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Аннотация. Парниковый газ CO2 образуется во всех технологических процессах черной металлургии. Выделены три типа эмиссий диоксида 
углерода различных переделов черной металлургии: процесса, транзитная и сквозная. Сквозная эмиссия диоксида углерода того или ино-
го передела является суммой интегральных эмиссий процесса и транзитной. Предложена классификация переделов черной металлургии 
по механизму образования эмиссии диоксида углерода. Выделено пять типов переделов, к которым можно отнести нагревательные печи, 
конвертеры, мартеновские печи, доменные печи, коксовые батареи. Приведены значения сквозных эмиссий диоксида углерода для шести 
сочетаний переделов, на выходе которых получается сталь. 
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Парниковый газ CO2 образуется во всех техноло-
гических процессах черной металлургии при сжига-
нии органического топлива, выгорании углерода из 
полуфаб риката, разложении составляющих флюсов. 
Другой парниковый газ, метан, входит в состав вто-
ричных энергетических ресурсов (ВЭР) и сгорает до 
диоксида углерода в процессе использования ВЭР. 
Таким образом, широко распространенное за рубе-
жом понятие углеродного следа в черной металлур-
гии можно свести к понятию интегральной сквозной 
эмиссии диоксида углерода МС , которая является 
суммой эмиссий CO2 , последовательно возникающих 
во всех процессах технологической цепи, начиная с 
добычи сырья и кончая тем продуктом, для которо-
го эта эмиссия определяется – транзитных эмиссий. 
Сквозная эмиссия CO2 того или иного передела явля-
ется суммой интегральных эмиссий CO2 процесса МП 
и транзитной МТ :

          MС = MП + MТ . (2.3)

Транзитная эмиссия определяет долю от суммарной 
массы эмиссии диоксида углерода, образованного в 
предыдущих процессах.

Различные технологические схемы характеризуют-
ся разными объемами образования диоксида углерода. 
Эмиссии диоксида углерода посвящено много работ 
[1  –  6], однако требуются дополнения и уточнения при 
сравнительной оценке различных переделов черной ме-
таллургии по эмиссии диоксида углерода. 

В реальных процессах диоксид углерода в продук-
тах сгорания присутствует вместе с оксидом углеро-
да. Например, доменный газ содержит 25  –  27  %  CO и 
16  –  23  %  CO2 в зависимости от содержания кислорода 
в дутье. Часть CO используется непосредственно в до-
менном процессе – окисляется в воздухонагревателях 
до CO2 . Но большая часть сгорает в котлах местных 
электростанций, обеспечивая до 90  % электроэнергии, 
потребляемой металлургическими предприятиями, а 
в простейшем случае CO сжигается в факелах или до-
жигается в специальных устройствах. Таким образом, 
массу CO2 , образующегося в доменном, коксохимичес-
ком, электродуговом, мартеновском процессах опре-
делим с учетом дожигания CO по суммарной массе 
углерода, содержащегося в соответствующих топливах. 
В  этой связи всю массу диоксида углерода, полученно-
го от сгорания топлива в доменной печи, в воздухонаг-
ревателях, в котлах местных электростанций отнесем к 
доменной печи, т. е. к чугуну. По этой причине эмиссии 
МП , МТ , МС названы интегральными.

Понятие интегральной эмиссии можно пояснить 
материальными потоками вторичных энергетических 
ресурсов металлургического комбината (рис.  1). На 
входе рассматриваются уголь, природный газ и из-
вестняк. Все ВЭР используются внутри комбината. 
Следовательно итоговая или интегральная эмиссии 
диоксида углерода определяются количеством углеро-
да, поступившим с углем и природным газом, а также 
количест вом разложившегося известняка в агломера-
ционном процессе. Изменим схему потоков ВЭР, пред-
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полагая, что все они используются в самом процессе, 
например через местную электростанцию (рис.  2). При 
этом, для исключения двойного счета, потоки ВЭР, на-
пример на нагревательные печи, коксовые батареи, ка-
уперы и другие агрегаты из схемы удалены. На рис.  2 
итоговые эмиссии диоксида углерода тем или иным 
агрегатом обозначены  . Сумма  при i от 1 до 6 
равна итоговой эмиссии комбината, т.е. сумме эмиссий 

