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«Зеленый» энергетический переход – новое явление, начало которому положено в 
Парижском соглашении. Все страны-участники обязались вносить свой вклад в со-
кращение выбросов парниковых газов, чтобы ограничить изменение климата. 

«Зеленый» энергетический переход – это не дань моде, а новая реальность. Ряд стран за-
явил о планах достижения углеродной нейтральности уже в 2050-2060 годах. Как пример 
– European Green Deal или Концепция зеленого энергетического перехода в Украине. Де-
карбонизация уже становится обязательным условием для продолжения международно-
го сотрудничества. Например, Евросоюз намерен ввести торговые ограничения на импорт 
углеродоемкой продукции (СВАМ). Другие страны готовятся последовать его примеру, 
придавая еще больший импульс снижению парниковых выбросов. 

Для всех очевидно, что «зеленый» энергетический переход приведет к полной структур-
ной трансформации экономики. Существующие отрасли экономики изменят свой облик, 
вместе с тем появятся новые экономические сектора и виды деятельности. 

Изменения коснутся повседневных составляющих нашей жизни. Например, жилья и 
транспорта. Равно как и должен быть полностью перестроен целый ряд отраслей, таких 
как энергетика, промышленность, что изменит структуру экономики. И данные изменения 
невозможны без металлургии, как производителя стали. Сталь, как важнейший элемент 
инфраструктуры, помогает людям получить доступ к социальным благам, образованию, 
повысить безопасность и, в том числе, улучшить экологическую ситуацию и помочь дру-
гим секторам в переходе к безуглеродной работе. 

Высокотехнологичные продукты из стали гораздо эффективнее традиционно использу-
емых материалов, например, в строительстве. Прочные стальные рамы для батарей элек-
тромобилей позволяют повысить безопасность пассажиров. Конструкционные элементы 
из стали помогут в строительстве вертикальных ферм и биогазовых установок для декар-
бонизации сельского хозяйства. Естественно, что сталь является базовым материалом в 
возобновляемой энергетике, где используется, например, для изготовления мачт ветро-
генераторов. 

То есть, ключевые решения для достижения углеродной нейтральности в таких отраслях 
как энергетика, строительство, транспорт, машиностроение основаны на использовании 
стали. Поэтому, в ближайшие 30-40 лет сталь будет драйвером для успеха «зеленого» пе-
рехода.

Металлургия и производство стали также нуждаются в перестройке мощностей для до-
стижения углеродной нейтральности. Для «зеленого перехода» нужна «зеленая» сталь. 
Иными словами – металлургия нуждается в декарбонизации, но и декарбонизация других 
отраслей зависит от металлургии. 

Данное исследование призвано показать преимущества стали, как материала, спектр ее 
применения и ключевую роль в процессе «зеленого» энергетического перехода, обосно-
вать тот факт, что металлургия является базовой отраслью в экономике будущего, без кото-
рой невозможно построить углеродно нейтральную, устойчивую экономику. 
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ОСОБЕННОСТИ «ЗЕЛЕНОГО» ПЕРЕХОДА 
В ОТДЕЛЬНЫХ ОТРАСЛЯХ  
И РОЛЬ МЕТАЛЛУРГИИ

«Зеленый» энергетический переход предусматри-
вает адаптацию экономики к замене ископае-
мых источников топлива на возобновляемые с 

целью снижения выбросов парниковых газов до нуля. 
Парижское соглашение об изменении климата в 2015 г. 
дало старт этому процессу. 

«Зеленый» переход несет в себе ряд вызовов для 
бизнеса, связанных с изменением бизнес-моделей, 
применением новых технологий, изменением цепо-
чек поставок. В процессе «зеленой» трансформации 
экономики растет роль металлургии как поставщика 
продуктов, имеющих ключевое значение для успешной 
декарбонизации других отраслей, таких как энергети-
ка, транспорт, строительство, сельское хозяйство и са-
мой же металлургии. 

Энергетика занимает первое место в мире по объе-
му выбросов. Каждая третья тонна парниковых газов 
– от предприятий энергетики. Перспективы снижения 
выбросов в данном секторе связаны с развитием воз-
обновляемой генерации. При этом декарбонизация 
других отраслей предполагает повышение потребле-
ния электроэнергии. Поэтому, от темпов «зеленого» 
перехода в энергетике зависит, насколько реалистично 
достижение целей по углеродной нейтральности дру-
гих секторов.

Развитие практически всех направлений возоб-
новляемой энергетики и сетей распределения ос-
новано на использовании стали. Например, сталь ис-
пользуется для производства рам фотовольтаических 
панелей, насосов, резервуаров, теплообменников на 
солнечных электростанциях, для изготовления мачт и 
других элементов ветровых установок. Сталь нужна для 
изготовления опор электропередач в системах распре-
деления и поставки. Также, сталь используется для ар-
мирования бетонных дамб гидроэлектростанций. 

IEA прогнозирует рост производства электроэнергии в 
2,7 раза к 2050 г. К этому времени почти 90% электроэ-
нергии будет производиться на основе возобновляемых 
ресурсов. Это создаст дополнительный спрос на сталь 
для строительства объектов возобновляемой энергети-
ки. Глобальная мощность электростанций на основе воз-
обновляемых источников к 2030 г. увеличится в 3,4 раза, 
а к 2050 г. – в 9 раз. Исходя из норм расхода стали на 1 
ГВт мощностей, в 2021-2050 гг. для «зеленого» энергети-
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ческого перехода мировой энергетике понадобится 
1,7 млрд т стали. Это сопоставимо с текущими годовы-
ми объемами мирового производства стали.

Иными словами, все отрасли нуждаются в «зеле-
ной» электроэнергии, в то время как металлургия 
является ключевым поставщиком материалов 
для развития возобновляемой энергетики. Кроме 
того, металлургия способствуют «зеленому» переходу 
в энергетике через инвестиции. Так, металлургиче-
ские компании являются крупными инвесторами 
в проекты возобновляемой энергетики.

