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Энергетический потенциал 

отходящих газов

Утилизация тепла в сталеплавиль-

ных цехах с электродуговыми печами 

предполагает прежде всего утилиза-

цию тепла отходящих газов электро-

дуговой печи. Энергетический баланс 

типовой 150-тонной электродуговой 

печи для выплавки коррозионностой-

ких сталей приведен на рис. 1 [1].  

Наибольшие потери тепловой энер-

гии, безусловно, связаны с отходящи-

ми газами. Утилизация тепла охлаж-

дающей воды также представляет ин-

терес, особенно для печей Consteel с 

пониженным уровнем механических 

напряжений в кожухе и своде печи. 

Однако в данной статье будет расмо-

трена утилизация тепла отходящих 

газов электродуговой печи.

Количество энергии отходящих 

газов и величины, представленные на 

рис. 1, обычно оценивают не по ре-

зультатам прямых измерений. Это 

связано с тем, что не все металлурги-

ческие цехи располагают надежной 

системой измерения температуры от-

ходящих газов (например, нет в чет-

вертом окне, через которое газы вы-

ходят из печи), и в немногих метал-

лургических цехах имеются расходо-

меры для измерения потока отходя-

щих газов.

Простейшая формула «количество 

энер гии = температура  газовый поток» 

в данном случае неприменима. В не-

которых случаях можно выполнить 

косвенный расчет энергии отходящих 

газов по различным показателям. На-

пример, если измерены показатели 

расхода газа (газового потока) и пере-

пада температур (Т ) охлаждающей 

воды в газоходе отходящих газов, а 

также расход воды в охлаждающей 

установке и температура отходящих 

газов на входе в камеру рукавных 

фильт ров, то можно с достаточной точ-

ностью определить количество энер-

гии, содержащейся в отходящих газах 

на уровне четвертого окна.

Однако этот метод недостаточно 

точен и не всегда применим. Многие 

системы охлаждения не оборудованы 

расходомерами для определения коли-

чества воды, поступающей для охлажде-

ния кожуха и свода печи, а также газохо-

дов. Ранее в таких расходомерах не было 

необходимости, и их не устанавливали. 

Количеством энергии в отходящих газах 

заинтересовались только после повы-

щения цен на энергоносители, в резуль-

тате чего усилилось внимание к воп-

росам энергетической эффективности.

Потенциальные возможности и проблемы

утилизации тепла в сталеплавильных цехах

Отходящие газы, образующиеся 
при выплавке стали в электро дуго-

вых печах, обладают мощ ным 
потенциа лом утилизации тепла.

В зависи мости от температуры
на выход ной стороне газохода 

и эффективности регулиро-
вания подсоса воздуха большая 

часть этой энергии может быть 
утилизирована. Аккумулиро-

вание энергии с помощью пара 
в данной статье не рассматри-
вается. Почти в любом случае 

можно избежать потребности в 
перегретом паре, и экономи-

чески более целесообразно 
вырабатывать электрическую 

энергию. 

Карстен Борн, Ральф Грандерат, компания 
Tenova Re Energy GmbH, Дюссельдорф, 
Германия

Контакт: www.tenovagroup.com

Эл. почта: reenergy@de.tenovagroup.com

Общее поступление энергии 722 кВт.ч/т жидкой стали

Электрическая энергия 
400 кВт.ч (55,4 %)

Химическая
энергия

(окисление) 
220 кВт.ч (30,5 %)

Химическая 
80 кВт.ч
(11,1 %)

Нефтепродукты
и углеводороды 
22 кВт.ч (3,1 %) 

Общая энергия отходящих газов ~ 30 %

Энергия
отходящих газов

(химическая) 
122 кВт.ч (16,9 %)

Энергия
отходящих газов

(физическая) 
112 кВт.ч
(15,5 %)

Охлажда"
ющая
вода 

54 кВт.ч
(7,5 %)

Шлак
и другое 
46 кВт.ч
(6,4 %)

Энергия в 1 т стали
при температуре 1620 оС 

388 кВт.ч (53,7 %)

Общий выход энергии  722 кВт.ч/т жидкой стали

Рис. 1. Диаграмма тепловых потоков (диаграмма Сэнки) электродуговой печи, 

иллюстрирующая 30%-ные потери тепла с отходящими газами
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В поисках надежного решения этой 

проблемы специалисты компании 

Tenova рассмотрели различные вари-

анты; содержание энергии в отходя-

щих газах определяли, основываясь 

на подводимой энергии с помощью 

баланса масс и энергии. Данные о па-

раметрах отходящих газов обычно 

труднодоступны, однако в то же время 

большинство сталеплавильных цехов 

располагают точными данными о по-

даче шихтовых материалов и энергии 

в электродуговую печь.

