
44

КУЦ Г.О., ТЕСЛЕНКО О.І.

ISSN 1562-8965. The Problems of General Energy, 2021, issue 2(65)

Україна є провідним виробником та експорте-
ром сталі в світі: частка країни у загальносвіто-
вому виробництві сталі складає ~2%. У 2013 р. в 
Україні виготовили 32,8 млн т сталі (10 місце в 
світовому рейтингу виробників сталі) та експор-
тували 24,7 млн т (5 місце в світовому рейтингу 
експортерів сталі). У 2019 р. обсяги виробництва 
сталі в Україні знизилися до 20,6 млн т (12 міс-
це серед виробників), а обсяг експорту становив 
15,2 млн т (9 місце серед експортерів), виробни-
цтво чавуну складало 20,064 млн т (10 місце серед 
виробників) [1].

Вагоме значення металургійної промисловості 
України обумовлене багатьма факторами, що ви-
значають її провідні позиції та роль в економіці 
країни: галузь забезпечує ~20% ВВП країни та 
до 25–30% усіх валютних надходжень; частка 
металургійної галузі в основних фондах про-
мисловості становить близько 14%; чисельність 
працюючих – близько 10% від загальної кількості 
робітників, що зайняті у промисловості; до най-

більших підприємств відносяться 19 металур-
гійних підприємств, 12 трубних заводів, більше 
20 метизних підприємств, а також понад 100 під-
приємств з переробки металобрухту та відходів [2].

Металургійна промисловість України є одна з 
небагатьох у світі, яка базується на значних влас-
них сировинних ресурсах: залізній (31,4 млрд т 
або 15% відносно світових запасів) і марганцевій 
(2,35 млрд. т або 42,8%) рудах, вугіллі (7,5%), не-
рудній металургійній сировині (кварцити, флюсо-
ві вапняки і доломіти). Частка коксівного вугілля 
складає 31,1% загальних запасів кам’яного вугіл-
ля, які досягають 43,4 млрд т. На поточний час в 
Україні у значних обсягах видобуваються кам’яне 
вугілля (1,5% світового видобутку), товарні за-
лізні (4,5%) та марганцеві (9%) руди [3]. У період 
2010–2019 рр. щорічний видобуток металургійної 
сировини у країні складав, млн т/рік: залізної руди 
від 152,7 (2018 р.) до 177,4 (2013 р.); марганцевих 
руд від 2,9 (2016 р.) до 4,8 (2010 р.); коксівного ву-
гілля від 7,932 (2018 р.) до 23,984 (2012 р.) [4]. Ця 
обставина обумовила утворення в країні повного 
циклу металургійного виробництва: від видобу-
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Цей розвиток буде відбуватись за рахунок структурних змін виробничих схем та 
технологічних заходів з більш ефективними характеристиками енергоресурсів, 
енергоносіїв та сировини, які формують енергоємність металургійної продукції. З 
внесенням доповнень до діючих методик визначення повної енергоємності вироб-
ництва продукції було проведено розрахунки повної технологічної енергоємності 
продукції чорної металургії, як найбільш енергоємної та багато продуктової галузі 
економіки країни. Порівняно показники повної технологічної енергоємності продук-
ції чорної металургії за базовим 2017 р. та аналогічні прогнозні показники в 2040 р. 
Порівняння показників повної технологічної енергоємності кінцевої продукції чорної 
металургії (прокату) показали, що прокат, вироблений за новітніми технологічними 
системами, які заплановано до впровадження на прогнозований 2040 р., буде мати 
повну технологічну енергоємність до 20% меншу за аналогічний показник прокату за 
технологічними схемами, задіяними в базовому 2017 р.
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Прогнозна оцінка повної технологічної енергоємності продукції чорної металургії України за виробничими схемами до 2040 року
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вання та збагачення сировини, аглодоменного ви-
робництва чавуну, сталеплавильного виробництва 
до виробництва кінцевого продукту – прокату, 
який є вихідним матеріалом для широкого спек-
тру інших галузей економіки країни.