На строительный сектор, в т.ч. производство стро-
ительных материалов, приходится 10% глобальных 
выбросов СО2 и еще 28% в процессе эксплуатации 
зданий (непрямые выбросы). Углеродоемкость ста-
ли в 4.9 раз меньше, чем у цемента, поэтому за счет 
замещения бетонных конструкций стальными 
конструкциями уже сегодня можно значительно 
снизить выбросы в процессе строительства. Кро-
ме того, сталь на 85% перерабатываемый материал. 
То есть, в конце срока использования стальное зда-
ние может быть утилизировано без отходов. Эко-
логичность и пригодность к вторичной переработке 
обеспечат рост спроса на стальное строительство. 
Этому будет способствовать развитие экологической 
сертификации зданий, что может стать обязательным 
в будущем. 

Снизить операционные выбросы зданий возмож-
но за счет реализации мероприятий по повышению 
энергоэффективности и применения технологий ZEB 
(zero energy building). Практически все данные реше-
ния основаны на использовании стали. Например, 
стальные оконные системы имеют в разы меньшую 
теплопроводность, равно как и стальные сэндвич-па-
нели позволяют не только снизить потери тепла, но и 
облегчить конструкцию здания. Сталь используется и 
в ряде других технологий ZEB, таких как энергетиче-

ские сваи на основе стальных труб, системы лучисто-
го отопления, тепловые насосы и т.д. Таким образом, 
металлургия позволяет сектору недвижимости 
быть более эффективным в вопросе потребления 
ресурсов.

Инвестиции в энергоэффективность зданий и стро-
ительство «углеродно нейтральных зданий» обе-
спечивает высокую отдачу на макроуровне, гораздо 
выше, чем от вложений в возобновляемую энергети-
ку. Каждый $1 млн инвестированный в энергоэффек-
тивность зданий позволяет создать 15 рабочих мест, 
а, например, ветровая генерация – только 2 рабочих 
места, производство водорода – 6 рабочих мест. Поэ-
тому, ожидается значительный объем инвестиций 
в направление энергоэффективности, что создаст 
спрос на сталь. 

Транспорт занимает одно из первых мест по выбро-
сам парниковых газов в мире. На его долю приходится 
24% выбросов СО2, а на автомобильный транспорт – 
18%. Главным направлением декарбонизации авто-
транспорта является переход с двигателей внутрен-
него сгорания на электрические двигатели. 

Сталь является важнейшим материалом, без ко-
торого развитие электромобильности невозможно. 
Из стали изготавливаются корпуса батарей электро-
мобилей. Сталь в данном применении обеспечивает 
безопасность пассажиров за счет своей прочности и 
пожароустойчивости. Высокотехнологичная тонкая 
электротехническая сталь обеспечивает более высо-
кий КПД электродвигателя. Экологичность и потенци-
ал снижения веса стальных конструкций обеспечили 
снижение использования алюминия крупнейшими 
автопроизводителями в кузовных конструкциях в 
пользу стали. 

Сталь имеет больший потенциал совершенствования, 
по сравнению с товарами-заменителями. Например, 
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сталь имеет значительный потенциал снижения 
веса. По данным Thyssenkrupp за счет использования 
AHSS можно снизить вес авто на 25-35%. Это делает 
сталь самым перспективным материалом с точки 
зрения энергетического перехода в транспорте, где 
снижение веса транспортных средств играет важ-
ную роль в снижении выбросов.

Потребление стали для электромобилей к 2050 г. 
вырастет на 7.7 млн т, что выглядит незначительным, 
но это хороший результат, учитывая ожидаемое сни-
жения веса авто в будущем.

Развитие новых видов скоростного электротранспор-
та также основано на использовании стали.

Роль машиностроения в «зеленом» энергетическом 
переходе является крайне важной, так как в данном 
процессе будет происходить полное изменение тех-
нологий в ряде отраслей экономики. Применение 
новых технологий потребует замены оборудо-
вания: будут нужны установки по улавливанию СО2, 
электролизные установки для производства «зелено-
го» водорода, новые системы отопления, вентиляции, 
кондиционирования, оборудование для утилизации 
СО2 и производства биотоплива и т.п.

Машиностроение – один из крупнейших потре-
бителей стали в мире. Сталь является основным 
конструкционным материалом для машин и обо-
рудования. Поэтому, без стали декарбонизация 
экономики невозможна. BCG считает, что декар-
бонизация мировой экономики потребует €10 трлн 
инвестиций в оборудование в перспективе до 2050 г. 
Исходя из оценок металлоемкости, машиностроение 
до 2050 г. потребует 122 млн т стали. Эта сталь будет 
направлена на обеспечение «зеленого» перехода во 
всех отраслях экономики.

Среди других отраслей промышленности наи-
большие объемы выбросов СО2 приходятся на ме-

таллургию (6,0% мировых объемов), цементную 
промышленность (6,6%), а также химическую и не-
фтехимическую промышленность (3,9%). Большин-
ство способов декарбонизации требует либо нового 
оборудования, либо модернизации существующего 
оборудования. В частности, использование биога-
за или биомассы в качестве топлива в цементной 
промышленности возможно только при условии 
изменения конструкции действующих печей. Для 
улавливания СО2, производства «зеленого» водоро-
да, ресайклинга пластика необходимо новое обору-
дование. Использование биоматериалов в качестве 
сырья в химической промышленности может приве-
сти к изменению традиционных технологий произ-
водства. Основной конструкционный материал для 
оборудования – это сталь. 

Декарбонизация сельского хозяйства основывается 
на своих уникальных подходах, которые неприменимы 
для других отраслей. Однако и в этом случае требуется 
новое оборудование, например, биогазовые установки 
или вертикальные фермы (автоматизированные ком-
плексы со стеллажами, на которых в несколько уровней 
выращиваются растения методами гидропоники и аэ-
ропоники). Поэтому без стали невозможно представить 
декарбонизацию сельского хозяйства.

