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Стаття присвячена розробці та обґрунтуванню шляхів досягнення вуглецевої нейтральності та застосування 
інструментів менеджменту в контексті управління викидами в металургійній галузі України в умовах декарбоні-
зації. Встановлено, що для України, яка має потужний гірничо-металургійний комплекс (ГМК), перехід на вико-
ристання зеленого водню є важливим кроком у напрямку декарбонізації промисловості та інтеграції в європейські 
ланцюги постачання зелених технологій. Проаналізовано динаміку викидів парникових газів у металургії України 
та можливе зниження темпів викидів завдяки впровадженню водневих технологій. Розроблено комплексний під-
хід до створення водневих кластерів на основі активів. Запропонований підхід враховує географічні, економічні 
та соціальні особливості регіонів, у яких розташовані підприємства, та передбачає використання новітніх техніч-
них рішень для забезпечення ефективного та сталого функціонування таких кластерів. Результати дослідження 
обґрунтовані з урахуванням глобальних трендів переходу до низьковуглецевої економіки та викликів, пов’язаних 
з необхідністю адаптації промисловості до нових екологічних стандартів.

Ключові слова: декарбонізація, водневі кластери, зелена енергетика, низьковуглецева економіка, металургій-
на промисловість.

Актуальність роботи. Металургійна галузь 
України є однією з ключових складових націо-
нальної економіки, однак її традиційні виробничі 
процеси супроводжуються високими рівнями 

викидів парникових газів. У зв’язку з глобаль-
ними екологічними тенденціями та посиленням 
регулювання викидів вуглецю, зокрема через 
впровадження механізму прикордонного вугле-
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цевого коригування (Carbon Border Adjustment 
Mechanism, CBAM) Європейським Союзом, 
питання декарбонізації металургії набуває кри-
тичного значення.

Актуальність дослідження зумовлена необ-
хідністю сталого розвитку металургійної галузі 
України шляхом впровадження інноваційних тех-
нологій, таких як використання зеленого водню як 
енергоносія. Зелений водень, отриманий шляхом 
електролізу води з використанням відновлюваних 
джерел енергії, є перспективною альтернативою 
викопним видам палива, що дозволяє суттєво 
знизити викиди парникових газів у виробничих 
процесах [1–4]. За оцінками експертів, заміна тра-
диційних енергоносіїв на водень може зменшити 
викиди CO2 у металургії на 60–90 % залежно від 
технології виробництва [5, 6].

Однак впровадження водневих технологій 
потребує значних капіталовкладень та модер-
нізації інфраструктури, що актуалізує необхід-
ність створення інноваційних кластерів на основі 
діючих промислових активів, таких як активи 
Групи Метінвест [7, 8]. Додатково, з 2025 року 
CBAM передбачає запровадження вуглецевого 
мита на імпорт продукції з країн із високим рів-
нем викидів CO₂, що може суттєво знизити кон-
курентоспроможність української металургії на 
європейському ринку та стимулює необхідність 
прискореної декарбонізації виробництва.

Для України, яка має потужний гірничо-мета-
лургійний комплекс (ГМК), перехід на вико-
ристання зеленого водню є важливим кроком 
у напрямку декарбонізації промисловості та інте-
грації в європейські ланцюги постачання зелених 
технологій [9]. Таким чином, актуальність дослі-
дження визначається необхідністю розробки 
нових підходів до модернізації металургійної 
галузі України із застосуванням водневих техно-
логій, а також потребою інтеграції національної 
промисловості у глобальні екологічні ініціативи 
та ланцюги постачання зеленої енергії.

Мета а завдання дослідження. Метою роботи 
є обґрунтування шляхів досягнення вуглецевої 
нейтральності в металургійній галузі України 
через управління викидами СО2 та впровадження 
водневих технологій, з урахуванням впливу між-
народних екологічних регуляторних механізмів 
(зокрема CBAM) та сучасних підходів до декар-
бонізації виробництва сталі.

Для досягнення цієї мети було розв’язано 
декілька важливих завдань:

1.	 Проведено аналіз викидів СО2 у мета-
лургійній галузі України та оцінка впливу еко-

логічних регуляторних механізмів (CBAM) на 
подальшу декарбонізацію виробництва.

