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Данная статья предлагает анализ технологий снижения выбросов парниковых газов 
ключевых основных стран-производителей металлургической промышленности – 
США, Китая и Германии. Особое внимание уделено анализу снижения выбросов 
парниковых газов в черной металлургии переходом с доменно-конвертерного на 
электросталеплавильный процесс с использованием железа прямого восстановления.
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В последние годы все больше внимания уде-
ляется проблеме, связанной с сокращени-

ем выбросов парниковых газов, в т.ч. при произ-
водстве чугуна и стали. В октябре 2021 г. была опу-
бликована «Стратегия социально-экономического 
развития Российской Федерации с низким уровнем 
выбросов парниковых газов до 2050 г.». В ней наи-
более перспективными технологиями в металлур-
гии названы увеличение доли производства железа 
прямого восстановления (ПЖ), замена природного 
газа на водород, применение технологий улавлива-
ния, утилизации и хранения углерода.

Главным направлением снижения выбросов 
парниковых газов в чёрной металлургии в Рос-
сии обозначен переход с доменно-конвертер-
ного на электросталеплавильный процесс с ис-

пользованием железа прямого восстановления. 
Данная статья предлагает анализ технологий 
снижения выбросов парниковых газов ключевых 
основных стран-производителей металлургиче-
ской промышленности – США, Китая и Германии.

Актуальность проблемы выбросов 
металлургического сектора

В масштабе планеты вклад металлургиче-
ского сектора в общее количество выбросов 
парниковых газов составляет порядка 9%. Не-
смотря на то, что отрасль не является основным 
источником выбросов, многие сталелитейные 
компании Европы включились в процесс разра-
ботки и внедрения новых технологий, позволяю-
щих существенно сократить выделение углерода 
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Всё чаще отмечаются два аспекта: 
• импорт проката в Европу из стран, не занима-

ющихся снижением нагрузки на окружающую среду, 
является так называемым «импортом загрязнений» 

• подчёркивается необходимость «коррек-
тирующего налога» на такой импорт, с целью 
компенсации затрат сталелитейным компаниям 
Европы на борьбу с углеродным следом. 

По оценкам крупнейшей глобальной стале-
производительной компании ArcelorMittal затраты 
на достижение углеродно-нейтрального баланса к 
2050 году могут достичь €40 млрд. И для их ком-
пенсации требуется введение «корректирующе-
го пограничного углеродного налога». Создаются 
условия для введения дополнительного – «зелёно-
го» налога как для выравнивания условий доступа 
на европейский рынок для стран, не участвующих 
в глобальной задаче сокращения «углеродного 
следа», так и для компенсации затрат европейских 
металлургических компаний на разработку проек-
тов безуглеродной металлургии.

Подходы по определению плательщиков 
такого «эконалога» могут быть разными. К 
примеру, по схеме удельных выбросов парни-
ковых газов на душу населения и на ВВП. Или 
с учётом доли присутствия на рынке стального 
импорта в Европу.

Вне зависимости от подхода наибольшая 
нагрузка ляжет на металлургические компании 
России, Китая и Турции.

Принцип применения новой «экологический 
пошлины» может быть применён как в отноше-
нии государств, так и в отношении металлурги-
ческих компаний.

Таблица 1. 
Перспективные технологии снижения выбросов СО2.

на всех циклах производства без существенного 
снижения производительности оборудования. 

Нужно отметить, что добиться существенного 
снижения потребления углерода в рамках извест-
ных технических решений на сегодняшний день 
уже невозможно. В итоге, практически все новые 
проекты построены на двух принципах – заме-
щение углеродного сырья на водород и уста-
новка систем улавливания CO2 из атмосферы. 
Перспективные технологии снижения выбросов 
представлены в таблице 1.

Ожидается, что применение ряда перспек-
тивных технологий обеспечит сокращение вы-
бросов CO2 на 30% к 2030 году за счёт улавлива-
ния и связывания углекислого газа.

В любом случае разработка новых безугле-
родных технологий производства стали влечёт 
увеличение затрат металлургических компаний 
на любом континенте. Компания Eurofer опубли-
ковала отчёт по оценке затрат на производство 
стали с учётом новых технологий к 2050 году, 
и их увеличение составит от 35 до 100% отно-
сительно себестоимости производства стали по 
«классической» технологии. По оценкам про-
екта HYBRIT рост удельных затрат составит от 20 
до 30% в текущих ценовых соотношениях стои-
мости сырья и энергоресурсов.