Таким образом, такие преимущества стали как 
большая эко  логичность, по сравнению с мате-
риалами-заменителями, возможность вторичной 
переработки, потенциал совершенствования обе-
спечат рост спроса на сталь для целей «зеленого» 
перехода. Роль металлургии в процессе «зелено-
го» энергетического перехода является ключевой, 
так как продукты металлургии способствуют де-
карбонизации других отраслей. Соответственно, 
вклад металлургии в экономику сохранится и в 
будущем. Кроме того, роль металлургии усилится, 
учитывая высокую важность отрасли для «зелено-
го» энергетического перехода. 
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ЭНЕРГЕТИКА

Энергетика сегодня является крупнейшим 
источником выбросов СО2 в мире. По 
итогам 2020 г. отрасль эмитировала 12,3 

гигатонн СО2, из которых 74% пришлось на 
угольные электростанции, 22% – на газовые, 
4% – на электростанции, сжигающие нефте-
продукты. Высокие объемы выбросов опре-
деляют ведущую роль электроэнергетики 
в декарбонизации. От скорости и темпов 
«зеленого» перехода в отрасли зависит, на-
сколько реалистично достижение целей по 
углеродной нейтральности других секторов.

Декарбонизация мировой экономики 
потребует дополнительных поставок элек-
троэнергии, поскольку электрификация 
транспорта и производственных процессов 
– это один из важных способов снижения 
выбросов парниковых газов. Использование 
электроэнергии (при условии, что она полу-
чена из возобновляемых источников) позво-
ляет отказаться от сжигания ископаемого 
топлива, в результате которого выбрасыва-
ется СО2. Поэтому IEA прогнозирует, что доля 
электроэнергии в суммарном объеме энер-
гопотребления вырастет с 19,7% в 2020 г. до 
49,1% в 2050 г., хотя общий объем спроса на 
энергию за этот период снизится на 16,5%.

Источник данных: IEA

36%

Доля энергетики в глобальных выбросах 
парниковых газов в 2019 г.

Характерной особенностью «зеленого» энергетического 
перехода в целом ряде отраслей является переход  
от использования ископаемых источников топлива  
в пользу электроэнергии
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ЭНЕРГЕТИКА

По мнению IEA, в развитых странах выбросы СО2 в сек-
торе электроэнергетики должны снизиться до нуля уже 
в 2030-х гг., а в развивающихся экономиках – в 2040-х гг. 
Только при таком сценарии реалистично достигнуть угле-
родной нейтральности в 2050 г. на глобальном уровне. Т.е. 
электроэнергетика в процессе декарбонизации должна 
идти первой. Это возможно за счет развития генерации 
электроэнергии из возобновляемых источников.

Все отрасли нуждаются в «зеленой» 
электроэнергии, в то время как металлургия 
является ключевым поставщиком материалов 
для развития возобновляемой энергетики

Источник данных: IEA

Источник данных: IEA

Структура энергопотребления в мире, ЭДж

Структура генерации электроэнергии в мире, ТВт*ч

Прочее

Тепло

Твердые топлива

Газообразные топлива
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ЭНЕРГЕТИКА
IEA прогнозирует рост производства электроэнергии в 2,7 

раза к 2050 г. К этому времени почти 90% электроэнергии бу-
дет производиться на основе возобновляемых ресурсов, в т. ч. 
70% - солнечными и ветровыми электростанциями. Это станет 
возможным благодаря росту мощностей солнечных электро-
станций в 20 раз, а ветровых – в 11,2 раза. В целом глобальная 
мощность электростанций на основе возобновляемых источ-
ников к 2030 г. увеличится в 3,4 раза, а к 2050 г. – в 9 раз.

Для обеспечения гибкости энергосистемы и надежности по-
ставок электроэнергии потребуется объединение солнечных и 
ветровых электростанций с системами хранения электроэнер-
гии (на основе аккумуляторных батарей). Эта практика станет 
распространенной в поздних 2020-х гг. параллельно с исполь-
зованием маневренных мощностей гидро- и водородных элек-
тростанций для выравнивания предложения электроэнергии 
в случаях, когда солнечная и ветровая генерация снижается.

В трансформации энергетического сектора важную роль сыграет развитие сетей передачи и распределения 
электроэнергии. Очевидно, что рост потребления электроэнергии потребует дополнительных сетей для ее пе-
редачи. По оценкам IEA, длина энергосетей, построенных в глобальном масштабе за последние 140 лет, должна 
удвоиться до 2040 г. и увеличиться еще на 25% к 2050 г.

Развитие практически всех направлений энергетики, как установок по генерации возобновляемой энергети-
ки, так и сетей распределения основано на использовании стали. 

Преимущества использования стали в сфере производства и распределения электроэнергии:
 Возможность вторичного использования.
 Обеспечивает безопасность и структурную целостность конструкций.
 Прочный и крепкий материал.
 Более высокая эффективность по расходам в сравнении с другими материалами.
 Точность размеров.
 �Стальные трубопроводы как метод транспортировки топлива (в т.ч. водорода) оказывают минимальное нега-

тивное влияние на окружающую среду.
 Ветровые мачты из стали просты в установке и эксплуатации.

Структура мощностей энергогенерации, ГВт
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ЭНЕРГЕТИКА

Как сталь помогает развитию возобновляемой энергетики

Солнечные 
электростанции  
на основе фотовольтаики

Электростанции  
на основе систем 
концентрированной 
солнечной энергии

Состоят из панелей, 
напрямую преобразующих 
солнечный свет  
в электроэнергию

Используют зеркала или 
линзы для концентрации 
солнечной энергии. Лучи 
нагревают жидкость, 
которая превращается  
в пар для турбины

Работа приливной 
электростанции основана 
на ежедневных приливах 
и отливах, а волновой – 
 на движении волн

Используют движение 
воды рек

Используют  
энергию ветра

Линии электропередач 
и сопутствующее 
оборудование для 
транспортировки 
электроэнергии 
потребителю

Стальная свая – главный компонент 
приливной турбины
Из стали изготавливаются  
компоненты волновых станций

Морские электростанции  
(волновые и приливные)

Системы передачи  
и распределения  
электроэнергии

Гидроэлектростанции

Ветровые  
электростанции

Рама для фотовольтаических панелей

Насосы, резервуары, теплообменники

Армирование бетонных дамб

Сталь используется для 
производства  
ветровых турбин (практически  
в каждом элементе – от фундамента  
до мачты и генератора)

Трансформаторы
Генераторы и электродвигатели
Опоры линий электропередач  
и стальные кабели

Согласно данным ArcelorMittal, стро-
ительство 1 МВт мощностей солнечной 
электростанции требует от 35 до 45 т ста-
ли, ветровой электростанции – от 120 до 
180 т. Усреднив эти значения, получим, что 
в 2021-2050 гг. для строительства новых 
мощностей солнечной и ветровой генера-
ции понадобится почти 1,7 млрд т стали. 
Это сопоставимо с текущими годовыми 
объемами мирового производства стали.

