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1.  Введение

Проблемы рентабельности актуальны для любого про­
изводителя, в частности, для предприятий, выпускаю­
щих продукты разделения воздуха  (ПРВ). Постоянный 
мониторинг собственных затрат и рыночного уровня 
цен позволяет определять наличие или отсутствие при­
быльности, при необходимости вовремя принять верное 
управленческое решение по изменению объемов выпус­
каемых продуктов о частичной или полной переориен­
тации производства.

В настоящее время все большее распространение по­
лучает практика организации независимых предприятий 
для получения продуктов разделения воздуха, не при­
вязанных к потребностям определенного производства. 
Это так называемые газовые компании. На стадии про­
ектирования изучают целесообразность получения того 
или иного продукта сепарации, оценивают вероятную 
прибыль от реализации ПРВ. Эти показатели соотно­
сят с себестоимостью, рассчитанной для аналогичных 
действующих производств. При этом важно не только 
правильно рассчитать суммарные затраты, но и правиль­
но их распределить с учетом особенностей получения 
каждого продукта. Выбор методики для определения 
себестоимости продуктов разделения воздуха, отра­
жающей реальные затраты на их получение, и сейчас 
является актуальной проблемой при экономическом 
анализе кислородного производства.

Целью настоящего исследования является выбор 
способа расчета затрат при определении себестоимости 
криптоноксеноновой смеси, получаемой в качестве по­
бочного продукта разделения воздуха, и анализ расходов 
на обогащение указанной смеси в отдельной установке. 
Изучение структуры затрат, как правило, позволяет 
выявить определяющие статьи расходов, снижение ко­
торых максимально влияет на себестоимость продукции.

2. �А нализ литературных данных  
и постановка задачи

2.1. М етодика оценки себестоимости продуктов разде-
ления воздуха. Себестоимость основного продукта. Анализ 
литературных источников [1–9] показал, что при расчете 
себестоимости продукции в настоящее время сущест­

вует два подхода: классический и управленческий [1, 2].  
В первом варианте затраты регламентируются Положе­
нием  (стандартом) бухгалтерского учета  16 «Затраты», 
отраслевыми инструкциями по вопросам планирования, 
учета и калькуляции себестоимости продукции. В си­
стеме управленческого учета порядок формирования 
себестоимости не столь регламентирован. Руководству 
предприятия предоставляется полная информация об 
издержках. Это позволяет не только влиять на каждую 
из них в отдельности, но и определить уровень безубы­
точности предприятия.

Правильное исчисление себестоимости продукции 
имеет важное значение: чем лучше организован учет, 
чем совершеннее методы расчета затрат, тем легче 
посредством анализа статей затрат выявить резервы 
снижения себестоимости продукции.

В работах  [2–7] показаны способы расчета затрат, 
особенности определения ее себестоимости в случае 
получения нескольких продуктов. Основное внимание 
в работах  [6,  7] уделено особенностям метода под на­
званием «директ-костинг», который является разновид­
ностью управленческого способа расчета себестоимости. 
В соответствии с ним удельные затраты делятся на 
постоянные (затраты, которые не изменяются в зависи­
мости от объемов выпуска продукции), и переменные. 
Основным недостатком метода является невозможность 
его применения для ведения экономической отчетности.

В работах [1, 8, 9] рассмотрена безубыточная работа 
многопрофильного предприятия, предложена методика 
определения резервов снижения себестоимости. Рабо­
та [9] посвящена стратегии определения цены в процессе 
выпуска нескольких видов продукции (до 10 продуктов).

Несмотря на множество работ по экономике предприя­
тия, классификация способов учета производственных 
затрат и расчета себестоимости продукции до настоя­
щего времени является объектом дискуссии. Особенно 
сложным является определение себестоимости побочных 
продуктов сепарации многокомпонентных смесей.