На основе математических моделей, 

разработанных компанией Tenova 

Goodfellow для процессов EFSOP и 

iEAF, технологи компании Tenova Re 

Energy рассчитали подробный массово-

энергетический баланс, позволивший 

получить достаточно точные количе-

ственные характеристики содержания 

энергии в отходящих газах для различ-

ных электродуговых печей и  отдельных 

плавок в конкретной электродуговой 

печи. При сопоставлении результатов 

расчетов, практических измерений и 

повторных пересчетов, выполненных 

после проведения измерений (в случа-

ях, когда это было возможно), получи-

ли высокую сходимость.

Проведенные расчеты позволили 

классифицировать электродуговые 

печи по содержанию энергии в отхо-

дящих газах на категории с учетом 

размеров печи и применяемой техно-

логической схемы. Типичные данные 

о расходе энергии (в кВт.ч/т жидкой 

стали) для различных электродуговых 

печей приведены в табл. 1. Следует от-

метить, что печи больших типоразме-

ров имеют незначительные (прене-

брежимые) преимущества перед печа-

ми меньшего размера по показателям 

удельного расхода энергии.

Значительно большее влияние на 

рассматриваемые показатели оказыва-

ет применяемый вариант технологии. 

Для электродуговых печей, потребля-

ющих преимущественно электриче-

скую энергию, характерен  меньший 

удельный расход энергии. При этом 

добавление в шихту железа прямого 

восстановления (DRI) (85 % DRI, 15 % 

скрапа) значительно увеличивает удель-

ный расход энергии.

Однако это относится только к тех-

ническим характеристикам процес-

сов. Так как сравнительные цены на 

различные виды энергии не учтены 

в приведенных выше таблицах, то при 

меньших производственных расходах 

удельный расход энергии может оста-

ваться более высоким. Отвечая на во-

прос о потенциале утилизации тепло-

вой энергии электродуговых печей, 

необходимо прежде всего учитывать, 

что для большей части электродуговых 

печей с верхней загрузкой и шихты, 

состоящей из скрапа, характерно со-

держание энергии в отходящих газах 

в количестве 180–220 кВт.ч/т жидкой 

стали.

Стадия 1 или стадия 2 

технологии утилизации 

тепла?

Для того, чтобы определить, какая 

часть тепловой энергии, указанной 

в приведенных выше показателях, 

может быть извлечена в системах 

Рис. 2. Принципиальная схема стадии 2 технологии iRecovery

Продукт

Расход химической энергии
Процесс 

Consteеl

Железо прямого 

восстановления 

(DRI)Низкий Высокий

Жидкая сталь 385/385 385/385 385/385 385/385

Шлак 50/50 50/50 50/50 50/50

Горячее зеркало ванны 30/30 30/30 30/30 30/30

Подогрев скрапа 0/0 0/0 50/50 0/0

Отходящие газы 180/170 240/240 130/130 280/260

Радиация 10/10 10/10 10/10 15/15

Охлаждающая вода 70/65 75/70 70/60 80/80

Общий расход энергии 725/710 790/785 725/715 840/820

Таблица 1. Расход энергии в электродуговых печах с массой плавки

80–120 т (числитель) и 121-180 т (знаменатель), кВт.ч/т жидкой стали

Бойлер для утилизации тепла
отходящих газов

в системе iRecovery

Газоход отходящих газов
в системе iRecovery

~ 200 оС

~ 600 оС
max 

1500–1800 оС Электродуговая печь

Пароводяная смесь

Выпуск пара 

Подача воды

Циркуляционные насосы

Вода под давлением
при температуре кипения (~220 оС)

Паровой коллектор котла
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утилизации тепла, необходимо кратко 

охарактеризовать основные особен-

ности технологии утилизации тепла. 

Утилизация тепла промышленных 

печей (независимо от типа печей) 

подразумевает в первую очередь про-

изводство пара. Для электродуговых 

печей значимым событием в этой об-

ласти стал ввод в эксплуатацию в 2009 г. 

компанией Tenova на электродуговой 

печи завода компании Georgsmarienhu
..

tte 

GmbH в Германии системы утилиза-

ции тепла, основанной на новой тех-

нологии iRecovery [2].

