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ПОКАЗАТЕЛИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРОДУКЦИИ
РАЗЛИЧНЫХ СОЧЕТАНИЙ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПЕРЕДЕЛОВ

С УЧЕТОМ ИХ УГЛЕРОДНОГО СЛЕДА

Парниковые газы, изменяющие климат Земли, в частности диоксид углерода, являются побоч-
ными продуктами и выбрасываются в атмосферу в огромных количествах на предприятиях черной 
металлургии. Проблема эмиссии парниковых газов становится одной из важнейших экологических 
проблем, связанных с выплавкой стали на металлургических предприятиях и требующих не-
пременного разрешения. В настоящей статье анализируется конкурентоспособность продукции 
предприятий черной металлургии с учетом экологических факторов производства, в связи с чем 
рассматривается так называемая парниковая или «углеродная» конкурентоспособность. При этом 
в фокус внимания попадают такие важнейшие показатели производства, как понесенные энерго-
затраты и себестоимость продукции.

В статье вводится комплекс новых показателей конкурентоспособности металлургических 
предприятий и описаны процессы, характеризующиеся минимальной эмиссией диоксида углерода. 
Приведена методика расчета этих показателей, учитывающих так называемый углеродный след, 
энергоемкость выплавки стали и себестоимость продукции. Определены значения указанных по-
казателей при различных сочетаниях металлургических переделов, заканчивающихся выплавкой 
стали. При этом анализу подвергнуты различные цепочки технологий, применяемые для произ-
водства стали в таких переделах, как доменная печь и кислородный конвертер, доменная печь и 
электродуговая печь, процесс Corex и электродуговая печь, агрегат Romelt и электродуговая печь, 
процесс Midrex и электродуговая печь, а также процесс Hyl-III и электродуговая печь.

 В заключение проведен анализ полученных результатов с учетом преимуществ и недостатков 
рассматриваемых технологических цепочек металлургических переделов, осуществлено ранжи-
рование технологических процессов предприятий по предложенным показателям конкурентоспо-
собности и сделаны общие выводы о приоритетности применяемых технологий выплавки стали.

Ключевые слова: конкурентоспособность продукции, себестоимость, углеродный след, энер-
гозатраты, эмиссия, цепи переделов черной металлургии.

Актуальность темы исследования
Последнее время существенно воз-

растает роль экологических факторов 
производства в формировании его конку-
рентоспособности. Экологически чистая 
продукция пользуется повышенным спро-
сом. При этом в перечне важнейших эко-
логических проблем выделяется проблема 
эмиссии парниковых газов. Значительную 
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часть «углеродных» газов составляет так 
называемый углеродный след: количество 
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образованных углеродосодержащих газов 
(парниковых газов) в сквозном варианте в 
течение всего цикла производства той или 
иной продукции. Естественно, что пред-
приятия, производство которых отличается 
минимальной эмиссией диоксида углерода, 
выглядят гораздо привлекательнее своих 
конкурентов и являются в этой связи более 
конкурентоспособными.

Само понятие конкурентоспособности, 
т. е. способности сохранять высокую эко-
номическую эффективность деятельности 
в условиях конкурентной борьбы, является 
достаточно сложным.

Заметим, что во многих работах как оте-
чественных, так и зарубежных авторов 
неоднократно предпринимались попытки 
анализа и описания отдельных составляю-
щих конкурентного процесса. Так, теория 
сравнительных и конкурентных преиму-

ществ как источников конкуренции ана-
лизировалась со времен Д. Рикардо, а ее 
современные интерпретации можно встре-
тить в исследованиях Р. Кейвиса, М. Пор-
тера, А. Чандлера, П. Друкера, Д. Шенде-
ла и К. Хаттена, Г. Хамела и К. Прахалада,  
В. Катькало и других ученых [1–8]. Роль 
предпринимательской деятельности в кон-
курентных взаимодействиях и вопросы 
стратегической направленности конкурент-
ного процесса изучались в трудах Й. Шум-
петера, Ф. Хайека, М. Хаммера и Дж. Чам-
пи, И. Ансоффа и других авторов [9–12].