1.7 �стали требуется 
для «зеленого» 
энергетического 
перехода  
в энергетикемлрд т
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Источники данных: : IEA, расчеты GMK Center

Кумулятивная прибавка мощностей  
в 2021-2050, тыс.  ГВт

Потребление стали  
возобновляемой энергетикой  
в 2021-2050 гг., млн т

Солнечная 
энергетика
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ЭНЕРГЕТИКА

Металлургия способствует 
«зеленому» переходу  
в энергетике через инвестиции. 
Так, металлургические компании 
являются крупными инвесторами  
в проекты возобновляемой 
энергетики

Металлургия и электроэнергетика взаимосвязаны в вопросах 
декарбонизации. С одной стороны, металлургии нужна «зеленая» 
электроэнергия. С другой стороны, электроэнергетике нужна «зеле-
ная» сталь. Поэтому декарбонизация этих отраслей должна проис-
ходить параллельно, чтобы давать возможность двигаться в одном 
направлении. Понимая важность обеспечения своего производства 
чистой электроэнергией, металлургические компании становятся 
инвесторами в возобновляемую энергетику. В частности, Salzgitter 
развивает ветровую генерацию, Gerdau – солнечную, ArcelorMittal – 
ветровую и солнечную, а также участвует в проекте по разработке 
аккумуляторов для хранения электроэнергии.

Сталь – материал №1 по объемам 
вторичной переработки в мире. 
Более 600 млн т стального лома 
перерабатывается ежегодно

25 млрд т стали переработано в мире  
с 1900 года

82.5% стальной упаковки  
в ЕС перерабатывается

Через 60 дней может быть выпущена 
новая продукция из стали, в процессе ее 
переработки

Продукты из стали пригодны для 
переработки на 85%. Именно столько 
лома в среднем возможно извлечь из 
стальной продукции при ее вторичной 
переработке

98% сырья в производстве стали 
пригодно для переработки в качестве 
конечной  продукции или побочной 
продукции, отражая возможность 
достижения металлургической отраслью 
нулевых отходов

Любой стальной продукт в среднем  
на 37% состоит из 
переработанной стали

Факты и цифры
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Строительство и недвижимость – главные источники выбросов парниковых газов в мире. На них приходится 
38% глобальных выбросов, из них на процесс строительства и производства строительных материалов – 10% (3,5 
млрд т CO2). Еще 28% выбросов (10 млрд т CO2) образуются в процессе эксплуатации зданий (операционные выбро-
сы), как результат потребления энергии для отопления, кондиционирования, освещения и т.д. В ближайшие годы 
на снижение выбросов в данном направлении будут направлены значительные усилия и инвестиции. IEA ожидает, 
что объем выбросов в секторе строительства должен снизиться на 50% к 2030 г., для достижения поставленных 
целей углеродной нейтральности. А к 2050 г. операционные выбросы должны снизиться до нуля. 

Снизить выбросы в строительстве и недвижимости возможно за счет реконструкции и продления срока службы 
существующих зданий, использования материалов, произведенных с меньшими выбросами, использования мате-
риалов пригодных к последующей переработке, повышения энергоэффективности зданий. Все данные направле-
ния сопряжены с использованием стали.

СТРОИТЕЛЬСТВО

Источник данных: IEA
* прямые и непрямые выбросы

Доля строительства и недвижимости  
в глобальном объеме выбросов  
парниковых газов в 2019 г.*

Сталь – базовый строительный материал в 
будущем. На использовании стали основа-
ны все современные архитектурные реше-

ния. Например, самое высокое здание в Европе 
– небоскреб «The Shard» в Лондоне, Burj Khalifa, 
Национальный стадион Пекина «Birds Nest» 
и многие другие. Все знаковые современные 
архитектурные объекты построены на основе 
стальных конструкций. Внешний вид зданий 
является важным фактором их коммерческой 
привлекательности. Сталь является конструкци-
онным элементом будущего. 

Росту популярности стали будет способство-
вать целый ряд факторов. Стальное строитель-
ство позволит добиться преимуществ в эко-
номической эффективности, экологичности, 
удобстве пользования и привлекательности 
зданий. Но крайне важным фактом является то, 
что использование стали позволяет добиться 
целей устойчивого развития и снизить выбросы 
в сфере строительства и эксплуатации зданий.

38%

Нежилые здания  
(эксплуатация)

11%

Жилые здания 
(эксплуатация)

17%

Строительство10%
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Как сталь помогает снизить выбросы СО2 в секторе строительства и недвижимости

Строительство  
зданий

Декарбонизация  
строительства и недвижимости

Использование 
более 

экологичных 
материалов

Объекты возобновляемой 
энергетики

Использование стали

Системы 
энергоэффективности

Выбросы при 
производстве стали 

в 4.9 раз ниже,  
чем у цемента 

Использование 
материалов,  
пригодных  

к последующей 
переработке

Концепция ZEB

До 85% стали 
строительного 

назначения 
перерабатывается 

повторно

Эксплуатация  
зданий

CТРОИТЕЛЬСТВО

Учитывая разницу в углеродном следе стали и цемента, можно сделать вывод о том, что за счет замены бетон-
ного каркаса зданий на стальной можно снизить выбросы СО2 уже сегодня. Кроме того, стальные сендвич-панели 
имеют более легкий вес при заданной теплопроводности. Это означает как эффективное использование стали в 
качестве стенового материала, так и снижение веса фундамента, а соответственно, и выбросов. 

До 85% продуктов из стали строительного назна-
чения может быть извлечено и переработано по-
вторно неограниченное число раз. Поэтому, здание 
из стали имеет ликвидационную стоимость, то есть 
более выгодно для собственника, так как в резуль-
тате ликвидации возможно получение дохода от 
реализации лома. Кроме того здания из стали могут 
быть перепланированы или перемещены на другое 
место без дополнительных расходов на материалы. 

Углеродоемкость стали в 4.9 раз меньше, чем у 
цемента, поэтому за счет замещения бетонных 
конструкций стальными конструкциями уже 
сегодня можно значительно снизить выбросы 
в процессе строительства.