Рассмотрим процесс разделения воздуха  [10–13].  
В зависимости от того, какие затраты включаются в рас­
четы, традиционно выделяют: цеховую, производственную 
и полную себестоимости. Последний показатель опре­
деляется общими затратами предприятия, связанными 
как с производством, так и с реализацией продукции.
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Основными затратами при получении главного про­
дукта сепарации являются  (рис.  1):

—	 затраты энергии на его получение (электроэнер­
гия, пар и вода на технические нужды) SЭ;
—	 заработная плата персонала, обслуживающего уста­
новку, с учетом отчислений в различные фонды SЗ;
—	 амортизационные отчисления SА;
—	 цеховые затраты SЦ;
—	 общезаводские затраты SОЗ.

Оплата труда с 
отчислениями

Цеховые 
затраты

Общезаводские 
затраты

СЕБЕСТОИМОСТЬ
ПРОДУКТОВ

РАЗДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА

Амортизация 
оборудования

Электроэнергия
(энергоносители),
вода, пар

Энергия:

Рис. 1. Структура затрат в процессе получения продуктов  
разделения воздуха

Полная заводская себестоимость единицы продук­
ции (например, 1 м3 кислорода) определяется по формуле:

S S S S S SП Э А З Ц ОЗ= + + + + ,   грн./м3.	 (1)

Удельные энергетические затраты:
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где ТЭ, ТП, ТВ — тарифы на 1  кВт ⋅ ч электроэнергии, 
1  м3 пара и 1  м3 воды; Э — расход электроэнергии за 
рассматриваемый период, кВт ⋅ ч; П — расход энергетиче­
ского пара, м3; В — воды, м3; GП — выпуск продукта, м3  
за отчетный период.

Удельные амортизационные отчисления:
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где i  =  1...m — число объектов (зданий, блоков ВРУ, 
другого оборудования); Ci — балансовая стоимость объ­
ектов, грн.; Нi

A — нормы амортизации основных фондов.
Заработную плату персонала, обслуживающего ВРУ, 

отнесенную на единицу продукции, можно рассчитать 
по формуле:
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П
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Φ
, 	 (4)

где ФЗП — фонд заработной платы эксплуатационного 
персонала с отчислениями за рассчитываемый период, грн.

Сумма цеховых затрат ( )ΣЦ  включает расходы на 
заработную плату вспомогательного персонала, на ох­
рану труда, на текущие ремонты зданий, сооружений, 
оборудования, эксплуатационные материалы и прочие 
цеховые расходы. Затраты на единицу продукции:

S
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П

Ц
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Σ
. 	 (5)

Общезаводские затраты можно принять равными 
10  % от суммы остальных затрат на производство 
кислорода  [11].

2.2. Р асчет доли затрат на получение побочных 
продуктов. При комплексном разделении атмосфер­
ного воздуха, т.  е. получении нескольких продуктов, 
затраты на производство делят на две группы  [13]: 
общие затраты и затраты на стадии технологического 
процесса, которые относятся к конкретному продук­
ту. Сложность состоит в том, что, рассчитав общую 
сумму затрат на получение ПРВ, достаточно сложно 
определить, как они распределяются между отдель­
ными продуктами.

Возможны несколько способов распределения за­
трат. Первый заключается в том, что выделяется один 
основной продукт производства, на который относятся 
все затраты, связанные с его получением  [11]. Осталь­
ные ПРВ считаются побочными. Описанный способ 
и в настоящее время находит широкое распростране­
ние при оценке себестоимости продуктов разделения 
воздуха. При этом всю прибыль относят на основной 
продукт (в случае металлургического производства — 
кислород). Выручку от реализации побочных продуктов 
вычитают из затрат на получение O2. Поскольку цены 
на реализуемые инертные газы достаточно высоки, ис­
пользование приведенного метода расчета затрат, как 
правило, приводит к занижению величины себестои­
мости основного продукта.

По второму способу [13] сумма фактических затрат 
на извлечение ПРВ (как основных, так и побочных) 
делится пропорционально объему выпуска каждого из 
газовых продуктов. К сожалению, как указывают ли­
тературные источники  [11,  12], указанный метод так 
же, как и первый, плохо отражает величину истинных 
затрат на получение ПРВ.

