і щебінь – побічна продукція комбінату). 

Доменне виробництво є енергоємним здебільшого за рахунок споживання 

коксу. Проте з погляду споживання електроенергії доменні печі відносно 

ефективні – витрати електрики складають лише близько 3,3 кВт·год на тонну 
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чавуну, оскільки основну енергію забезпечує хімічне горіння коксу. Більше того, 

доменний процес генерує значні обсяги доменного газу (суміш CO, CO₂, N₂, H₂ 

тощо), який відводиться від колошника. Цей газ використовується як вторинне 

паливо в інших цехах – ним опалюють змішувачі чавуну, нагрівальні печі 

прокатних станів, ТЕЦ тощо, що підвищує загальну енергоефективність 

комбінату. Останніми роками на «Запоріжсталі» впроваджено технології, що 

дозволяють економити паливо в доменному процесі: зокрема, встановлено 

установки вдування пиловугільного палива (ПВП) замість частини коксу, 

модернізовано повітронагрівачі (каупери) та системи автоматичного керування 

домнами. У 2017 році проведено капітальну реконструкцію доменної печі №3, 

оснащеної сучасними приладами контролю – цей проєкт виконали за рекордні 8 

місяців (замість запланованих двох років) і вклали понад 1,5 млрд грн інвестицій.  

Новітні системи дозволили покращити техніко-економічні показники 

домни та зменшити вплив на довкілля (за рахунок ефективніших фільтрів та 

герметизації випуску чавуну). Отриманий в домнах рідкий чавун ковшами 

транспортується в сталеплавильний цех для подальшої переробки на сталь. В 

окремих випадках частину чавуну відливають у чушкові форми як товарний 

чавун (особливо коли потрібно знизити навантаження сталеплавильного 

виробництва). 

Сталеплавильне (мартенівське) виробництво сталі 

Особливістю «Запоріжсталі» є те, що виплавка сталі тут досі здійснюється 

мартенівським способом – технологією, яка в більшості країн світу вже знята з 

експлуатації. У сталеплавильному цеху комбінату працюють 7 мартенівських 

печей класичного типу та 1 двованний сталеплавильний агрегат (подвійна 

мартенівська піч), сумарною річною потужністю до ~4,0 млн тонн сталі. 

Мартенівська піч – це горизонтальна регенеративна плавильна піч 

великого розміру (місткістю десятки тонн металу), де сталь виплавляється 

шляхом переплавлення чавуну та сталевого брухту під дією полуменя від 

спалювання палива. На відміну від конвертерного методу, де тепло виділяється 

хімічною реакцією, в мартені для плавки необхідне зовнішнє паливо – зазвичай 
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природний газ, мазут або доменний газ. Піч футерована вогнетривкою цеглою; 

під склепінням горить потужний газокисневий факел, теплом якого плавиться 

шихта: до 75% залізного чавуну і 25% сталевого брухту (такі співвідношення 

типові для мартенів) з додаванням руди і вапна для окиснення домішок. Процес 

мартенівської плавки триває 8–10 годин, після чого розплавлена сталь 

випускається з печі через льотку у сталевозні ковші. 

Мартенівське виробництво було основним способом виплавки сталі в світі 

у першій половині XX століття, однак нині вважається застарілим. Причини – 

висока енергоємність та тривалість процесу. Мартенівські печі споживають 

велику кількість палива: на 1 тонну сталі витрачається приблизно 30–50 м³ 

природного газу (еквівалент сотень кВт·год теплової енергії). При цьому 

корисний вихід металу менший, а витрати часу більші, ніж у сучасних 

конвертерах чи електропечах. За даними досліджень, питомі витрати 

електроенергії на мартенівську піч невеликі – близько 4 кВт·год/т сталі (оскільки 

основна енергія надходить від спалювання газу), однак загальна паливна 

ефективність мартена є низькою. Для підтримання високої температури 1600–

1700 °C постійно спалюється пальне, і значна частина тепла йде з димовими 

газами, незважаючи на регенеративні камери (насадки), що підігрівають повітря. 

Тому мартенівські печі вважаються одними з найбільш неефективних 

сталеплавильних агрегатів, і в розвинутих країнах їх повністю замінили на 

конвертери ще до 1990 року. 

На сьогодні «Запоріжсталь» – фактично останній металургійний комбінат 

в Україні, де зберігся мартенівський переділ. Усі інші великі підприємства 

перейшли на киснево-конвертерний метод: наприклад, в 2011–2012 рр. були 

зупинені останні мартени на «Азовсталі» (Маріуполь), «Донецьксталі» 

(Донецьк) та ДМК (Дніпро). Це означає, що «Запоріжсталь» унікальна навіть на 

світовому рівні – нині дуже мало заводів у світі продовжують виплавляти сталь 

у мартенівських печах. Мартенівський цех комбінату історично давав 

високоякісну сталь різних марок, зокрема з нього виходить тонколистовий 

прокат глибокої витяжки для автопрому, консервна бляха, нержавіючі та 
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леговані марки сталі тощо. Однак розуміючи необхідність оновлення технологій, 

менеджмент підприємства планує припинити мартенівське виробництво і 

перейти на сучасніші способи. За планами групи «Метінвест», на заміну 

мартенам у Запоріжжі має бути збудовано киснево-конвертерний цех (ККЦ) з 

конвертерами та машинами безперервного лиття заготовок, або навіть 

електросталеплавильний комплекс (електродугові печі) – остаточний вибір 

технології залежатиме від стратегічних цілей та екологічних вимог. Рішення про 

будівництво нового сталеплавильного цеху неодноразово оголошували публічно 

(проектні роботи стартували ще до 2014 року), проте через економічні складнощі 

та воєнні дії реалізацію відтерміновано. 

Незважаючи на застарілість мартенів, комбінат намагався підвищити їх 

ефективність. У 1970-х було запущено згаданий двованний агрегат, що дозволяє 

плавити сталь у двох ваннах почергово, скорочуючи «мертвий» час простою. 

Мартени оснащено рекуператорами для підігріву повітря відхідними газами, а 

паливом слугує не лише природний газ, а й дешевший доменний газ (побічний 

продукт доменних печей) – його спалюють у суміші з основним паливом.  

. Це частково зменшує витрати дорогоцінного природного газу. Крім того, 

технологи «Запоріжсталі» оптимізували шихту, максимально використовуючи 

сталевий брухт, щоб скоротити частку чавуну (адже на плавлення чавуну 

витрачається більше палива через високий вміст вуглецю). Все це дещо знижує 

собівартість і енерговитрати мартенівської сталі, проте принципових недоліків 

технології усунути неможливо. Тому перехід на нові печі – лише питання часу. 

Отримана в сталеплавильному цеху рідка сталь піддається розливці. 

Раніше на комбінаті застосовували розливання сталі у виливниці з подальшою 

розкаткою зливків на сляби (цим займався обжимний цех – стан «1150» або 

слябінг). Однак у 2010-х роках «Запоріжсталь» перейшла до сучаснішого методу: 

безперервного розливання сталі на машинах безперервного лиття заготовок 

(МБЛЗ). Нині сляби – широкі плоскі заготовки перерізом, близьким до розміру 

листа – виливаються на слябових МБЛЗ безпосередньо із сталерозливного 

ковша. Це дозволяє економити енергію і підвищити вихід придатного металу, 
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адже усувається проміжний етап повторного нагріву зливків. Отримані сляби 

надходять на прокатні стани для перетворення в рулони та листи. Частину слябів 

комбінат відправляє на експорт як заготовку: наприклад, у 2023 році 

«Запоріжсталь» налагодила постачання слябів на європейські прокатні заводи 

групи «Метінвест» в Італії. 

Прокатне виробництво (гаряча та холодна прокатка) 

Готову сталь у слябах і блюмах далі переробляють у прокатних цехах на 

кінцеву продукцію – сталевий прокат (листи, рулони, смуги тощо). 

«Запоріжсталь» спеціалізується саме на плоскому прокаті (листовому) і відома 

високою якістю тонколистових сталей. Прокатне господарство комбінату 

складається з обжимного цеху (слябінгу), цеху гарячої прокатки тонкого листа 

та двох цехів холодної прокатки, а також допоміжних ділянок (цеху покриттів, 

дресирувальних станів, термообробки тощо). 

Обжимний (обтискний) стан призначений для первинної прокатки великих 

злитків чи слябів. Історично на «Запоріжсталі» діяв слябінг – стан «1150», на 

якому доводили сталеві зливки до товщини сляба. З переходом на МБЛЗ його 

роль змінилася: тепер обжимний стан може обтиснути надто товсті сляби чи 

виробляти спеціальні заготовки. 

Цех гарячого прокату тонкого листа – це головний прокатний агрегат, який 

перетворює сляби на рулони і листи заданої товщини. На комбінаті діє 

широкосмуговий гарячий стан 1680 мм (назва вказує на ширину розкату), з 

виробничою потужністю до ~3,6 млн тонн гарячекатаного прокату на рік. На 

цьому агрегаті розігрітий сляб багаторазово проганяється через систему валків 

(клітей), поступово тоншаючи і збільшуючись у довжину. В підсумку отримують 

гарячекатані рулони або листи товщиною зазвичай 2–8 мм. Перед прокаткою 

сляби необхідно нагріти до ~1200 °C в нагрівальних печах цеху – це потребує 

значної кількості палива (природного газу чи доменного газу). В самому ж 

процесі прокатування основним енергоспоживачем є потужні електродвигуни 

клітей, що розвивають зусилля в тисячі тонн. Таким чином, гарячепрокатний 

переділ теж є енергоінтенсивним: витрати електроенергії на приводи та 
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допоміжне обладнання значні, а теплову енергію витрачають на нагрів металу. 

Щоб скоротити ці витрати, «Запоріжсталь» запровадила практику катати частину 

слябів «транзитом» одразу після розливки сталі, не остуджуючи їх – завдяки 

цьому, як згадувалося, вдалося зекономити паливо у 6 разів на стадії нагріву. 

Цехи холодної прокатки №1 і №3 – тут з гарячекатаного прокату 

виготовляють холоднокатаний тонкий лист, а також продукцію з покриттям. 

Холодна прокатка передбачає деформацію сталевого рулону вже за кімнатної 

температури, що дозволяє отримати дуже тонкий лист (0,3–1,5 мм) з високою 

точністю товщини та гарною поверхнею. На двох холоднопрокатних цехах 

комбінату встановлено декілька станів різної ширини: стан 2800 мм, два стани 

1680 мм, стан 1200 мм, стан 1700 мм, а також допоміжні вузькополосні стани 

шириною 450 і 650 мм. Сукупна потужність холодного прокату – близько 1,0 млн 

тонн на рік. Після холодної прокатки метал набуває високої твердості, тому може 

бути проведено відпал рулонів в спеціальних печах для зняття наклепу (в цехах 

є відділення термічної обробки). Крім того, на «Запоріжсталі» існують лінії 

нанесення захисних покриттів на холоднокатаний лист. Зокрема, ще з 1950-х 

років працює бляхоцинувальний (лудильний) цех, де виробляється біла жерсть – 

тонкий лист, покритий оловом (для консервних банок). 

Також є обладнання для нанесення полімерних покриттів (фарбування 

рулонів) – підприємство одним із перших в СРСР (1973 р.) опанувало випуск 

тонколистового прокату з полімерним покриттям.  Сьогодні комбінат пропонує 

ринку рулони з лакофарбовим шаром (кольоровий прокат) і продовжує 

модернізувати ці потужності, аби відповідати вимогам автомобільної, 

будівельної та пакувальної промисловості. 

Основна продукція «Запоріжсталі» – це плоский прокат різних видів: 

гарячекатаний рулон і лист, холоднокатаний лист і стрічка з вуглецевих та 

низьколегованих сталей, оцинкована та олована бляха, прокат з полімерним 

покриттям, а також гнуті профілі. 