8

6

4

2

0

Цемент Сталь

в 4.9 раза  
меньше

Выбросы СО2 на $ стоимости продукта, кг

Источник данных: McKinsey & Company
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CТРОИТЕЛЬСТВО

Сертификация экологичности строительства будет способствовать использованию стали как основного стро-
ительного материала. Уже сегодня существует несколько стандартов таких сертификаций: LEED (Leadership in 
Energy and Environmental Design), WELL Building Standard, Fitwel. Так как сталь имеет меньший углеродный след, 
чем, например, цемент, то в процессе экологической сертификации здания из стали будут иметь преимущество. 
В будущем, для достижения углеродной нейтральности, экологическая сертификация строительства может стать 
обязательной для получения разрешений на строительство. По данным World Steel Associations, количество 
LEED-сертификатов в США в 2006 г. составляло менее 300, а в 2018 г. – 67 тыс. Таким образом, стальное строитель-
ство может стать доминирующим. 

Но все же, более значительная часть выбросов приходится на этап эксплуатации. В последнее время попу-
лярность приобретает концепция ZEB (zero energy building).  Это здания, которые генерируют энергии столько 
же сколько и потребляют, или даже больше. Эта концепция предусматривает применение ряда решений энер-
гоэффективности вместе с объектами возобновляемой энергетики. Данные решения основаны на использова-
нии стали.

Солнечные панели. Сталь используется для изготовления рам солнечных батарей и их крепления к крыше. Ге-
нерация электроэнергии происходит на территории здания, а затем используется самим же зданием.

Стальные оконные системы. Сталь – самый прочный и износостойкий материал из тех, которые используются 
для изготовления оконных конструкций. Сталь обладает в 4 раза более низкой теплопроводностью, чем алюми-
ний. Поэтому, стальные окна идеально подходят для повышения теплоизоляции. Оконные конструкции из ста-
ли сохраняют первоначальный вид до 50 лет, пригодны для 
противопожарных целей. 

Энергетические сваи. Представляют собой сваи, в ко-
торые монтируются стальные трубы (трубопровод) для 
интеграции геотермального теплообменника со свайным 
фундаментом. Таким образом используется тепло земли. 
Энергетические сваи позволяют также аккумулировать оста-
точную и солнечную энергию, используя для этого земель-
ный массив под зданием. Это решение как для отопления, 
так и для охлаждения зданий в виде систем теплого пола или потолка с охлаждением. 

Сэндвич-панели с высоким уровнем теплоизоляции. Стальная сэндвич-панель (листовая сталь с минераль-
ной ватой) имеет более высокий коэффициент теплоизоляции, чем обычная стена при тех же условиях для толщи-
ны стены. Вес таких конструкций ниже. Следует отметить высокую скорость сборки.

Системы лучистого отопления. Представляет собой способ отопления посредством лучистого теплообмена, 
источником которого служит поверхность потолка, стен, пола, обогреваемая каким-либо теплоносителем. В этом 

Стальные 
оконные системы

Солнечные панели

Система стальной 
кровли

Системы полов  
с материалами  

с фазовым переходом  
(термическая масса)

Энергетические сваи

Системы  
лучистого  
отопления

Тепловые насосы

Сендвич-панели  
с высоким 
уровнем 
теплоизоляции

Источник данных: Best practices guide for Steel Applications in Zero Energy Building

Практически все решения ZEB основаны 
на использовании стали. Таким образом, 
металлургия позволяет сектору недвижимости 
быть более эффективным в вопросе 
потребления ресурсов.

Применение стали в системах ZEB
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способе система стальных труб закладывается в специальные стеновые панели. Такие системы так-
же используются для охлаждения помещений.

Система полов с материалами с фазовым переходом. Термальная масса сглаживает колеба-
ния температуры посредством поглощения тепла, когда окружающая температура выше темпера-
туры здания, и его высвобождением тепла когда температура ниже. Происходит это за счет исполь-
зования специальных материалов с фазовым переходом (PCM). Стальной бак заполняется PCM, что 
позволяет повысить его тепловую или холодильную емкость в 3-4 раза.

Тепловые насосы. Тепловые насосы «воздух-вода» используются как для отопления, так и для 
охлаждения помещений. Такие насосы на 1 кВт потребленной электроэнергии генерирует до 5кВт 
тепловой энергии. Наружный блок забирает тепло из воздуха, под действием давления температура 
растет и передается воде, которая отапливает помещение. 

Основную часть операционных выбросов зданий составляют непрямые выбросы. Поэтому, в во-
просе развития энергоэффективности зданий существует альтернатива – развитие возобновляемой 
энергетики. Иными словами, если энергия, которую используют здания в процессе эксплуатации 
будет «зеленой», то непрямые выбросы зданий будут равны нулю. Однако, следует отметить, что ин-
вестиции в энергоэффективность зданий и строительство «углеродно нейтральных зданий» обеспе-
чивает высокую отдачу на макроуровне, гораздо выше, чем отдача от возобновляемой энергетики.

Каждый $1 млн инвестиций в строительство энергоэффективных зданий и ZEB позволяет допол-
нительно создать 15 рабочих мест, что гораздо выше, чем другие «зеленые» направления: ветровая 
генерация – 2 рабочих места, производство водорода – 6, декарбонизация промышленности – 10. 
Поэтому, государства будут в приоритетном порядке стимулировать направление декарбонизации 
строительства, это более выгодно на макроуровне. 

Численность рабочих мест, создаваемых $1 млн инвестиций

0 3 6 9 12 15

Строительство энергоэффективных зданий

Развитие городского транспорта

Декарбонизация промышленности

Высокоскоростной ж/д транспорт

Производство водорода

Ветровая энергетика

Источник данных: IEA

CТРОИТЕЛЬСТВО
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Транспортный сектор одним из первых 
ощутил на себе последствия и возмож-
ности «зеленого» перехода, так как на 

него приходится 24% объема выбросов 
парниковых газов. Львиную долю в данном 
объеме занимает автомобильный транспорт 
- 18%.  