Аналізу стану технічного переоснащення, мо-
дернізації та впровадження новітніх технологій 
енергозбереження на підприємствах гірничо-
металургійного комплексу України присвячено 
значна увага вітчизняних науковців [2, 5–7]. По-
точний стан металургійних підприємств України 
визначається значною техніко-технологічною від-
сталістю та фізичною зношеністю, що обумовлює 
високу енергоємність виробництва сталі (в 1,2–
1,4 рази перевищує даний показник провідних 
світових виробників сталі): галузь займає до 25% 
у загальному споживанні електроенергії країною 
і 25–35% у споживанні теплоенергії промисловіс-
тю. У період 2014–2019 рр. частка металургійної 
промисловості у загальному споживані електро-
енергії (нетто) в Україні складала від 23,87% до 
25,19% (~29 млрд кВт∙год /рік), а у споживанні 
електроенергії промисловим сектором від 55,69% 
до 57,75% [8]. У собівартості металопродукції 
частка витрат на паливно-енергетичні ресурси з 
урахуванням вартості коксівного вугілля стано-
вить у середньому 30–40%, тоді як на металур-
гійних підприємствах ЄС – приблизно 18–22% 
[9]. Технологічна структура виробництва сталі 
в Україні суттєво відстає від сучасних загально-
світових показників, особливо за рівнем викорис-
тання енергоємних мартенівських печей і енер-
гоефективного безперервного розливання сталі. 
За даними World Steel Association, частка безпе-
рервного розливання сталі в світі в 2018 р. дося-
гла 96,4% (в 2008 р. складала 93,4%), а в Україні 
ці показники дорівнювали в 2018 р. 54,0%, що є 
майже вдвічі менше (в 2008 р. – 39,1%). За спо-
собами виробництва сталі спостерігається ана-
логічна ситуація: частка киснево- конверторного 
виробництва у світі в 2018 р. досягла 70,8%, а в 
Україні 69,7% (в 2008 р. складала 54,2%); част-
ка електросталеплавильного способу у світі до-
рівнювала 28,8%, в Україні 7,5%, що є вчетверо 
менше (4,2%); мартенівського виробництва у світі 
менше 0,4%, в Україні 22,8%, або в 57 разів більше 
(41,1%); 92,5% сталі в країні виробляється з чаву-
ну, отриманого за аглодоменною технологією [10].

За оцінкою Міжнародного енергетичного 
агентства (ІЕА), яке розробило дорожню карту 
технологічних змін у металургійній промисло-
вості світу [11], до 2070 р. основною технологію 
виробництва сталі з залізорудної сировини стане 
технологія прямого відновлення заліза (ПВЗ) з ви-
користанням водню (до 41% загального виробни-
цтва сталі). Загалом технології ПВЗ будуть займа-

ти 55% у загальному обсязі виробництва сталі з 
використанням залізорудної сировини. Протягом 
2050–2070 рр. майже подвоїться обсяг виробни-
цтва методом відновлювальної плавки з захоплен-
ням двоокису вуглецю (збільшиться до 30%). Та-
ким чином у 2070 р. прогнозується виробництво 
сталі або з металобрухту, або з залізорудної сиро-
вини із використанням водню або з застосуванням 
технологій захоплення двоокису вуглецю. Вироб-
ництво сталі зросте приблизно з 1,9 Гт в 2019 р. 
до понад 2,5 Гт в 2050 р. До 2050 р. щорічне вико-
ристання водню в металургії зросте до 16 млн т. У 
2050 р. споживання енергії для виробництва сталі 
зменшиться на 14% щодо сьогоднішнього дня. До 
2050 р. частки використання різних видів палива 
в металургії докорінно зміняться: споживання ву-
гілля скоротиться на 40%, а споживання електро-
енергії подвоїться. 30% цієї електроенергії (або 
близько 700 ТВт · год) буде використано для ви-
робництва електролітичного водню, що потребу-
ватиме близько 165 ГВт електричної потужності 
електролізерів.

Для виробництва 1 т губчатого заліза в існую-
чих агрегатах прямого відновлення витрачається 
1500 кг руди, 1200 кг вугілля, 420 кг флюсу і близько 
600 м3 кисню. Для низьковуглецевого отримання 
1 т губчатого заліза прямим відновленням з заліз-
ної руди необхідно витратити приблизно 1000 м3 
водню. Однак використання технологій прямого 
відновлення заліза в умовах поточного стану та 
перспективного розвитку гірничо-металургійного 
комплексу України, який характеризується наяв-
ністю сталого потужного парку доменних печей, в 
перспективі на 15–20 років може мати обмежений 
характер [12]. Найбільш вірогідним напрямами 
технологічної модернізації металургійної про-
мисловості України в перспективі до 2040 р. буде 
досягнення світових показників застосування 
новітніх апробованих технологій: безперервного 
розливання сталі в комплексі з удосконаленими 
технологіями аглодоменного виробництва чавуну 
та киснево – конверторним виробництвом сталі, 
а також електросталеплавильного виробництва з 
використанням металобрухту в умовах розвитку 
рециркулюючої економіки.

