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У роботі [1] авторами цієї статті були роз�
глянуті питання щодо визначення енергетич�
ного потенціалу окремих видів альтернативно�
го палива та оцінки прямих енерговитрат на їх
видобуток чи виробництво, а також на підго�
товку для прямого спалювання в котлоагрега�
тах. Розглядалися такі види альтернативного
палива, як торф, відходи лісозаготівель, відхо�
ди рослинної сільськогосподарської біомаси,
шахтний метан.

Важливим також є з’ясування потенціалу та
енергетичних витрат на підготовку для спалю�
вання таких енергоресурсів, як горючі проми�
слові гази, які кваліфікуються як горючі вто�
ринні енергетичні ресурси (ГВЕР), а також
водню. Незважаючи на наявний значний
потенціал ГВЕР у промисловості України, їх
використання залишається відносно малим.
Однією з проблем є саме визначення ресурсно�
го потенціалу, а також енергоємності процесів
підготовки окремих видів ГВЕР для прямого
спалювання в котлоагрегатах. Недостатньо
обґрунтованим є питання використання водню
як палива. Саме висвітлення цих проблем і є
метою даної роботи.

Реально у практиці ГВЕР можуть стати
додатковим джерелом палива для промислової
та міської комунальної теплоенергетики за

рахунок зменшення втрат, рівень яких на сьо�
годні залишається ще високим. У табл. 1 наве�
дено дані виходу, використання та втрат різних
видів ГВЕР у 2005 та 2009 роках, згідно з якими
у 2009 р. загальний обсяг виходу ГВЕР складав
9317,3 тис. т у.п., з якого використано на влас�
них підприємствах – 7848,7 тис. т у.п. (84,2 %
від загального обсягу виходу), відпущено на сто�
рону – 210,3 (2,3 %); втрачено – 1258,3 (13,5 %).
За окремими видами ГВЕР втрати складали:
доменний газ – 450,5 тис. т у.п. (7,58 % від
загального обсягу виходу доменного газу); кон�
вертерний газ – 397,7 (98,39 %); феросплавний
газ – 153,1 (66,42 %); відходи лісозаготівлі та
деревообробки – 28,5 (22,82 %); чорний луг ви�
користовується в повному обсязі і втрат не має.

Слід відзначити, що у 2009 р. порівняно з
2005 р. зменшились обсяги виходу і викори�
стання ГВЕР відповідно на 19,3 і 20,4 %, а втра�
ти відносно обсягів виходу ГВЕР для порівню�
ваних років збільшилися на 0,8 %. Зменшення
обсягів виходу ГВЕР у 2009 р. пов’язане з еко�
номічною кризою в країні та виробництв чор�
ної металургії – джерел ГВЕР.

До переліку ГВЕР, наданих у табл. 1, окремо
не включено такі промислові гази, як ретурні,
танкові, обгази, продувні гази, скидний водень та
інші. Обліком державної статзвітності [2] зазна%
чені види ГВЕР включено до статті “інші види”,
обсяг їх виходу складає, за нашими розрахунка�
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ми, близько 1,0 млн т у.п./рік. Обсяги виходу
даних видів ГВЕР було враховано до прогнозо�
ваних рівнів їх використання на перспективу.

Підвищення рівня використання ГВЕР
пов’язане тільки з розв’язанням організаційних
питань і не потребує додаткових науково�до�
слідних розробок. Повне використання таких
ГВЕР, як конвертерний, феросплавний, ретур�
ний та продувний гази для багатьох розвину�
тих країн (Японія, США, Німеччина та інші)
практично давно вирішено.