На базе работ Бродянского  В.  М., посвященных 
эксергетическому методу анализа низкотемпературных 
установок [11, 14, 15], был разработан «энергетический» 
метод расчета себестоимости, который предусматривает  
распределение затрат между продуктами не только  
в соответствии с их объемными расходами, но и учи­
тывает энергетическое состояние потоков на выходе 
установки (концентрация, отклонение от параметров 
окружающей среды и т.  п.)  [11]. Характеристикой, от­
ражающей состояние продуктов, была выбрана эксергия. 
При этом долю общих затрат, которые относятся на 
і-ый продукт, определяют по формуле:
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, 	 (6)

где i = 1…n — число продуктов разделения воздуха; ei — 
удельная эксергия i-го продукта разделения на выходе 
из аппарата, кВт ⋅ ч/м3; Gi — количество получаемого 
продукта, нм3/час; ki — поправочные коэффициенты, 
которые учитывают разницу в КПД процессов разде­
ления, ожижения и сжатия  (табл.  1)  [11].

Удельная эксергия отдельного продукта в соответствии 
с методом, предложенным Бродянским В. М. [11, 14, 15], 
рассчитывается как сумма нулевой эксергии с учетом его 
концентрации в составе воздуха и приращения эксергии, 
учитывающего отклонение параметров относительно дав­
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ления и температуры окружающей среды (T0  =  293  K, 
P0  =  0,1  МПа)  [13]:

e e ei i= +0 ∆ ПР . 	 (7)

Таблица 1

Значения поправочных коэффициентов ki для продуктов разделения 
воздуха

Агрегатное состояние Значения коэффициента ki

Жидкость 0,5...0,6

Сжатый газ 0,45

Газ атмосферного давления 1

Нулевая эксергия для компонентов воздуха равна:

e T
yi

i
= −







0 371
1

0, ,ln  кДж/м3,	 (8)

где yi — объемная концентрация компонента в воз­
духе,  м3/м3 (моль/моль).

Результаты расчетов (табл. 2) показали, что эксергия 
компонента газовой смеси является мерой сложности 
получения отдельного продукта в процессе сепарации: чем 
меньше его концентрация, тем выше значение эксергии.

Для криптоноксеноновой и неоногелиевой смесей 
нулевая эксергия  (табл.  3) рассчитывается по форму­
ле (9) на базе ранее определенных эксергий компонентов, 
входящих в их состав  (табл.  2)  [11,  14,  15]:

e y e ei i
i

n

СМ СМ= −
=
∑

1

∆ . 	 (9)

Таблица 2

Нулевая эксергия для компонентов воздуха (T0 = 293 K, P0 = 0,1 МПа)

Компонент Состав воздуха
Нулевая эксергия

кДж/м3 кДж/кг

Азот 78,09 26,88 22,98

Кислород 20,95 169,9 127,75

Аргон 0,93 508,5 306,32

Неон 0,00183 1 185,8 1 413,35

Гелий 0,000524 1 321,7 7 962,3

Криптон 0,000114 1 487,5 426,23

Ксенон 0,0000087 1 767,2 321,90

Таблица 3

Результаты расчета нулевой эксергии для криптоноксеноновой  
и неоногелиевой смесей

Смесь Компонент

Состав Эксергия, кДж/м3

На 
выходе 

ВРУ

После 
обога-
щения

На 
выходе 

ВРУ

После 
обога-
щения

Неоногелиевая

Азот 65 15

557,4 1 189Неон 27 66

Гелий 8 19

Криптоноксено-
новая

Кислород 99,7 0,5

176,9 1 525Криптон 0,28 92,5

Ксенон 0,02 7

Изменение эксергии в процессах нагрева, сжатия 
или сжижения определяется по формуле  [11,  14,  15]:

e h h T s s= − − −( )0 0 0 , 	 (10)

где h — энтальпия, кДж/кг; s — энтропия, кДж/(кг ⋅ К), 
взятые при параметрах потока (давление и темпера­
тура) в исследуемой точке цикла; h0, s0 — энтальпия  
и энтропия при параметрах окружающей среды.