IEA прогнозирует, что выбросы транс-
портного сектора к 2030 г. снизятся на 8.5%. 
Главным направлением декарбонизации 
транспорта является переход с двигателей 
внутреннего сгорания на электрические 
двигатели. Сталь является важнейшим ма-
териалом, без которого развитие электро-
мобильности невозможно.

Доля транспорта в глобальном объеме  
выбросов парниковых газов в 2019 г.

15

ТРАНСПОРТ

Источник данных: IEA

24%

Пассажирские авто

Грузовые авто

Авиационныйтранспорт

Водный транспорт

Прочее

7%

3%

3%

1%

10%

Современный электромобиль (BEV)  
за весь жизненный цикл выбрасывает  
на 30% углерода больше, чем автомобиль  
с двигателем внутреннего сгорания. 
Большая часть выбросов EV – непрямые 
выбросы. Поэтому, экономия выбросов 
значительно разнится в зависимости от 
структуры потребления электроэнергии.
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ТРАНСПОРТ

Как сталь помогает развитию электромобильности

Источник данных: Voestalpine

Детали кузова

Корпус батареи

Детали двигателя

Корпус батареи. Аккумуляторная батарея – ключевой элемент в автомобилях будущего. Стоимость бата-
реи составляет до 50% от себестоимости электромобиля. Также, вес батареи – это 25% веса всего автомо-
биля. Важнейшими, но при этом противоречивыми, задачами при разработке корпусов батарей являются 
снижение их веса с одновременным повышением безопасности. Снижение веса важно для обеспечения 
большей дальности хода. Безопасность подразумевает защиту батареи от деформации при аварийных си-
туациях и пожароустойчивость. Повреждение батареи несет в себе риски для безопасности пассажиров. Но 

сталь позволяет решить обе данные задачи. 
Сталь гораздо прочнее, чем алюминий, титан или дру-

гие материалы для корпуса батареи, поэтому продукт, 
обеспечивающий аналогичную прочность будет легче и 
на 50% дешевле. 

Сталь является продуктом номер один в вопросах за-
щиты от пожара. В тестах температура корпуса батареи 
из стали толщиной 0.8 мм повышается до 1000 °С после 
20 мин в огне. Это значительно превосходит показатели 

алюминия толщиной 1.1 мм – через 30 секунд в огне алюминий расплавляется. Защита батареи – безопас-
ность пассажиров.

Кроме того, уже сегодня сталь является более экологичным продуктом и имеет на 50% меньший углерод-
ный след, чем, например, алюминий. Все-таки суть развития электромобильности – борьба с изменением 
климата. Поэтому, целесообразно использовать более экологичные материалы.  

Сталь имеет значительный потенциал  
к совершенствованию, в т.ч. снижения веса.  
Это повышает перспективность использования 
стали в процессе «зеленого» энергетического 
перехода в транспорте, где вес является 
важным параметром транспортных средств.

gmk.center18



ТРАНСПОРТ

Ожидания роста доли электромобилей в продажах пассажирских авто

Источники данных: данные компаний

Уже сегодня сталь является более экологичным 
продуктом и имеет на 50% меньший 
углеродный след, чем алюминий. Развитие 
электромобильности преследует цели борьбы  
с изменением климата. Поэтому, 
использование стали в автомобильном 
производстве будет приоритетным.  

Детали двигателя. По данным Thyssenkrupp, в двигателе BEV используется от 40 до 100 кг электротехни-
ческой стали. Нержавеющая электротехническая сталь без ориентированной зернистости – магнитомяг-
кий материал, прочный и тонкий. Сталь в двигателях электромобилей имеет толщину всего 0.2-0.35 мм, по 
сравнению с 0.5-0.6 в прочих электродвигателях. Это позволяет снизить вес двигателя и повысить его КПД. 
Специальные сплавы с содержанием кремния и алюминия позволяют снизить теплопотери в двигателе на 
30%. 

Детали кузова. Облегчение веса кузова электромобиля – средство компенсации большого веса батареи, 
что важно для увеличения дальности хода. Именно недостаточная дальность хода на одном заряде являет-
ся главным фактором препятствующим распространению электромобилей. По данным Thyssenkrupp, высо-
копрочные марки стали (AHSS – advanced high-strength steel) позволяют решить данную задачу и снизить 
вес авто на 25-35%. Этот фактор, также, позволяет снизить выбросы парниковых газов на производство 
авто. Сегодня, в среднем, кузов автомобиля только на 54% состоит из стали. Ряд автопроизводителей таких 
как Audi, BMW, Tesla, снижают долю алюминия в своих автомобилях в пользу стали. То есть, доля стали в 
автомобиле в будущем будет расти.

Сегмент электромобилей является самым растущим 
в мире и данная тенденция продолжится и в буду-
щем. Этому послужат как изменение потребительских 
предпочтений, так и ограничения со стороны органов 
государственной власти, изменение стратегических 
планов автомобилестроительных компаний. Соответ-
ственно это повлечет за собой рост спроса на сталь.

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Deloitte

IEA, Sustainable Development Scenario

BNEF, Transition Scenario

Wood Mackenzie

4.6%

32%

45%

68%

56%

gmk.center 19



ТРАНСПОРТ

Рост потребности в стали для производства автомобилей в 2050 г., млн т

Источники данных: Voestalpine, оценка GMK Center

7.7  
млн т

Детали  
двигателя

3.5

Корпуса  
батарей

1.6

Детали  
кузова

2.6

По расчетам Voestalpine дополнительная потребность мировых автопроизводителей в стали для производ-
ства корпусов батарей электромобилей в 2050 г. составит 1.6 млн т, а для деталей кузова – 2.6 млн т. По оцен-
кам GMK Center, основанным на данных о среднем использовании стали для производства электродвигателей, 
дополнительное потребление стали в сегменте производства электродвигателей составит в 2050 г. 3.5 млн т. 
Таким образом, суммарно потребление стали для электромобилей к 2050 г. вырастет на 7.7 млн т, что выглядит 
незначительным, но это хороший результат, учитывая ожидаемое снижения веса авто в будущем.