З урахуванням структурних змін у чорній
металургії та інших галузях було проведено
оцінку можливого підвищення рівня викори�
стання ГВЕР на перспективу до 2015 року, згід�
но з якою використання таких ГВЕР, як

доменний газ, можна підвищити до 97...98 %,
конвертерний – до 40 %, феросплавний – до
70 %, горючі гази нафтопереробних та хімічних
підприємств – до 70 %, скидного водню – до
45 %. У табл. 2 наведено обсяги виходу та мож�
ливого використання ГВЕР у 2012 та 2015 рр. з
урахуванням зазначених рівнів. Теплоенерге�
тика за рахунок структурних змін у провідних
галузях країни та підвищення рівня викорис�
тання ГВЕР може додатково одержати палива в
межах 1,0...1,1 млн т у.п./рік.

При підготовці газових горючих вторинних
енергоресурсів до спалювання проводиться їх
очистка в сухих і мокрих уловлювачах пилу та
електрофільтрах. Згідно з [4], прямі енерго�
затрати на процеси очистки знаходяться у
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Таблиця 1

Вихід, використання та втрати ГВЕР, тис. т у.п.

Види ГВЕР Роки
річний вихід

фактичне використання
на підприємствах

відпущено на
сторону

втрати

2005 7133,1 6459,6 188,1 485,4Доменний газ

2009 5937,6 5444,7 42,4 450,5

2005 554,2 22,6 � 531,6Конвертерний газ

2009 404,2 6,5 � 397,7

2005 336,2 97,6 � 238,6Феросплавний газ

2009 230,5 77,4 � 153,1

2005 11,3 11,3 � �Чорний луг

2009 0,4 0,4 � �

2005 66,6 26,0 30,8 9,8Відходи лісозаготівлі та
деревообробки 2009 124,9 57,2 39,2 28,5

2005 3017,4 2308,4 561,5 147,5Інші види

2009 2619,7 2262,5 128,7 228,5

2005 11118,8 8925,5 780,4 1412,9Всього

2009 9317,3 7848,7 210,3 1258,3

Таблиця 2

2012 р. 2015 р.

Види ГВЕР Вихід,
тис. т у.п.

Викори%
стання,

тис. т у.п.

Рівень
викорис%
тання, %

Вихід,
тис. т у.п.

Викори%
стання,

тис. т у.п.

Рівень
викорис%
тання, %

Доменний газ 8310 8020 96,5 8720 8460 97

Конвертерний газ 385 195 50 680 544 80

Феросплавний газ 460 320 70 400 400 80

Ретурні, танкові, продувні
та інші гази 820 400 48 950 665 70

Всього 10065 8953 89 10960 10119 92,3



межах 1,4...1,6 (кВт·год)/(тис. м3), у перерахун�
ку на тонну умовного палива ці затрати для
окремих видів ГВЕР наведені в табл. 3.

Для порівняння енерговитрати на видобу�
ток традиційних видів палива за даними [1, 3]
складають: природний газ – 11,6 кг у.п/т у.п.,
кам’яне вугілля – 58,2, буре вугілля – 105,7,
нафта сира (видобуток) – 34,9, нафта сира
(переробка) – 39,4, коксовий газ – 76,5.

З урахуванням показників виходу і викори�
стання ГВЕР визначено обсяги можливого по�
тенціалу окремих видів ГВЕР та прямі витрати
енергії на їх підготовку для спалювання в котло�
агрегатах за двома варіантами – оптимістичним
та ймовірним (табл. 4), згідно з якими він скла�
дає відповідно 1160,0 та 960,0 тис. т у.п., а прямі
витрати енергоресурсів – 2,86 та 2,42 тис. т у.п.

Водень (пророкується деякими вченими
світу як паливо майбутнього) за своїми тепло�
технічними характеристиками має переваги над
іншими вуглеводними видами палива, а саме [5]:

масова нижча теплота згорання у 2,8...3,0
рази перевищує цей показник інших видів
палива нафтопереробки і природного газу
(нижча теплота згорання водню 119970,76
кДж/кг (28660 ккал/кг) або 10402,21 кДж/м3

(2485 ккал/м3);
жаропродуктивність молекулярного водню

2235 °С, що на 200 °С вище жаропродуктивно�
сті метану;

при згоранні 1 м3 водню при теоретично не�
обхідній кількості повітря утворюється 2,88 м3