С началом рыночных преобразований в 
России заметно активизировался интерес к 
проблемам конкуренции и в отечественной 
науке. Различным аспектам конкуренции, 
методологическим основам оценки конку-
рентоспособности предприятий и поискам 
путей ее приращения посвящены иссле-
дования Г. Азоева, Г. Багиева, Е. Горбаш-
ко, А. Демченко, П. Забелина, Г. Краюхи-
на, И. Липсица, В. Мисакова, Е. Млотока,  
В. Окрепилова, Л. Родионовой, Р. Фатхут-
динова, А. Юданова и многих других уче-
ных [13–25].

Анализируя конкурентные преимуще-
ства предприятия и выпускаемой им про-
дукции, ученые-исследователи акцентиру-
ют внимание на техническом уровне про-
изводства и степени использования средств 
труда; прогрессивности применяемых тех-
нологий; качестве и степени использования 
предметов труда; персонале и его квалифи-
кации; уровне организации производства 
и труда; степени совершенства системы 
управления предприятием; финансовом со-
стоянии предприятия и эффективности его 
функционирования; степени реализации 
трудовой и социальной политики предпри-
ятия, уровне качества продукции и т. п.

Вместе с тем практически никто из ав-
торов не рассматривает оценку влияния на 
уровень конкурентоспособности предпри-
ятия рационального природопользования, 
делающего возможным наиболее эффектив-
ный режим воспроизводства и экономной 
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эксплуатации природных ресурсов с учетом 
перспективных интересов развивающего-
ся хозяйства и здоровья людей. Указанные 
обстоятельства подчеркивают востребован-
ность экологического типа производства, 
который культивирует комплексное исполь-
зование ресурсов, внедрение малоотходных 
и безотходных технологий, совершенных 
очистных сооружений, всемерное улучше-
ние состояния охраны труда и окружающей 
среды. Это целый комплекс сложных техни-
ческих и организационных задач, обуслов-
ленных экологическими факторами произ-
водства, но без их успешного решения на се-
годняшний день невозможно рассчитывать 
на высокий статус конкурентоспособности.

Настоящая статья посвящена анализу 
конкурентоспособности продукции пред-
приятия с учетом экологических факторов 
производства, поскольку экологические 
аспекты производства и углеродный след, 
в частности, напрямую относятся к про-
грессивности применяемых предприятием 
технологий и определяют уровень качества 
его продукции. Нас интересует парниковая, 
или «углеродная», конкурентоспособность 
продукции и связанные с ней показатели 
энергозатрат и себестоимости.

Оценка конкурентоспособности продук-
ции производится путем сопоставления пара-
метров анализируемой продукции с параме-
трами базы сравнения. Здесь базу сравнения 
заменяет показатель конкурентоспособности.

Методы исследования 
В подавляющем большинстве исследо-

ваний, посвященных комплексной оценке 
конкурентоспособности продукции (K), ав-
торы используют подход, представленный 
формулами (1) и (2):

 						    
(1)

						    
(2)

где K – конкурентоспособность оценива-
емой продукции, Ki – i-й единичный пока-

затель конкурентоспособности продукции; 
Wi   – показатель значимости (веса) i-го 
единичного показателя конкурентоспособ-
ности. 

Анализируя указанный подход, можно 
заключить, что он основан на суммировании 
единичных показателей конкурентоспособ-
ности, отражающих отдельные аспекты 
деятельности предприятия и свойства вы-
пускаемой им продукции, и сведении их в 
единый комплексный показатель. При этом 
в качестве единичных показателей конку-
рентоспособности могут выступать как ко-
личественные, так и относительные значе-
ния этих показателей с использованием их 
значимости (весомости). Относительные 
показатели конкурентоспособности пред-
ставляют собой нормированные значения 
единичных показателей, которые получают 
путем деления единичных показателей на 
их максимальные значения или на значения 
единичных показателей наиболее сильных 
конкурентов (значимой продукции конку-
рентов). 

Оценка конкурентоспособности пред-
приятий черной металлургии, на наш взгляд, 
требует первостепенного рассмотрения при-
меняемых технологий производства с пози-
ций учета экологических факторов.