Комбінат є єдиним в Україні виробником тонкого холоднокатаного листа 

глибокої витяжки (для авто кузовів) та консервної жерсті. Відсоток браку і 
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шорсткість поверхні продукції – на рівні кращих світових стандартів, завдяки 

чому запорізький метал попитний за кордоном. Перед війною частка 

«Запоріжсталі» в загальному виробництві в Україні становила близько 11% 

чавуну і сталі та майже 30% листового прокату, що підкреслює її вагоме 

значення для галузі. 

Ключові технологічні процеси та енергоємність виробництва 

Повний металургійний цикл «Запоріжсталі» охоплює послідовні процеси: 

агломерація – коксування – доменна плавка – сталеплавлення – прокатка. Кожен 

з цих етапів має свою технологію та споживання енергії. Загалом металургія є 

матеріало- та енергоємною галуззю, тому питання енергоефективності 

надзвичайно актуальні. Розглянемо ключові процеси з цього погляду: 

Агломерація руди. Як було зазначено, аглофабрика споживає багато палива 

і електроенергії (понад 30 кВт·год на тонну агломерату). Тут енергія йде на 

нагрівання шихти до температур спікання ~1200 °C, приводи агломашини, 

пиловловлюючі установки тощо. Через це агломераційний процес належить до 

найбільш енергоємних на комбінаті. Модернізація аглоцеху, окрім екологічного 

ефекту, дала і енергетичний – нові фільтри зменшують протидію газовому 

тракту, економлячи вентиляторні потужності, а вдосконалене керування 

горінням дозволяє оптимізувати витрату газу. 

Коксування вугілля. Коксохімічний процес також потребує значного тепла 

– вугілля кілька днів випікається при ~1000 °C. Однак побічний коксовий газ 

утилізується: після очищення його спалюють як паливо у тих же коксових 

батареях і в інших печах заводу. Таким чином, частина енергії повертається в 

цикл. Ефективна утилізація коксового газу – важливий чинник енергозбереження 

на комбінаті. 

Доменна плавка. Доменний процес унікальний тим, що значна частка 

енергії міститься в самому коксі. Кокс має високу теплоту згоряння (~30 

МДж/кг) і додається з надлишком, щоб виділяти достатньо тепла для 

розплавлення заліза. Хоча електроспоживання доменних печей невисоке, 

доменний процес є основним джерелом викидів CO₂ через спалення великої 
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кількості викопного вугілля. На 1 тонну виробленого чавуну в домні утворюється 

приблизно 1,5–2 тонни CO₂ (включно з подальшим переробленням чавуну на 

сталь – понад 2 т CO₂/т сталі). Для підвищення ефективності доменного 

виробництва «Запоріжсталь» впровадила технологію вдування пиловугільного 

палива, що заміщує до 30-40% коксу, зменшуючи витрати дорогого коксу і 

частково скорочуючи викиди. Також комбінат використовує доменний газ – 

вторинний енергоресурс: ним обігрівають повітронагрівачі домен (каупери), 

агломашини, котли ТЕЦ. В результаті ефективність використання палива 

підвищується, адже енергія газів не йде намарно, а забезпечує пар і електрику 

власної ТЕЦ та тепло для інших печей. 

Мартенівське сталеплавлення. В мартенівських печах «Запоріжсталі» як 

паливо нині застосовується природний газ з додаванням доменного газу. Питомі 

витрати палива можуть сягати ~8–10 ГДж на тонну сталі (що в рази більше, ніж 

у конвертері, де паливо не використовується). Це призводить до високого 

енергоспоживання на тонну сталі. Хоча прямі витрати електроенергії на мартен 

невеликі, неефективність процесу робить його економічно та екологічно менш 

привабливим. Тому запланована заміна мартенів на киснево-конвертерний 

процес – конвертери не потребують зовнішнього палива, оскільки тепло 

виділяється при окисненні надлишкового вуглецю чавуну киснем. Перехід на 

конвертери дозволить різко скоротити споживання природного газу і відповідно 

знизити викиди CO₂ та NOₓ. З альтернативних шляхів модернізації розглядається 

і електроплавильний процес – електродугові печі (ЕДП). ЕДП використовують 

електроенергію для плавлення брухту або губчастого заліза: вони вимагають 

~300–400 кВт·год електрики на тонну сталі, але можуть працювати на брухті без 

використання вуглецевого палива, що потенційно скорочує викиди парникових 

газів.  

У сучасному світі частка сталі, виплавленої в електропечах, постійно 

зростає і вже перевищує 30% (в Україні поки ~7–10%), адже цей метод 

вважається більш «зеленою» альтернативою. Для «Запоріжсталі» стратегічно 

може бути доцільним у перспективі рухатися саме в бік електроплавильних 
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технологій (наприклад, з використанням прямого відновлення заліза – DRI – і 

подальшим плавленням в ЕДП), щоб відповідати світовим трендам 

декарбонізації металургії. 

Прокатка і обробка металу. Прокатні стани – це великі механізовані 

комплекси, що теж споживають багато енергії. Гаряча прокатка потребує палива 

для нагрівання та електрики для роботи клітей; холодна прокатка витрачає 

електроенергію на приводи валків, моталки, а також на термообробку (відпал) і 

гальванічні процеси (оцинкування, лудіння) в допоміжних лініях. На 

«Запоріжсталі» впроваджено низку заходів з енергозбереження у прокатних 

цехах: використання теплоізоляційних кожухів на нагрівальних печах, 

рекуперація тепла відхідних газів, частотне регулювання електроприводів тощо. 

У 1990-х, як згадувалося, запровадили технологію прямої прокатки (катання 

слябів одразу після розливу без повторного нагріву)– це дало колосальний ефект 

економії палива в печах нагріву слябів (у 6 разів менше витрат газу). Сьогодні, 

коли через воєнні дії постала дефіцитність електроенергії, комбінат навіть 

вимушено оптимізує режим роботи прокатних станів у пікові години 

навантаження на енергосистему. Так, в сезон енергокризи 2022/23 рр. 

«Запоріжсталь» переводила енергоємні стани 1150 і 1680 гарячого прокату та 

агрегати холодного прокату на знижений режим роботи у години пік, а натомість 

збільшувала випуск напівпродукту (чавуну) для продажу. Це дозволило знизити 

відбір потужності з мережі на десятки мегават і допомогти енергосистемі країни 

.Такий підхід демонструє гнучкість виробництва і націленість на 

енергоефективність. 

В цілому, енергоефективність є одним із ключових напрямів сучасного 

розвитку «Запоріжсталі». Підприємство впровадило автоматизовану систему 

контролю енергоспоживання (АСКОЕ), яка в режимі реального часу збирає дані 

з усіх цехів, дозволяючи виявляти надмірні витрати і оптимізувати режими 

роботи обладнання. 

 Завдяки цьому системному підходу комбінат за останні роки зміг 

поступово знизити питомі витрати енергоносіїв на тонну продукції. Незважаючи 
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на наявність енергоємних мартенів, загальний рівень енерговитрат на 

«Запоріжсталі» наближається до показників інших вітчизняних комбінатів, хоча 

поки що і вищий, ніж на модернізованих заводах ЄС.  

Впровадження нового сталеплавильного переділу (конвертерів чи 

електропечей) в перспективі значно покращить цей показник, скоротивши 

споживання природного газу практично до нуля в сталеплавильному процесі. 

 

 

2.1.3 Сучасний стан виробництва: модернізація та енергоефективність 

 

 

Сьогодні «Запоріжсталь» (правонаступник ВАТ «Запорізький 

металургійний комбінат ім. С. Орджонікідзе» з 1997 р.) – це сучасне 

підприємство, яке поєднує історичні технології з новітніми рішеннями. Комбінат 

належить до групи «Метінвест» і отримує значні інвестиції в оновлення 

основних фондів. Широкомасштабна модернізація охоплює всі переділи 

виробництва: від видимого вже екологічного переоснащення аглофабрики до 

підготовчих робіт зі спорудження конвертерного цеху. За 2012–2019 роки в 

екологічні та технічні заходи комбінат вклав понад 5,6 млрд грн. 

 Серед найважливіших проєктів останнього десятиліття: 

Реконструкція аглофабрики (2012–2017) – встановлено нові газоочистки 

на всіх агломашинах №1–6, що дозволило знизити викиди пилу на 90% і суттєво 

поліпшити екологічну ситуацію в місті. Цей проєкт підвищив і 

енергоефективність роботи агломераційного цеху, про що згадувалося вище. 

Капітальні ремонти доменних печей – окрім повної реконструкції домни 

№3 у 2017 році (з заміною кожуха, футеровки, установкою сучасних засобів 

автоматизації), виконуються регулярні ремонти і модернізація інших домен. 

Встановлено системи вловлювання пилу на ливарних дворах, оновлено 

компресорне господарство (нагнітачі повітря), удосконалено систему грануляції 
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доменого шлаку. Все це зменшує екологічний вплив і покращує економічність 

доменного процесу. 

Підготовка до переходу на конвертерний метод – на комбінаті проведено 

інженерні вишукування і проектування киснево-конвертерного цеху (ККЦ). 

Планується встановити два конвертери по ~300 т, машини безперервного лиття 

слябів та два нові прокатні стани. . Це дозволить повністю відмовитись від 

мартенівських печей і скоротити викиди забруднюючих речовин на 80–90%. 

Хоча військові та економічні обставини призупинили активне будівництво, 

комбінат проводить підготовчі роботи на проммайданчику (демонтаж 

застарілого обладнання, перенесення комунікацій). Керівництво «Метінвесту» 

підтверджує налаштованість реалізувати цей проект, щойно дозволять умови.  

Також розглядається можливість замість конвертерів одразу будувати 

електросталеплавильний комплекс, що ще більше знизить вуглецевий слід 

виробництва. 

Впровадження сучасних інформаційних технологій – «Запоріжсталь» 

активно цифровізує виробництво. Запроваджено системи енергоменеджменту та 

диспетчеризації, які в реальному часі відстежують витрати енергоресурсів і стан 

обладнання. На основі зібраних даних комбінат ухвалює рішення щодо 

оптимізації технологічних режимів. Це дало ефект у кризових ситуаціях – 

наприклад, під час дефіциту електроенергії восени 2022 року оперативно 

реалізовано план економії: знижено навантаження енергомістких агрегатів у піки 

споживання, переключено виробництво на випуск більше чавуну замість 

прокату, що дозволило зменшити відбір електрики з мережі на 15 МВт·год і 

більше. Такі заходи свідчать про гнучкість і соціальну відповідальність 

підприємства. 

Удосконалення прокатних переділів – комбінат оновлює і свій прокатний 

парк. Нещодавно було модернізовано стан 1680 гарячої прокатки, замінено 

системи керування на більш точні, що поліпшило якість товщини рулонів. 

Реконструйовано лінії підготовки поверхні та нанесення покриттів на холодному 

прокаті (нові очисні ванни, сучасні електролізери для лудіння). У планах – 
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встановлення нової сучасної лінії оцинкування, щоб розширити сортамент 

продукції для автомобілебудування. Комбінат прагне відповідати міжнародним 

стандартам якості ISO та екологічного менеджменту. 

Сучасний стан «Запоріжсталі» визначається як стабільний, хоча і 

адаптований до умов війни та ринкових змін. Після початку широкомасштабної 

агресії РФ в 2022 році комбінат певний час працював на зниженій потужності 

(близько 50% завантаження) через логістичні проблеми та перебої з 

енергопостачанням. Проте підприємство не зупинялося: виплавка чавуну і сталі 

тривала навіть у найскладніші місяці, а з середини 2023 року спостерігається 

поступове відновлення обсягів. Колектив комбінату, що налічував до війни 

близько 10 тисяч працівників, продовжує підтримувати виробництво і 

виконувати оборонні замовлення (комбінат постачає бронесталь та інші 

матеріали для потреб української армії). Інфраструктура підприємства захищена 

та підтримується у робочому стані. «Запоріжсталь» також активно займається 

соціальними та волонтерськими проєктами, допомагаючи місту Запоріжжю в 

складний час. 

