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В статье представлены оценки выбросов диоксида углерода в черной металлургии по феде-

ральным округам России. Расчеты проведены на основе подхода, разработанного Межправи-
тельственной группой экспертов по изменению климата (МГЭИК) с адаптацией для применения 
на региональном уровне. Основным дополнением к используемым методам расчета выбросов яв-
ляется проведение на первоначальном этапе регионализации производства черных металлов с 
учетом способа производства и применяемой шихты. Это позволило оценить производство 
стали по федеральным округам и применяемым технологическим схемам, на основе чего прове-
дены оценки выбросов диоксида углерода. Определение распределения выбросов черной металлур-
гии России по федеральным округам дало возможность выделить пространственные и техноло-
гические региональные факторы, определяющие объемы выбросов, что может лечь в основу раз-
работки направлений декарбонизации черной металлургии. 

 
Ключевые слова: черная металлургия, парниковые газы, выбросы диоксида углерода,  

пространственное распределение, Кадастр парниковых газов РФ. 

 
DOI: 10.47711/0868-6351-202-81-89 

 

Введение. Черная металлургия России является крупной углеродоемкой отраслью, 

занимающей одно из лидирующих положений в стране по вкладу как в экономику 

[1; 2], так и в загрязнение окружающей среды. Выбросы вредных загрязняющих ве-

ществ в атмосферу предприятиями черной металлургии составляют 5-6% общего объ-

ема по стране. Поэтому не удивительно, что в состав самых «грязных» российских го-

родов входят города размещения предприятий черной металлургии, среди которых Но-

вокузнецк, Череповец, Липецк, Магнитогорск, Челябинск, Нижний Тагил [3, с. 71]. Вы-

сокое воздействие на окружающую среду определило то, что важной проблемой совре-

менного металлургического производства стало изменение климата [4, p. 636; 5, с. 890-

892]. Возникли риски, которые включают в себя как правовые, например, введение уг-

леродного налога, так и репутационные, связанные с изменением интересов общества 

в сторону увеличения роли экологии. Как результат, это влияет на инвестиционную 

привлекательность металлургических компаний [6, c. 71] и побуждает их увеличивать 

объемы инвестиций на охрану атмосферного воздуха [7, c. 199]. 

Основными парниковыми газами, образующимися в производственных процес-

сах черной металлургии, являются оксид углерода (CO), диоксид углерода (CO2) и 

метан (CH4) [8, c. 59]. Доминирующим фактором загрязнения окружающей среды 

в черной металлургии выступают выбросы диоксида углерода, поскольку на пред-

приятиях данной отрасли активно используются вторичные энергетические ре-

сурсы, в состав которых входит и метан, что приводит к сгоранию основной массы 

других вредных веществ до диоксида углерода [9, c. 625; 10, c. 102].  

 
1 Статья подготовлена в рамках научно-исследовательской работы «Описание подхода к учету региональных 
особенностей функционирования экономики России в рамках единой методики формирования сценариев 
развития экономики и энергетики России и мира в условиях реализации климатической повестки и политики 
низкоуглеродного развития» Важнейшего инновационного проекта государственного значения «Единая 
национальная система мониторинга климатически активных веществ», утвержденного Распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 29 октября 2022 г. № 3240-р. 
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Производство черных металлов включает ряд этапов с использованием различных 

технологий и процессов, характеризующихся определенным уровнем выбросов вред-

ных веществ. Основными их источниками в черной металлургии являются стадии про-

изводства до получения стальной заготовки. Выбросы при производстве проката и труб-

ной продукции незначительны, поскольку связаны с сопровождающими операциями 

в процессе производства. Согласно существующим оценкам, выбросы в прокатном про-

изводстве составляют менее 0,1 т CO2 на 1 т продукции [11]. Для сравнения: выбросы 

парниковых газов при производстве 1 т чугуна составляют 1,35 т CO2 [12]. 

Черная металлургия России включает три металлургических района, состоящих из 

предприятий с различными технологическими схемами производства. Наиболее круп-

ным является Центральный металлургический район. Уральский и Сибирский метал-

лургические районы характеризуются доминированием производства черных металлов 

на металлургических комбинатах, в основе которого лежит классическая доменно-кон-

вертерная схема получения стали. Многие из них включают в свой состав электростале-

плавильное производство, но применяют чугун в составе шихты. Это, хотя и приводит 

к снижению выбросов парниковых газов по сравнению с выплавкой стали в кислород-

ных конверторах [13, с. 625], но определяет повышенный уровень выбросов по сравне-

нию с бездоменной технологией. В Центральном металлургическом районе и Дальне-

восточном федеральном округе получило развитие электросталеплавильное производ-

ство на основе лома и железа прямого восстановления. 