2.	 Виконано оцінку ефективності водневих 
технологій як альтернативи традиційним віднов-
никам у процесах виплавки сталі та їх потенцій-
ного впливу на скорочення викидів парникових 
газів.

3.	 Проведено дослідження економічних і тех-
нологічних бар’єрів впровадження водневих тех-
нологій у металургії України, включаючи потребу 
в модернізації інфраструктури.

4.	 Розроблено рекомендації щодо зниження 
вуглецевого сліду металургійних підприємств 
України шляхом оптимізації виробничих про-
цесів та впровадження інструментів управління 
викидами.

Матеріал і результати досліджень. Металур-
гійні підприємства Групи Метінвест, в тому числі 
ті, що розташовані у Запорізькій та Дніпропе-
тровській областях, мають стратегічно важливе 
значення для національної економіки та можуть 
стати основою для створення водневих кластерів 
в Україні. Створення таких кластерів дозволить 
не лише модернізувати існуючі виробничі потуж-
ності, але й підвищити конкурентоспроможність 
української металургійної продукції на світових 
ринках [10–13]. Про необхідність впровадження 
водневих кластерів в Україні свідчать також офі-
ційні статистичні дані.

Для оцінки майбутнього впливу водневих тех-
нологій на викиди СО2 у металургійній галузі 
використано сценарний підхід. Він дозволяє 
врахувати як історичну динаміку скорочення 
викидів, так і перспективи, пов’язані з впрова-
дженням новітніх технологій та регуляторних 
змін, зокрема CBAM. На основі цього підходу 
побудовано сценарій впливу водневих технологій 
на металургійну галузь України (СВАМ), який 
враховує технологічні, економічні та регуляторні 
фактори.

Методика побудови сценарію впливу водневих 
технологій на викиди CO₂ у металургії України 
(СВАМ) базується на аналізі історичних даних, 
прогнозних трендів та технологічних коефіцієн-
тів декарбонізації.

1.	 Збір та аналіз вихідних даних. Для моделю-
вання використано статистичні дані про викиди 
СО2 у металургії України за 2010–2025 рр., взяті 
з офіційних джерел та міжнародних аналітич-
них платформ (IEA, World Steel Association). 
Помаранчева лінія графіка відображає фактичну 
динаміку викидів у традиційній металургії, що 
зменшувалася через часткову модернізацію під-
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приємств, зниження виробництва та економічні 
чинники.

2.	 Розрахунок ефекту впровадження вод-
невих технологій. Зелена лінія прогнозує ско-
рочення викидів СО2 при переході на водневі 
технології, виходячи з емпіричних коефіцієнтів 
впливу водню як відновника. Основні параметри 
включають:

–	 Повний перехід на водневі технології → 
потенційно нульові викиди (враховуючи, що 
водень отримано з ВДЕ).

–	 Технологічні втрати та супутні процеси → 
мінімальний рівень викидів через транспорту-
вання, виробництво та енергоспоживання.

3.	 Врахування тимчасових піків викидів 
у 2025 році. Невеликий сплеск у 2025 р. поясню-
ється регламентованими роботами: перехідними 
етапами модернізації, запуском водневих агрега-
тів, налаштуванням виробничих процесів. У цей 
період можливі додаткові викиди через одно-
часне функціонування старих та нових техноло-
гій до повного переходу на водневі технології.

4.	 Формування прогнозного сценарію до 
2030 року. Для традиційної металургії (помаран-
чева лінія) збережено тренд поступового зни-
ження викидів за рахунок регуляторного тиску 
(CBAM, квоти, екологічні податки). Для водне-
вих технологій (зелена лінія) враховано посту-
пове масштабування, що до 2030 року забезпечує 
майже повну декарбонізацію процесу.

На рис. 1 продемонстровано динаміку викидів 
парникових газів у металургії України та можливе 

зниження темпів викидів завдяки впровадженню 
водневих технологій. Впровадження у 2025 році 
CBAM змінить динаміку викидів CO2 у металургії 
України, оскільки підприємства, які експортують 
продукцію до ЄС, змушені будуть або знижувати 
викиди, або сплачувати високі вуглецеві мита. На 
основі цього механізму, введення водневих тех-
нологій стане ключовим фактором для зниження 
викидів та уникнення вуглецевих тарифів.