агрегатов, показанных на рис.  1. В этом случае интег-
ральную эмиссию процесса МП можно определить по 
количеству полностью сгоревшего углерода в процессе 
при допущении того, что все топливные ВЭР сгорают 
прямо или косвенно в этом же процессе. Такой подход 
повышает точность оценки эмиссии диоксида углерода 
и упрощает методику сравнения различных переделов 
по этому показателю. Для предотвращения двойного 

Рис. 1. Образование интегральной эмиссии диоксида углерода металлургического комбината:
1 – доменный газ; 2 – коксовый газ

Fig. 1. Formation of integrated emission of carbon dioxide of metallurgical plant:
1 – blast furnace gas; 2 – coke gas

Рис. 2. Образование интегральной эмиссии диоксида углерода металлургического комбината с допущением использования 
всех ВЭР в самом процессе

Fig. 2. Formation of integrated emission of carbon dioxide of metallurgical plant with assuming in the process of the use of all secondary power 
resources
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счета исключаем учет использования ВЭР, полученных 
в анализируемом и в других процессах. 

При таком подходе можно выделить пять типов ме-
таллургических переделов по механизму образования 
диоксида углерода.

Тип 1. Процессы, в которых сжигается топливо. 
К  таким процессам относятся агломерационные маши-
ны, обжиговые печи железорудных окатышей, нагрева-
тельные печи прокатного производства, процессы тер-
мической обработки, парогенераторы электростанций. 
В агломерационном процессе используется известняк. 
Эмиссия CO2 при его разложении вычисляется отдель-
но и суммируется с эмиссией диоксида углерода, полу-
ченной от сгорания углерода.

Тип 2. Процессы, в которых выгорает углерод из ме-
талла шихты, но топливо не используется. Это все виды 
конвертерного производства и в том числе кислородно-
конвертерного с дожиганием оксида углерода в конвер-
тере или в факеле.

Тип 3. Процессы, в которых выгорает углерод из ме-
талла шихты и сжигается топливо. К таким процессам 
можно отнести мартеновское производство.

Тип 4. Процессы, в которых сжигается топливо и 
часть углерода переходит в конечный продукт. Преж-
де всего, это доменный процесс. Кроме того, к этому 
типу процессов относятся все бескоксовые технологии 
(HyL-3, Midrex, COREX, РОМЕЛТ). Доменный газ со-
держит много оксида углерода и используется как топли-
во для воздухонагревателей доменной печи. Однако зна-
чительное количество доменного газа не используется в 
воздухонагревателях. Эта часть его используется для вы-
работки электроэнергии, которая служит для получения 
кислорода, воды на охлаждение, воздушного дутья.

Тип 5. Процессы, в которых происходит возгонка 
летучих фракций топлива, используемых как топливо в 
этих же процессах. К ним отнесем коксование. В этом 
процессе сжигается топливо для прогрева коксовых ба-
тарей. Этим топливом является коксовый, доменный газ 
или их смесь и образование диоксида углерода в них 
вычисляется в соответствующем типе технологических 
процессов. Выделенный углерод в процессе возгонки 
в составе угарного газа дожигается при использовании 
коксового газа в качестве топлива. Избыток коксового 
газа сжигается в факелах коксовых батарей или в котлах 
местных электростанций. Таким образом, весь углерод, 
полученный в результате возгонки, образует диоксид 
углерода. Если для обогрева коксовых батарей исполь-
зуется природный газ, то такое коксование следует отне-
сти к новому типу технологических процессов, который 
здесь не рассматривается из-за его неэффективности.

Для каждого типа найдены формулы для вычисления 
значения интегральной эмиссии диоксида углерода  [7].

Значение сквозной интегральной эмиссии передела 
можно определить, используя графовую модель эмис-
сий (рис.  3). Вершины этого ориентированного графа 
соответствуют процессу или ресурсу [8]. В скобках ука-

заны значения эмиссий: сквозной, если имеется одно 
число, или процесса и через дробную черту сквозной, 
если указаны два числа. Каждой дуге поставлено в со-
ответствие число – вес, равный расходу того или иного 
ресурса. Для исключения двойного счета эмиссий ди-
оксида углерода при их расчете в доменном процессе 
исключены эмиссии от электроэнергии, например для 
получения кислорода, обеспечения дутья и т.п. (в скоб-
ках проставлены нули).