Складывается ситуация, когда себестои-
мость производства стали в Европе, с учётом 
реализации новых технологий, будет существен-
но превышать стоимость импортного проката из 
других стран. В основном потому, что эти страны 
ещё не применяют новые технологии по сниже-
нию выбросов углерода.
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Тренды индустрии производства 
стали по ключевым странам-произво-
дителям (Китай, США и Германия)

Китай – развивающаяся страна, которая в на-
стоящее время находится в процессе индустриа-
лизации. Китайская металлургическая промыш-
ленность быстро росла вместе с национальной 
экономикой. В течение последних 25 лет подряд 
Китай был крупнейшим производителем сырой 
стали в мире. Производство стали в 2020 году 
составило 1053 млн тонн, что составило более 
половины от мирового производства. Сталели-
тейная промышленность Китая вносит значи-
тельный вклад в глобальные выбросы CO2. 

Производство нерафинированной стали в 
Германии достигло пика в 48 млн тонн в 2007 
году, после чего упало до 35,7 млн тонн в 2020 
году. Увеличение было результатом увеличения 
производства стали в электродуговых сталепла-
вильных печах, в то время как производство с ис-
пользованием процесса доменно-конвертерной 
печи оставалось почти постоянным. Металлур-
гическая промышленность Германии постоянно 
сокращала потребление кокса в доменной печи, 
достигнув впечатляющего снижения на 50% за 
последние десятилетия за счёт применения та-
ких мер повышения эффективности, как турбина 
восстановления верхнего давления, вдувание 
пылевидного угля, использование кислорода. 

В США производство стали достигло пика 
в 1973 году и составило 137 млн тонн с после-
дующим плавным падением. К 2020 г. уровень 
производства стали в США упал до 72 млн тонн. 
Интенсивность выбросов CO2 и энергоэффек-
тивность производства стали в США постоянно 
улучшались из-за реструктуризации отрасли в 
1980-х годах, увеличения производства стали в 
электродуговых сталеплавильных печах, внед-
рения непрерывной разливки, использования 

прямого горячего проката и совершенствования 
процесса производства сырья. Согласно стати-
стике worldsteel.org, в 2020 году на долю одного 
только Китая приходилось около 56% мирового 
производства стали. США и Германия в том же году 
занимали 5-е и 8-е места по производству стали в 
мире. Таким образом, страны, представленные в 
этой статье, относятся к крупнейшим странам-про-
изводителям стали в мире (Таблица 2).

Статистика выбросов CO2 металлур-
гической промышленностью по ключе-
вым производителям стали

На интенсивность выбросов CO2 при произ-
водстве стали влияют отраслевая структура стра-
ны, технология, выбор топлива, коэффициент 
выбросов, загрузка мощностей сталеплавиль-
ных заводов и материалы (например, наличие 
стального лома). 

В данной статье исследуется интенсивность 
выбросов CO2 в качестве единицы сравнения 
чёрной металлургии Китая, Германии и США. 
Критерием является индекс выбросов CO2 на 
тонну произведённой сырой стали.

Интенсивность CO2=(Выбросы CO2 от 
черной металлургии)/(Производство сырой 
стали+Торговля необработанной сталью)

Для расчёта энергоёмкости было использо-
вано производство сырой стали в качестве зна-
менателя. Однако отметим, что процессы литья, 
прокатки и чистовой обработки, которые про-
исходят после производства сырой стали, также 
находятся в рамках анализа.

На рисунке 1 показана интенсивность вы-
бросов CO2 в чёрной металлургии Китая, Герма-
нии и США в 2020 году. Производство сырой ста-
ли в США в 2020 году составило 80,5 млн тонн. 

Таблица 2. 
Крупнейшие производители стали.
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Кроме того, было 3,99 млн тонн импортирован-
ных слитков, блюмсов, заготовок и плит. Таким 
образом, общее производство сырой стали в 
США, использованное для расчетов энергоемко-
сти в 2010 году, составило 72 млн тонн. Согласно 
базовому анализу, выбросы CO2, связанные с 
общим потреблением электроэнергии и топлива 
в черной металлургии США в 2020 году, исходя 
из границ отрасли, составляли 39 365 и 107 353 
тыс. тонн CO2, соответственно. Если эти выбро-
сы разделить на производство сырой стали, то 
удельный вес CO2, связанный с использованием 
электроэнергии и топлива, можно рассчитать 
отдельно. Сумма этих двух значений интенсив-
ности CO2 дается как общая интенсивность CO2 
в сталелитейной промышленности США. На ри-
сунке 2 показаны результаты того же расчёта 
интенсивности CO2 для сталелитейной промыш-
ленности в трёх других исследованных странах. 
У Китая самая высокая общая интенсивность 
CO2 в сталелитейной промышленности. 