Обмеження методики: Варто зазначити, що 
прогноз не враховує можливі корективи, пов’язані 
з наслідками військової агресії, які можуть сут-
тєво вплинути на темпи модернізації, доступність 
інвестицій та логістичні процеси у металургійній 
галузі України. У майбутніх дослідженнях необ-
хідно враховувати ці фактори для підвищення 
точності прогнозів.

Таким чином, застосування методики прогно-
зування (СВАМ) дозволяє оцінити потенційний 
ефект впровадження водневих технологій на ско-
рочення викидів СО2 у металургії України. Однак, 
для досягнення цільових показників декарбоні-
зації необхідне комплексне поєднання техноло-
гічних, регуляторних та економічних інструмен-
тів управління викидами. Саме ці інструменти 
визначають практичні шляхи реалізації водне-
вого переходу та мінімізації екологічного впливу 
металургійного виробництва.

Управління викидами СО2 у металургійній 
галузі базується на поєднанні технологічних, 
регуляторних та економічних інструментів. 
Основними методами скорочення викидів є:

Рис. 1. Динаміка викидів парникових газів у металургії України та можливе зниження завдяки 
водневим технологіям (з урахуванням введення CBAM у 2025 році)
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1.	 Технологічні інструменти:
–	 Модернізація виробничих процесів (пере-

хід від доменного виробництва до електростале-
плавильних технологій, зокрема електродугових 
печей).

–	 Впровадження водневих технологій як 
заміни традиційних вуглецевих відновників 
у процесах виплавки сталі.

–	 Поліпшення енергоефективності шля-
хом використання вторинного тепла, удоскона-
лення технологічних ланцюгів та автоматизації 
виробництва.

2.	 Регуляторні інструменти:
–	 Виконання вимог CBAM для мінімізації 

вуглецевих тарифів на експортовану продукцію.
–	 Дотримання міжнародних стандартів еко-

логічного моніторингу та впровадження системи 
квотування викидів за аналогією з ЄС.

3.	 Економічні та ринкові механізми:
–	 Інвестиційні стимули та державно-при-

ватні партнерства для впровадження екологічно 
чистих технологій.

–	 Торгівля вуглецевими квотами та інте-
грація у міжнародні механізми декарбонізації 
(наприклад, Європейську систему торгівлі вики-
дами, EU ETS).

Таким чином, для успішного зниження вики-
дів СО2 у металургійній галузі необхідне комп-
лексне поєднання технологічних, регуляторних 
та економічних інструментів, реалізація яких без-
посередньо залежить від регіональних особли-
востей розміщення металургійних підприємств

Запорізька та Дніпропетровська області є клю-
човими центрами металургії України, що робить їх 
стратегічно важливими для впровадження водне-
вих технологій. Кластерний підхід сприяє оптимі-
зації виробництва водню, зниженню його собівар-
тості та підвищенню технологічної ефективності. 
У регіонах зосереджені провідні підприємства 
галузі: ПАТ «ЗАПОРІЖСТАЛЬ», ПРАТ «КАМЕТ-
СТАЛЬ», ТОВ «ЗАПОРІЗЬКИЙ ЛИВАРНО-
МЕХАНІЧНИЙ ЗАВОД» (Група Метінвест), 
«Енергомашспецсталь» та Група «Інтерпайп» 
(«Інтерпайп Сталь», «Інтерпайп НТЗ», «Інтер-
пайп НМТЗ»). «Інтерпайп» використовує електро-
дугові печі, що скорочують викиди CO2, а перехід 
на відновлювані джерела енергії може зробити 
виробництво майже вуглецево-нейтральним.

Регіони мають значний науковий потенціал, 
зокрема завдяки Інституту чорної металургії ім. 
З. І. Некрасова та іншим НДІ. Транспортна інфра-
структура включає залізничні та річкові шляхи, що 
забезпечують ефективну логістику, однак воєн-

ний стан та окупація ускладнюють постачання, 
вимагаючи адаптації логістичних маршрутів.

Соціальний аспект є важливим: у двох облас-
тях проживає близько 5 млн осіб, і металургія 
залишається ключовим сектором зайнятості. 
Розвиток водневих кластерів сприятиме еконо-
мічному зростанню та підвищенню якості життя 
населення.