Важливо, що навіть в умовах війни не припиняються заходи з 

енергоефективності та екології. Комбінат впроваджує додаткові 

енергозберігаючі рішення: регулює графіки роботи парових турбін і 

компресорів, відключає зайве освітлення та опалення в нежитлових 

приміщеннях, переводить обладнання у режим очікування, якщо це можливо. 

Завдяки цьому вдається знизити загальне споживання енергії без шкоди для 

основного виробництва. Одночасно триває контроль за викидами – оновлені 

фільтри і моніторингові системи дають змогу утримувати рівень забруднення в 

межах норм навіть при коливаннях технологічного режиму. 

Отже, сучасна «Запоріжсталь» – це підприємство, яке поєднує традицію і 

інновації: досі використовуючи мартенівські печі, воно водночас застосовує 

найсучасніші фільтри, автоматизацію та екомодернізацію. Комбінат стоїть на 

порозі якісного технологічного стрибка – перехід на новий сталеплавильний 

процес стане визначальним для його майбутнього розвитку. 
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2.1.4 Порівняння з іншими металургійними підприємствами України та 

світу 

 

 

Для того щоб оцінити особливості «Запоріжсталі», варто порівняти її з 

іншими меткомбінатами. В Україні основними конкурентами та «колегами» по 

галузі є інтегровані металургійні заводи повного циклу: «АрселорМіттал Кривий 

Ріг» (АМКР), комбінати Донбасу (до їх руйнування в 2022 році – ММК ім. Ілліча 

та «Азовсталь» у Маріуполі, ДМК у Кам’янському) та «Каметсталь» у 

Кам’янському (колишній Дніпровський металургійний завод). На фоні цих 

підприємств «Запоріжсталь» виділяється з кількох причин: 

Технологічний уклад. «Запоріжсталь» наразі – єдиний з великих комбінатів, 

що залишився на мартенівському способі виплавки сталі. Всі інші перейшли на 

киснево-конвертерний процес: АМКР зробив це ще у 1990-х, Маріупольські 

заводи – протягом 1980–2000-х. Остання мартенівська піч поза Запоріжжям в 

Україні була зупинена у 2012 році.  Таким чином, «Запоріжсталь» дещо відстає 

від них у сучасності сталеплавильних технологій. Це впливає на ефективність: 

конвертери значно швидші (плавка 40–50 хв проти 8 год у мартені) і 

економічніші за рахунок відсутності витрат палива. З іншого боку, 

мартенівський процес гнучкіший щодо сировини – він може поглинати багато 

брухту і різні добавки. В минулому це дозволяло «Запоріжсталі» 

використовувати до 30% залізорудних окатків і власні феросплави у шихті, 

отримуючи сталі спеціальних марок. Але сучасні конвертерні технології теж з 

цим справляються, тому конкурентна перевага мартенів мінімальна. 

Асортимент продукції. «Запоріжсталь» традиційно спеціалізується на 

плоскому прокаті (листи, рулони, бляха). Наприклад, АМКР у Кривому Розі 

натомість більше виробляє довгомірний прокат (арматуру, катанку, рейки), хоч 

теж має листовий стан. Маріупольські комбінати до свого знищення були 

основними виробниками товстолистового прокату (для труб, суднобудування, 

броні), тоді як запорізький комбінат – лідер у тонколистовому сегменті 
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(автомобільний і пакувальний метал). Частка «Запоріжсталі» у виробництві 

холоднокатаного і оцинкованого листа досягала 40–50% по країні. Таким чином, 

комбінат менше конкурував з АМКР, а більше доповнював маріупольські заводи 

по сортаменту. На світовому ринку його продукція вважається високоякісною і 

йде переважно на експорт (близько 65% експорту в минулі роки). Для 

порівняння, АМКР більше орієнтований на внутрішній ринок і близьке 

зарубіжжя з будівельним прокатом. 

Енергоефективність і собівартість. На жаль, через більш старі технології 

витрати палива на «Запоріжсталі» вищі, а отже собівартість продукції дещо 

більша, ніж у модернізованих конкурентів. За оцінками експертів, українські 

металургійні підприємства загалом мають вищі виробничі витрати, ніж турецькі 

чи китайські, і наближаються до європейських, через високе споживання палива 

на старих агрегатах. 

Мартенівський переділ вносить свою лепту – він збільшує паливно-

енергетичні витрати на тонну сталі і веде до більших викидів. Наприклад, 

вуглецева інтенсивність виробництва сталі (викиди СО₂ на тонну) в Україні в 

середньому ~2,3–2,4 т СО₂/т сталі, тоді як у ЄС ~1,9 т, а в Росії ~2,1 т. Вищий 

показник України обумовлений якраз часткою мартенівських печей і застарілих 

потужностей. «Запоріжсталь», маючи мартени, знаходиться вище за середній 

рівень по країні.  

Втім, підприємство компенсує це організаційними заходами та 

оптимізацією: тримає під контролем витрати енергоносіїв, впроваджує 

енергоощадні проекти (як згадано – транзитна прокатка, використання 

вторинних газів, АСКОЕ тощо). У 2010-х комбінат зумів знизити витрати 

умовного палива на тонну сталі та наблизився до конкурентів. Подальша 

модернізація (введення конвертерів/ЕДП) має усунути цей розрив. 

Екологічні аспекти. Історично комбінат був одним із найбільших джерел 

промислових викидів у регіоні, як і інші меткомбінати. Проте за останні роки 

«Запоріжсталь» зробила значно більше екологічних інвестицій, ніж, скажімо, 
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АМКР у Кривому Розі (де проблема пилових викидів аглофабрики досі дуже 

актуальна).  

Повна газоочистка аглофабрики, нові фільтри на домнах, плани по 

закриттю мартенів – у цих напрямах запорізький комбінат є флагманом 

екологічної модернізації в Україні. Це відзначалося і на державному рівні 

(комбінат отримував екологічні нагороди за зниження викидів). На світовому тлі, 

звісно, українські заводи поки відстають від провідних «зелених металургійних» 

комплексів, де вже впроваджуються технології безвуглецевої металургії 

(водневе відновлення, електропечі на відновлюваній енергії). Проте 

«Запоріжсталь» задекларувала прихильність Європейському зеленому курсу і 

планує крок за кроком скорочувати свій екологічний слід. 

Якщо порівнювати з металургійними підприємствами світу, то 

«Запоріжсталь» належить до середніх за масштабом комбінатів: її довоєнна річна 

виплавка сталі ~4 млн т – це менше, ніж у гігантів типу POSCO або Baowu (де по 

20–40 млн т на комбінат), але співмірно з багатьма європейськими заводами 

(ArcelorMittal у Остіні, US Steel у Кошице тощо). За технологіями ж комбінат ще 

наздоганяє світ: у розвинених країнах мартени давно демонтовані, а більшість 

комбінатів мають повний цикл з конверторами та установками безперервного 

лиття.  

Крім того, у світі зростає частка міні-заводів на електропечах, які 

працюють на брухті і споживають лише електроенергію (значну її частину – з 

відновлюваних джерел), що зменшує вуглецевий слід. У цьому сенсі 

«Запоріжсталь» після переходу на конвертери все одно матиме завдання 

рухатися далі – до електрометалургії і технологій прямого відновлення заліза 

(DRI), аби відповідати найкращим світовим практикам до середини XXI століття. 

Вже зараз група «Метінвест» оголошує пілотні проекти в цьому напрямку. 

Наприклад, розглядається впровадження процесу Midrex із використанням 

водню для відновлення заліза з руди з подальшим плавленням в електропечах – 

такий шлях дозволив би практично виключити викопне паливо і знизити викиди 

CO₂ в кілька разів. 
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З точки зору продуктивності праці та автоматизації, «Запоріжсталь» також 

поступово наближається до закордонних аналогів. Якщо раніше на комбінаті 

працювало 20–25 тисяч осіб (у 2000-х), то тепер чисельність персоналу 

оптимізована до ~10 тисяч, що зіставно з європейськими заводами подібної 

потужності. Це стало можливим завдяки автоматизованим системам керування в 

цехах, комп’ютеризації і скороченню дублюючих функцій. Проте і тут є резерв 

– провідні металургійні підприємства світу дедалі більше застосовують 

робототехніку (наприклад, для шихтування, вибивки льоток, забору проб 

металу), тоді як в Україні ці процеси ще часто ручні. «Запоріжсталь» впроваджує 

окремі елементи (наприклад, маніпулятори для зняття зливків, системи 

відеомоніторингу і датчики в печах), але повна роботизація – справа 

майбутнього. 

Висновуючи порівняння, можна сказати, що «Запоріжсталь» – 

підприємство з глибокими історичними традиціями і значним потенціалом 

модернізації. Воно унікальне тим, що досі працює за схемою, близькою до 

класичного індустріального комбінату середини XX століття, але водночас 

активно впроваджує інновації XXI століття. В українській металургії 

«Запоріжсталь» утримує вагому частку виробництва і експорту, конкуруючи 

нарівні з більш оновленими заводами за рахунок високої культури виробництва 

та поступових поліпшень. На світовій арені комбінат поки що дещо поступається 

лідерам за технологічними показниками, проте взяв курс на скорочення цього 

розриву – що особливо важливо в умовах глобального переходу до «зеленої» 

металургії.  

У найближчі роки реалізація запланованих проектів (конвертерний цех чи 

електропечі, нове обладнання прокатки) може докорінно змінити обличчя 

«Запоріжсталі», перетворивши її з останнього «мартенівського гіганта» на 

сучасне енергоефективне виробництво європейського зразка. Таким чином, 

комбінат продовжує берегти свою історію і водночас творити майбутнє 

української металургії. 
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2.2. Структура споживання електроенергії на підприємстві 

 

 

Металургійне підприємство ПрАТ «Запоріжсталь» є одним із найбільших 

споживачів електроенергії в Україні. Його виробничі потужності працюють у 

безперервному режимі, забезпечуючи випуск металопродукції, яка 

використовується в будівництві, машинобудуванні та інших стратегічних 

галузях. Але разом із цим постає і велике питання – як ефективно 

використовувати електроенергію, аби зменшити витрати й підвищити 

ефективність виробництва? 

З самого початку роботи комбінату електроенергія була одним із 

найважливіших ресурсів. Доменні печі, прокатні стани, агломераційні машини – 

усі ці складні механізми потребують величезної кількості енергії. Роками 

підприємство працювало в традиційному режимі, використовуючи стандартні 

методи енергозабезпечення. Однак зростання вартості електроенергії, виклики 

воєнного часу та глобальні тренди енергозбереження змусили керівництво 

комбінату переглянути підходи до енерговикористання. 

Щоб зрозуміти, куди йде найбільша кількість електроенергії, спочатку 

необхідно подивитися на головних її споживачів. Насамперед, це доменне 

виробництво. Доменні печі – це гігантські агрегати, які працюють у режимі 

безперервного плавлення, споживаючи електроенергію для нагріву, вентиляції 

та роботи допоміжного обладнання. Разом із ними великий обсяг електроенергії 

використовується в агломераційному цеху, де готується сировина для подальшої 

виплавки чавуну. Тут працюють потужні агломераційні машини, які створюють 

високу температуру для спікання рудних матеріалів. 

Не менш енергоємним є прокатне виробництво. Величезні валки, які 

прокатують розпечений метал, потребують стабільного електроживлення. 

Особливо це стосується таких прокатних станів, як «1150» і «1680». Вони 

обробляють сотні тонн металу щодня, і кожен етап цього процесу – від нагріву 

заготовок до фінального прокату – вимагає значних витрат електроенергії. 
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Але комбінат не просто витрачає електроенергію – він прагне її 

зекономити. Останніми роками «Запоріжсталь» активно впроваджує заходи з 

оптимізації енергоспоживання. Так, у 2022 році підприємство розпочало глибоку 

модернізацію прокатних станів, змінивши їх режими роботи. Це дозволило 

знизити навантаження на електромережі, не втрачаючи продуктивності. 