Общая интенсивность выбросов CO2 в немец-
кой сталелитейной промышленности на 2% ниже, 
чем в США, что примечательно, учитывая, что в 
2020 году доля Германии в производстве стали с 
помощью доменных печей (ДП), была ниже, чем 
в США. Доли оцениваются в 30% и 61% от общего 
объёма производства соответственно. Производ-
ство стали в электродуговых печах (ЭДП) имеет 
гораздо более низкую интенсивность выбросов 
CO2, чем производство стали в ДП. Далее рас-
смотрим другие факторы, влияющие на интен-
сивность CO2 в сталелитейной промышленности 
трёх стран. Помимо расчёта интенсивности CO2 
для всей сталелитейной отрасли, мы отдельно 

рассчитали удельную мощность CO2, связанную с 
производственным маршрутом в ЭДП и ДП в этих 
странах. На рисунке 2 показана интенсивность 
выбросов CO2, рассчитанная для производства 
ЭДП и ДП/ОКП в Китае, Германии и США.

Одна из основных причин того, что интен-
сивность CO2 при производстве стали из ЭДП 
в Китае значительно выше, чем в Германии и 
США, – в связи с тем, что более 45% сырья для 
ЭДП в Китае в 2020 году. составлял чугун. Про-
изводство чугуна расходует большее количество 
топливо и выделяет больше углекислого газа. В 
США только около 10% сырья для ЭДП составля-
ет чугун, а в Германии доля чугуна минимальна. 
Также на рисунке 2 видно, что интенсивность 
выбросов на ДП/ОКП примерно одинакова в 
Китае и Германии, но значительно выше в США. 
Более высокая интенсивность выбросов CO2 у 
ДП/ОКП в США может быть вызвана различными 
причинами, такими как более старые установки 
доменного и кислородного конвертеров и более 
низкая степень внедрения технологий повыше-
ния энергоэффективности, таких как сухое туше-
ние кокса (CDQ) и турбина регенерации верхнего 
давления (TRT) в доменных печах. Тем не менее, 
подробное исследование того, почему при про-
изводстве стали доменных печей / конвертеров в 
США значительно выше интенсивность выбросов 
CO2, может стать темой будущих исследований. 

Приведённые здесь интенсивности отно-
сятся к полным технологическим циклам ЭДП, 
ДП/ОКП, которые включают разливку, прокат-
ку и чистовую обработку продукции. То есть 
эти значения интенсивности для производства 
ЭДП, ДП/ОКП включают потребление энергии 

Рис. 1. 
Базовый вариант – интенсивность выбросов CO2 черной металлургии Китая, Германии и США в 2020 году.

ЭКОЛОГИЯ НЕДРОПОЛЬЗОВАНИЯ



n e d r a 2 1 . r u                                  н о я б р ь   2 0 2 2    1 0 1

чистого импортируемого топлива, вспомогатель-
ных и промежуточных материалов. Кроме того, 
интенсивности выбросов CO2, показанные на 
рисунках 1 и 2 могут отличаться от значений 
интенсивности выбросов CO2, рассчитанных в 
других исследованиях для сталелитейной про-
мышленности представленных странах. Основ-
ная причина такой разницы может заключаться 
в различиях в определении того, что входит в 
границы отрасли и, следовательно, что не вклю-
чается в расчёт значений интенсивности. Напри-
мер, если другое исследование не включает за-
траченную энергию импортированного топлива 
и вспомогательных / промежуточных продуктов, 
то интенсивность CO2, рассчитанная в другом 
исследовании, вероятно, будет ниже, чем значе-
ние, рассчитанное в этой статье.

Факторы эффективности, влияющие 
на выбросы CO2

В дополнение к базовому случаю, представ-
ленному выше, мы проанализировали влияние 
нескольких различных факторов на значение 
интенсивности CO2 в производстве чугуна и 
стали для каждой страны. Цель этого факторно-
го анализа состояла в том, чтобы определить, 
какие переменные являются наиболее важными 
для объяснения различий в интенсивности CO2 
между Китаем, Германией и США. Первый фак-
торный анализ изучает влияние изменения соот-
ношения ЭДП на интенсивность CO2. Этот анализ 
состоит из двух подразделов: 

1.а Использует коэффициенты преобразова-
ния топлива для конкретной страны, коэффици-
енты выбросов CO2 из электросети страны, ко-

эффициенты преобразования мировой стали для 
вспомогательных / промежуточных материалов и 
коэффициент ЭДП в Китае в 2020 году для расчёта 
интенсивности CO2 для Германии и США.