Щодо розрахунків зміни викидів, європейські 
аналітичні центри [14] надають оцінки впливу 
CBAM на металургійну галузь. За даними цих 
досліджень, очікується, що введення CBAM зни-
зить викиди CO2 на 10–15 % у перші 5 років після 
впровадження механізму, що пояснюється як модер-
нізацією підприємств, так і зниженням обсягів екс-
порту продукції з високим вуглецевим слідом.

Для побудови графіка (див.  рис.  1) динаміки 
викидів у металургії України з урахуванням попе-
редніх даних було проаналізовано інформацію 
щодо статистичних викидів CO2. Загальні викиди 
в Україні у 2010–2020 роках демонстрували тен-
денцію до зниження [15], хоча темпи падіння зале-
жали від економічних умов та змін у виробництві. 
За даними IEA [16], зниження викидів у металур-
гійній галузі відбувалося завдяки модернізації 
деяких підприємств та впровадженню енергое-
фективних технологій. У той же час, зростання 
виробничих обсягів і збільшення споживання 
вугілля сповільнювало темпи скорочення викидів.

З урахуванням цих даних, скориговані графіки 
будуть включати динаміку викидів у традицій-
ній металургії з 2010 до 2025 року, а також зміну 
після введення CBAM з 2025 року. Це означатиме 
посилене зниження після 2025 року, враховуючи 
очікувані заходи щодо декарбонізації для відпо-
відності європейським стандартам.

Доречно зазначити, що до 2019–2020 року 
водневі технології в металургії не застосовува-
лися на промисловому рівні. Перші напівпромис-
лові проєкти з’явилися у 2019 році в Німеччині 
(Thyssenkrupp) [17, 18] та Японії (Nippon Steel) 
[19, 20] для тестування водню як відновлюваль-
ного агента замість коксу та вугілля. Наведемо 
деякі приклади:

–	 Thyssenkrupp Steel (Німеччина): У 2019 році 
компанія Thyssenkrupp стала першою, яка здій-
снила ін’єкцію водню у доменну піч під час про-
мислової експлуатації. Цей проєкт був частиною 
ширшої ініціативи «H2Stahl» для декарбонізації 
сталеплавильного виробництва. Водень замі-
нював вугілля як додатковий відновлювальний 
агент, що дозволило знизити викиди CO2. Однак, 
цей проєкт був експериментальним, і масове 
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використання водню на промисловому рівні було 
заплановано на наступні роки після 2019 року, 
з подальшим розширенням до 2025 року [21].

–	 HBIS Group (Китай): У 2023 році HBIS 
Group оголосила про успішне виробництво пря-
мовідновленого заліза (DRI) із використанням 
водню. Цей проєкт продемонстрував можливість 
переходу на водневу металургію, але до 2020 року 
подібні ініціативи не існували на промисловому 
рівні. Використання водню в цьому проєкті стало 
можливим завдяки наявності великих обсягів 
коксівного газу з високим вмістом водню [22].

В той же час, впровадження водневих тех-
нологій у промисловість металургії стало мож-
ливим лише після розробки відповідних тех-
нологічних процесів і запуску національних та 
міжнародних програм, таких як стратегія ЄС 
«Hydrogen Strategy» у 2020 році. Це підтверджу-
ється звітами Європейської асоціації сталі, які 
вказують, що масштабне впровадження водню 
можливе лише в найближчі десятиліття [23].

Результати порівняльного аналізу традиційної 
та водневої металургії наведені в табл. 1.

Крім того, дослідження [24] показують, що 
воднева металургія може суттєво знизити викиди 
CO2, якщо водень виробляється з відновлюваних 
джерел («зелений водень»). Основним побічним 
продуктом цього процесу є вода (H2O). Проте, 
якщо використовується водень з природного газу 
чи вугілля («блакитний водень»), то його вироб-
ництво супроводжується значними викидами 
CO2. Перехід на водневу металургію до 2050 року 

може суттєво скоротити викиди, однак на початко-
вих етапах можливе їхнє зростання через вироб-
ництво, транспортування та зберігання водню. 
Остаточний рівень викидів залежатиме від техно-
логій отримання водню та джерел електроенергії. 
Якщо використовуються лише «чисті» технології, 
викиди після 2025 року мають стабільно знижува-
тися або залишатися на нульовому рівні.