В общем виде будет справедлива следующая фор-
мула для вычисления значения сквозной эмиссии в той 
или иной вершине

 

где L – число источников (вершин графа, из которых 
дуги только выходят); N – число путей из вершины-
источника к анализируемой вершине; P jk – передачи 
соответствующего пути – произведения весов дуг, на-
пример, Ψ11Ψ31Ψ51Ψ71 ; M – число вершин, соответст-
вую щих процессам, у которых эмиссия процесса не 
равна нулю; P – число путей из таких вершин к анали-
зируемой вершине. 

Длина путей различна. Здесь индекс i соответству-
ет номеру передела в технологической цепи, а индекс k 
означает эмиссию диоксида углерода от k-го источника 
в i-м переделе, l – номер вершины в i-м переделе, у ко-
торой эмиссия процесса не равна нулю. 

Приведем пример оценки интегральной эмиссии МП 
доменной печи при расходе кокса 0,323  т/т  чугуна или 
0,275  т углерода, природного газа – 61  м3/т  чугуна или 
0,033  т углерода, пылеугольного топлива – 0,13  т/т  чугу-
на или 0,093  т углерода по суммарной массе окисленно-
го углерода: 0,275  +  0,033  +  0,093  –  0,04  =  0,36  т/т  чу-
гуна. Газа CO2 из этого углерода получится 1320  т или 
667,7  м3/т  чугуна. Такая итоговая масса диоксида угле-
рода образуется в самом доменном процессе и в про-
цессах по реализации ВЭР – доменного газа.

Можно значения сквозных эмиссий считать по час-
тям. Например для доменной печи найдем

МС = 1320 + 197·0,6 + 417·1,0 + 429,7·0,323 +
+ 30·0,13 + 0,234·61 = 2036  кг/т чугуна.

Предложенная трактовка эмиссий диоксида углеро-
да позволила провести сравнение сочетаний переделов 
черной металлургии, на выходе которых получается 
сталь (см. таблицу). 

Выводы. Эмиссия парникового газа CO2 разделена 
на три типа: процесса, транзитная и сквозная.

Предложены типы переделов в черной металлургии 
в зависимости от механизма образования эмиссии ди-
оксида углерода.

Даны сравнительные результаты расчетов эмиссии 
СО2 для различных процессов черной металлургии.
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Рис. 3. Граф эмиссий диоксида углерода аглодоменного производства с вдуванием природного газа и пылеугольного топлива

Fig. 3. Graph of carbon dioxide emissions of sintering and blast furnace production with injection of natural gas and powdered coal

Значения эмиссий диоксида углерода 
в различных сочетаниях металлургических переделов 

производства стали

The emissions of carbon dioxide in various combinations 
of metallurgical processes of steel production

Процесс

Эмиссия на 1 т 
продукции

Ранг 
процесса 

по эмиссии 
CO2

сквозная, 
кг

объемная, 
м3

HyL-3 + ЭДП1 1125 569 1

Midrex + ЭДП 1224 619 2

ДП2 + ЭДП 1365 690 3

РОМЕЛТ + ЭДП 2004 1015 4

COREX + ЭДП 2018 1021 5

ДП + конвертер 2120 1072 6
1  ЭДП – электродуговая печь; 
2 ДП  – домен ная печь без вдувания пылеугольного 

топлива.

1 ЭДП – electric arc furnace;
2 ДП – blast furnace without a pulverized coal injection.
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Abstract. Carbon dioxide – a greenhouse gas – is formed in all indus-
trial processes of iron and steel industry. We can identify three 
types of emissions of carbon dioxide of ferrous metallurgy pro-
cessing: process, transit and through. Through emission of carbon 
dioxide of different processing is the sum of the integral emission 
of carbon dioxide of the process and transit. A classification of the 
processing in the iron industry on the mechanism of formation of 
carbon dioxide emissions is proposed. The authors have identified 
five types of processing, which include redistributions, respec-
tively, heating furnace, converters, open-hearth furnaces, blast 
furnaces and coke batteries. The values of cross-cutting carbon 
dioxide emissions for the six combinations of steel production 
stages are presented. 

Keywords: emission, greenhouse gas, carbon dioxide, processing, ferrous 
metallurgy, graph, cross-cutting emission.
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