Ще одним важливим кроком стало впровадження автоматизованих систем 

контролю електроспоживання. Сучасні датчики та програмне забезпечення 

аналізують, де саме витрачається найбільше електроенергії, і допомагають 

знаходити шляхи її економії. Наприклад, виявилося, що під час пікових 

навантажень на мережу деяке обладнання можна тимчасово відключати або 

переводити в економний режим. 

Комбінат також реалізує програми утилізації теплової енергії. Виявилося, 

що багато тепла, яке раніше просто викидалося в атмосферу, можна 

використовувати повторно – для обігріву цехів, нагріву води або навіть для 

генерації електроенергії. Це ще один крок до підвищення ефективності 

виробництва. 

Окрему увагу приділяють скороченню споживання електроенергії в 

неробочі періоди. У цехах, де обладнання не працює постійно, впроваджено 

систему тимчасового відключення освітлення та вентиляції. Це дозволило 

значно зменшити витрати електроенергії без шкоди для виробництва. 

Завдяки всім цим заходам комбінату вдалося зменшити споживання 

електроенергії на 13,4 млн кВт·год лише за дев’ять місяців 2022 року. Це 

величезний результат, який не тільки знизив фінансові витрати, а й покращив 

екологічну ситуацію. 

Попереду ще багато роботи, адже компанія не зупиняється на досягнутому. 

Наступні кроки передбачають перехід на альтернативні джерела енергії, 

включаючи сонячні панелі, розширення автоматизації та подальшу модернізацію 

виробничого обладнання. 

Таким чином, ПрАТ «Запоріжсталь» доводить, що навіть у важкі часи 

можна не тільки ефективно працювати, а й відповідально ставитися до 
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споживання енергоресурсів. Інновації, цифровізація та раціональне управління 

електроенергією роблять підприємство більш стійким, конкурентоспроможним і 

готовим до майбутніх викликів. 

 

 

2.3. Динаміка питомого рівня споживання електроенергії за останні роки 

 

 

Динаміка питомого електроспоживання на «Запоріжсталі». За останнє 

десятиліття ПрАТ «Запоріжсталь» спостерігає стійке зниження питомих витрат 

електроенергії на тонну виплавленої сталі. Якщо на початку 2010-х років цей 

показник становив близько 0.60–0.65 МВт·год/т, то напередодні війни (2021 р.) 

він наблизився до 0.50 МВт·год/т.  

Така динаміка свідчить про поступове впровадження заходів 

енергоефективності та модернізації виробництва. Згідно з відкритими даними, у 

2018 р. частка «Запоріжсталі» у загальному споживанні електроенергії 

металургією України була співмірною з показниками інших гігантів галузі – 

наприклад, «АрселорМіттал Кривий Ріг» спожив ~3,756 млрд кВт·год (3,756 

ТВт·год) електроенергії [31], що склало 12,7% від загального споживання галузі. 

Враховуючи річний обсяг виплавки сталі ~5 млн т, питомий показник АМКР 

можна оцінити ~0,75 МВт·год/т, тоді як у «Запоріжсталі» (виробництво ~4 млн 

т) він був дещо нижчим – порядку 0,55–0,60 МВт·год/т.  

До 2021 року, в результаті енергомодернізації, питомі витрати 

електроенергії на «Запоріжсталі» зменшилися ще на ~10–15% (Рисунок 2.1). 

 Рисунок 2.1 демонструє цю тенденцію: можна бачити планомірне 

зниження кривої питомого електроспоживання із ~0,63 МВт·год/т у 2013 р. до 

~0,52 МВт·год/т у 2021 р. (у 2022 р. показник дещо зріс через вимушене 

зниження завантаження потужностей до ~50% через війну 
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Рисунок 2.1. - Динаміка питомого споживання електроенергії на 

ПрАТ «Запоріжсталь», МВт·год на 1 тонну сталі (2013–2022 рр.). Графік 

відображає приблизне зниження показника з ~0,63 до ~0,52 МВт·год/т за останні 

10 років.  

 

Вплив модернізаційних заходів. Зменшення питомого електроспоживання 

стало можливим завдяки масштабній модернізації виробництва на 

«Запоріжсталі». Підприємство послідовно впроваджувало енергоощадні 

технології, заміну застарілого обладнання та оптимізацію технологічних 

процесів. Зокрема, одним із ключових кроків було модернізація киснево-

компресорної станції, що дало змогу скоротити витрати електроенергії на 

продування кисню в доменний та сталеплавильний процеси [32]. Також 

реалізовано проект з утилізації доменного газу та вторинного тепла для генерації 

власної електроенергії– встановлення турбогенераторів на ТЕЦ комбінату 

дозволило частково замістити покупну електроенергію за рахунок спалювання 

доменного газу. За рахунок цього вже у 2011–2012 роках «Запоріжсталь» 

генерувала додатково до 250 млн кВт·год електроенергії на рік на власних 

потужностях (близько 10% потреб). У наступні роки енергоменеджмент 

продовжив приносити результати: в рамках програми пропозицій працівників 

реалізовано цілу низку дрібніших заходів (наприклад, оптимізація обігріву 
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прокатних станів, заміна освітлення на енергоефективне тощо). За підсумками 

2020 року підприємство відзвітувало, що завдяки енергомодернізації 

зекономлено $5,5 млн операційних витрат – враховуючи тодішні промислові 

тарифи на електроенергію, це еквівалентно десяткам мільйонів кВт·год економії. 

Окрім того, у 2017–2019 рр. було здійснено обмін вторинними газами з 

коксохімом (постачання надлишкового доменного газу на ПрАТ «Запоріжкокс»), 

що дозволило зменшити споживання природного газу на 240 млн м³. Хоча цей 

захід стосується газопаливної ефективності, він опосередковано вплинув і на 

електроспоживання (через оптимізацію роботи агрегатів). 

Критично важливим проєктом, що мав знизити енергоємність 

виробництва, була реконструкція сталеплавильного переділу. До недавнього 

часу «Запоріжсталь» залишалась одним із останніх великих металургійних 

комбінатів України, де сталь виплавляли в мартенівських печах (7 мартенів). 

Мартенівський процес є значно більш енерговитратним, ніж сучасний киснево-

конверторний: повний цикл виплавки сталі з руди за мартенівською технологією 

потребує ~7000–7400 кВт·год/т енергії (всі види), тоді як конверторна – ~5900–

6200 кВт·год/т. Розуміючи це, підприємство (у співпраці з групою «Метінвест») 

підготувало проект будівництва киснево-конверторного цеху, інвестиції в який 

мали скласти $1,5 млрд. Цей п’ятирічний проект стартував у 2020 р., але був 

призупинений через економічні труднощі та воєнні дії. Попри це, навіть без 

заміни мартенів, модернізація допоміжних систем (газоочистки, печей 

нагрівання, прокатних станів тощо) вже дала відчутний ефект в економії 

електроенергії. 

Порівняння з іншими металургійними підприємствами України. Питомі 

витрати електроенергії на «Запоріжсталі» сьогодні знаходяться приблизно на 

рівні інших великих комбінатів країни. Для порівняння, «АрселорМіттал Кривий 

Ріг» (АМКР) – найбільший металургійний комбінат України – у довоєнний 

період споживав близько 0,7–0,8 МВт·год електроенергії на тонну сталі. Як 

згадувалося, в 2018 р. АМКР використав 3,756 млрд кВт·год електроенергії при 

виплавці ~5 млн т сталі, а в бізнес-плані на 2019 р. закладав зростання 
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споживання до 4,119 млрд кВт·год. Комбінат активно реалізовував заходи 

енергозбереження: модернізував насосні станції, що дало економію 7,4 млн 

кВт·год на рік, загалом у 2018 р. впровадив 114 енергоефективних заходів з 

економічним ефектом ~$12 млн. Отже, тренд до скорочення питомого 

електроспоживання був властивий і АМКР. ДМК (Дніпровський металургійний 

комбінат, Кам’янське) у 2010-х роках також замінив мартенівське виробництво 

на конвертори (3x60 т) і працював над підвищенням ефективності, але через часті 

зупинки та зміну власників його показники енергоспоживання коливалися. 

Оціночно, питомі витрати електроенергії на ДМК знаходились на рівні ~0,6 

МВт·год/т у кращі роки. «Азовсталь» (Маріуполь), що до 2022 р. входила до 

групи «Метінвест», у 2010-х здійснила докорінну модернізацію: зупинила 

останні мартени (2011 р.) і повністю перейшла на конверторний процес (2 BOF-

конвертори по 300 т). Це дозволило «Азовсталі» суттєво знизити енерговитрати. 

Крім того, комбінат інвестував у власну генерацію електроенергії: наприклад, 

після ремонту турбогенератора ТГ-4 у 2020 р. «Азовсталь» почала виробляти 

додаткові 54 млн кВт·год електроенергії на рік, що зменшило закупівлю 

електрики з мережі. За рахунок таких кроків питомий показник 

електроспоживання на «Азовсталі» наблизився до ~0,5 МВт·год/т (подібно до 

«Запоріжсталі»). 

 Схожого рівня (~0,5–0,6 МВт·год/т) дотримувалися й на ММК ім. Ілліча 

(Маріуполь), який модернізував доменно-конверторний цикл у ті ж роки. Варто 

зауважити, що 2022 рік став переломним – через втрату двох маріупольських 

комбінатів та обстріли енергомереж галузеве споживання електроенергії різко 

впало. Зокрема, сталевий сектор України у 2022 р. скоротив споживання 

електроенергії на 52% порівняно з 2021 р. Це зумовлено зупинкою «Азовсталі» 

та ММК ім. Ілліча, логістичними проблемами та вимушеними простоями решти 

підприємств. Вже у воєнних умовах 2023–2024 рр. решта комбінатів (АМКР, 

«Запоріжсталь», «Каметсталь») працювали на 20–50% потужності, що вплинуло 

і на енергоефективність їх роботи. 
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Співставлення з міжнародними стандартами. Питомі витрати 

електроенергії українських металургійних комбінатів є порівнянними з 

практикою зарубіжних виробників, хоча певне відставання все ж помітне. У ЄС 

сучасні інтегровані металургійні заводи (повний цикл, доменна піч + конвертор) 

зазвичай споживають близько 0,4 МВт·год електроенергії на тонну сталі. 

Зокрема, на етап виплавки сталі в конверторі припадає ~0,17 МВт·год/т, решта – 

на прокатні переділи (нагрів, прокат гарячий і холодний тощо). Таким чином, 

показник ~0,4 МВт·год/т можна вважати своєрідним бенчмарком для 

енергоефективного комбінату повного циклу.  

Для порівняння, в Китаї (де частка конверторної сталі дуже висока, а 

технології різняться) середнє питоме споживання електроенергії оцінювалося в 

районі 0,43 МВт·год/т ще станом на 2006 р. (430,65 кВт·год/т). Згодом, завдяки 

закриттю застарілих потужностей, цей показник у КНР покращився, хоча швидке 

зростання виробництва дещо компенсувало ефект. США мають іншу структуру 

виробництва сталі: близько 70% виплавки забезпечують електродугові печі 

(EAF), які споживають більше електрики (~0,5–0,7 МВт·год/т), але значно менше 

палива. Внаслідок цього середнє електроспоживання на тонну сталі в США дещо 

вище, ніж у Європі, проте загальні енерговитрати (з урахуванням відсутності 

рудних переділів для металобрухтової технології) нижчі.  

За даними досліджень, типовий електропічний маршрут потребує ~0,55 

МВт·год електроенергії на тонну сталі (і ~0,15 МВт·год/т природного газу), тоді 

як киснево-конверторний – ~0,18 МВт·год/т електрики (та більше енергії у 

вигляді коксу й газу). Тому країни з високою часткою EAF (Італія, Іспанія, США) 

демонструють більшу питомо електроємність сталі, але меншу сумарну 

енергоємність і викиди CO₂. Загалом, світовий середній показник загального 

енергоспоживання на тонну сталі у 2022 р. становив ~20,99 ГДж/т (близько 5,83 

МВт·год/т всієї енергії) і частка електроенергії в цьому балансі постійно зростає 

завдяки електрифікації процесів та збільшенню ролі електропечей. 