Пространственное размещение предприятий черной металлургии и технологиче-

ская неоднородность организации производств определяют неравномерное распре-

деление выбросов парниковых газов на территории страны [14, с. 76]. Цель данной 

работы – оценить распределение выбросов диоксида углерода, формируемых в чер-

ной металлургии, по федеральным округам (ФО) России, и выявить факторы, опре-

деляющие такое распределение. Регионализация парниковых газов формирует ос-

нову для выявления региональных и отраслевых факторов, объясняющих уровень 

воздействия черной металлургии на окружающую среду. Это позволяет определить 

инструменты декарбонизации конкретных территорий, которые будут иметь 

наибольший эффект от применения. 

Метод исследования. Основным документом, отражающим влияние черной 

металлургии России на окружающую среду, является «Национальный доклад о ка-

дастре антропогенных выбросов из источников и абсорбации поглотителями пар-

никовых газов, не регулируемых Монреальским протоколом» (Кадастр)2. Выбросы 

парниковых газов от деятельности черной металлургии приведены в разделе 4.4 

«Металлургия» Кадастра и рассчитаны на основе методики, разработанной Меж-

правительственной группой экспертов по изменению климата и представленной 

в [12]. В Кадастре приведены оценки выбросов парниковых газов на национальном 

уровне без разбивки по металлургическим районам, федеральным округам или 

субъектам Федерации. 

Согласно методике МГЭИК выделяются три уровня метода оценки выбросов 

в зависимости от доступной информации. Выбросы СО2 от производства окатышей 

рассчитаны в Кадастре по методу уровня 1, по которому выбросы от производства 

определяются путем умножения коэффициентов выбросов диоксида углерода на 

национальные данные о производстве. При расчете выбросов от производства чу-

гуна и стали применен метод уровня 2, основанный на национальных данных об 

использовании материалов в процессе производства чугуна и стали, агломерата, 

 
2 Национальный доклад о кадастре антропогенных выбросов из источников и абсорбации поглотителями 
парниковых газов, не регулируемых Монреальским протоколом за 1990–2020 гг. / ФГБУ «ИГКЭ», 2022.  
URL: http://www.igce.ru/performance/publishing/reports/ 
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окатышей и железа прямого восстановления. Оценки выбросов CO2 при производ-

стве железа прямого восстановления получены методом уровня 3, основанным на 

использовании заводских данных о выбросах CO2, либо заводских данных о про-

изводстве с применением конкретных восстановителей отработанных газов и дру-

гих технологических материалов и продуктов, что дает более точную оценку по 

сравнению с методами уровня 1 и 2.  

Для сопоставимости оценок пространственного распределения выбросов парнико-

вых газов с показателями национального уровня, представленными в Кадастре (что, 

как отмечено в работе [15, с. 722], является главным требованием к методологии рас-

четов парниковых газов), в данном исследовании оценки выбросов CO2 рассчитыва-

лись по федеральным округам с использованием метода уровня 1 методики МГЭИК. 

Выбор уровня обусловлен также тем, что по ФО доступна информация об объемах 

производства, представленная Росстатом, но не доступны данные о затратах сырья, 

материалов, топлива и т. д. или информация по конкретным предприятиям. 

В официальной статистике не приводится разбивка производства стали по при-

меняемым технологическим схемам. Поэтому для оценки пространственного рас-

пределения выбросов парниковых газов в черной металлургии России на первона-

чальном этапе обобщена информация относительно регионального размещения 

предприятий отрасли. Разбивка предприятий по регионам проведена с учетом их ти-

пов, а именно: комбинат, электросталеплавильный завод, металлургический завод, 

трубный завод. Для каждого предприятия выделены применяемые технологические 

схемы производства. Далее на основе данных по отчетности предприятий проведена 

разбивка производств по составу применяемой шихты в электросталеплавильном 

производстве на три группы: 

– производство с использованием в шихте чугуна и лома черных металлов в со-

отношении 30% – чугун и 70% – лом; 

– применение только лома черных металлов; 

– применение железа прямого восстановления. 

В связи с отсутствием точной информации относительно состава шихты, приме-

няемой на каждом предприятии, соотношение ее компонентов внутри групп принято 

неизменным по предприятиям. 