Аналіз поточного стану металургійної промис-
ловості України дозволяє зробити висновок, що 
для забезпечення конкурентоздатності вітчизня-
них металургійних підприємств, насамперед, не-
обхідно визначити напрями модернізації техноло-
гічної структури виробництва сталі із досліджен-
ням впливу впровадження новітніх технологій на 
енергоємність металургійної продукції.

Визначенню енергоємності металургійної 
продукції при застосуванні кращих апробова-
них технологій в останні роки присвячено зна-
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чний ряд досліджень вчених з США, Німеччини, 
Китаю, Японії, Росії, України та міжнародних 
організацій [13–22]. Однак в цих дослідженнях 
визначається енергоємність продуктів за окреми-
ми технологічними процесами загального мета-
лургійного виробництва без врахування супутніх 
енергетичних витрат на екологічні та енергозбе-
рігаючі заходи, відновлювальння виробничих 
потужностей та робочої сили, транспортування 
сировини, матеріалів та продукції, тощо. При 
розрахунку прогнозного споживання енергії ме-
талургійною промисловістю країни на перспек-
тиву необхідно визначити повну технологічну 
енергоємність продукції чорної металургії всьо-
го технологічного циклу: від заготівлі сировини 
до випуску кінцевого продукту – сталевого про-
кату в умовах структурних змін виробничих по-
тужностей металургійної галузі.

Метою досліджень є визначення повної техно-
логічної енергоємності продукції чорної металур-
гії на перспективу до 2040 р. для технологічних 
схем металургійного виробництва, які широко за-
стосовуються на поточний час та будуть удоско-
налені шляхом структурних змін і впровадження 
енергоефективних технологічних заходів.

Металургійні підприємства з повним циклом 
відносяться до багато продуктових енергоємних 
виробництв та мають різні технологічні схеми 
виробництва кінцевого продукту. Чорна мета-
лургія відноситься до провідних галузей економі-
ки України і тому її перспективний розвиток має 
важливе значення у проведенні структурних змін 
технологічних процесів та впровадження енерго-
ефективних технологічних заходів з метою зни-
ження енергоємності кінцевого продукту.

Для визначення впливу на повну технологічну 
енергоємність продукції в даній статті було роз-
глянуто п’ять структурних схем технологічних 
процесів, характерних для металургійних підпри-
ємств з повним технологічним циклом та схема-
ми, які за останні роки поширено застосовують-
ся в країнах з розвинутою машинобудівельною 
галуззю, промисловим і житловим будівництвом, 
суднобудівництвом та інші.

Технологічні схеми на рис. 1 (а–в) включають: 
підприємства виробництва залізо-марганцевої 
руди та концентратів з них, агломераційні фабри-
ки і виробництва окатишів, коксохімічні заводи, 
доменні печі, мартенівські печі, кисневі конверто-
ри (зазвичай ці види виробництва сталі застосову-
ються сумісно), нагрівальні колодязі і нагрівальні 
печі, заготівельні і сортові прокатні стани та скла-
ди готової продукції.

Схеми на рис. 1 (г–д) включають технологіч-
ні процеси виробництва з використанням таких 
сталеплавильних агрегатів, як мартенівські печі 

скрап-процесу, а частіше електродугові стале-
плавильні печі (ДСП), машини безперервного 
лиття заготівок (МБЛЗ), машини вогневого зачи-
щення заготівок (МВЗ), прокатні стани і склади 
кінцевої продукції. Підприємства з зазначеними 
технологічними схемами спеціалізуються на ви-
робництві продукції, яка є вихідною для підпри-
ємств машинобудування, суднобудування та ін-
ших галузей.