Отметим, что в процессах черной метал-
лургии в основном образуются два парни-
ковых газа: метан CH4 и диоксид углерода 
CO2. Метан сопутствует добыче сырья для 
металлургических предприятий, выделяясь 
из горных пород. Его объемы не зависят от 
технологических процессов. Метан, обра-
зующийся в металлургических процессах, 
входит в состав вторичных энергетических 
ресурсов и окисляется при их использова-
нии до диоксида углерода и воды.

Диоксид углерода образуется во всех 
технологических процессах металлургии 
при сжигании органического топлива, вы-
горании углерода из полуфабриката, раз-
ложении составляющих флюсов. Причем 
различные технологические схемы характе-
ризуются разными объемами образования 
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диоксида углерода. По этим причинам су-
зим понятие углеродного следа, определяя 
его как сквозную эмиссию диоксида угле-
рода МС. В статье будут приведены значе-
ния сквозных эмиссий диоксида углерода, 
рассчитанные для усредненных значений 
расходов материалов, используемых в том 
или ином технологическом процессе. Эти 
значения принимаем за единичный показа-
тель конкурентоспособности.

Кроме эмиссии диоксида углерода, важ-
ным единичным показателем конкуренто-
способности продукции является ее себе-
стоимость. Расчет себестоимости сырой 
стали осложняется тем, что для расчетов 
наиболее доступна только схема с указани-
ем расходов сырья и промежуточных про-
дуктов. Состав и ставки обслуживающего 
персонала, стоимость оборудования, обще-
производственные и общехозяйственные 
расходы и т. д. могут отличаться в различ-
ных условиях. В работе [26] для черной 
металлургии приведены средние цифры на 
оплату труда, отчислений на социальные 
нужды, амортизационных отчислений и 
затрат на прочие нужды, которые в сумме 
составляют около 25÷30  % от всех затрат 
(в среднем 0,275). В настоящем анализе 
сделано допущение, что в среднем состав 
персонала одинаков для всех пар техноло-
гических цепочек.

Другая проблема определения себесто-
имости сырой стали заключается в посто-
янном и нестабильном росте цен на сырье. 
Для наших целей, конечно же, имеет значе-
ние только соотношение этих цен. 

Третья особенность расчетов состоит 
в том, что рассматриваются два передела в 
цепи, и, следовательно, возникает необходи-
мость определения трансфертных (внутрен-
них расчетных) цен промежуточных про-
дуктов, передаваемых с передела на пере-
дел. Принято, что эти цены в 1,3 раза выше 
себестоимости промежуточных продуктов. 
Себестоимость промежуточной продукции 
(чугуна, губчатого железа) вычисляется как 
сумма произведений расходов на цену соот-

ветствующего ресурса, умноженная на ко-
эффициент 1,3. Отличие в расчете себестои-
мости стали от расчетов себестоимости про-
межуточного продукта состоит в том, что в 
сумму произведений входит произведение 
цены промежуточного продукта, умножен-
ного на его расход в электродуговых печах. 
Кроме того, найденная сумма делится на  
1 – 0,275 = 0,725 ≈ 0,73. 

За третий единичный показатель конку-
рентоспособности выбрана энергоемкость 
стали, представленная в виде технологиче-
ского топливного числа (ТТЧ), измеряемо-
го в кг условного топлива на т продукции 
(кг у.т./т прод.). Технологическое топлив-
ное число определяется по формуле [27]:

 						    
(3)

где Qн – низшая теплота сгорания топли-
ва; Qу.т. = 29  330 кДж/кг – теплота сгора-
ния условного топлива; 1,1 – коэффициент, 
учитывающий добычу, транспортировку и 
подготовку топлива; 103 – коэффициент, слу-
жащий для перевода размерности кг у.т./кг 
продукции в кг у.т./т продукции. Количество 
топлива, необходимое для реализации того 
или иного процесса, зависит от удельного 
расхода энергии (энергозатрат) на этот про-
цесс и низшей теплоты сгорания топлива. 

При этом анализу подвергнуты различ-
ные цепочки технологий, применяемые для 
производства стали в таких переделах, как 
доменная печь (ДП) и кислородный конвер-
тер (КК), ДП и электродуговая печь (ЭДП), 
процесс Corex и ЭДП, агрегат Romelt и 
ЭДП, процесс Midrex и ЭДП, а также про-
цесс Hyl-III и ЭДП.