1.б Использует коэффициенты преобразова-
ния топлива для конкретной страны, коэффици-
енты выбросов CO2 из электросети страны, ко-
эффициенты преобразования мировой стали для 
вспомогательных / промежуточных материалов и 
коэффициент ЭДП в США в 2020 году для расчёта 
интенсивности CO2 для Китая и Германии. 

Второй факторный анализ исследует влия-
ние на интенсивность CO2 изменения коэффици-
ентов выбросов CO2 из электросети. Он состоит 
из двух следующих подразделов, основываю-
щихся на данные 2020 года:

2.а Использует коэффициенты преобразо-
вания топлива для конкретных стран, коэффи-
циенты преобразования мировой стали для 
вспомогательных/промежуточных материалов 
и коэффициент выбросов CO2 от электросетей 
Китая для расчёта интенсивности CO2 для Гер-
мании и США 

2.б Использует коэффициенты преобразо-
вания топлива для конкретной страны, коэф-
фициенты преобразования мировой стали для 
вспомогательных / промежуточных материалов 
и коэффициент выбросов CO2 от электросетей 
США для расчёта интенсивности CO2 для Китая 
и Германии.

На рисунке 3 показаны результаты фактор-
ного анализа трех исследованных стран. В этом 
сравнении представлены результаты базового 
случая и двухфакторного анализа с рассчитанной 
интенсивностью CO2 для Китая, Германии и США.

Рис. 2. 
Уровни выбросов CO2 для ЭДП и ДП/ОКП в Китае, Германии и США в 2020 году.
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Факторный анализ 1a показывает, что, ког-
да коэффициент ЭДП Китая 2020 года (который 
является самым низким среди исследованных 
стран) используется для расчётов интенсивности 
CO2 для двух других стран, общая интенсив-
ность CO2 в сталелитейной промышленности 
Германии и США увеличивается на 19% и 56%, 
соответственно, по сравнению с анализом ба-
зового случая. В этом отношении коэффициент 
ЭДП в Германии в 2020 году (31,2%) ближе к со-
отношению ЭДП в Китае. Результаты факторного 
анализа 1a и 1b демонстрируют сильное влия-
ние коэффициента ЭДП на интенсивность выбро-
сов CO2 при производстве стали в исследуемых 
странах. Поэтому во всех сравнительных ис-
следованиях на отраслевом уровне этот фактор 
всегда следует принимать во внимание и оце-
нивать его влияние. Факторный анализ 2a по-
казывает, что, когда используется коэффициент 
выбросов CO2 из электросети Китая (который 
является самым высоким среди исследованных 
стран) для расчетов интенсивности CO2 в двух 
других странах общая интенсивность CO2 в ста-
лелитейной промышленности Германии и США 
увеличивается на 5% и 10% соответственно, по 
сравнению с анализом базового случая. В ана-
лизе базового сценария удельные выбросы CO2, 
связанные с использованием электроэнергии, 
составили 11% и 27% от общей интенсивности 
выбросов CO2 в сталелитейной промышленно-
сти Германии и США в 2020 году, соответственно. 
Это также в основном связано с более высоким 
процентом производства стали в ЭДП в США по 
сравнению с Германией. Следовательно, в этом 

факторном анализе увеличение интенсивности 
CO2 в результате увеличения коэффициента вы-
бросов CO2 от электрической сети меньше для 
Германии и больше для США. С другой стороны, 
факторный анализ 2б показывает, что, когда 
коэффициент выбросов CO2 от электросети США 
используется для расчёта интенсивности CO2 в 
других странах, общая интенсивность выбросов 
CO2 в сталелитейной промышленности Герма-
нии увеличилась на 1%, а в Китае снизилась на 
4% по сравнению с их базовыми анализами. Это 
связано с тем, что коэффициент выбросов CO2 
от электрических сетей в Германии ниже, а в 
Китае выше, чем в США. Некоторые факторы не-
определенности могут повлиять на результаты и 
их интерпретацию. Сюда входит расчёт вычета 
энергопотребления для ферросплавов из китай-
ской статистики. Ферросплавы не входят в рамки 
этого исследования. 