В отличие от традиционного водя-

ного охлаждения, блок системы iReco-

very представляет собой проточную 

конструкцию типа  «труба в трубе». 

Главное отличие заключается в уровне 

давления и температуры внутри систе-

мы. В систему охлаждения холодная 

вода поступает при температуре 20– 

40 оС, а в системе iRecovery рабочая 

температура водной среды, подавае-

мой к газоходу, составляет 180–250 оС, 

и утилизация энергии отходящих 

газов в газоходе происходит в процес-

се парообразования.

В газоходах для отходящих газов 

системы iRecovery на стадии 1 проис-

ходит теплопередача путем радиации. 

Такой способ теплопередачи эффек-

тивен при понижении температуры 

отходящих газов примерно до 600 оС. 

При меньших температурах более эф-

фективной становится теплопередача 

методом конвекции — стадия 2 техно-

логии iRecovery. Следовательно, бой-

лер в системе утилизации тепла отхо-

дящих газов должен использовать те-

пловую энергию в интервале темпера-

тур от 600 до 180–250 оС (температура 

на входе в фильтр). В конструкции 

бойлера, утилизирующего тепло отхо-

дящих газов, необходимо тщательно 

учесть высокую запыленность газов, 

отходящих от электродуговой печи. 

Решения для аналогичных ситуаций 

можно найти в конструкциях мусо-

росжигательных печей.

Схема стадии 2 процесса утилиза-

ции тепла iRecovery для электродуго-

вой печи показана на рис. 2. Основное 

различие между водоохлаждаемым га-

зоходом и бойлером для утилизации 

тепла отходящих газов связано с чрез-

вычайной важностью извлечения те-

пловой энергии (как в системе iRecovery, 

так и в системе водяного охлаждения), 

когда установка бойлера, утилизирую-

щего тепловую энергию, является 

одной из опций. Поток отходящих 

газов при температурах ниже 600 оС не 

повреждает детали из малоуглероди-

стых сталей, поэтому для утилизации 

тепловой энергии отходящих газов 

можно использовать не только бойле-

ры, но и U-образные охладители или 

охлаждающие установки.

Важным параметром при оценке 

потенциала утилизации тепловой 

энергии в теплообменных установках 

является температура отходящих газов 

на выходе из системы iRecovery. Сле-

дует помнить, что замена газоходов с 

водяным охлаждением является на-

стоятельной необходимостью, однако 

потенциал утилизации тепловой энер-

гии возрастает при использовании 

бойлера, нагреваемого отходящими 

газами, в системе iRecovery.

Уменьшение подсоса 

воздуха

В настоящее время в большинстве 

электродуговых печей происходит зна-

чительный подсос воздуха через четвер-

тое окно; во многих случаях этот про-

цесс сложно проконтролировать или 

измерить. Ранее такая ситуация каза-

лась вполне логичной; единственным 

Энергия отходящих 

газов,

МВт.ч на 1 плавку

Расход химической энергии Процесс 

Consteel

Железо прямого 

восстановления 

(DRI)Низкий Высокий

На четвертом окне 18/25,5 24/36 13/18,5 28/39

Без регулирования 
подсоса воздуха: 

при 600 оС 6,3/8,9 8,4/12,6 4,6/6,8 9,8/13,7

при 450 оС 9,9/14 13,2/19,8 7,2/10,7 15,4/21,5

при 430 оС 13,5/19,1 18/27 9,8/14,5 21/29,3

при 315 оС 14,6/20,7 19,4/29,2 10,5/15,8 22,7/31,6

Таблица 2. Потенциал утилизации энергии для электродуговой печи с массой 

плавки 100 т (числитель) и 150 т (знаменатель)

Vme = 38872 м3

t  = 1032 oC
t  = 937 oC

t  =  650 oC

t  =  765 oC
t  =  566 oC t  =   539 oC t  =   506 oC

t  =  476 oC
1012 oC

t  =   476 oC

t  =   476 oC

Подсос воздуха 1 PCC 1 PCC 2 PCC 3 PCC 4
Газоход 1 Газоход 2 Газоход 3

 О2 12 % (объем.)
Входная
камера

дожигания
РССЭлектроду"