Объекты исследования
Выделим металлургические переделы, 

которые целесообразно исследовать. На 
выходе всех сочетаний переделов для срав-
нимости принят один и тот же продукт  – 
сырая сталь. В настоящее время сталь вы-
плавляется в электродуговых печах или в 
кислородных конверторах. Для загрузки 

31 1 10 н
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этих агрегатов могут быть использованы 
следующие материалы 

•	 чугун (ДП, Corex, Romelt);
•	 губчатое железо (Midrex, Hyl-III);
•	 железный лом.
В зависимости от процесса получения 

этих материалов будем анализировать сле-
дующие цепочки технологий как наиболее 
часто применяемые переделы на предпри-
ятиях черной металлургии для производ-
ства стали:

ДП + КК,
ДП + ЭДП,
Corex + ЭДП,
Romelt + ЭДП,
Midrex + ЭДП,
Hyl-III + ЭДП.
При выборе для анализа процессов 

первого передела были учтены следующие 
факторы. 

Доменная печь является высокопроиз-
водительным агрегатом по производству 
жидкого чугуна [28]. Она имеет вид ко-
лонны со сложным профилем внутренней 
полости. Внутренний объем составляет до 
5000 м3. Сверху загружается шихта, состо-
ящая из кокса, офлюсованных агломерата и 
металлизированных окатышей. Снизу вы-
пускается чугун и шлак. Чугун бывает пе-
редельный и литейный. Передельный чугун 
предназначен для сталеплавильных печей: 
кислородного конвертера и электродуговой 
печи. Недостаток доменного процесса – ис-
пользование дорогостоящего кокса. Запасы 
коксующихся углей значительно уменьши-
лись за последние годы. При производстве 
кокса, помимо CO2, образуются вредные 
газы. Выброс вредных веществ, в част-
ности оксидов серы, увеличивает процесс 
агломерации. Все это делает актуальным 
переход на бескоксовые технологии при 
производстве стали. Однако доменная печь 
характеризуется высокой производитель-
ностью (в большой доменной печи ежеми-
нутно выплавляется около 9 т чугуна), от-
работанной технологией, что делает ее пока 
незаменимой в черной металлургии. 

В мире 25 % губчатого железа (ГЖ) про-
изводится процессом Hyl-III [28]. Основа 
агрегатов Hyl-III – шахтная печь, в которую 
загружаются различные железосодержа-
щие окатыши и смеси окатышей с желез-
ной рудой. В фурмы шахтной печи подает-
ся восстановительный газ, который образу-
ется реформированием природного газа и 
пара. В шахтной печи окатыши идут вниз, а 
восстановительный газ – вверх. Природный 
газ очищается от серы и вместе с водяным 
паром поступает в трубки, заполненные ни-
келевым катализатором, где он расщепляет-
ся на оксид углерода и водород. 

Процесс Midrex внедрен на Оскольком 
электрометаллургическом и Михайловском 
горно-обогатительном комбинатах [28]. Ос-
новным элементом этого процесса является 
шахтная печь металлизации. В нее загру-
жаются окисленные окатыши, которые под 
действием силы тяжести проходят зоны 
восстановления объемом 200 м3 и охлаж-
дения объемом 120 м3. Восстановительный 
газ подается в шахтную печь через фурмы, 
расположенные посередине печи. Он об-
разуется из природного газа в реформере, 
который содержит 288 реакционных тру-
бок с никелевым катализатором. Из шахт-
ной печи выходит губчатое железо в виде 
металлизированных окатышей. Произво-
дительность Midrex зависит от диаметра 
шахтной печи. При максимальном ее диа-
метре 5,5 м производительность достигает 
2500 т/сутки или 800 тыс. т/год. Процессы 
Midrex реализованы на четырех установ-
ках в Оскольском электрометаллургиче-
ском предприятии (ОЭМК), производящих  
2,2 млн т металлизированных окатышей. 