Анализ методологии расчетов выбро-
сов CO2 металлургического производства

Углеродный след – это масса парниковых га-
зов, выделяющихся при производстве. В чёрной 
металлургии образуется два вида парниковых 
газов: диоксид углерода и метан. Кроме того, 
в отходящих газах агрегатов содержится значи-
тельное количество оксида углерода, процесс 
выделения которого показан ниже на рисунке 4. 
Метан и оксид углерода являются топливными 
вторичными энергетическими ресурсами (ВЭР), 
которые сгорают в других агрегатах, образуя ди-
оксид углерода. Таким образом, принимаем, что 
единственный парниковый газ, образующийся в 

Рис. 3. 
Сравнение интенсивности CO2 для черной металлургии в Китае, Германии и США: результаты базового и 
четырехфакторного анализа.
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чёрной металлургии – диоксид углерода. Мето-
дики определения эмиссии диоксида углерода 
в металлургии ориентированы на определение 
этой эмиссии для каждого агрегата. Требуется 
оценка, сколько и в каких соотношениях сгорают 
в этих агрегатах различные виды углеродосодер-
жащего топлива. Каждый агрегат, образующий 
вторичные энергетические ресурсы, характери-
зуется прямой и косвенной эмиссией диоксида 
углерода. Прямая эмиссия MПР определяется 
массой диоксида углерода, выделяющегося в 
этом агрегате. Эта эмиссия зависит от режима 
работы агрегата и может колебаться в широких 
пределах. Косвенная эмиссия диоксида углеро-
да MК соответствует сжиганию оксида углерода 
и метана, выработанными этим агрегатом.

В соответствии с видением межправитель-
ственной группы экспертов по изменению кли-
мата (МГЭИК) существует три уровня расчёта 
выбросов СО2 производства кокса. На практике 
выбор методики оценки выбросов зависит от 
специфики страны и региона и зависят от двух 
факторов. Во-первых, известны ли заводские 

данные о выбросах или о деятельности? Если 
да, то выбросы рассчитываются с помощью за-
водских коэффициентов выбросов или данных 
о деятельности. Если нет, что дальнейший шаг 
зависит от наличия данных о производстве кокса 
внутри и вне предприятий. Далее выбросы рас-
считываются на основании производства кокса 
с использованием данных об углеродном со-
держании материалов или допускается, что весь 
кокс произведен на локально.

• Первый метод расчета для оценки выбро-
сов СО2 учитывает выбросы от любого производ-
ства кокса. Коэффициенты выбросов по умолча-
нию умножают на локальное производство кокса. 

• Второй метод расчета для оценки вы-
бросов СО2 учитывает раздельно производство 
кокса внутри и вне предприятия. В нём исполь-

зуются статистические данные о потреблении и 
производстве технологических материалов (кок-
сующегося угля и тд.).

• Третий метод расчета требует наличия кон-
кретных данных о выбросах СО2 похожего или 
конкретного производства.

Первый метод расчета

ECO2=Coke*EFCO2

Где: ECO2=выбросы CO2 от производства кок-
са, тонны CO2 

Coke=количество кокса, выпущенного в стра-
не в тоннах 

EF= коэффициент выбросов, тонны СО2/тон-
ну продукции кокса 

В этом методе допускается о том, что все 
побочные продукты коксовой печи транспорти-
руются с места производства и весь газ из камер-
ных печей сжигается на месте.

Второй метод расчета

Где
Где: ECO2, энерг. = выбросы СО2 от производства 

кокса на месте;
тонны CC = количество коксующегося угля, 

потребляемого при производстве кокса на месте;
тонны PMa = количество другого технологи-

ческого материала а, отличного от материалов, 
учтенных отдельно в специальных членах, на-
пример природного газа и топливного масла, 
потребленного для производства кокса и агло-
мерата на месте производства кокса, чугуна и 
стали, тонны BG = количество доменного газа, 
израсходованного в доменных печах, м3; 

CO = количество кокса, произведенного на 
месте производства чугуна и стали; 

тонны COG = количество газа из камерных 
печей, транспортированного с места производ-

Рис. 4. 
Образование прямой и косвенной эмиссии CO2 при работе доменной печи. (Formation of direct and indirect CO2 
emissions at work of BF). 
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ства, м3 COBb = количество побочного продукта 
b коксовой печи, перемещённого с места произ-
водства на другое предприятие;

тонны Cx = углеродное содержание матери-
ала загрузки или продукта x, тонны C/(единица 
для материала x) [например, тонны С/тонну].