Перспективний розвиток чорної металургії 
України до 2040 р. буде проходити за структур-
ними змінами технологічних процесів кінцевої 
продукції металургійного виробництва, а саме: 
прокат широкого асортименту і виробництва труб 
та застосування технологічних заходів, спрямо-
ваних на зміни якісних характеристик енерго-
ресурсів, енергоносіїв, сировини та матеріалів з 
переходом на автоматизовані і комп’ютеризовані 
системи управління та контролю проходження 
технологічних процесів виробництва. За струк-
турними змінами традиційні схеми техноло-
гічних процесів, (рис. 1, а, б) будуть замінені 
на схеми (рис. 1, в–д), в яких у технологічному 
ланцюжку буде застосоване сучасне високотех-
нологічне обладнання: піч-ківш, МБЛЗ, МВЗ та 
сортові прокатні стани з ліквідацією таких низь-
коенергоефективних ланок технологічного лан-
цюгу, як нагрівальні колодязі, заготівельні стани 
та нагрівальні печі.

Необхідно зазначити безпосередню залежність 
енергоємності сталі від частки чавуну у техно-
логічному процесі її виробництва, а саме збіль-
шення енергоємності сталі визначається в такій 
послідовності: електросталеплавильне виробни-
цтво, мартенівський скрап-процес і конвертерне 
виробництво. Це пов’язано із значно високою 
енергоємністю чавуну, порівняно з енергоємністю 
сталевого лому. Зниження витрат чавуну в мета-
левій шихті сталі при будь-яких технологіях ви-
робництва є основним джерелом потенційного 
зниження її енергоємності.

Разом із зазначеними структурними змінами в 
технологічних процесах виробництва металургій-
ної продукції на прогнозований період до 2040 р. 
планується впровадження енергоефективних тех-
нологічних заходів на окремих етапах металургій-
ного виробництва [23–27].
Виробництво агломерату:
- підвищення висоти шару шихти до 500 мм і 

комбіноване її нагрівання (економія палива до 12%);
- додаткове нагрівання верхнього шару шихти 

повітрям або продуктами згорання температурою 
нагрівання 620–950 ○С (знижує витрати коксику 
на 12 кг/т агломерату);

- нанесення палива та вапна на окомковану ших-
ту агломерату (зниження витрат палива до 10%).
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Виробництво окатишів:
- спалення природного газу в шарі шихти (зни-

ження витрат палива на 11%);
- збільшення висоти шару окатишів до 500 мм 

(зниження витрат палива на 5%);
- використання в процесі згорання повітря на-

грітого до 800–900 ○С (зниження витрат природ-
ного газу на 12–15%).
Доменне виробництво. 
У доменному виробництві планується до 2040 р. 

вийти на такі технологічні показники: вміст заліза 
у металізованій шихті до 61–62%, витрати коксу 
до 330–400 кг/т чавуну, норма вдування пиловид-

ного вугілля (ВПВ) до 160 кг/т замість викорис-
тання природного газу в межах 110–120 м3/т ча-
вуну, температура доменного дуття 1200–1250 ○С 
з вмістом кисню до 30% (до 35 м3/т чавуну). Важ-
ливим для доменного виробництва є ефективна 
утилізація горючих і теплових вторинних енерго-
ресурсів (ВЕР), які складають: горючих ВЕР у виді 
доменного газу до 24,2 кг у.п./т чавуну, теплових 
ВЕР до 4,7 кг у.п./т чавуну та надлишкового тиску 
доменного газу до 50–60 кВт·год/т чавуну при за-
стосуванні газової утилізаційної безтискової тур-
біни (ГУБТ). Повну технологічну енергоємність 
чавуну, в основному, визначають енергоресурси 

 

а) 

б) 

 
в) 

 
г) 

 
д) 

Рис. 1. Принципові схеми технологічних процесів металургійного виробництва: АФ – агломераційна 
фабрика, КХЗ – коксохімічний завод, ДП – доменна піч, МП – мартенівська піч, НК – нагрівальний 
колодязь, СС і СБ – прокатний стан слябів або блюмів, СЗ – склад заготівок, НП – нагрівальна піч, 
ПС прокатний стан, СГП – склад готової продукції, КК – кисневий конвектор, МБЛЗ – машина 

безперервного лиття заготівок, ЕП – електропіч, МВЗ – машина вогневого зачищення.
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та сировина, частка яких в енергоємності складає 
60 і 20% відповідно.
Киснево-конвертерне виробництво: 
- застосування конвертерів з донним дуттям 