продуктів згорання, а при конденсації водяної

пари цей об’єм знижується до 1,88 м3 (для
порівняння цей показник для природного газу
вищий у 4 рази);

висока реакційна здатність;
екологічно чисте паливо.
Перераховані переваги водню дозволяють

значно підвищити ефективність енергоустано�
вок, знизити питомі витрати палива на вироб�
ництво теплоти та викиди забруднюючих речо�
вин у навколишнє середовище. Більшість нау�
кових праць з водневої енергетики розглядає
саме цей аспект, тобто переваги водню як енер�
гоносія. При цьому не вирішено питання: “А де
брати водень для водневої енергетики?”

Публікацій з питань генерування водню із
застосуванням технологій та сировини на осно�
ві природних ресурсів (а не органічних видів
палив, які саме і вичерпуються) мало, а остан�
нім часом зовсім немає.

На сьогодні у світовій практиці водень вико�
ристовується лише як технологічний газ для
виробництва синтетичного аміаку, метанолу й
інших видів спиртів, гідрогенізації важких наф�
топродуктів і смоли для одержання моторного
палива, в авіації та енергетиці у якості холодо�
носія, для різних потреб в інших галузях. Як
паливо водень не застосовується [6–8].

Це пов’язано з тим, що в природі вільного
водню не існує, а його штучне отримання потре�
бує значних енергетичних витрат, які переви�
щують енергетичну спроможність водню. Роз�
роблено досить велику кількість технологій ви�
робництва водню, перелік яких надано в табл. 5,
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Таблиця 3

Види ГВЕР
Одиниця

виміру

Прямі витрати
електроенергії,

кВт⋅⋅год

Сумарні затрати
енергоресурсів,

кг у.п./кг

Нижча теплота
згорання (середня)

ккал/(кг⋅⋅м3)

Прямі питомі витрати
енергоресурсів,

кг у.п./т у.п.

Доменний газ тис. м3 1,5 0,54 1000 3,77

Конвертерний газ тис. м3 1,5 0,54 2080 1,2

Феросплавний газ тис. м3 1,5 0,54 2305 1,64

Таблиця 4

Енергетичний потенціал, тис. т у.п.
Обсяг прямих витрат енергоресурсів на

підготовку палива до спалювання, тис. т у.п.Види ГВЕР

оптимістичний варіант ймовірний варіант оптимістичний варіант ймовірний варіант

Доменний газ 550,0 450,0 2,0 1,7

Конвертерний газ 300,0 250,0 0,36 0,3

Феросплавний газ 310,0 260,0 0,5 0,42

Всього 1160,0 960,0 2,86 2,42
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де показано сумарні витрати енергоресурсів
при застосуванні зазначених технологій. Згідно
з цими даними сумарні витрати енергоресурсів
на одержання 1 т газоподібного водню знахо�
дяться в межах 7,4...20,5 т у.п., або приведеного
до т у.п. газоподібного водню відповідно 1,6...5,1.
Енергетичне використання водню як палива
при його отриманні з використанням існуючих
технологій принципово не вигідне, оскільки
завжди енерговитрати на отримання більші від
результату при спалюванні. Досить переконливо
це було показано у роботі [9].

Разом з тим існують думки про можливе
застосування водню як проміжного енергоно�
сія (аналог електроенергії) для транспорту і
різних спеціальних потреб. Таке застосування
може суттєво поліпшити екологію великих
міст, а також забезпечити отримання енергоно�
сія, який генеруватиметься з інших джерел,
наприклад від АЕС чи з якогось з відновлюва�
них джерел (сонячна, геотермальна, гідравліч�
на, вітрова енергія тощо). Однак економіка
такого перетворення ще не є достатньо обгрун�
тованою. Водневе паливо для транспорту (у
сукупності з затратами енергії на зберігання,
транспортування і використання водню) не
витримує конкуренції з традиційним моторним
паливом – бензином, дизельним пальним чи
природним газом.