Третий метод расчета

Где
ECO2, энерг. = выбросы СО2 от производства 

кокса на неинтегрированном предприятии;
тонны CС = количество коксующегося угля, 

израсходованного на неинтегрированном пред-
приятии по производству кокса;

тонны PMa = количество другого технологи-
ческого материала a, отличного от коксующегося 
угля, например природного газа или топливного 
масла, израсходованного на неинтегрированное 
производство кокса в стране;

тонны NIC = количество кокса, выпущенного 
на неинтегрированных предприятиях по произ-
водству кокса, в стране; 

тонны COG = количество газа из камерных 
печей, произведённого на неинтегрированных 
предприятиях страны и транспортированного на 
другие предприятия, м3 (или другие единицы, 
например тонны или ГДж;

COBb = количество побочного продукта b кок-
совой печи, произведённого на сторонних неин-
тегрированных предприятиях и перемещённого с 
места производства на другие предприятия;

тонны Cx = углеродное содержание матери-
ала загрузки или продукта x, тонны C/(единица 
для материала x) [например, тонны С/тонну].

Отличие третьего метода в том, что исполь-
зуются данные конкретных производств. Произ-
водства могут сильно различаться по технологии 
и условиям. Если фактические измеренные вы-
бросы СО2 для интегрированных и неинтегри-
рованных предприятий по производству кокса 
известны, то эти данные можно суммировать 
и использовать напрямую для учёта локальных 
выбросов от производства доменного кокса по 
третьему методу. Общие национальные выбро-
сы равны сумме выбросов всех предприятий. 
Если нет данных о заводских выбросах СО2, то 
выбросы СО2 можно рассчитать на основании 
заводских данных о деятельности по второму 
методу. Общие выбросы CO2 в регионе равны 
сумме выбросов всех локальных предприятий.

Неопределенности в методах расчетов 
выбросов CO2

Принято считать, что коэффициенты выбро-
сов по умолчанию для производства кокса и 
стали, используемые при расчётах в первом 
методе, имеют погрешность 25%. Погрешность 
значений углеродного содержания материалов 
для второго метода имеют оценивается в 10%. 
Предполагается, что неопределённость коэф-
фициентов выбросов при расчетах по методу 3 

составляет не более 5% при наличии производ-
ственных данных об углеродном содержании и 
массовом расходе. В таблице 3 представлены 
диапазоны погрешности для коэффициентов вы-
бросов, углеродного содержания и данных о 
деятельности. Для первого метода расчётов са-
мой важной информацией о деятельности явля-
ются данные о производстве стали по каждому 
конкретному способу. Можно предполагать, что 
данные национальных статистик будут иметь 
неопределённость ±10%. Для второго метода 
расчётов погрешность для общего количества 
восстановителя и технологического материала 
для производства чугуна и стали принимается в 
пределах 10 %. Для третьего метода расчетов не-
обходимо знать заводские данные о количестве 
восстановителя и технологических материалов 
(около 5%). Считается, что данные о фактических 
выбросах для также имеют неопределённость ± 5 %. 
Погрешности третьего метода расчетов может 
быть снижена при анализе фактических данных 
конкретного производства.

Обзор перспективных решений по вы-
бросам CO2 в металлургической индустрии 
по ключевым странам производителям

Сталь производится по двум основным тех-
нологическим цепочкам: 

• Процесс восстановления железорудного 
сырья в доменной печи (BF) с последующим 
выжиганием углерода из чугуна в кислородно-
конвертерном процессе (BOF), 

• Переплавка металлолома в электродуго-
вой печи (EAF), либо с использованием железа 
прямого восстановления (DRI). 

Наибольшая часть выбросов углерода про-
исходит в процессе восстановления железа, где 
происходит химическая реакция между окси-
дом углерода, углеродом и оксидами железа. 
При этом в конечном итоге практически весь 
входящий в технологическую цепочку углерод 
переводится в CO2 и лишь малая доля остаётся в 
готовой металлопродукции.

Большая часть заходящего в производствен-
ную схему металлургического предприятия пол-
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ного цикла углерода так или иначе переходит в 
CO2. Сравнивая схемы производства, стали в до-
менной и электродуговой печи (BOF и EAF) – вторая 
схема более выигрышна по причине меньшего 
потребления ресурсов и пониженных удельных 
выбросов. Очевидно, что использование вто-
ричного метал сырья дает меньшую нагрузку на 
окружающую среду. 

Выделяется два основных направления по 
снижения выбросов углерода при производстве 
стали: а) увеличение доли электрометаллургии, 
б) понижение углеродоёмкости цепочки домен-
ных печей BF-BOF.