говая печь    
Запыленность 12,4 г/м3 Газоход 4

Газоход 5 водоохлаждаемый

Газоход 6 водоохлаждаемый

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Пылевой
поток 0,2 т/ч 

Пылевой
поток 0,1 т/ч 

Пылевой
поток 0,1 т/ч 

Запыленность 15,48 г/м3

V
me

 = 53347 м3

Пыле"
сборник 1

Пыле"
сборник  2

Пыле"
сборник  3Qвх = 23389 кВт 

Qвых = 12966 кВт

Эффективность 55,44 %

Рис. 3. Система iRecovery на  стадии 1 при подсосе воздуха, регулируемом до содержания 12 % О
2
 после сжигания топлива



ИНЖИНИРИНГ ПРОИЗВОДСТВО ОБСЛУЖИВАНИЕ

Наша главная компетенция — 
          Мы работаем лучше там, где горячее всего

Работающие Решения для Экстремальных Условий. Во Всем Мире

Реклама
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назначением системы охлаждения 

было получение приемлемой темпера-

туры газов на входе в камеру с рукав-

ными фильтрами как можно более бы-

стрым и простым из возможных спосо-

бов. Разбавление газов воздухом явля-

ется эффективным путем к достиже-

нию этой цели. В результате увеличился 

относительный объем газовоздушных 

потоков через рукавные фильтры, что 

считалось приемлемым, так как в про-

тивном случае снижается технологиче-

ский эффект.

Однако, если рассматривать ситуа-

цию с точки зрения потенциальных 

возможностей утилизации тепла, то 

уменьшение подсоса воздуха стано-

вится важной задачей. Воздух подса-

сывается из атмосферы при темпера-

туре окружающей среды, например 

10 оС, а покидает систему iRecovery 

при температуре около 200 оС.  Таким 

образом, энергию, расходуемую на 

нагрев определенного объема подса-

сываемого воздуха от 10 до 200 оС, 

можно отнести к энергетическим 

потерям.

В случае, когда через систему iRe-

covery проходит 80 тыс. м3 (при н. у.)/ч 

отходящих газов (продуктов сгорания 

природного газа), поступающих в сис-

тему при температуре 1500 оС и охлаж-

даемых до 250 оС, в отходящих газах 

остается примерно 7 МВт энергии. 

Если тот же объем отходящих газов, 

смешанный с подсасываемым возду-

хом в объеме 100 тыс. м3 (при н. у.)/ч, 

поступает в систему iRecovery при 

температуре 700 оС, то при охлажде-

нии смеси газов до 250 оС в ней 

остается примерно 15,5 МВт энергии, 

а эффективность системы снижается 

примерно на 22 %.

Совместное влияние температуры 

на выходе из системы iRecovery и со-

держания подсасываемого воздуха в 

отходящих газах (представлено в виде 

регулируемого содержания кислорода) 

показано на рис. 3. Подсос воздуха 

невозможно уменьшить до нуля, так 

как воздух необходим для дожигания 

топлива. Эффективность системы 

(энергия, утилизированная системой 

iRecovery, по отношению к энергии на 

уровне четвертого окна) в этом случае 

составляет 55 %. Такой показатель ха-

рактерен для примера с контролируе-

мым содержанием кислорода. При 

этом на практике часто показатели  

могут быть ниже. Температура на вы-

ходе из газохода 3 (последнего охлаж-

даемого газохода) составляет 476 оС.

Пример с аналогичными параме-

трами, но уменьшенным до 6 % объе-

мом подсасываемого воздуха после 

сжигания топлива, рассмотрен на 

рис. 4. Такая величина подсоса являет-

ся хорошим и надежным компро-

миссным решением, которое гаранти-

рует полное сгорание топлива при 

любых условиях, и в то же время — до-

статочно высокую эффективность си-

стемы iRecovery. Эффективность систе-

мы достигает уровня 75 % при темпера-

туре 432 оС на выходе из газохода 3.

Изменения, происходящие в си-

стеме при добавлении в нее встроен-

ного конвекционного теплообмен-

ника, установленного в камере до-

жигания 4 (PCC 4), показаны на рис. 5. 

В этом случае рабочие поверхности 

конвекционного теплообменника 

располагаются сзади охлаждаемого 

газохода из-за ограниченного про-

странства для его размещения. До-

полнительные теплообменные по-

верхности, встроенные в камеру до-

жигания, позволяют получить темпе-

ратуру газов на выходе, равную 317 оС. 