На основании изученного материала для определения 
себестоимости криптоноксеноновой смеси, получаемой  
в качестве побочного продукта разделения воздуха, 
была выбрана знергетическая методика, разработанная 
Бродянским  В.  М.

3. �Р езультаты расчетов себестоимости. 
Структура затрат

3.1. О писание расчетной модели. Получение тяже­
лых инертных газов  (криптона и ксенона) начинается 
в воздухоразделительных установках с расходом воз­
духа на входе более 100  тыс. нм3/ч  [16–19]. Как пра­
вило, подобные установки обеспечивают кислородом 
металлургические предприятия. Криптоноксеноновая 
смесь является побочным продуктом сепарации, при 
этом затраты на ее получение являются частью общих 
расходов кислородного производства.

В качестве объекта исследования рассмотрим крупное 
предприятие металлургической отрасли, выпускающее 
более 5  млн.  т чугуна, стали и металлопроката.

На рис. 2 приведена схема использования основных 
и побочных продуктов разделения воздуха, получае­
мых в кислородном цехе. При этом кислород нужен 
практически во всех процессах, связанных с выплавкой 
чугуна и стали. Аргон — в мартеновском и конвертерном 
цехах. Сжатый воздух, в основном — при производстве 
проката. Доля кислорода, аргона и сжатого воздуха  
в себестоимости металла составляет не более 5  %.

Кислородное производство
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Продукция
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прутках 

Арматура 
и катанка 
в мотках
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Рис. 2. Схема распределения продуктов разделения воздуха  
на крупном металлургическом предприятии производительностью 

более 5 млн. т чугуна, стали и металлопроката

Расчетная схема кислородного производства метал­
лургического предприятия показана на рис.  3. Схема 
работает следующим образом: атмосферный воздух сжи­
мается компрессорами  (т.  1) и подается на сепарацию. 
Установки разделения воздуха  (ВРУ) производят не 
только технический и технологический кислород  (т.  2 
и 3), но и другие ПРВ, в частности, газообразный 
азот  (т.  4), жидкий аргон  (т.  5), неоногелиевую  (т.  7) 
и криптоноксеноновую  (т.  6) смеси. Производитель­
ность по отдельным продуктам и качество ПРВ по­
казаны в табл.  4.
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После первичного обогащения  (УК Ne-He и УК 
Kr-Xe, рис. 3) неоногелиевая и криптоноксеноновая сме­
си подвергаются дополнительному обогащению: Ne-He 
смесь — в дефлегматоре, Kr-Xe — в ректификационной 
установке типа «Хром», с получением соответствующих 
концентратов  (т.  9 и 8, рис.  3).

Рис. 3. Упрощенная схема кислородного производства:  
УК Ne-He и УК Kr-Xe — установки концентрирования неоногелиевой 

и криптоноксеноновой смесей, соответственно

3.2. Р езультаты расчета себестоимости криптоноксе-
ноновой смеси в качестве побочного продукта разделения 
воздуха. Для расчета себестоимости криптоноксеноновой 
смеси был проведен анализ реальных затрат кислородного 
производства крупного предприятия металлургической 
отрасли в соответствии со схемой, показанной на рис. 3.

Доля общих затрат m  (табл.  4) на получение про­
дуктов разделения воздуха рассчитывалась по форму­
ле  (6). Входящие в формулу эксергии потоков были 
рассчитаны ранее по методике, изложенной в разде­
ле 2 (формулы (7)–(10)) и показаны в табл. 4. Поправоч­
ные коэффициенты ki взяты из табл.  1 в соответствии  

с состоянием отдельных потоков на выходе из ВРУ.
Из результатов энергетических расчетов, приведен­

ных в табл. 4, видно, что коэффициенты распределения 
затрат для пропорционального метода отличаются по 
величине от m, полученного энергетическим методом.