На грузовой автомобильный транспорт приходится значительная 
доля глобальных выбросов парниковых газов – 7%. Но в декарбонизации 
данного сектора есть свои сложности. На данный момент в парке грузовых 
авто в мире практически отсутствуют авто с электродвигателями. Хотя ряд 
крупных транспортных компаний, ритейлеров, почтовых компаний заяви-
ли о переходе на электротранспорт к 2040-2050 гг. Кроме того, IEA счита-
ет, что на электрификацию и использование водорода будет приходиться 
57% сокращения выбросов грузовых авто. Поэтому, применение стали в 
«зеленом» переходе сектора грузовых авто сходно с сектором пассажир-
ских авто. Но, электрификация грузового автотранспорта – долгосрочная 
перспектива. 

Авиационный транспорт практически полностью работает на кероси-
не, что является продуктом перегонки нефти. Поэтому, авиация является 
отраслью-загрязнителем с долей в 3% в общем объеме выбросов. Перспек-

Возможности декарбонизации  
прочих видов транспорта
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ТРАНСПОРТ

тивы снижения выбросов в данном секторе связаны исключительно с аль-
тернативными видами топлива: синтетическими и биотопливом. Декарбони-
зация авиации в меньшей степени зависима от стали. 

Водный транспорт является наиболее экологичным видом транспорта. 
Но при этом морской флот практически полностью состоит из судов, исполь-
зующих топливо, произведенное из нефти и поэтому является углеродоем-
ким. На водный транспорт приходится 3% от общего объема выбросов СО2 
в мире. Ряд стандартов ограничивает выбросы в данном секторе. Например, 
стандарт IMO подразумевает снижение выбросов парниковых газов в вод-
ном транспорте к 2050 г. на 50% от уровня 2008 г. Декарбонизация водного 
транспорта в большей степени связана с повышением топливной эффектив-
ности и использованием альтернативных видов топлива, например, биото-
плива. Поэтому, водный транспорт будет создавать спрос на сталь в таких 
секторах как энергетика и машиностроение. 

Развитие скоростного железнодорожного транспорта само по себе 
не требует декарбонизации, но является важным инструментом электро-
мобильности, что способствует снижению выбросов в других секторах, 
таких как автотранспорт и гражданская авиация. Развитие железнодорож-
ного транспорта – металлоемкое направление, которое требует адаптации 
инфраструктуры, производства под-
вижного состава и т.д. Развитие вы-
сокоскоростного железнодорожного 
транспорта приведет к развитию ту-
ризма, региональному экономиче-
скому росту, снижению выбросов и 
росту спроса на сталь.  

Развитие электромобильности 
и новых видов скоростного 
электротранспорта также 
основано на использовании стали
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

Роль машиностроения в «зеленом» энергетическом 
переходе является ключевой, так как это предпо-
лагает перестройку целых отраслей экономики, 

включая электроэнергетику, металлургию, химическую, 
цементную промышленность. Соответственно, потребу-
ется новое оборудование: установки по улавливанию 
СО2, электролизные установки для производства «зеле-
ного» водорода, новые системы отопления, вентиляции, 
кондиционирования, оборудование для утилизации СО2 
и производства биотоплива и т.п.

Машиностроение – один из крупнейших потребите-
лей стали в мире. Сталь является основным конструк-
ционным материалом для машин и оборудования, в т.ч. 
связанного со снижением выбросов СО2. Без стали де-
карбонизация экономики невозможна.

По оценкам BCG, за счет поставок оборудования с 
наилучшими доступными технологиями можно снизить 
глобальные выбросы СО2 на 13 гигатонн (37% общего 
объема выбросов). За счет улучшения существующих 
технологий и разработки новых можно снизить гло-
бальные выбросы СО2 еще на 17 гигатонн (49% мировых 
выбросов).

Доля машиностроения  
в глобальном потреблении стали  
в 2019 г.

Кумулятивные инвестиции в снижение выбросов парниковых газов  
до 2050 г., € млрд

Источник данных: Worldsteel

Источник данных: BCG
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Электромобили
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Тепловые насосы
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МАШИНОСТРОЕНИЕ

122�

млн т
стали потребуется 
для производства 
оборудования для 
декарбонизации  
в 2020-2050 г.

Эксперты BCG видят наибольший потенциал снижения выбросов парниковых газов в применении техноло-
гий улавливания, захоронения и использования СО2, развитии возобновляемой энергогенерации, замещении 
ископаемых видов топлива «зелеными», увеличении парка электротранспорта. Соответственно, эти же направ-
ления потребуют и наибольших объемов инвестиций. 

Перспективный горизонт внедрения отличается в зависимости от 
технологии. В ближайшем будущем наиболее реалистичным выгля-
дит активное развитие возобновляемой энергетики. Ее технологии 
считаются наиболее развитыми и готовыми для использования. 

Развитие электротранспорта зависит от совершенствования акку-
муляторных батарей и развертывания сетей электрозаправок. Поэ-
тому хотя сегодня электромобили уже представлены на рынке, их 
распространение сдерживается внешними факторами.

Замещение традиционного топлива «зеленым», как и улавлива-
ние, захоронение и использование СО2 – это отдаленная перспекти-
ва. Для ее реализации требуется еще проведение ряда исследований, масштабирование имеющихся техноло-
гий, готовность производителей к перестройке производственных процессов.

Очевидно, что декарбонизация экономики будет происходить поэтапно. На каждом этапе будет востребова-
ны свои технологии. Поэтому спрос на различную продукцию машиностроения будет меняться, машинострои-
тельным предприятиям придется переориентироваться под потребности клиентов.

В частности, перспективным считается использование водорода для разных целей (для хранения энергии, 

«Зеленый» энергетический переход 
требует полной смены технологий, 
а соответственно и оборудования. 
Сталь является основным 
конструкционным материалом для 
машин и оборудования. Поэтому,  
без стали декарбонизация экономики 
невозможна

в качестве топлива для транспорта и сырья для промышленности). Ши-
рокое внедрение водорода в производственные процессы станет воз-
можным после 2030 г. и для этого нужно будет решить комплекс задач, 
связанных со строительством электролизных установок промышленно-
го масштаба и доступностью «зеленой» электроэнергии.

BCG считает, что декарбонизация мировой экономики потребует 
€10 трлн инвестиций в оборудование в перспективе до 2050 г. По сути, 
данные инвестиции будут формировать спрос на машиностроитель-
ную продукцию. Для машиностроителей это благоприятная возмож-
ность внести вклад в снижение парниковых выбросов, поддерживая 
при этом спрос на стальную продукцию. 