кисню надає можливість підвищити частку сталь-
ного скрапу (лому) до 50% в металевій шихті, але 
додатково зростають витрати палива і кисню;

- застосування печі-ковша для проведення ра-
фінування (зростають витрати електроенергії і 
аргону);

- використання конвертерного газу і його фі-
зичного тепла (утилізація хімічної і фізичної 
енергії конвертерного газу із застосуванням кот-
ла – охолоджувача конверторного газу (ОКГ) до-
зволяє додатково отримати теплової енергії до 
0,215 Гкал/т сталі).
Мартенівський скрап-процес:
- підігрів повітря при спалюванні природного 

газу, організація теплового і аеродинамічного ре-
жиму печі (зниження витрат палива на 20–25 кг 
у.п./т сталі);

- застосування печі-ковша підвищує продук-
тивність мартенівської печі до 20% та забезпечує 
зниження витрат феросплавів на 20–30% (однак 
додатково потребує використання аргону і елек-
троенергії).
Електросталеплавильне виробництво: 
- підігрівання металевої шихти у нефутерованій 

цебрі до 400 ○С, у футерованій – 800 ○С (підігрів 
шихти на 100 ○С знижує витрати електроенергії 
на 12–15 кВт·год/т сталі). Підігрів шихти на 200–
250 ○С може здійснюватися відхідними газами 
ДСП та використанням паливно-кисневих паль-
ників з витратами кисню 7–10 м3/т сталі і природ-
ного газу 10–35 м3/т сталі;

- використання печі-ковша підвищує продук-
тивність ДСП вдвічі, знижує витрати фероспла-
вів до 30% (додатково потребує витрати аргону і 
електроенергії).
Прокатне виробництво. 
Згідно технологічних схем, прогнозованих на 

перспективні роки (2040 р.), не передбачається 
нагрівання зливків (заготівок) після МБЛЗ і МВЗ 
у нагрівальній печі, які застосовуються у діючих 
традиційних технологічних схемах. Тому при ви-
значені енергоємності прокату були враховані 
тільки витрати електроенергії на прокат блюмів 
або слябів.

Прогресивним методом усунення дефектів з 
поверхні заготівок МБЛЗ є вогнева зачистка. Дія 
МВЗ полягає в тому, що при вході блюма або сля-
ба в робочий простір машини, де розташовані 
пальники починається процес оплавлення (спа-
лювання) металу по всьому периметру профілю 
блюма або сляба. До пальників цієї машина на-
дається паливна суміш природного газу та кисню 

при наступних обсягах їх витрат: природного газу 
від 0,5 до 0,6 м3/т сталі, кисню – від 3 до 4 м3/т ста-
лі. Видалення окалини з поверхні заготівок після 
вогневого зачищення здійснюється водою високо-
го тиску з витратами 0,25–0,30 м3/т сталі.
Коксохімічне виробництво (паливна галузь):
- термічна підготовка вугільної шихти до 150–

200 ○С відхідними газами від коксових печей (зни-
ження витрат палива на 6–8 кг у.п./ т коксу при 
нагріванні вугільної шихти на 100 ○С);

- застосування автоматичної системи управлін-
ня процесом згоряння палива при обігріві коксо-
вих печей (економія палива 1,5–2,0 кг у.п./т коксу;

- застосування установок сухого гасіння кок-
су (додаткове виробництво теплової енергії 
0,270 Гкал/т коксу).
Видобуток залізної руди і виробництво кон-

центрату (добувна галузь):
Заглиблення копалень видобутку залізної руди 

і підвищення відсотка заліза в концентраті до 55–
58% потребують додаткові витрати електроенергії 
і технічної води. Зниження норми питомих витрат 
електроенергії в технологіях видобутку залізної 
руди і виготовлення концентрату безпосередньо 
будуть здійснюватися шляхом застосування енер-
гоефективного гірничодобувного обладнання і 
транспортних засобів.

Розрахунки повної технологічної енергоєм-
ності продукції чорної металургії проводились за 
алгоритмами чинних методичних рекомендацій 
[28, 29] з внесенням до них доповнень, які до-
зволяють визначити розподіл енергоємності між 
окремими видами продукції багато продуктово-
го металургійного виробництва та енергоємність 
захисту навколишнього середовища від викидів 
шкідливих речовин. При розрахунках використа-
но програмний модуль наскрізного енергетичного 
аналізу, визначеного в структурованій формі [30]. 
Блок бази даних вихідної інформації програмного 
модуля було сформовано за показниками чинних 
в країні статистичних форм та збірників викорис-
тання паливно-енергетичних ресурсів, енергоно-
сіїв та сировини і матеріалів у технологічних про-
цесах виробництва продукції чорної металургії 
[31–34].