Диаграмма распределения затрат по статьям расходов 
в процессе извлечения Kr-Xe смеси на ВРУ за 2013  г. 
для расходов, рассчитанных в соответствии с украин­
скими и российскими ценами, представлена на рис.  4. 
Анализ полученных результатов показал, что основной 
вклад в себестоимость вносят энергетические затраты: 
электроэнергия на привод оборудования, расход пара на 
обеспечение работы установки и воды на технические 
нужды. Второй по величине статьей расходов являются 
общепроизводственные затраты. Расходы на содержание 
и эксплуатацию оборудования (РСЭО) в сумме состав­
ляют около половины общепроизводственных затрат. 
Вклад фонда оплаты труда в себестоимость Kr-Xe смеси 
не превышает 5  % в зависимости от уровня зарплат, 
принятого в металлургической отрасли.

Общепроиз-
водственные 
затраты 

11 %

Общепроиз-
водственные 
затраты 

14 %

Энергетические 
затраты 81 % Энергетические 

затраты 72 %

РСЭО
6 % РСЭО

9 %

Оплата
труда
2 %

Оплата
труда
5 %

а б

Рис. 4. Структура затрат на получение криптоноксеноновой смеси на 
выходе ВРУ по данным за 2013 г. для затрат, характерных  

для украинских (а) и российских (б ) предприятий

На рис.  5 для сравнения показаны затраты, рассчи­
танные по энергетическому  [11] и пропорциональному 

Таблица 4

Параметры потоков (рис. 3) и результаты расчета коэффициентов, учитывающих доли отдельных продуктов разделения воздуха  
в общих затратах в процессе сепарации

№ точ-
ки

Среда
Паспортный 
расход, тыс. 

м3/ч

Средняя кон-
центрация, 

% об.

Р (изб.), 
кгс/см2 Т, °С Коэффи-

циент ki

Эксергия 
ei , кДж/м3

Доля от общих затрат mi

Энергетиче-
ский

Пропорцио-
нальный

Разделение воздуха

0 Воздух 970 N2 — 78,09,
O2 — 20,95,
Ar — 0,93

0 +20 0 0 0 0

1 Воздух сжатый 970 5,5 +75 0,45 197,9 0,356 0

2 Кислород технический 180 99,7 20 +20 0,45 470,5 0,157 0,19

3 Кислород технологический 24 95 1,4 +20 0,45 279,5 0,012 0,025

4 Азот газообразный 764 99,9995 20 +20 0,45 330,0 0,468 0,79

5 Аргон жидкий 2,1 99,993 0,2 –184 0,55 1 262,5 0,006 0,0022

6 Криптоноксеноновая смесь 0,3 0,3 0,2 +35 1 195,0 0,00024 0,00031

7 Неоногелиевая смесь 0,025 35 5,5 +20 0,45 554,0 0,000026 0,000026

Дополнительное обогащение концентратов

8 Криптоноксеноновый концентрат 0,95 нм3/ч
O2 — 0,5;
Kr — 92,5;

Xe — 7
15 +20 — 2118,3 — —

9 Неоногелиевый концентрат 10,3 нм3/ч
N2 — 15;
Ne — 66;
He — 19

15 +20 — 1719,6 — —
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методам  [13]. За 100  % принято значение удельных 
расходов в 2011  г., рассчитанное по энергетическо­
му методу. Анализ диаграммы наглядно показывает, 
что расчеты по пропорциональному способу приводят 
к необоснованному завышению затрат при определении 
себестоимости Kr-Xe смеси.