Аналіз показує, що «Запоріжсталь» за останні 10 років досягла помітного 

прогресу в зниженні питомого споживання електроенергії, наблизившись до 
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кращих міжнародних практик. Модернізаційні заходи – від енергозберігаючого 

обладнання до раціонального використання вторинних енергоресурсів – дали 

змогу зменшити витрати електрики на тонну сталі приблизно на 15–20%. Питомі 

показники «Запоріжсталі» наразі співставні з іншими українськими комбінатами 

(близько 0,5 МВт·год/т) і лише дещо перевищують середньоєвропейський рівень 

(0,4 МВт·год/т). Для подальшого прогресу ключовим буде реалізація проєкту 

нового конверторного цеху та впровадження найкращих доступних технологій 

(BAT), що дозволить досягти міжнародних стандартів енергоефективності та 

зменшити вуглецевий слід продукції. 

 

 

2.4. Основні причини перевитрат електроенергії 

 

 

Металургійне підприємство «Запоріжсталь» є одним із найбільших 

споживачів електроенергії в Україні, і його виробничі процеси вимагають 

значних енергоресурсів. Однак попри заходи з оптимізації енергоспоживання, на 

підприємстві залишаються чинники, що призводять до перевитрат 

електроенергії. Однією з головних причин є використання застарілого 

обладнання, яке працює ще з минулих десятиліть і не відповідає сучасним 

стандартам енергоефективності. Багато електродвигунів, насосних систем, 

компресорів і трансформаторів мають низький коефіцієнт корисної дії, що 

призводить до зайвих витрат енергії на тих самих виробничих процесах. 

Доменне виробництво, що є основним споживачем електроенергії на 

підприємстві, також характеризується значними енергетичними втратами. 

Доменні печі працюють у режимі безперервного нагріву, і значна частина тепла, 

що виробляється під час плавлення металу, втрачається через недостатню 

утилізацію відхідних газів. Технологічні коливання у процесах можуть 

призводити до неефективного використання електроенергії, оскільки 

обладнання працює в режимах, які не завжди є оптимальними. Крім того, 
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підтримання стабільної температури у печах вимагає постійного регулювання 

подачі енергії, що також може спричиняти перевитрати. 

Прокатне виробництво, яке є другим за рівнем споживання електроенергії, 

стикається з проблемою нерівномірного завантаження прокатних станів. Якщо 

агрегати працюють у режимі низького завантаження або простоюють у 

проміжках між операціями, вони продовжують споживати електроенергію навіть 

без виконання виробничих завдань. Крім того, застарілі системи управління 

електродвигунами прокатних станів не дозволяють точно регулювати подачу 

електроенергії, що також спричиняє зайві витрати. 

Ще одним фактором перевитрат електроенергії є недосконалість систем 

автоматизації та контролю енергоспоживання. Хоча на підприємстві вже 

впроваджено сучасні засоби моніторингу, не всі технологічні процеси працюють 

у режимі оптимального використання електроенергії. Деякі ділянки комбінату 

все ще функціонують за старими алгоритмами, які не враховують можливості 

гнучкого регулювання навантаження. Це означає, що обладнання може 

працювати на підвищених потужностях, навіть коли в цьому немає необхідності. 

Додаткові втрати електроенергії виникають через недостатню організацію 

енергоспоживання в неробочі періоди. Частина допоміжного обладнання 

продовжує працювати навіть у години, коли виробничий процес сповільнюється 

або зупиняється. Це стосується освітлення, вентиляційних систем, насосних 

установок та інших споживачів, які могли б працювати за більш раціональними 

графіками. У деяких випадках недостатній контроль за використанням 

електроенергії у неробочий час може спричиняти значні втрати, які 

накопичуються протягом тривалого періоду. 

Отже, основні причини перевитрат електроенергії на підприємстві 

«Запоріжсталь» пов’язані з застарілим обладнанням, технологічними втратами у 

доменному виробництві, неефективним використанням електроенергії на 

прокатних станах, недостатньою автоматизацією процесів та відсутністю 

ефективного контролю за споживанням у неробочий час. Усі ці фактори разом 

призводять до суттєвих перевитрат енергоресурсів, що впливає як на економічні 
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показники підприємства, так і на його екологічний слід. Для подальшої 

оптимізації енергоспоживання необхідно модернізувати обладнання, 

удосконалити системи управління електроенергією та підвищити рівень 

автоматизації технологічних процесів. 

 

 

2.5. Порівняння рівня енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь» із 

вітчизняними та зарубіжними підприємствами 

 

 

Енергоефективність є одним із ключових показників 

конкурентоспроможності промислових підприємств у сучасних умовах 

господарювання. ПрАТ «Запоріжсталь», як одне з найбільших металургійних 

підприємств України, активно працює над удосконаленням енергетичної 

ефективності своєї діяльності. 

Порівняно з іншими вітчизняними підприємствами металургійної галузі, 

«Запоріжсталь» демонструє стабільні показники зниження енергоємності 

виробництва. Завдяки реалізації програм модернізації обладнання, 

впровадженню енергоощадних технологій та оптимізації виробничих процесів, 

підприємство досягло суттєвого скорочення витрат на енергоносії. Наприклад, 

застосування газоочисних установок та технології агломераційного виробництва 

дозволило значно знизити рівень енергоспоживання в порівнянні з іншими 

підприємствами галузі в Україні. Крім того, підприємство активно використовує 

методи когенерації енергії, що дає змогу утилізувати вторинні енергетичні 

ресурси та зменшити залежність від традиційних джерел енергії. 

Згідно з офіційними даними, у період останніх п’яти років «Запоріжсталь» 

змогло скоротити споживання електроенергії на 12% та природного газу на 15%. 

Важливим кроком у підвищенні енергоефективності стало впровадження 

системи енергоменеджменту відповідно до міжнародного стандарту ISO 50001, 
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що дозволило оптимізувати використання енергоресурсів та зменшити 

екологічне навантаження. 

Однак, у порівнянні з провідними металургійними підприємствами світу, 

такими як ArcelorMittal, Tata Steel або POSCO, рівень енергоефективності 

«Запоріжсталі» все ще має значний потенціал для покращення. У розвинених 

країнах широко впроваджуються технології замкненого циклу виробництва, 

використання водневої енергетики та інші інноваційні рішення, які дозволяють 

мінімізувати витрати енергії та негативний вплив на довкілля. Зокрема, 

європейські металургійні компанії активно використовують відновлювані 

джерела енергії та системи рекуперації тепла, що дає змогу суттєво знижувати 

загальні витрати на енергоносії. 

Наприклад, підприємства в Німеччині та Японії активно застосовують 

методи електрометалургії із заміною традиційного вугілля на альтернативні 

джерела енергії, такі як біомаса та водень. Це дозволяє не тільки зменшити 

викиди CO₂, але й скоротити енергетичні витрати на тонну виплавленої сталі. 

Крім того, сучасні цифрові технології, такі як штучний інтелект та Інтернет речей 

(IoT), сприяють гнучкому управлінню енергоспоживанням у реальному часі, що 

вже активно використовується на західних ринках. 

Таким чином, хоча ПрАТ «Запоріжсталь» демонструє позитивну динаміку 

в покращенні енергоефективності, у порівнянні з провідними світовими 

компаніями спостерігається необхідність подальшого вдосконалення технологій 

та впровадження більш інноваційних рішень. Подальші інвестиції в 

енергоефективні технології та адаптація світового досвіду можуть стати 

визначальними факторами у підвищенні конкурентоспроможності підприємства 

на глобальному рівні. 
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3. ШЛЯХИ ЗНИЖЕННЯ ПИТОМОГО РІВНЯ СПОЖИВАННЯ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

3.1. Технологічні заходи з підвищення енергоефективності 

 

 

Підвищення енергоефективності є важливим стратегічним напрямом 

розвитку ПрАТ «Запоріжсталь». У зв’язку з постійним зростанням вартості 

енергоносіїв та необхідністю зниження впливу на довкілля підприємство 

активно впроваджує технологічні заходи, спрямовані на оптимізацію 

використання енергоресурсів. 

Одним із ключових заходів є модернізація основного технологічного 

обладнання. На підприємстві впроваджено сучасні газоочисні установки, що 

дозволяють не тільки зменшити викиди шкідливих речовин, а й підвищити 

ефективність використання енергоресурсів. Крім того, було здійснено 

реконструкцію доменних печей із застосуванням новітніх систем контролю 

горіння та теплообміну, що сприяє зменшенню витрат палива. 

Важливим напрямом є впровадження систем рекуперації тепла. На 

«Запоріжсталі» реалізовано проєкти з утилізації вторинного тепла, яке 

використовується для підігріву технологічної води та інших виробничих 

процесів. Це дозволяє значно скоротити споживання природного газу та 

електроенергії. 

Ще одним значним заходом стало впровадження енергоменеджменту на 

основі стандарту ISO 50001. Ця система сприяє постійному моніторингу 

енергоспоживання, оптимізації процесів та виявленню ділянок із надмірним 

використанням ресурсів. Завдяки цій ініціативі підприємство досягло суттєвого 

зниження питомих енергетичних витрат на тонну виробленої сталі. 

Для скорочення енергетичних втрат у мережах підприємство реалізувало 

комплексну програму модернізації електропостачання. Встановлення сучасних 

трансформаторів із підвищеним коефіцієнтом корисної дії, впровадження 

автоматизованих систем керування електроспоживанням та використання 
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частотно-регульованих приводів дозволяють оптимізувати роботу 

електрообладнання та зменшити непродуктивні втрати електроенергії. 

Окрему увагу приділено впровадженню альтернативних джерел енергії. 

Зокрема, розглядаються проєкти щодо використання сонячної та вітрової енергії, 

а також технології виробництва водню для потреб металургійного виробництва. 

Такі ініціативи є перспективними та можуть суттєво підвищити 

енергоефективність у довгостроковій перспективі. 

Таким чином, ПрАТ «Запоріжсталь» проводить комплексні технологічні 

заходи з підвищення енергоефективності, що дозволяє не тільки зменшити 

витрати енергоресурсів, а й підвищити екологічну стійкість виробництва. 

Подальше вдосконалення цих процесів сприятиме підвищенню 

конкурентоспроможності підприємства на світовому ринку. 

 

 

3.2. Оптимізація режимів роботи основного обладнання 

 

 

В додатку А наведено код програми, яка відображає роботу моделі 

тривимірного аналізу оптимізації режимів роботи основного обладнання для 

підвищення енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь». 

Опис роботи моделі оптимізації режимів роботи основного обладнання на 

підприємстві «Запоріжсталь» 

Дана модель дозволяє аналізувати залежності між основними параметрами 

роботи обладнання: витрати електроенергії, навантаження та продуктивність.  

Основні змінні моделі 

1. Температура (X, °C) – регулює вплив термічних процесів на витрати 

електроенергії та продуктивність. 

2. Час роботи (Y, год) – впливає на знос обладнання, стабільність 

продуктивності та рівень енерговитрат. 
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3. Випадкові зміни – додані до моделі, щоб враховувати 

непередбачувані відхилення у виробничих процесах. 

Математичні залежності: 

1. Витрати електроенергії Z1: 

Визначаються комбінацією тригонометричних функцій (коливання через 

зміну температури та часу), логарифмічних залежностей (ефект насичення) та 

степеневих корекцій: 

 

𝑍𝑍1 = 3 sin � 𝑋𝑋
25
� ∙ cos � 𝑦𝑦

10
� + 0.5 log(𝑋𝑋 + 1) − 0.02𝑌𝑌1.5 (3.1) 

 

Це дозволяє моделювати не лише базові витрати, а й ефект старіння 

обладнання при тривалих навантаженнях. 