В окончательном варианте, при пол-

ной реализации стадии 2 технологии 

iRecovery, температура на выходе 

может быть еще ниже, но и в рассма-

триваемом случае эффективность си-

стемы возрастает до 81 %.

Обобщение технического 

потенциала утилизации 

тепла

Как было отмечено выше, техниче-

ский потенциал утилизации тепла в 

электродуговых печах определяется 

тремя основными факторами:

— применяемой технологией, от ко-

торой зависит общее содержание 

энергии в отходящих газах;

— заданной температурой отходящих 

газов после выхода из системы 

iRecovery;

— регулированием подсоса воздуха.

Очевидно, что  на общее содержа-

ние энергии в отходящих газах влияет 

и размер электродуговой печи. Одна-

ко влияние этого параметра на пока-

затели процесса, отнесенные к 1 т 

жидкой стали, незначительно. Это 

подтверждают результаты, получен-

ные для электродуговых печей с мас-

сой плавки 100 и 150 т (табл. 2).

Vme = 16960 м3

Подсос воздуха 1 PCC 1 PCC 2 PCC 3 PCC 4
Газоход 1 Газоход 2 Газоход 3

t  =   526 oC
t  =  817 oC

t  = 1602 oC
t  =   1226 oC

t  =   633 oC

t  =   498 oC t  =   462 oC

t  =   432 oC

t  =   431 oC

t  =   431 oC

1539 oC

 О2 6 % (объем.)

Электроду"
говая печь    

Клапан для регулирования
газового потока

Входная камера
дожигания РСС

Запыленность 21,04 г/м3 Газоход 4

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Газоход 5 водоохлаждаемый

Газоход 6 водоохлаждаемый

Пылевой
поток 0,2 т/ч 

Пылевой
поток 0,1 т/ч 

Пылевой
поток 0,1 т/ч 

Пыле"
сборник 1

Пыле"
сборник 2

Пыле"
сборник 3

Запыленность 26,28 г/м3

Vme = 31436 м3

Qвх = 23282 кВт

Qвых = 17438 кВт

Эффективность 74,9 %

Рис. 4. Система iRecovery на стадии 1 при подсосе воздуха, регулируемом до содержания 6 % О
2
 после сжигания топлива
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Нестабильная подача пара 

от печи периодического 

действия

Возможности и проблемы полного 

удовлетворения потребности в паре 

рассмотрены ранее [3]. Важным мо-

ментом, который следует отметить и 

рассмотреть далее, является необхо-

димость непрерывной подачи пара 

для большинства потребителей тепло-

вой мощности, что особенно важно в 

случаях, когда выработка электро-

энергии является частью общей кон-

цепции потребления пара.

Иногда выдвигают возражение, что 

названные проблемы препятствуют 

выработке электроэнергии на базе 

утилизации тепла электродуговой 

печи, по крайней мере без использо-

вания дополнительной горелки в пе-

риоды отключения подачи рабочей 

мощности к печи [4]. Это утверждение 

неверно. Для перекрытия периодов 

прекращения подачи мощности к 

печи существует ряд способов дости-

жения равномерной выработки пара в 

системе печи периодического дей-

ствия.

Скользящее давление.  Во время ра-

боты электродуговой печи под нагруз-

кой давление повышается: при этом 

часть абсорбированной энергии рас-

ходуется на нагрев воды, которая ис-

паряется при меньшей температуре. В 

периоды отключения печи от нагруз-

ки давление понижается, что вызыва-

ет парообразование, хотя новая энер-

гия в систему не поступает. Нижний 

предел изменения скользящего давле-

ния определяется потребностью в вы-

работке пара, например, если требует-

ся пар под давлением 14 бар, то преде-

лы изменения скользящего давления 

устанавливают от 15 до 30 бар.

Тепловые аккумуляторы Рута могут 

быть встроены в систему. Это большие 

сосуды высокого давления для горя-

чей воды, в которых накапливается 

энергия. При снижении давления 

вода испаряется  и энергия высвобож-

дается. Таким образом, эти аккумуля-

торы позволяют дополнительно нака-

пливать энергию при использовании 

скользящего давления. Кроме того, 

размер  барабана парового котла дол-

жен быть больше размера барабана 

котла, используемого в системе с не-

прерывно работающей печью (при 

равной производительности пара) [5].