Процесс Corex имеет два основных агре-
гата: восстановительную шахтную печь и 
плавильный газификатор. В плавильный 
газификатор загружается каменный уголь 
и металлизированные окатыши из шахтной 
печи. В верхней части газификатора лету-
чие фракции из угля возгоняются, образуя 
восстановительный газ, который поступает 
в шахтную печь. В шахтную печь загружа-
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ется руда, которая взаимодействуя с восста-
новительным газом, превращается в губча-
тое железо. Губчатое железо в плавильном 
газификаторе под действием тепла сгораю-
щего угля превращается в жидкий чугун. 

Агрегат Romelt был изобретен и ис-
следован на опытной установке в России. 
Основа процесса – печь жидкофазного вос-
становления (ПЖВ). В нее загружаются ка-
менный уголь и железорудный концентрат. 
В нижние фурмы подается воздух с избыт-
ком кислорода. В результате шлак вспени-
вается и в этой шлаковой ванне происходит 
восстановление оксидов железа углеродом 
каменного угля. Достоинства процесса 
Romelt состоит в том, что он работает на 
неподготовленной руде и не требует приме-
нения дефицитного кокса. 

Кислородный конвертор предназначен 
для выплавки стали из чугуна продувкой 
расплава шихты кислородом. При такой 
продувке лишний углерод чугуна окисля-
ется и получается сталь. В конвертор за-
гружают на 1 т стали 0,88 т жидкого чугуна 
и 0,22 т лома. Достоинство кислородного 
конвертора – малое время протекания про-
цесса плавки. Время плавки в конверторе 
составляет около часа.

Электродуговая печь или сталеплавиль-
ная печь имеет различные варианты соста-
ва загружаемой шихты. Чугун может быть 
жидким или чушковым. Чугуна не должно 
быть более 40 % в шихте, так как с ним в 
сталь переходит лишняя сера. Остальные 
60 % может быть лом или лом с добавкой 
металлизированных окатышей (до 60–70 % 
от массы шихты). Возможна шихта, состо-
ящая только из лома или из лома и окаты-
шей. Применение жидкого чугуна в шихте 
электродуговой печи снижает расход элек-
троэнергии на плавку. Для ускорения про-
цесса расплавления твердой части шихты 
в электродуговых печах применяют водо-
охлаждаемые горелки с природным газом, 
которые опускаются сверху. Эмиссия ди-
оксида углерода ЭДП определяется коли-
чеством выгоревшего углерода из шихты, 

из электродов и из природного газа. Время 
плавки в ЭДП составляет несколько часов.

По другим бескоксовым процессам нет 
достаточных сведений для проведения ана-
лиза.

Полученные результаты
Удельные усредненные показатели сы-

рьевых ресурсов (УПСР) для перечислен-
ных переделов приведены в табл. 1. В стол-
бец «цена» сведены рыночная и трансферт-
ная цены. Ячейки таблицы, объединенные 
жирной рамкой, образуют матрицу, строки 
которой обозначены буквой i, а столбцы – 
m. В табл. 2 приведены удельные усреднен-
ные расходы сырьевых ресурсов (УР). При 
этом каждой паре связанных переделов по-
ставлены в соответствие два столбца с рас-
ходами соответствующего ресурса. Рамкой 
выделена матрица УР, строки которой обо-
значены индексом i, а столбцы – j. Табл. 3 
содержит все расчетные данные – удельные 
показатели продукции (УПП).

С учетом выделенных матриц в та-
блицах общая схема расчетов удель-
ных показателей продукции или УПП  
(m = 1 – эмиссии, m = 2 – себестоимости, 
m = 3 – ТТЧ) первого передела в техноло-
гической цепи (нечетные столбцы матриц 
j = 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13) выглядит так: 

				  
(4)

Общая схема расчетов удельных показа-
телей продукции или УПП второго переде-
ла в технологической цепи (четные столбцы 
матриц j = 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14) примет вид:

 			 

(5)

Коэффициент k1 = 1,3 при расчете транс-
фертной цены (30 % себестоимости добав-
ляется при передаче продукта на другой 
передел), k1 = 1 при расчете других УПП. 
Коэффициент k2 = 0,73 при расчете цены 
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Таблица 1
Удельные усредненные показатели сырьевых ресурсов (УПСР)

Сырьевые ресурсы Размерность

m 1 2 3

i

Сквозная эмис-
сия,  

кг/т ед. продук-
ции

ТТЧ, 
кг у.т./ед. про-

дукции
Цена, руб.