Результати розрахунку повної технологічної 
енергоємності виробництва металургійної про-
дукції та її складових з урахуванням викорис-
тання вторинних енергоресурсів (ВЕР), витрат 
на внутрішнє транспортування, функціонування 
основних виробничих фондів (ОВФ), на віднов-
лення робочої сили та на захист навколишнього 
середовища за базовий 2017 р. та прогнозний 
2040 р. наведено в табл. 1 та табл. 2. Визначення 
енергоємності зазначених чинників проведено за 
показниками робіт [28, 29, 35].
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За даними табл. 1 та 2 повна технологічна енер-
гоємність кінцевої продукції чорної металургії 
– прокату складає, кг у.п./т: в базовому 2017 р. 
прокат зливків мартенівської сталі – 1049,569; 
прокат заготівок МБЛЗ з киснево-конверторної 
сталі 1040,171; мартенівської скрап-процесу – 
1012,202 і електродугової – 876,787. Показники 
за прогнозний 2040 р. в кг у.п./ т прокату заго-
тівок МБЛЗ з використанням МВЗ: з киснево-
конверторної сталі 862,293, мартенівської сталі 
скрап - процесу – 923,999, електродугової сталі 
– 703,292.

Порівняння показників повної технологічної 
ємності кінцевої продукції (прокату) прогнозного 
2040 р. з базовим 2017 р. показує, що в результаті 
структурних змін і впровадження технологічних 
енергоефективних заходів, можливе зниження 
цього показника, а саме для прокату заготівок із 
киснево-конверторної сталі на 17,2% (за фізичним 
обсягом в прогнозному 2040 р. – 862,293 кг у.п./т 
порівняно з базовим 2017 р. – 1042,044 кг у.п./т), 
сталі скрап-процесу – 8,9% (відповідно 923,999 кг 
у.п./т і 1014,120 кг у.п./т) і електродугової сталі – 
20% (703,292 кг у.п./т і 878,913 кг у.п./т). Для кок-
сохімічного виробництва зниження енергоємності 
складає: для коксу 24,0% (в прогнозному 2040 р. – 
210,040 кг у.п./т, а у базовому 2017 р. – 244,585 кг 
у.п./т), коксового газу – 16,4% (відповідно 33,468 кг 
у.п./т і 38,972 кг у.п./т).

За показниками табл.1 та 2 проведено аналіз 
визначення ролі складових у формуванні енерго-
ємності продукції, а саме для таких видів про-
дукції, як залізна руда, кокс доменний, коксовий 
газ і чавун переробний. До основних складових 
відносяться енергоресурси, частка яких в енер-
гоємності продукції складає від 60 до 90%, а для 
інших видів продукції це є сировиною, частки 
якої знаходяться у тих же межах. Основною скла-
довою в структурі формування повної техноло-
гічної енергоємності прокату є вихідна енерго-
ємність сировини, значення якої знаходиться в 
межах 90–92%.

ВИСНОВКИ
Визначення повної технології енергоємності 

продукції чорної металургії проведено для п’яти 
технологічних схем виробництва, які широко 
застосовуються на поточний час, так і з прове-
денням їх відповідного удосконалення на пер-
спективу до 2040 р. шляхом структурних змін і 
впровадження енергоефективних технологічних 
заходів. При визначенні повної технологічної 
енергоємності металургійної продукції було вра-
ховані складові використання вторинних енерго-
ресурсів, витрати енергії на внутрішнє транспор-
тування, функціонування основних виробничих 

фондів, відновлення виробничої сили та на про-
ведення захисту навколишнього середовища від 
забруднюючих викидів.

Порівняння показників повної технологічної 
енергоємності кінцевої продукції чорної мета-
лургії (прокату) показали, що прокат вироблений 
за новітніми технологічними системами, які за-
плановано до впровадження на прогнозований 
2040 р. буде мати повну технологічну енерго-
ємність до 20% меншу за аналогічний показник 
прокату за технологічними схемами, задіяними в 
базовому 2017 р.
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