Температура воды. Обычно вода по-

ступает в бойлерные системы при тем-

пературе 105 оС. В системе iRecovery 

температура воды может варьиро-

ваться в пределах от 105 до, например, 

180 оС. В моменты максимальной по-

дачи энергии  при работе электродуго-

вой печи под нагрузкой энергия ис-

пользуется для нагрева поступающей 

в паровой котел воды, что  позволяет 

снизить потребление энергии в про-

цессе парообразования в паровом 

котле бойлера в периоды уменьшен-

ного поступления энергии с электро-

дуговой печи.

С помощью названных способов 

может быть легко решена проблема 

периодов работы электродуговой печи 

с отключенной нагрузкой и полно-

стью обеспечена равномерная выра-

ботка пара. Опыт показывает, что бу-

ферный эффект системы iRecovery 

должен быть больше, чем рассчитан-

ный с учетом только преодоления пе-

риодов работы печи с отключенной 

нагрузкой, так как начальный момент 

расплавления шихты всегда характери-

зуется критическими рабочими пара-

метрами, и из-за различных проблем 

Подсос воздуха 1
Vme = 16960 м3

Газоход 1 Газоход 2 Газоход 3
PCC 1 PCC 2 PCC 3 PCC 4

О2 6 % (объем.) Входная
камера

дожигания
РСС

Запыленность 21,04 г/м3 Газоход 4

Газоход 5 водоохлаждаемый

Газоход 6 водоохлаждаемый

t  =   331 oC

t  =   317 oC

t  =   317 oC

t  =   317 oC

t  =   347 oCt  =   360 oC

t  =   633 oC

t  =   817 oC

t  =   1226 oC
t  =   1602 oC

1539 oC

Электроду"
говая печь    

Vme = 31436 м3

Запыленность 26,28 г/м3

Qвх = 23282 кВт

Qвых = 18937 кВт

Эффективность 81,34 %
Пылевой

поток 0,2 т/ч 
Пылевой

поток 0,1 т/ч 
Пылевой

поток 0,1 т/ч 

Пыле"
сборник 1

Пыле"
сборник 2

Пыле"
сборник 3 

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Коэффициент
использования

0,01

Рис. 5. Система iRecovery на стадии 1,5 при подсосе воздуха, регулируемом до содержания 6 % О
2
 после сжигания топлива

Типоразмер электродуговой печи Малая Средняя Большая

Энергия, МВт.ч на 1 плавку 15 22 30

Время от выпуска до выпуска плавки, мин 54 63 54

Время работы печи под нагрузкой, мин 45 56 48

Время работы печи с отключенной нагрузкой, мин 9 7 6

Производство пара, т за 1 плавку 22,5 33 45

Непрерывная выработка пара, т/ч 25 31,4 50

Продолжительность аккумулирования, мин 21 19 18

Аккумулирующая способность, т 8,75 9,95 15

Таблица 3. Характеристики систем аккумулирования пара для электродуговых 

печей различных типоразмеров
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условия установившегося процесса 

могут возникнуть в печи только через 

несколько минут.

В каждом конкретном проекте не-

обходимо тщательно проверять после-

довательность перерывов в выработке 

пара, возможные резервные источни-

ки поступления пара в такие периоды, 

время запуска этих резервных источ-

ников и т. д. Например, пятиминутный 

перерыв в подаче энергии имеет менее 

критические последствия для район-

ной теплоцентрали, чем для воздухо-

разделительной установки. Требуе-

мые характеристики аккумулирую-

щих мощностей для трех типоразмеров 

электродуговых печей приведены в 

табл. 3. Реализация любого из указан-

ных вариантов не представляет ника-

ких технических проблем.

Насыщенный

или перегретый пар?

Как было отмечено  выше, аккуму-

лирование пара в буферных системах 

для его непрерывной подачи является 

общепринятой практикой, но с одной 

оговоркой. Аккумулирование пара не 

представляет проблемы, однако не-

возможно аккумулировать перегре-

тый пар. Пар невозможно перегреть в 

присутствии жидкой фазы, а метод 

скользящего давления накапливает 

энергию отходящих газов в воде, и 

потом эта энергия может быть высво-

бождена в виде пара на стадии умень-

шенного поступления энергии в систе-

му. Все это всегда происходит в присут-

ствии воды.