ВЭР м3 1 0 0,117 0,2
Выработанная элек-
троэнергия кВт·ч 2 0 0,388 3

Кокс т 3 430 1 396 20 700
Коксик т 4 430 1 000 5 600
Уголь т 5 29,6 962 5 800
Природный газ м3 6 0,234 1,34 2,3
Руда т 7 109,2 39 2 880
Агломерат т 8 417 111 3 500
Окатыши 
офлюсованные т 9 197 123 5 000

Лом т 10 20 7,3 4 500
Электроэнергия кВт∙ч 11 1,084 0,388 3
Кислород м3 12 0,43 0,24 3,4
Азот м3 13 0,26 0,082 11

Аргон м3 14 0,35 0,845 26

стали (для учета отчислений на социаль-
ные нужды и т. п.), k2 = 1 при расчете дру-
гих УПП. 

Таким образом, для выбора соответству-
ющего набора технологий имеется следую-
щие единичные показатели конкурентоспо-
собности: себестоимость стали, удельная 
эмиссия диоксида углерода, ТТЧ. Значения 
параметров не соизмеримы ни по величине, 
ни по размерности. Введем относительные 
величины единичных показателей конку-
рентоспособности Ki – оценки.

Единичный показатель конкурентоспо-
собности по интегральной сквозной эмис-
сии диоксида углерода Эi в i-м процессе 
определим отношением:

 					   
(6)

Здесь речь идет о сквозной эмиссии 
диоксида углерода Mc – суммарной эмис-
сии во внешнюю среду диоксида углерода  
Мс = Mп + Мт, которая произошла при вы-
пуске по всей технологической цепи той 
или иной продукции («углеродный след» 
или «Carbon Footprint»). Эта эмиссия яв-
ляется взвешенной суммой интегральной 
эмиссии финального технологического 
процесса Mп и эмиссий предшествующих 
технологических процессов. Взвешенная 
сумма эмиссий предшествующих техноло-
гических процессов является транзитной 
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эмиссией Mт. Эта эмиссия, пересчитанная 
с предыдущих процессов с учетом коэф-
фициентов расхода тех или иных матери-
алов, показывает значение эмиссий, про-
изошедших в предыдущих переделах, ко-
торые приходятся на анализируемый про-
цесс. Термин «интегральная» означает, что 
эмиссия диоксида углерода процесса вы-
числяется из условия сжигания вторичных 
энергетических ресурсов, образованных в 
этом процессе, на потребности этого же 
процесса. Для исключения двойного счета 
передача вторичных энергетических ре-
сурсов на другие переделы не учитывает-
ся. Например, исключен учет образования 
CO2 при использовании доменного газа в 
коксовых батареях. Образование CO2 при 
сжигании доменного газа на любом пере-
деле отнесено к доменному процессу. Та-
кой подход подразумевает анализ переде-
лов предприятия полного цикла.

За единичный показатель конкуренто-
способности по себестоимости примем 
отношение себестоимости стали ССi в i-м 
процессе к максимальной себестоимости:

 					   
(7)

Единичный показатель конкурентоспо-
собности по энергоемкости стали составит 
отношение энергоемкости стали ТТЧi в i-м 
процессе к максимальной энергоемкости 
ТТЧmax = 1 000 кг у.т./т стали:

 						    
	 (8)

Наибольшее значение этого показате-
ля будет соответствовать наиболее конку-
рентоспособному товару. Из формулы (2) 
можно получить выражение показателя 
конкурентоспособности по углеродному 
следу: 

(9)

при W1 + W2 = 1. Эти коэффициенты выби-
рает лицо, принимающее решение, в общем 
случае их значения неизвестны.

Показатель конкурентоспособности с 
учетом энергоемкости стали определится 
формулой:

 	 (10)

Во всей совокупности процессов пара 
ДП + КК имеет максимальное значение се-
бестоимости СС и эмиссии диоксида угле-
рода Э. Однако себестоимость продукции и 
эмиссия диоксида углерода в тех или иных 
технологических процессах зависят от мно-
гих факторов и не являются неизменными. 
По этой причине за максимальные значения 
параметров примем Эmax = 3  000  кг/т про-
дукции и ССmax = 30 000 руб./т продукции. 