Электрометаллургия более привлекательна по 
причине лучшей управляемости по сравнению с 
непрерывно действующим доменным и коксохи-
мическим производствами. Однако для электро-
металлургии требуются значительные капиталь-
ные вложения в перевооружение существующих 
производственных цепочек. Важнейшим ограни-
чивающим фактором электрометаллургии явля-
ется отсутствие достаточного количества вторич-
ного метал сырья требуемого качества. Качество 
оборотного лома имеет естественную тенденцию 
к ухудшению за счет накопления примесных эле-
ментов, таких как Cu, Ni, As, Pb, Sn, Sb, Mo и Cr. пе-
реработка вторичного метал сырья требует приме-
нения качественных схем его сбора и сортировки.

Вторичные ресурсы в производственном ци-
кле являются серьезным преимуществом. Мак-
симальное вовлечение вторсырья в производ-
ственные процессы с целью экономии ресурсов 
и снижения нагрузки на окружающую среду – это 
тренд экономик мира. 

Для производства стали приемлемого каче-
ства потребуется использование более чисто-
го исходного сырья – прямовосстановленного 
железа (ПЖ). При этом следует учитывать до-
ступность этого материала на рынке. ПЖ  отно-
сительно редкий компонент подготовленного к 
переплавке лома. 

Таблица 3. 
Погрешности при методах расчетов выбросов CO2 металлургического производства.

Начало промышленного производства же-
леза прямого восстановления относится к 1969 
году, когда были установлены первые модули 
по производству ПЖ на территории США. Тогда 
к основными преимуществам альтернативной 
металлургии относили:

• отсутствие необходимости в производстве 
доменного кокса;

• более низкие капитальные затраты на 
строительство установок по производству пря-
мовосстановленного железа;

• возможность создания более мобильных 
в части операционных затрат связок «модуль 
ПЖ – ДСП-печь». 

Существуют барьеры, не позволяющие уста-
новкам прямого восстановления железа вытес-
нять традиционный способ производства стали: 

• Низкая удельная производительность мо-
дулей ПЖ;

• Необходимость в более качественном ис-
ходном железосодержащем сырье;

• Наличие достаточных запасов дешевых 
источников для получения газообразных восста-
новителей (природный газ, уголь).

С учётом указанных ограничений процессов 
производства наибольшую распространенность 
альтернативные способы металлургии получи-
ли в странах, с одной стороны, обладающих 
достаточными запасами природного газа, угля 
и железной руды, с другой – не имеющих раз-
витой классической металлургии. В настоящее 
время лидерство по производству ПЖ продол-
жают удерживать Индия, Иран, Россия, Мексика, 
Саудовская Аравия. 

Использование горячебрикетированного 
железа (ГБЖ) в доменном производстве. Прове-
дённые промышленные испытания технологии 
использования ПЖ в доменных печах показыва-
ют, что при использовании 100 кг ГБЖ в домен-
ной печи расход углерода в виде кокса снижает-
ся на 34 кг/т чугуна. Снижение удельного расхо-
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да кокса сопровождается сокращением выхода 
колошникового газа и снижения содержания 
CO2 в нём. Как показывают эксперименты про-
веденные американской компанией Voestalpine, 
производительность доменной печи при этом 
увеличивается на 6%.

Ограничивающим фактором использования 
ПЖ в доменном производстве является эконо-
мический – в силу более высокой стоимости ГБЖ 
относительно железорудного сырья. В настоя-
щее время экономически эффективное приме-
нение ГБЖ возможно во внутрикорпоративном 
сегменте, когда его производитель находится в 
одном интегрированном холдинге с произво-
дителем чугуна. Но с введением «углеродных 
пошлин» на сталь использование горячебрике-
тированного железа в доменных печах может 
стать более распространённым и экономически 
выгодным элементом с учётом его более низкой 
«углеродной нагрузки» на окружающую среду.

Также одним из основных преимуществ при-
менения ГБЖ является то, что это может быть реа-
лизовано без дополнительных капитальных затрат.

Вдувание коксового и доменного газов в до-
менные печи давно рассматривались в качестве 
технологического средства снижения удельного 
расхода кокса. Первые промышленные опыты 
проводились в 1960-х годах во Франции и Японии. 

Для эффективного вдувания доменного газа 
необходимо максимально возможное снижение 
содержания CO2 и H2O. Коксовый газ в этом от-
ношении гораздо более технологичен – содер-
жание CO2 в нём составляет около 3%. Коксовый 
газ для комбината полного цикла может стать 
одним из значимых факторов снижения «угле-
родного следа». Например, в Европе компания 
ArcelorMittal анонсировала технологию вдувания 
коксового газа на своём комбинате в Испании. А 
компании Dillinger и Saarstahl на своём комби-
нате Rogesa строят завод по конверсии кок-
сового газа для вдувания в доменные печи. 
В будущем установка позволит использовать во-

дород, полученный по «зелёным» технологиям. 
По разным оценкам вдувание 100 м3 коксового 
газа на тонну чугуна позволит снизить потребле-
ние углерода кокса на 35 кг/т чугуна.