Согласно оценкам GMK Center, исходя из объемов перспективных ин-
вестиций в оборудование для декарбонизации, машиностроительные 
предприятия в 2020-2050 гг. используют кумулятивно 122 млн т стали. 
Эта сталь будет направлена на обеспечение «зеленого» перехода во 
всех отраслях экономики.
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ПРОЧИЕ ОТРАСЛИ

Среди отраслей промышленности наибольшие объемы выбросов СО2 приходятся на 
металлургию (6,0% мировых объемов), цементную промышленность (6,6%), а также 
химическую и нефтехимическую промышленность (3,9%). Декарбонизация этих отрас-

лей важна для «зеленого» энергетического перехода в экономике и имеет общие черты.

«Зеленый» переход  
в отраслях 
промышленности

Улавливание, 
захоронение и 

использование СО2

Восстановительная 
плавка

Электролиз

Замена топлива  
на безуглеродное  

(биогаз или биомассу)

Замена топлива  
на безуглеродное  

(биогаз или биомассу)
Замена известняка 

или клинкера  
на альтернативные 

минералы

Вторичная 
переработка пластика

Использование 
водорода и биогаза 
для производства 
железа прямого 
восстановления

Улавливание, 
захоронение и 

использование СО2

Улавливание, 
захоронение и 

использование СО2

Переход  
на «зеленый» 

водород вместо 
«серого» водорода  

(из природного газа)

Использование  
в качестве сырья 
биоматериалов 

(например, 
биодизеля)

Большинство способов декарбонизации требует либо нового оборудо-
вания, либо модернизации существующего оборудования. В частности, 
использование биогаза или биомассы в качестве топлива в цементной про-
мышленности возможно только при условии изменения конструкции дей-
ствующих печей. Для улавливания СО2, производства «зеленого» водорода, 
ресайклинга пластика необходимо новое оборудование. Использование 
биоматериалов в качестве сырья в химической промышленности может 
привести к изменению традиционных технологий производства. 

Основной конструкционный материал для оборудования – это сталь. Поэ-
тому, металлургия, с одной стороны, сама нуждается в декарбонизации, а, с 
другой стороны, дает возможность декарбонизироваться другим отраслям.  

Металлургия Цементная 
промышленность

Химическая 
промышленность

Способы декарбонизации
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ПРОЧИЕ ОТРАСЛИ

«Зеленый» переход 
в сельском 
хозяйстве

Использование биодобавок  
в питании скота Вертикальные фермы 

Правильная ротация 
сельскохозяйственных культур

Утилизация метана из отходов 
жизнедеятельности  

в биогазовых установках

Выведение новых видов культур, 
требующих минимального количества 

азотных удобрений

Ужесточение контроля  
за внесением удобрений

Разведение специальных пород 
животных, которые генерируют 

минимум парниковых газов в процессе 
жизнедеятельности

Минимизация 
механической 

обработки почвы

Декарбонизация сельского хозяйства основывается на своих уникальных 
подходах, которые неприменимы для других отраслей. Однако и в этом слу-
чае требуется новое оборудование, например, биогазовые установки или 
вертикальные фермы (автоматизированные комплексы со стеллажами, на 
которых в несколько уровней выращиваются растения методами гидро-
поники и аэропоники). Поэтому без стали невозможно представить декар-
бонизацию сельского хозяйства. Сталь – основа для нового сельскохозяй-
ственного оборудования и новых агропроизводственных комплексов.

Декарбонизация цементной, химической и других отраслей промышлен-
ности сформирует дополнительный спрос на сталь. Поэтому сталь будет 
определять будущее этих отраслей и экономики в целом.

Декарбонизации сельского хозяйства незаслуженно уделяют обычно мало 
внимания, хотя по оценкам International Panel on Climate Change сельское 
хозяйство совместно с лесным хозяйством и прочим землепользованием 
формирует 24% глобальных парниковых выбросов. В сельском хозяйстве де-
карбонизация понимается в широком смысле и подразумевает также предот-
вращение выбросов метана (СН4) и оксида азота (N2O). Метан является основ-
ным видом выбросов в животноводстве. На него, по оценкам FAO, приходится 
50% парниковых выбросов отрасли (оставшиеся 50% формируют N2O и СО2).  

Растениеводство

Металлургия, с одной  
стороны, сама нуждается  
в декарбонизации, а, с другой 
стороны, дает возможность 
декарбонизироваться  
другим отраслям

Способы декарбонизации

Выращивание мяса из животных клеток 
в лабораторных условиях

Животноводство
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Контактная информация

ООО «ГМК-Центр»
ЕГРПОУ 42306047 
01024, Украина, г. Киев, ул. Шелковичная, 42-44 
+38 044 333 76 18

Директор . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  Станислав ЗИНЧЕНКО
+38 044 333 76 18 
s.zinchenko@gmk.center

Главный аналитик . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      Андрей ТАРАСЕНКО
+38 044 333 76 18 
a.tarasenko@gmk.center

Аналитик, 
кандидат экономических наук . . . .     Андрей ГЛУЩЕНКО
+38 044 333 76 18 
a.glushchenko@gmk.center

Данный отчет может быть использован только в информационных 
целях. Приведенные в отчете аналитические исследования, выводы являются 
достоверными только с учетом указанных предположений и ограничительных 
условий. Выводы и рекомендации являются личными, беспристрастными и 
профессиональными суждениями сотрудников ООО «ГМК-Центр».  
Сотрудники ООО «ГМК-Центр» не имеют личной или финансовой 
заинтересованности в предмете исследования.
Исследования базируются на информации из общедоступных источников,  
в том числе средств массовой информации и сети Интернет. ООО «ГМК-Центр» 
считает эту информацию достоверной и не проводит независимую проверку 
ее точности и полноты. ООО «ГМК-Центр» не несет ответственности за 
достоверность использованной информации. Приведенные в отчете выводы 
актуальны лишь на дату отчета. Изменение рыночных, макроэкономических, 
политических условий может привести к значительным изменениям результатов 
исследования.
Отчет предназначен для использования исключительно в качестве целого 
документа. Разделение  или изменение любого раздела или страницы 
запрещены и делают отчет недействительным.
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