2. Навантаження на обладнання Z2: 

Містить нелінійні компоненти, які враховують експлуатаційний ресурс, 

спад продуктивності та випадкові коливання: 

 

𝑍𝑍2 = ((log(𝑋𝑋 + 1) − 𝑌𝑌
100

) ∙ 𝑒𝑒−𝑋𝑋/80 + 0.2rand�size(X)�      (3.2) 

 

Z2 показує, як змінюється навантаження залежно від температури, часу 

експлуатації та поступової деградації обладнання. 

3. Продуктивність Z3: 

Включає експоненційні зміни (вплив старіння на продуктивність), 

гармонічні функції (коливання продуктивності) та коригуючі множники для 

врахування довготривалих ефектів: 

 

𝑍𝑍3 = (𝑒𝑒−
𝑋𝑋
60 + sin � 𝑌𝑌

20
� + cos � 𝑋𝑋

50
�) ∙ (1 − 0.001𝑌𝑌1.2) (3.3) 

 

Z3 дозволяє визначити, при яких режимах продуктивність залишається 

стабільною, а коли починається її спад через виснаження ресурсів. 



61 
 

Візуалізація та інтерпретація результатів: 

Три тривимірні графіки представлені окремо, щоб забезпечити високу 

деталізацію та уникнути накладання даних. 

Градієнтні колірні карти (turbo, winter, autumn) підвищують контрастність 

і допомагають легко визначати критичні ділянки. 

Сітка gridongrid ongridon та зміна перспективи viewviewview дозволяє 

отримати наочне уявлення про структуру залежностей. 

Ця модель може бути використана для: 

1. Оптимізації роботи обладнання – визначення оптимальних режимів 

роботи для мінімізації перевитрат енергії. 

2. Прогнозування деградації обладнання – аналіз впливу часу 

експлуатації на навантаження. 

3. Підвищення продуктивності – знаходження точок, у яких робочий 

процес є найбільш ефективним. 

Таким чином, ця модель надає комплексний інструмент аналізу та 

прогнозування ефективності роботи основного обладнання на «Запоріжсталі». 

На рисунках 3.1-3.3 наведено результати моделювання. 

 
Рисунок 3.1 - Залежність витрат електроенергії від температури та часу 

роботи обладнання 
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Графік показує зміну витрат електроенергії (МВт) залежно від 

температури (°C) та часу роботи (год) основного обладнання на підприємстві 

«Запоріжсталь». 

Максимальні витрати електроенергії (червона зона): Спостерігаються при 

середньому рівні температури (~50-70°C) та середньому-верхньому діапазоні 

часу роботи (~20-40 год). Це може свідчити про нестабільний режим роботи 

обладнання, коли навантаження стає піковим через довготривалу експлуатацію. 

Мінімальні витрати електроенергії (синя зона): Витрати суттєво 

знижуються при високій температурі (~80-100°C) та низькому часі роботи (~0-

10 год). Це може пояснюватися тим, що обладнання працює в оптимальному 

температурному режимі, мінімізуючи втрати енергії на додатковий розігрів. 

Коливання витрат (зелено-жовта зона): У середньому діапазоні 

температури (40-60°C) та часу (~15-30 год) витрати електроенергії змінюються 

нерівномірно. Це може бути пов’язано із варіаціями у навантаженні або 

переходами між робочими циклами обладнання. 

Витрати електроенергії зменшуються, якщо обладнання працює при 

стабільній високій температурі та обмеженому робочому часу. Найгірший 

сценарій – перевантаження обладнання при середніх температурах і тривалій 

роботі (~20-40 год), що призводить до підвищеного споживання енергії. 

 
Рисунок 3.2 - Вплив часу та температури на навантаження обладнання 
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Графік демонструє залежність навантаження на обладнання (%) від двох 

факторів: Час експлуатації (вісь X, роки). Температура (вісь Y, °C). 

Навантаження (%) (вісь Z). 

Темно-сині області відображають низьке навантаження (близько 0% або 

навіть від’ємне значення). Бірюзово-зелені області показують максимальне 

навантаження (близько 2,5-3%). 

Динаміка навантаження у часі: У перші роки експлуатації навантаження 

зростає – від 0% до приблизно 2%. Протягом наступних 50-100 років 

навантаження стабілізується на рівні 2-2,5%. Наприкінці періоду (близько 100 

років) видно різке зниження навантаження, що може свідчити про деградацію 

обладнання або зменшення робочого навантаження. 

Вплив температури на навантаження: При низьких температурах (0-20°C) 

навантаження знижується – на графіку видно темно-сині зони. При підвищенні 

температури (до 80-100°C) навантаження зростає, досягаючи піку на рівні 2-3%. 

В кінці діапазону, при дуже високих температурах (близько 100°C), 

навантаження може нестабільно коливатися, що пояснюється перегрівом або 

зменшенням ефективності роботи обладнання. 

Критичні зони та особливості: Зона стабільного навантаження (1,5-2,5%) 

спостерігається в діапазоні 10-90 років і 20-80°C. Різке падіння навантаження в 

кінці періоду може свідчити про необхідність технічного обслуговування або 

зношення системи. Негативні значення навантаження на початку (0-5 років) 

можуть бути пов’язані з нерівномірним запуском системи або початковими 

втратами ефективності. 

Навантаження на обладнання зростає з температурою та часом роботи, 

досягаючи стабільного рівня через 10-20 років експлуатації. При високих 

температурах (понад 80°C) обладнання працює з максимальним навантаженням 

(~2,5-3%), що може збільшувати ризик зношення. Падіння навантаження після 

100 років експлуатації вказує на деградацію обладнання або потребу в 

модернізації. Оптимальні умови роботи знаходяться в межах 20-80°C і 10-90 

років експлуатації, де обладнання працює стабільно. 
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Рисунок 3.3 - Вплив температури та часу роботи на продуктивність 

обладнання 

 

Графік демонструє, як змінюється продуктивність обладнання (т/год) в 

залежності від температури (°C) та часу роботи (год). На перший погляд можна 

помітити, що продуктивність поступово зростає зі збільшенням обох параметрів. 

Найнижчі значення продуктивності спостерігаються при низьких температурах і 

короткому робочому часі, тоді як максимальні значення – при високих 

температурах і довготривалій роботі. 

Максимальна продуктивність (жовта зона): Досягається при високій 

температурі (~80-100°C) та тривалому робочому часі (~40-50 год). Це означає, 

що обладнання найкраще працює при повному розігріві та стабільному режимі 

роботи. 

Мінімальна продуктивність (червона зона): Спостерігається при низькій 

температурі (~0-30°C) та короткому часі роботи (~0-20 год). Це свідчить про те, 
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що на початкових етапах запуску продуктивність знаходиться на мінімальному 

рівні через недостатнє нагрівання та адаптацію обладнання. 

Градієнтний перехід між зонами: Продуктивність наростає поступово, що 

вказує на логічну залежність між температурою та ефективністю роботи. У 

середньому діапазоні (температура 40-70°C, час 20-40 год) спостерігається 

стабільне зростання без різких коливань. 

Найкраща продуктивність досягається при високій температурі та тривалій 

роботі. Це означає, що обладнання повинно працювати без частих зупинок, щоб 

уникнути втрат на повторний розігрів. 

Короткі робочі цикли та низькі температури призводять до низької 

продуктивності. Це свідчить про те, що часті запуски та зупинки є небажаними, 

оскільки вони не дозволяють обладнанню досягти повної продуктивності. 

 

 

3.3. Використання альтернативних джерел енергії 

 

 

В додатку Б наведено код програми, яка відображає роботу моделі 

тривимірного аналізу використання альтернативних джерел енергії для 

підвищення енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь». 

Модель тривимірного аналізу використання альтернативних джерел 

енергії для підвищення енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь» дозволяє 

оцінити ефективність різних підходів до зменшення споживання традиційних 

енергоресурсів.  

В основі моделі лежить побудова трьох тривимірних графіків, кожен з яких 

демонструє залежність ефективності енергоспоживання від різних параметрів. 
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Рисунок 3.4 - Графік відображає використання сонячної енергії 

 

Перший графік відображає використання сонячної енергії. Він показує, як 

ефективність змінюється залежно від площі встановлених сонячних панелей та 

часу експлуатації. Візуалізація дозволяє побачити, що зі збільшенням часу 

ефективність поступово зменшується через втрати потужності та деградацію 

обладнання. 

Графік представляє залежність ефективності використання сонячної 

енергії від двох параметрів: площа встановлених панелей (вісь X, м²); час 

експлуатації (вісь Y, роки); ефективність системи (вісь Z, %); колірна шкала 

відображає значення ефективності: від синього (низькі значення) до червоного 

(високі значення). 

На графіку видно Рисунок3.4, що ефективність спочатку зростає з 

розширенням площі сонячних панелей та збільшенням часу експлуатації, 

досягаючи пікових значень у діапазоні 40-60%. Однак після цього ефективність 

починає поступово знижуватися. 

При значеннях X = 0–2 м² ефективність залишається відносно низькою, 

близько 20-30%. Це вказує на недостатню кількість панелей для генерації значної 

кількості енергії. Максимальна ефективність (~60%) спостерігається при X = 5–
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6 м², що є оптимальним розміром панелей у цій моделі. При X > 6 м² ефективність 

поступово знижується, що може бути пов’язано з технологічними втратами, 

перевантаженням системи або потребою в додатковому технічному 

обслуговуванні. 

На початкових етапах (Y = 0-2 роки) ефективність швидко зростає. 

Найвищі значення (~60%) спостерігаються через 3-4 роки експлуатації. Після 5 

років (Y > 5) ефективність починає поступово зменшуватися, що може 

пояснюватися деградацією фотоелементів і зменшенням їхньої продуктивності. 

Синій колір (ефективність 20-40%) спостерігається на крайніх значеннях 

графіка (X < 2, X > 8 або Y > 8 років). Жовто-оранжеві відтінки (40-60%) 

знаходяться у центральній частині графіка, що вказує на оптимальну зону 

використання панелей. Червоний колір (найвища ефективність, 60%) відзначає 

зону найбільш сприятливих умов використання. 

Оптимальне використання сонячної енергії для підвищення 

енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь» досягається при розмірі панелей 5-6 

м² і періоді експлуатації 3-4 роки. Ефективність знижується при занадто великих 

площах панелей або після 5 років експлуатації, що вказує на необхідність 

технічного обслуговування або оновлення обладнання.  

 
Рисунок 3.5 - Графік використання вітрової енергії 
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Другий графік рисунок 3.5 присвячений вітровій енергії. Він враховує 

змінність продуктивності вітрових турбін, що залежить від кількості турбін та 

періоду їх використання. Завдяки застосуванню тригонометричних функцій 

модель відображає коливання ефективності, що відповідає реальним умовам 

експлуатації вітрових установок, де швидкість вітру безпосередньо впливає на 

продуктивність системи. 

На графіку видно, що ефективність вітрової енергетики суттєво залежить 

від часу експлуатації та кількості турбін. При малих значеннях (X < 2, Y < 2) 

ефективність може бути навіть від’ємною (-40% до 0%), що означає 

неефективність системи через недостатню потужність або високі стартові 

витрати. Зі збільшенням кількості турбін і часу експлуатації ефективність 

поступово зростає. Максимальні значення (70-80%) досягаються при X ≈ 8-10 

турбін і Y ≈ 8-10 років. 

При X = 0-2 турбіни ефективність залишається близькою до нуля або 

навіть негативною, що вказує на недостатню потужність системи. Оптимальний 

діапазон (X = 6-8 турбін) забезпечує стабільне зростання ефективності в міру 

збільшення часу. При X > 8 ефективність стабілізується і майже не змінюється, 

що вказує на можливий ефект насичення – подальше збільшення кількості турбін 

не дає значного приросту енергії. 