Улучшение качества железорудной исход-
ной смеси для доменной печи является факто-
ром, снижающим удельное потребление кокса. 
Принято считать, что увеличение содержания 
железа в доменной шихте на 1% ведёт к сокра-
щению удельного расхода кокса также на 1%. 

Улучшение качества кокса. Удельный рас-
ход кокса в доменном производстве, прежде 
всего, зависит от качества самого доменного 
кокса. Улучшение показателей холодной и горя-
чей прочности, зольности могут в значительной 
степени сократить потребление кокса в домен-
ном производстве. 

Обессеривание чугуна за пределами домен-
ной печи. Технологический парадокс борьбы с 
серой в доменной печи заключается в том, что 
для снижения содержания серы в чугуне при-
ходится увеличивать расход кокса. При этом, 
основным поставщиком серы в доменной исход-
ной смеси является сам кокс – он обеспечивает 
от 75% до 90% от общего поступления серы в до-
менную печь. Таким образом снижение каждой 
следующей тысячной доли содержания серы в 
чугуне обходится гораздо дороже.

Перспективны внешние установки десуль-
фурации, использующие различные обессери-
вающие агенты. Ещё одним эффектом переноса 
процесса обессеривания чугуна из доменной пе-
чи в установку десульфурации чугуна будет сни-
жение избыточного офлюсования агломерата и 
снижение потребления флюсов, которые также 
являются источниками выбросов CO2.

Ещё одним потенциальным сегментом улуч-
шения углеродного баланса металлургического 
предприятия является использование возмож-
ностей по сохранению и использованию энергии 
отходящих газов. Сокращение вредных прососов 
в агломерационном производстве, исключение 

Рис. 5. 
Содержание примесных элементов в различных видах метал сырья.
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потерь тепла в процессе обжига исходной сме-
си, утилизация отходящих газов конвертерного 
производства, использование газгольдеров для 
сбора и гомогенизации состава отходящих тех-
нологических газов – эти и многие другие спо-
собы сокращения энергетических потерь могут 
сделать металлургическое предприятие проду-
центом электроэнергии и тепловой энергии, а 
не источником химического и теплового загряз-
нения окружающей среды.

Применение перечисленных практик может 
позволить сократить удельные выбросы углеро-
да на 16% или на 84 кг на тонну стали.

Следует учитывать, что снижение расхода 
кокса будет сопровождаться сокращением выра-
ботки доменного газа, который на многих пред-
приятиях используется в различных производ-
ствах – от агломерационного до прокатного – в 
качестве топливного компонента. Такое сокраще-
ние одного из основных топливных компонентов 
может сказаться на энергетическом балансе дей-
ствующего предприятия и это необходимо учиты-
вать при рассмотрении «зелёных» проектов.

Повышение энергоэффективности и сокра-
щения выбросов парниковых газов металлур-
гического производства связанно с совершен-
ствованием технологической структуры пред-
приятия. Значительное сокращение выбросов 

парниковых газов и, в целом, энергоемкости 
продукции возможно при внедрении техноло-
гий внедоменного получения железа. С точки 
зрения декарбонизации эта технология более 
эффективна по сравнению с аглодоменным про-
изводством или выплавкой конвертерной стали 
для процессов жидкофазного восстановления и 
твердофазного восстановления. В исследовании 
были выявлены следующие закономерности: 

• Выбросы в процессах жидкофазного вос-
становления значительно выше выбросов при 
производстве доменного чугуна и энергоемко-
сти доменного чугуна; 

• Процессы жидкофазного восстановления 
обладают высоким потенциалом образования 
вторичных энергоресурсов, утилизация которых 
компенсирует часть возникающих выбросов;

• Выбросы парниковых газов при производ-
стве железа в твердофазных процессах, существен-
но ниже по сравнению с доменным чугуном; 

• Энергоемкость электростали, выплавлен-
ной с использованием железа твердофазных 
процессов сопоставима с конвертерной сталью 
при высокой доле утилизации вторичных энер-
горесурсов доменного передела.

• Одновременное применение кислородных 
конвертеров с электродуговыми печами позволяет 
снизить эмиссию диоксида углерода до 20 %. 
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