Рис. 5. Изменение удельных затрат на извлечение Kr-Xe смеси  
в зависимости от метода расчета себестоимости

3.3. О ценка затрат в установках обогащения Kr-Xe 
смеси типа «Хром». В последние годы на предприятиях 
России и Украины производится модернизация оборудо­
вания для вторичного обогащения криптоноксеноновой 
смеси. Новая система «Хром-3» [18, 19] заменяет мораль­
но устаревшие установки старого поколения. Системы 
типа «Хром» лишены недостатков, присущих установкам 
типа УСК. Основные преимущества «Хром-3»:

—	 отсутствует узел сжатия исходной смеси на базе 
кислорода. Следствием этого является более низкое 
удельное энергопотребление;
—	 установка полностью автоматизирована;
—	 занимаемая площадь составляет от 200 до 
250  м2  (в  зависимости от модификации). Установ­
ка не нуждается в отдельном здании и может рас­
полагаться в непосредственной близости от блока 
разделения;
—	 практически полная автоматизация работы систе­
мы. Обслуживающий персонал — всего 2  человека 
в смену.
Анализ реальных затрат кислородного производ­

ства на получение концентрата  (рис.  6,  а) в установ­
ке «Хром-3» показал, что основной статьей расходов 
являются энергетические затраты  (60  %), включающие 
потребление жидкого азота  (источник холода), сжа­
того воздуха  (источник тепла), электроэнергии  (сжа­
тие Kr-Xe концентрата) и воды. Затраты на оплату 
труда составляют около 17  %. Доля исходной Kr-Xe 

смеси в себестоимости 1  м3 концентрата — всего 9  % 
от общих затрат на его получение.

На рис.  6,  б показано соотношение энергетических 
затрат. Из диаграммы видно, что основными являются 
расходы, связанные с реализацией процесса ректифика­
ции (охлаждение и нагрев). На сжатие продукционного 
криптоноксенонового концентрата расходуется около 
7  % от общих энергетических затрат.

4.  Выводы

1.	 В результате проведенных технико-экономических 
исследований была подтверждена обоснованность ис­
пользования энергетического метода для анализа затрат 
в процессе одновременного получения нескольких про­
дуктов из многокомпонентной смеси (воздуха) методом 
фазовой сепарации. Приведенный способ оценки себе­
стоимости учитывает как объемы производства отдель­
ных продуктов, так и энергетическое состояние потоков 
на выходе установки. Метод позволяет с достаточной 
степенью точности определять «критические» статьи 
расходов, изменение которых максимально влияет на 
себестоимость продукции.

2.	 Расчеты показали, что основной вклад в себесто­
имость криптоноксеноновой смеси, получаемой в  ка­
честве побочного продукта сепарации воздуха, вносят 
энергетические затраты (70…80 % общих затрат). Обще­
производственные затраты и расходы на содержание  
и эксплуатацию оборудования — 20…30 %. Вклад фонда 
оплаты труда в себестоимость Kr-Xe смеси составляет 
от 2 до 5  % в зависимости от уровня зарплат, при­
нятого в металлургической отрасли.

3.	 При обогащении первичной криптоноксеноновой 
смеси в установке типа «Хром-3» определяющими явля­
ются затраты энергии (60  %). Из них 7  % расходуется 
на сжатие продукционного криптоноксенонового концен­
трата. Оплата труда составляет около 17  % суммарных 
затрат. Доля исходной Kr-Xe смеси в себестоимости 
1  м3 концентрата — около 9  % от общей суммы затрат 
на его получение.
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Економічні аспекти отримання та збагачення 
криптоноксенонової суміші

Робота присвячена аналізу методів визначення собівартості 
криптоноксенонової суміші, яка отримується у вигляді побічного 
продукту розділення повітря. В якості об’єкта дослідження 
вибране кисневе виробництво великого металургійного під­
приємства. Проведено порівняння відомих методів розрахунку, 
проаналізовано основні джерела витрат на отримання суміші. 
Досліджені складові собівартості криптоноксенонового концент­
рату, яке отримується в установках типу «Хром».

Ключові слова: продукти розділення повітря, криптонок­
сенонова суміш, ексергія, витрати, собівартість.
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