За останні роки в багатьох країнах розроб�
ляються нові технології виробництва водню,
зокрема, за рахунок використання теплової
енергії високих параметрів атомних електро�
станцій. Прогнозується, що з розвитком атом�
ної енергетики з’явиться можливість створення
крупних атомно�водневих комплексів, на яких
можна буде організувати у великих масштабах
отримання водню для використання його як
палива в автомобільних та авіаційних двигу�
нах, а також в теплоенергетичних установках.

Вперше в Україні концепцію водневої енер�
гетики було розроблено ще у 70�х роках ХХ
століття, в якій розглядалась заміна вуглевод�
них видів палива воднем, одержаним шляхом
термохімічних процесів води. При цьому
основним енергетичним джерелом мали стати
атомні електростанції з ядерними реакторами
на швидких нейтронах, які можуть забезпечити
технології термохімічного виробництва водню
теплоносієм з температурою в межах 670...920 °С.
Однак поки що перспектива проектування і
будівництва подібних промислових об’єктів

атомно�водневої енергетики у світі не розгля�
дається.

У 2009 році з використанням в основному
технології теплової каталітичної конверсії при�
родного газу в країні було вироблено 30,0 млн
м3 водню при таких питомих енергетичних
витратах: затрати теплоти складали 6300
МДж/(тис. м3), або 1505,2 Мкал/(тис. м3); за�
трати електроенергії – 2388,9 кВт·год/(тис. м3).
При перерахунку в умовне паливо сумарні
питомі енерговитрати складали 3126,6 кг у.п./т
у.п. газоподібного водню.

Крім виробництва водню у вигляді газу в
промисловості використовуються технології
одержання водню у вигляді гідридів при сорб�
ції з металами або органічними сполуками
[10–13] та рідкого водню, які також досить
енергозатратні. Нижче наведено основні показ�
ники процесів отримання рідкого водню:

Згідно з цими даними сумарні витрати енер�
гії на виробництво 1 т рідкого водню з вмістом
95 % Н2 залежно від продуктивності компре�
сорних установок знаходяться у межах
11,5...27,6 т у.п./т у.п. водню [5].

ВИСНОВКИ

На основі проведеного аналізу оцінено енер�
гетичний потенціал та прямі витрати енергоре�
сурсів на підготовку спалювання в енергетич�
них установках окремих видів ГВЕР. Загальний
енергетичний потенціал ГВЕР за оптимальним
варіантом складає 1160 тис. т у.п., за ймовірним
– 960, а на його реалізацію знадобиться за варі�
антами 2,86 тис. т у.п. та 2,42 відповідно. Прямі
витрати енергоресурсів на отримання та приго�
тування до спалювання окремих видів ГВЕР,
приведених до 1 т умовного палива складають:
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Продуктивність,
т/год

1 2 5 10 80 100

Вміст водню в
рідкому про�
дукті, %

48,5 95,0 48,5 95,0 48,5 95,0

Витрати енер�
гії на одержан�
ня рідкого во�
дню:

� електроенер�
гія, кВт·год/кг

25,0 28,0 12,5 18,0 9,15 11,7

� теплота,
МДж/кг

90,0 100,0 45,0 64,5 32,9 42,0
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Енергетичний потенціал горючих вторинних енергоресурсів і водню, а також витрати на їх підготовку до прямого спалювання

доменний газ – 3,77 кг у.п.; конвертерний газ –
1,2; феросплавний газ – 1,64. Для порівняння,
прямі витрати на видобуток і транспорт при�
родного газу складають 11,5 кг у.п.

Водень за своїми теплотехнічними характе�
ристиками має переваги над іншими вуглевод�
ними видами палива, а саме: високу масову
теплоту згорання та реакційну здатність.
Виробництво водню незалежно від його агре�
гатного стану за існуючими технологіями
потребує значних прямих витрат енергоресур�
сів, які оцінюються у межах 1,6...5,1 т у.п./т у.п.
водню. Це головний фактор, що унеможливлює
одержання водню як енергетичного палива.
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