После получения оценок объемов выпуска стали по федеральным округам с учетом 

технологической схемы производства и состава применяемой шихты проводилась 

оценка эмиссии CO2. Для этого в качестве коэффициентов выбросов CO2 на одну 

тонну продукции взяты коэффициенты, приведенные в Руководящих принципах 

национальных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК с разбивкой по производ-

ству различного типа сырья и категориям сочетания переделов производства стали 

[12, с. 4.27–4.28]. Они включают следующие удельные показатели выбросов CO2, т/т: 

– при производстве агломерата – 0,2; окатышей – 0,03; железа прямого восста-

новления – 0,7; чугуна – 1,35; 

– при производстве стали в кислородных конвертерах на основе выпуска чугуна 

в аглодоменном производстве – 1,46; 

– при производстве стали в мартеновских печах – 1,72; 

– при производстве стали в электродуговых печах с использованием лома черных 

металлов – 0,08; 

– при производстве стали в электродуговых печах с использованием железа пря-

мого восстановления – 0,08.  

По удельным выбросам CO2 при производстве стали в электродуговых печах 

с использованием лома черных металлов и чугуна аглодоменного производства ис-

пользована оценка автора – 0,485 т/т.  
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В соответствии с методикой МГЭИК для определения выбросов CO2 в черной ме-

таллургии проведены расчеты по федеральным округам выбросов от производства аг-

ломерата, окатышей, железа прямого восстановления и чугуна литейного. Далее опре-

делены суммарные выбросы от указанных типов продукции и чугуна передельного, и 

стали. При этом выбросы от чугуна передельного отдельно не оцениваются, поскольку 

их удельные значения включены в коэффициенты выбросов от производства стали. От-

метим, что выбросы парниковых газов от производства кокса как основного топлива 

при производстве чугуна, согласно методике МГЭИК, относятся к сектору «Энерге-

тика», поэтому в расчет выбросов черной металлургии по округам они не включены. 

Регионализация выбросов парниковых газов в черной металлургии России. 

Наибольшие объемы выбросов CO2 от деятельности черной металлургии приходятся 

на Уральский, Центральный, Северо-Западный и Сибирский ФО (табл. 1). Такое рас-

пределение объясняется, на наш взгляд, во-первых, размещением производственных 

мощностей и, во-вторых, применяемыми технологическими схемами производства. 

 

Таблица 1 

 

Оценки выбросов CO2 от производства окатышей, чугуна, стали и железа прямого 

восстановления в России по федеральным округам в 2019-2021 гг., млн т 

 
Федеральный округ 2019 г. 2020 г.  2021 г. 

Центральный 30,31 32,70 31,02 
Северо-Западный  17,12 17,13 17,51 
Южный  0,34 0,34 0,37 
Приволжский  1,76 1,75 1,81 
Уральский  35,75 34,64 34,25 
Сибирский  11,78 11,87 11,18 
Дальневосточный  0,08 0,06 0,07 
Северо-Кавказский  0,0116 0,0064 0,0053 
Российская Федерация 97,14 98,49 96,20 

Источник: расчеты автора. 

 

Из табл. 2 видно, что в указанных округах выплавляется основная часть стали 

в стране. Важнейшим фактором размещения производств является структура промыш-

ленного производства регионов, определяющая наличие спроса со стороны основных 

потребителей, среди которых предприятия машиностроения и строительства [16, p. 38]. 

Ведущую роль в выпуске машиностроительной продукции занимают Центральный, 

Северо-Западный, Приволжский и Уральский округа [17]. В строительстве лидирую-

щие позиции по объему введенных зданий занимают Центральный и Приволжский 

ФО, доля которых в 2020 г. составила 36,4% и 17,77% общероссийского объема3. 

Не меньшее значение имеет близость экспортных рынков. Основные объемы экс-

порта черных металлов в рассматриваемый период приходились на Центральный, 

Приволжский и Уральский ФО (табл. 3). При этом наибольшая доля приходится на 

Центральный ФО с экспортом в страны Европы. 

Технологические факторы пространственного распределения выбросов CO2 

в черной металлургии. Кроме размещения предприятий черной металлургии, про-

странственное распределение выбросов парниковых газов также зависит от приме-

няемых технологических схем, поскольку они определяют состав применяемой же-

лезорудной части шихты, тип восстановителя, топлива и т. д. Как видно из табл. 2, 

основной объем выпуска стали произведен в кислородных конвертерах, доля  

которого составила в 2019, 2020 и 2021 гг. 64,1%, 65,9% и 59% соответственно. Это 

 
3 Рассчитано на основе [18]. 
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означает, что основным сырьем для производства стали в России является чугун, 

выпуск которого в доменных печах дает наибольшие выбросы CO2. Простран-

ственно мощности кислородно-конвертерного производства размещены в федераль-

ных округах с наибольшими выбросами парниковых газов. Отметим, что в 2021 г. 