Прежде всего следует различать 

«слабо перегретый» и «значительно 

перегретый» пар. В некоторых процес-

сах требуется пар, температура которо-

го  только на 5 оС выше кривой насы-

щения. Соблюдение такого требова-

ния обычно не имеет никакого отно-

шения к энергоемкости, но при этом 

необходимо, чтобы это был гарантиро-

ванно сухой пар. Типичный пример 

такой ситуации — паропровод, по ко-

торому пар транспортируют на рас-

стояние  сотен метров, причем в про-

цессе транспортировки  конденсация 

недопустима. «Слабо перегретый» пар 

может быть получен даже из аккумули-

рованного пара, хотя ранее это счита-

лось невозможным. Такое утвержде-

ние можно продемонстрировать на 

следующем примере.

Если требуется получить пар при 

температуре 187 оС и давлении 10 бар 

(температура насыщенного пара при 

давлении 10 бар составляет 184 оС), то 

нижний уровень скользящего давле-

ния устанавливают на уровне 13 бар 

(что соответствует точке кипения 195 оС). 

Если теперь высвободить пар, то в 

общем случае это произойдет при дав-

лении 13 бар и температуре 195 оС. 

Однако в рассматриваемом примере 

высвобождение пара произошло при 

давлении 10 бар, в результате чего по-

лучился пар, перегретый на 3 оС.

Однако этот случай не типичен для 

парогенераторов, работающих с па-

ровой турбиной, для которой может 

требоваться пар под давлением 50 бар 

при температуре 450–500 оС, а темпе-

ратура насыщенного пара при дав-

лении 50 бар составляет 264 оС. При 

таком сценарии остается правильным 

утверждение, что перегретый пар не-

возможно аккумулировать. Возмож-

ными стратегиями для решения по-

добной проблемы является исполь-

зование внешнего пароперегревателя 

во время работы печи без нагрузки 

или исключение потребности в пере-

гретом паре.

Внешний пароперегреватель. Внеш-

ний перегрев пара можно обеспечить 

с помощью другого источника тепла в 

том же цехе (например, печи с шагаю-

щими балками, которая непрерывно 

работает как пароперегреватель) или с 

помощью горелки в системе утилиза-

ции тепла.

Применение другой печи в качестве 

источника тепла оправдано и может 

быть рекомендовано при условии, что 

она должна обеспечить достаточно 

высокий уровень температуры отходя-

щих газов. При этом при температуре 

отходящих газов 400 оС невозможно 

перегреть пар до 500 оС. Кроме того, 

другой источник тепла должен быть до-

ступен в любой момент рабочего цикла 

электродуговой печи, так как иногда 

проблема может возникнуть, напри-

мер, из-за несовпадения графиков ре-

монтных работ, что приводит к взаим-

ной зависимости двух различных тех-

нологических процессов. Электроду-

говая печь и второй источник тепла 

расположены на достаточно близком 

расстоянии между ними. Общая идея 

этого варианта проста и убедительна. 

Однако его реализация часто сопро-

вождается большими трудностями.

Использование горелки в системе 

утилизации тепла всегда осуществи-

мо, но не рекомендуется. При этом не 

возникает никаких технических про-

блем. Горелка может быть размещена 

в газоходе перед теплообменной по-

верхностью, выступающей в роли пе-

регревателя пара. Горелку включают в 

момент начала работы печи без на-

грузки или на стадии образования низ-

котемпературных отходящих газов. 

Проблемы, связанные с этим вариан-

том, носят экономический характер. 

Для перегрева пара, поступающего в 

типовую паровую турбину, требуется 

примерно 12–15 % энергии насыщен-

ного пара. Практический опыт показы-

вает, что для получения перегретого 

пара мощностью 20 МВт необходима 

энергия природного газа, равная 3 МВт. 

Однако это не означает, что достаточ-

но установить горелку на природном 

газе мощностью 3 МВт.

Если принять, что продукты сгора-

ния газа в горелке имеют температуру 

около 1200 оС, то только часть этих 

газов при охлаждении их до темпера-

туры приблизительно 550–600 оС 

может быть использована для пере-

грева пара, т. е. примерно 50 % энер-

гии природного газа будет теряться с 

газами, отходящими после паропере-

гревателя при температуре 600 оС и 

ниже. Это приведет к дополнительно-

му испарению при работе электроду-

говой печи с отключенной нагрузкой. 

Положительный эффект этого вари-

анта заключается в уменьшении по-

требности в аккумулировании пара. 

Также необходимо уточнить эффек-

тивность работы горелки, установлен-

ной в газоходе со значительно боль-

шей пропускной способностью.