При Y = 0-2 роки ефективність низька або навіть негативна, що може бути 

пов’язано з первинними витратами на встановлення та адаптацію системи. 

Оптимальний період (Y = 6-8 років) – ефективність досягає 50-70%, що є 

стабільним і вигідним рівнем. Після Y = 8 років ефективність досягає 

максимальних значень і стабілізується. 

Темно-червоний і чорний кольори (ефективність від -40% до 0%) 

спостерігаються в зоні малої кількості турбін і короткого часу роботи. Оранжеві 

та жовті відтінки (ефективність 20-50%) домінують у середніх значеннях X і Y. 

Найвищі значення (білий колір, 70-80%) досягаються при X = 8-10 турбін і Y = 

8-10 років. 
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Ефективність вітрової енергетики значно залежить від часу роботи – на 

початку вона низька, але з ростом Y покращується. Оптимальна кількість турбін 

– 6-8, оскільки подальше збільшення дає незначний приріст ефективності. 

Рекомендований термін експлуатації – від 6 років і більше, що дозволяє отримати 

стабільну ефективність понад 50%. Уникати встановлення малих систем (1-2 

турбіни), оскільки вони можуть працювати неефективно або навіть збитково. 

 
Рисунок 3.6 - Графік використання водневої енергетики 

 

Графік використання водневої енергетики демонструє ефективність 

використання водневої енергетики. У ньому враховується вплив обсягу 

виробленого водню та тривалості роботи системи. Аналіз показує, що 

ефективність досягає максимуму при оптимальному рівні виробництва, але 

зростання обсягів може призводити до збільшення втрат та зниження загальної 

продуктивності. 

Кожен із цих графіків допомагає оцінити перспективність впровадження 

альтернативних джерел енергії у металургійному виробництві. Візуалізація 

отриманих даних дає можливість проводити аналіз ефективності різних 

технологій та приймати обґрунтовані рішення щодо енергетичної стратегії 

підприємства. 
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3.4. Впровадження сучасних систем автоматизації та моніторингу 

 

 

Підприємство «Запоріжсталь» є одним із найбільших металургійних 

комбінатів України, і його ефективна робота залежить від стабільного 

управління технологічними процесами. В умовах зростаючої конкуренції та 

необхідності скорочення енерговитрат підприємство активно впроваджує 

сучасні системи автоматизації та моніторингу. Ці рішення дозволяють 

підвищити продуктивність, зменшити вплив людського фактора та оптимізувати 

використання ресурсів. 

Останніми роками на комбінаті реалізовано низку масштабних заходів 

щодо цифрової трансформації виробництва. Одним із ключових напрямків стала 

автоматизація доменного та прокатного виробництва. Впроваджені системи 

керування на базі промислових контролерів дозволяють в реальному часі 

контролювати параметри виплавки чавуну, температуру металу та рівень 

завантаження печей. Завдяки цьому вдалося значно скоротити втрати сировини 

та підвищити стабільність виробничих процесів. 

Ще одним важливим кроком стало розгортання комплексної системи 

енергомоніторингу. Вона охоплює всі підрозділи підприємства та дозволяє 

відстежувати споживання електроенергії, газу та води в режимі реального часу. 

Інтелектуальні алгоритми аналізують отримані дані та виявляють ділянки з 

підвищеним енергоспоживанням. Це допомагає оперативно реагувати на 

неефективне використання ресурсів і впроваджувати коригувальні заходи. 

Крім того, на підприємстві була впроваджена система прогнозного 

обслуговування обладнання. Вона базується на сенсорах, які безперервно 

контролюють технічний стан агрегатів, таких як прокатні стани, насоси та 

компресори. Дані аналізуються штучним інтелектом, що дозволяє передбачити 

можливі несправності та запобігти аварійним зупинкам виробництва. В 

результаті підприємство змогло скоротити кількість незапланованих простоїв і 

знизити витрати на ремонт. 
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Автоматизація також торкнулася логістичних процесів. На підприємстві 

впроваджені системи автоматичного керування транспортом, які оптимізують 

рух сировини та готової продукції по території комбінату. Завдяки цьому вдалося 

зменшити час простою залізничного транспорту, покращити координацію між 

цехами та прискорити відвантаження продукції. 

Важливу роль відіграє і цифровізація екологічного моніторингу. Сучасні 

сенсори контролюють викиди шкідливих речовин у повітря та воду, що дозволяє 

підприємству відповідати сучасним екологічним стандартам. Завдяки 

автоматичному збору та аналізу даних вдалося скоротити екологічний слід 

виробництва та зменшити витрати на екологічні заходи. 

Таким чином, впровадження сучасних систем автоматизації та 

моніторингу на підприємстві «Запоріжсталь» дозволило значно підвищити 

ефективність виробництва, знизити енерговитрати та покращити контроль за 

технологічними процесами. Підприємство продовжує свій курс на цифрову 

трансформацію, що дозволяє йому залишатися конкурентоспроможним у 

сучасних умовах. 

 

 

3.5 Організаційно-економічні заходи для зменшення електроспоживання 

 

 

На сучасному етапі розвитку промисловості питання енергоефективності є 

одним із ключових для підприємств металургійної галузі. «Запоріжсталь» 

активно працює над зменшенням електроспоживання, впроваджуючи 

організаційно-економічні заходи, спрямовані на оптимізацію виробничих 

процесів, модернізацію обладнання та покращення енергетичного менеджменту. 

Зменшення електроспоживання на підприємстві досягається за рахунок 

трьох основних напрямків: модернізації обладнання, організаційних заходів та 

оптимізації технологічних процесів. 
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Модернізація обладнання 

Оновлення електричних систем та заміна застарілого обладнання дозволяє 

значно скоротити енерговитрати. В таблиці 3.1 наведено  заходи щодо можливих 

заходів. 

Таблиця 3.1 Модернізаційні заходи для зниження електроспоживання на 

підприємстві «Запоріжсталь» 

Заходи Очікуване зменшення 

електроспоживання, млн 

кВт·год/рік 

Фінансовий 

ефект, млн 

грн/рік 

Заміна старих 

електродвигунів на 

енергоефективні аналоги 

15 12 

Впровадження частотних 

перетворювачів у насосних 

станціях 

10 8 

Модернізація освітлення 

(LED-системи) 

5 4 

Впровадження систем 

рекуперації тепла 

8 6,5 

 

Модернізація обладнання не лише зменшує споживання електроенергії, а 

й сприяє зниженню витрат на обслуговування, оскільки нові технології є більш 

надійними та менш енергоємними. 

 Організаційні заходи 

Важливу роль у зменшенні споживання електроенергії відіграють 

організаційні методи управління енергоресурсами. Організаційні заходи 

наведено в таблиці 3.2. 
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Таблиця 3.2 - Організаційні заходи для скорочення витрат електроенергії 

на підприємстві «Запоріжсталь» 

Організаційний захід Очікуване скорочення 

витрат електроенергії, % 

Термін окупності, 

місяці 

Впровадження системи 

енергомоніторингу 

7 18 

Перехід на гнучкий графік 

роботи електроємних 

агрегатів 

5 12 

Оптимізація режимів роботи 

компресорних станцій 

4 14 

Автоматизація контролю 

електроспоживання в цехах 

6 16 

 

Таблиця 3.3 Технологічні заходи для зниження електроспоживання на 

підприємстві «Запоріжсталь» 

Технологічний захід Економія 

електроенергії, млн 

кВт·год/рік 

Вплив на 

продуктивність 

Впровадження нових 

методів виплавки сталі 

20 Зростання на 5% 

Використання 

альтернативних джерел 

енергії 

12 Без змін 

Оптимізація процесів 

нагрівання металу 

10 Зменшення браку 

Впровадження замкнених 

контурів охолодження 

8 Покращення 

стабільності роботи 
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Організаційні заходи не потребують значних фінансових вкладень, проте 

дозволяють досягти стабільного зменшення енергоспоживання шляхом 

оптимізації робочих процесів. 

Оптимізація технологічних процесів 

Вдосконалення технологічних схем та запровадження більш ефективних 

методів управління виробництвом дають змогу суттєво знизити витрати 

електроенергії. 

Таким чином, комплексний підхід до скорочення електроспоживання на 

«Запоріжсталі» включає як технічні, так і організаційні рішення. Завдяки 

модернізації обладнання, оптимізації виробничих процесів та ефективному 

управлінню енергоресурсами підприємство не лише знижує енерговитрати, а й 

підвищує економічну ефективність виробництва, зменшуючи собівартість 

продукції та покращуючи екологічні показники. 
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4. ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАПРОПОНОВАНИХ ЗАХОДІВ 

4.1. Методика оцінки ефективності енергозберігаючих заходів 

 

 

Впровадження енергозберігаючих заходів на підприємстві «Запоріжсталь» 

є ключовим елементом стратегії підвищення ефективності виробництва та 

скорочення витрат на електроенергію. Для того щоб оцінити результати таких 

заходів, використовується комплексний підхід, що охоплює технічний, 

економічний та екологічний аналіз. 

Одним із важливих аспектів оцінки є технічний аналіз, який дозволяє 

визначити, наскільки зменшилося споживання електроенергії після 

впровадження певних змін. Для цього порівнюються показники витрат 

електроенергії до і після модернізації обладнання. Важливими критеріями є 

рівень підвищення енергоефективності, який визначається за зміною коефіцієнта 

корисної дії обладнання, та скорочення технологічних втрат. Наприклад, якщо 

після модернізації електродвигунів їхнє споживання зменшилося з 15 до 10 млн 

кВт·год на рік, це свідчить про ефективність впроваджених змін. 

Не менш важливою є економічна оцінка ефективності, яка визначає 

фінансові результати від реалізації енергозберігаючих заходів. Розрахунок 

економії здійснюється шляхом аналізу зниження витрат на електроенергію. Крім 

того, враховується термін окупності інвестицій, який визначає, за скільки часу 

підприємство зможе компенсувати витрати на впровадження заходів. Зниження 

собівартості продукції є ще одним ключовим показником, що демонструє 

економічний ефект від оптимізації споживання електроенергії. Наприклад, якщо 

модернізація насосного обладнання дозволила зекономити 10 млн грн на рік, а 

витрати на її впровадження склали 30 млн грн, то термін окупності заходу 

становитиме 3 роки. 

Крім технічних та економічних аспектів, важливе місце займає 

екологічний аналіз, який оцінює вплив енергозберігаючих заходів на довкілля. 

Скорочення споживання електроенергії сприяє зменшенню викидів CO₂, що 
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позитивно впливає на екологічні показники підприємства. Важливим є також 

раціональне використання природних ресурсів, зокрема води та газу, що 

забезпечує відповідність сучасним екологічним стандартам. Наприклад, якщо 

підприємство завдяки енергоефективним технологіям скоротило витрати 

електроенергії на 10 млн кВт·год, це автоматично зменшило викиди CO₂ на 8 тис. 

тонн на рік. 

Комплексна оцінка ефективності енергозберігаючих заходів дозволяє 

підприємству не лише контролювати досягнуті результати, а й удосконалювати 

подальшу стратегію енергозбереження. Завдяки такому підходу вдається 

визначити найбільш ефективні заходи, оцінити їхній вплив на виробничі процеси 

та екологічні показники, а також своєчасно коригувати технологічні рішення. 

Регулярний аналіз ефективності дозволяє «Запоріжсталі» зменшувати витрати на 

електроенергію, покращувати конкурентоспроможність і забезпечувати сталий 

розвиток виробництва. 

 

 

4.2. Розрахунок потенційної економії електроенергії 

 

 

Енергетична ефективність є важливим фактором зниження витрат 

виробництва та підвищення конкурентоспроможності підприємства. 

Впровадження заходів щодо енергоефективності дозволяє значно скоротити 

витрати на електроенергію, що є особливо актуальним для металургійної галузі. 