произошло снижение производства стали в кислородных конвертерах, что привело к 

снижению выбросов CO2, однако относительно меньшими темпами, поскольку, во-

первых, часть чугуна используется как сырье в электродуговых печах, во-вторых, су-

щественно возросло электросталеплавильное производство. 

Таблица 2 

 

Производство стали по федеральным округам России в 2019-2021 гг., млн т 

 
Федеральный округ 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Центральный 17,6 19,1 20,0 
Северо-Западный  11,5 11,5 11,8 
Южный  4,3 4,3 4,6 
Приволжский  4,4 4,7 5,0 
Уральский  27,3 25,6 28,1 
Сибирский  7,7 7,8 7,3 
Дальневосточный  1,0 0,7 0,9 
Северо-Кавказский  0,13 0,1 0,1 

Кислородно-конвертерное производство 

Центральный 12,9 14,5 13,1 
Северо-Западный  9,1 9,1 9,3 
Южный  - - - 
Приволжский  - - - 
Уральский  20,1 19,5 18,4 
Сибирский  6,3 6,4 6,0 
Дальневосточный  - - - 
Северо-Кавказский  - - - 

Электросталеплавильное производство 

Центральный 4,6 4,6 6,9 
Северо-Западный  2,1 2,1 2,2 
Южный  4,3 4,3 4,6 
Приволжский  4,3 4,5 5,0 
Уральский  7,2 6,1 9,7 
Сибирский  1,2 1,2 1,2 
Дальневосточный  1,0 0,7 0,9 
Северо-Кавказский  0,1 0,1 0,1 

Источник: [18]. Показатели по производству стали в кислородных конвертерах, электродуговых и мар-
теновских печах – оценки автора. 

 

Таблица 3 
 

Региональная структура общего объема экспорта черных металлов России  

в 2019-2021 гг., %  

 
Федеральный округ 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Центральный 41,75 38,35 42,50 
Северо-Западный  16,80 18,12 16,37 
Южный  5,38 5,89 5,50 
Приволжский  5,81 5,63 5,02 
Уральский  15,73 16,47 18,14 
Сибирский  11,17 12,92 9,33 
Дальневосточный  3,27 2,52 3,07 

Источник: рассчитано на основе данных Сайта Федеральной таможенной службы. URL: 
https://customs.gov.ru  

 

Технология производства стали определяет состав железорудной части шихты, что 

особенно ярко проявляется в электросталеплавильном производстве [19, с. 69-70]. Это 
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обосновывает в качестве фактора пространственного распределения выбросов пар-

никовых газов региональные особенности, связанные с обеспеченностью желе-

зорудным сырьем. В Уральском ФО выбросы выше как за счет большего количества 

комбинатов полного цикла, выплавляющих сталь преимущественно в кислородных 

конвертерах, так и за счет использования чугуна в шихте электросталеплавильного 

производства. Географическая близость богатой железной руды Курской магнитной 

аномалии в сочетании с большей обеспеченностью ломом приводит к меньшим вы-

бросам в электросталеплавильном производстве Центрального и Северо-Западного 

округов благодаря возможности использовать в меньших объемах чугун. Совокуп-

ная обеспеченность Центрального и Северо-Западного округов ломом на 2018 г. со-

ставила 35%, Уральского и Приволжского ФО – 28%4. В руде Курской магнитной 

аномалии, обеспечивающей сырьем комбинаты Центра, Урала и Западной Сибири 

[20, с. 92], среднее содержание железа составляет 39%, и она не требует применения 

сложных схем обогащения. Пятая часть запасов руды имеет высокую концентрацию 

железа – около 60%, однако они сложны в освоении из-за гидро- и горно-геологиче-

ских условий. Наличие такой руды вблизи центров металлургического производства 

позволяет снизить транспортные затраты, а также производить окатыши и прямо-

восстановленное железо с высокой степенью металлизации. Запасы руд Северо-За-

падного ФО по объемам незначительны, однако содержание железа в них составляет 

26-32%. Уральские руды характеризуются содержанием железа 14-16,55%, что тре-

бует использования доменного производства [21].  