Каждый из трех единичных показателей 
конкурентоспособности имеет ранжирова-
ние, близкое к ранжированию комплексных 
показателей конкурентоспособности. Сум-
мирование рангов единичных показателей 
конкурентоспособности дает в четырех из 
шести случаях точный результат, совпада-
ющий с рангами KЭ и KЭ-Э. Для двух про-
цессов ДП + ЭДП и Corex + ЭДП сохраня-
ется неопределенность в плане их предпо-
чтительности при простом суммировании 
рангов.

В данном случае max K характеризует 
предпочтительную технологическую це-
почку, продукция которой будет наиболее 
конкурентоспособной. Назовем величину 
К показателем конкурентоспособности по 
углеродному следу сочетаний цепей техно-
логических переделов производства стали, 
поскольку чем больше его значение, тем 
может быть выше конкурентоспособность 
стали на мировом рынке.

Для настоящей работы значения эмиссий 
были пересчитаны для сравнимых условий 
(например, расход электроэнергии в ЭДП 
для процессов без получения чугуна при-
нят 500 кВт∙ч/т стали). Вместе с тем следует 
учесть, что с ростом доли жидкого чугуна 
в ЭДП снижается и расход электроэнергии. 
Так, при доле чугуна 30 % в шихте расход 
электроэнергии снижается на 130 кВт∙ч, а 
при доле чугуна 40 % – на 160 кВт∙ч.

3
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Другие, не приведенные в таблицах рас-
ходы электроэнергии, учтены в значениях 
интегральной эмиссии, которая подразуме-
вает использование вторичных энергетиче-
ских ресурсов (коксовый, доменный газы и 
т. п.) для производства собственной электро-
энергии. Эта энергия покрывает до 90 % по-
требности металлургических предприятий.

В табл. 4 приведены показатели конку-
рентоспособности технологических про-
цессов, технологическим цепям присвоены 
ранги для каждого показателя. 

Надо заметить, что использование чу-
гуна в шихте ЭДП, кроме экономии элек-
троэнергии, снижает накопление в стали 
вредных примесей, содержащихся в ломе 
и трудно удаляемых в процессах плавки 
(медь и другие примеси).

Отметим, что использование угля в 
шихте (процессы Romelt, Corex, ЛП-В) с 
последующей выплавкой чугуна приводит 
по сравнению с выплавкой чугуна в ДП к 
экономии дефицитного кокса, а в ряде слу-
чаев просто незаменимо в районах с отсут-
ствием подвода природного газа.

Анализ полученных результатов
Из табл. 4 видно, что минимальная 

сквозная эмиссия диоксида углерода (или 
углеродный след) присуща тандемам пере-
делов Midrex + ЭДП и HyL-III + ЭДП. Эти 
же тандемы лидируют по значениям ком-
плексных показателей. Первые переделы 
в этих тандемах работают на природном 
газе. В природном газе, помимо углерода, 
содержится водород, который имеет высо-
кую теплоту сгорания, а эмиссии диоксида 
углерода не образует. 

Достаточно хорошие показатели имеет 
тандем ДП + ЭДП. Этот тандем имеет ранг 3.

Тандем переделов Romelt + ЭДП имеет 
ранг 5 из шести. Процессы жидкофазного 
восстановления в этой печи имеют высо-
кие скорости протекания, что усложняет 
управление процессом Romelt. Пятое место 
этого тандема позволяет исключить его из 
рассмотрения.

Тандем ДП + кислородный конвертор 
характеризуется наибольшей эмиссией ди-
оксида углерода. Хотя кислородные конвер-
торы более производительны по сравнению 
с ЭДП, проблемы с коксом и агломератом в 
этом тандеме остаются.

Тандем переделов Corex + ЭДП имеет 
ранг 4 по всем показателям. Для процесса 
Corex не нужен агломерат, дорогостоящий 
кокс. 