Висновки. Таким чином, проведено дослі-
дження, спрямоване на розробку комплексного під-
ходу до створення водневих металургійних клас-
терів на основі активів Групи Метінвест в Україні. 
Запропонований підхід враховує географічні, еко-
номічні та соціальні особливості регіонів, у яких 
розташовані підприємства, та передбачає викорис-
тання новітніх технічних рішень для забезпечення 
ефективного та сталого функціонування таких 
кластерів. Розроблена методика оцінки впливу вод-
невих технологій (СВАМ) дозволяє прогнозувати 
динаміку викидів CO2 з урахуванням регуляторних 
змін, зокрема CBAM. Дослідження підтвердило, 
що використання «зеленого» водню здатне ско-
ротити викиди CO2 у металургії на 60–90 %, що 
робить цей напрям ключовим для декарбонізації 
галузі. Наукова новизна роботи полягає у засто-
суванні сценарного підходу до оцінки впливу 
водневих технологій на металургійне виробни-
цтво України. Подальші дослідження доцільно 
спрямувати на деталізацію технічних та економіч-
них аспектів впровадження водневих кластерів, 
а також на оцінку їхньої інтеграції у європейські 
ринки низьковуглецевої продукції.

Таблиця 1
Ключові відмінності традиційної та водневої металургії в умовах декарбонізації

Параметр Традиційна 
металургія

Перехідний період
(2025–2030 рр.) Воднева металургія

Технології 
виробництва

Доменне виробництво, 
коксохімія

Поетапна модернізація, перехід 
на комбіновані технології

Електродугові печі, пряме 
відновлення заліза (DRI) на водні

Регуляторний 
вплив
(CBAM)

Високі вуглецеві 
тарифи, ризик втрати 
ринків ЄС

Вимушене впровадження 
низьковуглецевих технологій

Мінімальні вуглецеві тарифи, 
відповідність європейським 
стандартам

Економічні 
виклики

Високі витрати на 
енергоносії, екологічні 
платежі

Капіталовкладення у 
модернізацію, залежність від 
держпідтримки

Зниження операційних витрат, 
але високі стартові інвестиції

Соціально-
економічний 
вплив

Робочі місця в 
традиційному 
виробництві

Тимчасові зміни в структурі 
зайнятості

Створення нових робочих 
місць у сфері ВДЕ та водневої 
інфраструктури
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of management tools in the context of emissions management in the metallurgical industry of Ukraine in the context 
of decarbonization. It is established that for Ukraine, which has a powerful mining and metallurgical complex (MMC), 
the transition to the use of green hydrogen is an important step towards decarbonization of the industry and integration 
into European supply chains of green technologies. The dynamics of greenhouse gas emissions in the metallurgy 
of Ukraine and the possible reduction in emissions rates due to the introduction of hydrogen technologies are analysed. 
The introduction of  CBAM in 2025 will change the dynamics of CO₂ emissions in the metallurgy of Ukraine, since 
enterprises exporting products to the EU will be forced to either reduce emissions or pay high carbon duties. Based on this 
mechanism, the introduction of hydrogen technologies will become a key factor in reducing emissions and avoiding carbon 
tariffs. The transition to hydrogen metallurgy by 2050 could significantly reduce emissions, but in the initial stages their 
growth is possible due to the production, transportation and storage of hydrogen. The final level of emissions will depend 
on the technologies for obtaining hydrogen and sources of electricity. If only “clean” technologies are used, emissions after 
2025 should steadily decrease or remain at zero. A comprehensive approach to creating asset-based hydrogen clusters is 
developed. The proposed approach takes into account the geographical, economic and social characteristics of the regions in 
which the enterprises are located, and involves the use of the latest technical solutions to ensure the effective and sustainable 
functioning of such clusters. The results of the study are justified taking into account the global trends of the transition to a 
low-carbon economy and the challenges associated with the need to adapt the industry to new environmental standards. 
At the same time, as a direction for further research, it is advisable to note the need to develop a methodological approach 
to assessing the results of decarbonization of the metallurgical industry based on mathematical modeling methods.

Key words: decarbonization, hydrogen clusters, green energy, low-carbon economy, metallurgical industry.
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