Еще одним фактором, влияющим на структуру производства черной металлургии 

по регионам, являются цены на различное железорудное сырье. В декабре 2020 г. цена 

за 1 т железной руды составила 2995 руб., концентрата – 6305 руб., окатышей – 

7770 руб. [22]. Низкая цена руды (по сравнению с другими видами сырья), необходи-

мость ее транспортировки до мест потребления в совокупности со сложившейся тех-

нологической структурой производства, обусловливают более выгодное использова-

ние в Уральском и Сибирском округах агломерационного производства (по сравнению 

со строительством новых мощностей для производства сырья более высоких переделов 

и использованием концентратов и окатышей, которые могут обеспечить основу для 

применения технологических схем с меньшими объемами выбросов).  

Заключение. Оценки по федеральным округам выбросов CO2 в черной металлургии 

России показывают неравномерность их распределения. Наибольшие объемы прихо-

дятся на основные центры производства черных металлов – Уральский и Центральный 

ФО. Кроме того, высоки выбросы в Северо-Западном и Сибирском округах, где также 

размещены крупные предприятия черной металлургии. В остальных округах выбросы 

существенно ниже, при этом отсутствует производство стали в кислородных конверте-

рах. Как результат, можно выделить следующие группы факторов, определяющих про-

странственное распределение уровня выбросов CO2 в черной металлургии. 

1. Размещение производственных мощностей, которое в первую очередь за-

висит от наличия центров спроса на продукцию черной металлургии, в том числе, 

на внешних рынках. 

2. Территориальное распределение технологических схем производства, которые 

включают применяемые технологии производства стали, состав шихты, вид восстано-

вителя и топлива и т. д. К данной группе факторов можно отнести региональные осо-

бенности, связанные с обеспеченностью сырьем, что задает выбор технологической 

схемы при модернизации существующего или создании нового производства. 

 
4 Справка по рынку лома 2018 / НСРО «РУСЛОМ.КОМ». URL: https://ruslom.com/wp-
content/uploads/2019/02/spravka-po-rynku-loma-2018 
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Оценки пространственного распределения выбросов в черной металлургии в со-

вокупности с выделенными региональными особенностями могут лечь в основу раз-

работки точечных программ декарбонизации как для отрасли (на основе законода-

тельно закрепленного обязательства внедрения наилучших доступных технологий 

[23, с. 374]), так и для регионов размещения металлургических предприятий. С уче-

том применяемых технологических схем основным потенциалом снижения выбросов 

обладают регионы размещения электросталеплавильного производства, в первую оче-

редь, в которых в состав шихты включается чугун. Наибольший эффект может быть 

достигнут в Уральском ФО. Однако замена чугуна в электросталеплавильном произ-

водстве ломом черных металлов приведет к проблеме его дефицита, а также росту его 

цены в случае увеличения спроса, поэтому заменителем может также выступить пря-

мовосстановленное железо, при производстве которого имеются перспективы сниже-

ния выбросов за счет использования в качестве восстановителя водорода (вместо при-

родного газа). Основной потенциал снижения выбросов за счет применения железа 

прямого восстановления имеется в Центральном ФО. Потенциал снижения выбросов 

вследствие развития электросталеплавильных производств может быть усилен за счет 

использования более чистой энергии благодаря атомной и гидрогенерации, возобнов-

ляемым источникам энергии [24, с. 72]. Дополнительными источниками снижения 

негативного воздействия на окружающую среду могут стать техногенные месторож-

дения вторичных ресурсов железа, т. е. накопленные отходы производства, размещен-

ные преимущественно в металлургических центрах страны [25]. 
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Summary 

 

 
APPLICATION OF THE IPCC METHODOLOGY TO ASSESS THE SPATIAL 

DISTRIBUTION OF CO2 EMISSIONS IN RUSSIAN FERROUS METALLURGY 

 

 
S.P. PETROV, Cand. Sci. (Econ.), Institute of Economics and Industrial Engineering, Siberian 
Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia 
ORCID: 0000-0002-6330-3602 
 
Abstract: The article presents estimates of carbon dioxide emissions in the ferrous metallurgy for 
the federal districts of Russia. Calculations were carried out based on the approach developed by the 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) with adaptation for application at the regional 
level. The main addition to the emission calculation methods used is the initial regionalization of 
ferrous metal production, taking into account the production method and the charge used. This made 
it possible to evaluate steel production by federal districts and the technological schemes used, on 
the basis of which estimates of carbon dioxide emissions were made. Determining the distribution 
of emissions from the Russian ferrous metallurgy by federal districts made it possible to identify 
spatial and technological regional factors that determine the volume of emissions, which can form 
the basis for developing directions for decarbonization of the ferrous metallurgy. 

Keywords: ferrous metallurgy, greenhouse gases, carbon dioxide emissions, spatial distribution, 
Inventory of greenhouse gases of the Russian Federation. 
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