Проведем приблизительные расчеты с це-
лью определения возможности исключения 
доменного процесса из черной металлургии, 
опираясь на следующие данные. В России в 
2013 г. было выплавлено 50 млн т чугуна и 
68,8 млн т стали [29]. В 2020 г. в России 66 % 
стали будет выплавлено в кислородных кон-
вертерах, или 45,4 млн т и 34 % – в электро-
дуговых печах, или 23,4 млн т [30]. 

В кислородные конверторы потребуется 
40,3 млн т чугуна. Современные доменные 
печи имеют объем до 5000 м3 и обеспечи-
вают выплавку стали до 4 млн т/год. Для 
производства требуемого количества чу-
гуна необходимо иметь около 10 больших 
доменных печей. Производительность про-
цесса Corex достигает 0,8 млн т/год чугу-
на (Индия, Южная Корея) [31]. Установок 
Corex для производства 40,3 млн т потребу-
ется чуть более 50.

Примем, что состав шихты электродуго-
вой печи состоит из 75 % металлизирован-
ных окатышей и 25 % лома. Металлизиро-
ванных окатышей ориентировочно потре-
буется 17,55 млн т. 

Четыре установки Midrex Оскольского 
электрометаллургического предприятия 
производят 2,2 млн т/год металлизирован-
ных окатышей, т. е. 0,55 млн т/год на одну 
установку. Следовательно, для производ-
ства окатышей для электродуговой печи по-
требуется 32 установки Midrex. 

В Мексике по способу HyL-III работают 
три установки с шахтными печами общей 
мощностью 3 млн т/год губчатого железа,  
т. е. по одному миллиону тонн в год на одну 
установку. Установок HyL-III для производ-
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ства 17,55 млн т металлизированных окаты-
шей понадобится 18.

Таким образом, после исчезновения 
коксующихся углей наиболее экологически 
чистым тандемом для производства стали 
остается Midrex + ЭДП. Чугун доменной 
печи для ЭДП можно заменить металли-
зированными окатышами, получаемыми 
тридцатью двумя установками Midrex. 

Так как чугун свою актуальность не по-
теряет, то доменные печи можно заменить 
агрегатами Corex.

Выводы
1. Введен параметр KЭ (показатель пар-

никовой конкурентоспособности по угле-
родному следу цепей технологических 
переделов производства стали) и приведена 
методика его определения.

2. Введен параметр KЭ-Э (показатель кон-
курентоспособности с учетом энергоемко-
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INDICATORS OF COMPETITIVENESS OF PRODUCTION OF VARIOUS
COMBINATIONS OF METALLURGICAL PROCESSES

TAKING INTO ACCOUNT THEIR CARBON FOOTPRINT

Greenhouse gases changing the climate of Earth, carbon dioxide in particular, are by-products 
and are released into the atmosphere in large quantities by enterprises of ferrous metallurgy. The 
problem of greenhouse gas emissions has become one of the major environmental problems 
connected with the smelting of steel at metallurgical enterprises and requires an urgent solution. 
In the present article competitiveness of products of enterprises of ferrous metallurgy is 
analyzed, taking into account ecological factors of production. So-called greenhouse or “carbon” 
competitiveness is considered. Such major indicators of production as energy costs and the cost 
of production are the focus of attention.

In the article a complex of new indicators of competitiveness of metallurgical enterprises is 
introduced and processes which are characterized by the minimum emission of carbon dioxide 
are described. A method of calculation of these indicators is given considering so-called carbon 
footprint, energy consumption of steel smelting and product costs. Values of the specified 
indicators are defined at various combinations of the metallurgical processes that result in steel 
smelting. Various chains of technology applied to steel making in such facilities as the blast 
furnace (BF) and the oxygen converter, BF and the arc furnace (AF), the Corex process and AF, 
the Romelt unit and AF, the Midrex process and AF, and also the Hyl-III process and AF are 
subjected to the analysis.

In conclusion, analysis of the received results is carried out taking into account the advantages 
and shortcomings of the considered technological chains of the metallurgical conversions, 
the ranking of technological processes of at enterprises according to proposed indicators of 
competitiveness is carried out, and the general conclusions are drawn as to the priority of the 
steelmaking technologies in use.

Key words: competitiveness indicator, product cost, carbon footprint, emission, chains of 
processes of ferrous metallurgy.
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