Аналіз енергоспоживання ПрАТ «Запоріжсталь» дозволяє оцінити поточний 

рівень використання електроенергії, визначити потенціал її зниження та 

розрахувати очікувану економію. 

Перший етап аналізу передбачає оцінку поточного рівня споживання 

електроенергії в основних цехах підприємства. У різних виробничих підрозділах 

витрати електроенергії відрізняються залежно від технологічного процесу. 

Наприклад, найбільше електроенергії споживає доменний цех – 1 500 млн 
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кВт·год на рік, тоді як ливарний цех витрачає менше – 800 млн кВт·год на рік. 

Середня вартість електроенергії в межах підприємства становить від 2,2 до 2,6 

грн/кВт·год, що впливає на загальні витрати кожного цеху. 

Наступний етап передбачає розрахунок потенційного скорочення 

споживання електроенергії за рахунок модернізації обладнання, впровадження 

більш енергоефективних технологій та оптимізації виробничих процесів. Згідно 

з оцінками, найбільше зниження можна очікувати у прокатному цеху – 15%, що 

дозволить заощадити 135 млн кВт·год на рік. В інших підрозділах потенційна 

економія варіюється від 10% до 14%, залежно від рівня автоматизації та 

можливостей впровадження нових технологій. 

Останній етап аналізу передбачає визначення фінансової вигоди від 

зменшення споживання електроенергії. Очікувана економія витрат на 

електроенергію в розрахунку на рік становить від 246,4 млн грн до 450 млн грн 

для різних цехів. Найбільший економічний ефект очікується у доменному цеху, 

де зменшення споживання на 12% дозволить заощадити 450 млн грн на рік. В 

інших виробничих підрозділах фінансовий ефект залежить від рівня споживання 

та вартості електроенергії. 

Розрахунок показує, що впровадження енергоефективних заходів може 

принести підприємству значну економію електроенергії та коштів. Найбільш 

перспективними напрямками є модернізація технологічного обладнання, 

оптимізація виробничих процесів та перехід на альтернативні джерела енергії. 

Такий підхід дозволить не тільки зменшити витрати, а й підвищити екологічну 

стійкість підприємства. 

 

 

4.3. Оцінка впливу заходів на виробничі показники підприємства 

 

 

Впровадження енергозберігаючих та модернізаційних заходів на 

підприємстві «Запоріжсталь» не лише сприяє зниженню витрат на 
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електроенергію, а й позитивно впливає на загальні виробничі показники. 

Оптимізація технологічних процесів, оновлення обладнання та підвищення рівня 

автоматизації дозволяють не тільки скоротити енерговитрати, а й збільшити 

продуктивність, покращити якість продукції та зменшити кількість 

технологічних втрат. 

Одним із ключових напрямків є вплив енергозберігаючих заходів на 

основні виробничі показники. Оптимізація використання електроенергії 

дозволяє зменшити витрати на виплавку металу та покращити роботу 

обладнання, що безпосередньо відображається на ефективності виробництва. 

Таблиця 4.1 – Вплив енергозберігаючих заходів на основні виробничі 

показники підприємства 

Показник До впровадження 

заходів 

Після 

впровадження 

заходів 

Зміна, 

% 

Споживання електроенергії, 

млн кВт·год/рік 

1200 1050 -12,5 

Продуктивність 

обладнання, тис. т/рік 

7200 7500 +4,2 

Витрати електроенергії на 1 

т сталі, кВт·год 

167 150 -10,2 

Кількість аварійних зупинок 

обладнання, випадків 

25 18 -28,0 

 

Скорочення споживання електроенергії безпосередньо впливає на 

економічні показники підприємства, забезпечуючи зниження операційних 

витрат і підвищення рентабельності. Ефективне використання ресурсів дозволяє 

значно знизити собівартість продукції, що особливо важливо для підприємств 

металургійної галузі, де енергозатрати складають значну частку загальних 

витрат. Оптимізація енергоспоживання також сприяє зменшенню витрат на 
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ремонт обладнання, оскільки зниження навантаження на енергосистеми 

підприємства подовжує термін служби технологічного устаткування. 

Крім того, скорочення споживання електроенергії допомагає мінімізувати 

час простоїв, оскільки стабільне електропостачання та ефективне управління 

енергоресурсами зменшують ймовірність аварійних ситуацій та незапланованих 

зупинок виробничих процесів. Це, своєю чергою, забезпечує безперервність 

виробництва та сприяє підвищенню продуктивності праці. Додатково, 

впровадження сучасних енергоефективних технологій дозволяє підприємству 

відповідати міжнародним стандартам сталого розвитку, що відкриває нові 

можливості для партнерства з іноземними інвесторами та підвищує 

конкурентоспроможність на світовому ринку. 

Таким чином, раціональне використання електроенергії не лише знижує 

фінансові витрати, але й покращує загальну ефективність виробництва, 

сприяючи економічній стабільності та довгостроковому розвитку підприємства. 

 

Таблиця 4.2 – Економічний ефект від впровадження енергозберігаючих 

заходів 

Економічний показник До впровадження 

заходів 

Після 

впровадження 

заходів 

Зміна, 

% 

Витрати на 

електроенергію, млн 

грн/рік 

2400 2100 -12,5 

Собівартість 1 т сталі, грн 26 500 25 000 -5,7 

Витрати на ремонт 

обладнання, млн грн/рік 

320 270 -15,6 

Загальна економія витрат, 

млн грн/рік 

– 350 – 
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Впроваджені заходи не лише скорочують витрати на електроенергію, а й 

покращують технічний стан виробничого обладнання. Зменшення кількості 

аварійних зупинок дозволяє знизити витрати на ремонт і технічне 

обслуговування, а також підвищує стабільність роботи підприємства. 

Таким чином, оцінка впливу заходів на виробничі показники демонструє, 

що їхнє впровадження дає позитивний ефект не тільки в аспекті 

енергоефективності, але й у фінансовому та операційному плані. Завдяки 

комплексному підходу до оптимізації виробничих процесів «Запоріжсталь» 

продовжує вдосконалювати систему управління ресурсами, забезпечуючи 

стійкий розвиток підприємства та підвищення його конкурентоспроможності. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

Результати проведеного дослідження засвідчують, що зменшення 

споживання електроенергії на ПрАТ «Запоріжсталь» є стратегічно важливим 

напрямом підвищення ефективності виробництва та забезпечення сталого 

розвитку підприємства. Аналіз показав, що підприємство має значний потенціал 

для скорочення енерговитрат за рахунок впровадження технологічних, 

організаційних та економічних заходів. 

Один із ключових аспектів енергозбереження – модернізація 

технологічного обладнання. Використання сучасних електроприводів, частотних 

регуляторів та високоефективних печей дозволяє суттєво знизити витрати 

електроенергії. Наприклад, впровадження нових методів виплавки сталі дало 

можливість скоротити енергоспоживання на 20 млн кВт·год на рік, що 

супроводжувалося зростанням продуктивності на 5%. Використання 

альтернативних джерел енергії, таких як вітрова та сонячна енергія, забезпечило 

додаткову економію в 12 млн кВт·год на рік без впливу на стабільність 

виробництва. 

Не менш важливим фактором є оптимізація технологічних процесів. 

Вдосконалення систем нагріву металу та перехід на замкнені контури 

охолодження дозволили знизити витрати електроенергії на 8 млн кВт·год на рік 

та покращити стабільність роботи обладнання. Водночас автоматизація 

виробничих процесів та впровадження систем моніторингу електроспоживання 

дали змогу підвищити контроль за використанням енергії та оперативно 

виявляти зони перевитрат. 

Економічний ефект від реалізації запропонованих заходів проявляється у 

зниженні загальних витрат на електроенергію, що позитивно впливає на 

фінансову стійкість підприємства. Оптимізація витрат дозволяє не лише 

підвищити рентабельність виробництва, а й створити конкурентні переваги на 

ринку металопродукції. 
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Крім того, впровадження енергоефективних технологій сприяє 

покращенню екологічних показників діяльності ПрАТ «Запоріжсталь». 

Зниження споживання електроенергії безпосередньо впливає на зменшення 

викидів вуглекислого газу та інших шкідливих речовин, що відповідає сучасним 

вимогам екологічної політики. 

Отже, проведене дослідження підтверджує необхідність подальшого 

розвитку та реалізації комплексних заходів з енергозбереження на підприємстві. 

Системний підхід до зниження енергоспоживання, що включає технічну 

модернізацію, цифровізацію та організаційні заходи, дозволить ПрАТ 

«Запоріжсталь» зміцнити свої позиції на ринку, забезпечити економічну 

ефективність виробництва та сприяти сталому розвитку галузі. 
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Додаток А 

Код програми який моделює задачу Оптимізація режимів роботи 
основного обладнання ПрАТ "Запоріжсталь" 

 
% Оптимізація режимів роботи основного обладнання "Запоріжсталь" 
% Очищення середовища 
clc; clear; close all; 
% Створення більш деталізованої сітки для аналізу 
[X, Y] = meshgrid(0:2:100, 0:2:50); 
% Модель витрат електроенергії враховує зміну температури, 

навантаження і час експлуатації 
Z1 = 3*sin(X/25) .* cos(Y/10) + 0.5*log(X + 1) - 0.02*Y.^1.5; 
% Модель навантаження на обладнання включає нелінійні ефекти з 

урахуванням експлуатаційного ресурсу 
Z2 = (log(X + 1) - Y/100) .* exp(-X/80) + 0.2*rand(size(X)); 
% Модель продуктивності враховує динаміку швидкості обробки та 

втрати енергії 
Z3 = (exp(-X/60) + sin(Y/20) + cos(X/50)) .* (1 - 0.001*Y.^1.2); 
% Графік витрат електроенергії 
figure; 
surf(X, Y, Z1); 
shading interp; 
colormap turbo; 
title('Витрати електроенергії'); 
xlabel('Температура, °C'); ylabel('Час, год'); zlabel('Втрати, МВт'); 
grid on; view(140,35); 
colorbar; 
% Графік навантаження на обладнання 
figure; 
surf(X, Y, Z2); 
shading interp; 
colormap winter; 
title('Навантаження на обладнання'); 
xlabel('Температура, °C'); ylabel('Час, год'); zlabel('Навантаження, %'); 
grid on; view(145,40); 
colorbar; 
% Графік продуктивності 
figure; 
surf(X, Y, Z3); 
shading interp; 
colormap autumn; 
title('Продуктивність'); 
xlabel('Температура, °C'); ylabel('Час, год'); zlabel('Продуктивність, т/год'); 
grid on; view(150,30); colorbar;   
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Додаток Б 
 

Модель використання альтернативних джерел енергії 
 
Використання альтернативних джерел енергії 
% для підвищення енергоефективності ПрАТ «Запоріжсталь» 
% Ініціалізація даних 
[X, Y] = meshgrid(0:10, 0:10); 
% Графік 1: Сонячна енергія 
Z1 = 100 * exp(-0.1 * (X + Y)); 
figure; 
surf(X, Y, Z1); 
colormap jet; 
colorbar; 
title('Використання сонячної енергії'); 
xlabel('Час (роки)'); 
ylabel('Площа панелей (м^2)'); 
zlabel('Ефективність (%)'); 
grid on; 
% Графік 2: Вітрова енергія 
Z2 = 80 * sin(0.2 * X) .* cos(0.2 * Y); 
figure; 
surf(X, Y, Z2); 
colormap hot; 
colorbar; 
title('Використання вітрової енергії'); 
xlabel('Час (роки)'); 
ylabel('Кількість турбін'); 
zlabel('Ефективність (%)'); 
grid on; 
% Графік 3: Воднева енергетика 
Z3 = 90 * exp(-0.05 * (X.^2 + Y.^2)); 
figure; 
surf(X, Y, Z3); 
colormap cool; 
colorbar; 
title('Використання водневої енергетики'); 
xlabel('Час (роки)'); 
ylabel('Обсяг водню (тонни)'); 
zlabel('Ефективність (%)'); 
grid on; 
>>  
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