Таким образом, для системы утили-

зации тепла мощностью 20 МВт потре-

буется горелка мощностью 6–8 МВт. Со-

гласно исследованиям, проведенным 

авторами данной статьи, такая горелка 

должна работать не только в периоды 

отключения электродуговой печи от 

нагрузки, но и на других стадиях тех-

нологического процесса плавки, для 

которых характерно относительное по-

нижение температуры отходящих газов. 

Следовательно, горелка должна быть 

включена на протяжении примерно 

25 % общего времени рабочего цикла 

электродуго вой печи.

Именно в этом и заключается 

проблема. Если принять показатель 
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электрической эффективности 30 %, 

то выход электроэнергии составит 

0,3  20 МВт = 6,6 МВт, т. е. на протя-

жении почти 25 % времени рабочего 

цикла необходимо вводить такое ко-

личество первичной энергии, которое 

равно количеству вырабатываемой 

электроэнергии. Это значительно влия-

ет на показатели амортизации всего 

проекта. 

Исключение потребности в перегре-

том паре. Альтернативой первому ва-

рианту является выработка электри-

ческой энергии без использования 

перегретого пара. Это не означает ис-

пользования паровых турбин, работа-

ющих на насыщенном паре, так как 

подобные турбины имеют весьма низ-

кую эффективность — примерно 10 %.  

Альтернативой служат ORC-турбины 

(ORC-organic Rankine cycle), исполь-

зующие цикл Ренкина на органиче-

ском теплоносителе. Такие турбины 

получили широкое распространение 

на энергетических установках, ис-

пользующих биомассу или энергию 

сжигаемых отходов. Основным преи-

муществом  при использовании в про-

мышленных установках утилизации 

тепла является замкнутый цикл тур-

бины, в которой используется органи-

ческая рабочая жидкая среда. Пар от-

дает тепло через теплообменник про-

стой конструкции. Поэтому вопрос о 

перерегреве пара для такого варианта 

не обсуждается. Кроме пара, при этом 

варианте возможно использование 

также горячей воды или, например, 

масляного теплоносителя для ввода 

энергии в рабочий цикл турбины. 

Другими  преимуществами  такой тех-

нологии являются: полная автомати-

зация системы запуска и остановки; 

незначительная переподготовка пер-

сонала;  простое техническое обслу-

живание;  хороший показатель непол-

ной загрузки (что существенно в слу-

чаях, когда выработка электроэнергии 

связана с переменным потреблением 

технологического пара и соответству-

ющими колебаниями подачи пара к 

турбине) и  надежность системы.

Эти преимущества позволяют за-

казчику дополнительно и значительно  

снизить общие расходы по сравнению 

с обычной паровой турбиной. Кроме 

того, конструкция системы iRecovery 

проще и капитальные затраты на ее 

сооружение ниже. Недостатком  явля-

ется меньшая электрическая эффек-

тивность: для ORC-турбин этот по-

казатель не превышает 20 – 25 %.

На основе результатов  выполнен-

ных авторами различных сопостави-

тельных расчетов, можно сделать 

вывод об общей эффективности ORC-

системы и ее предпочтительности для 

проектов с потенциалом утилизации 

тепловой энергии до 50 МВт. В этих 

случаях исключение использования 

перегретого пара является важным 

фактором.

Экономический потенциал — 

вопрос правильного выбора 

времени

Проблему окупаемости инвести-

ций в проект iRecovery следует рассма-

тривать в следующих трех  аспектах:

— необходима ли реконструкция си-

стемы охлаждения в любом случае 

или инвестиции нужны только для 

решения проблемы утилизации 

тепла?

— имеется ли технологическая по-

требность в паре/тепловой энергии 

и является ли выработка электро-

энергии единственной опцией (ва-

риант, при котором технологиче-

ская потребность в паре/тепловой 

энергии обычно обеспечивает луч-

шую окупаемость)?

— каковы цены на энергию в регионе, 

где расположено предприятие?

В целом проект iRecovery  легче реа-

лизовать, если требуется оправдать 

только разницу в затратах по сравне-

нию с традиционной системой водя-

ного охлаждения. Система iRecovery 

обычно требует дополнительных затрат 

не более 20–25 % по сравнению с сум-

мой, требуемой для системы водяного 

охлаждения, и это увеличение затрат 

объясняется применением более слож-

ного оборудования и дополнительных 

агрегатов и устройств (например, паро-

вого коллектора котла или аккумуля-

торов пара). В случае выработки элек-

трической энергии применение тур-

бины, как правило, удваивает сумму 

затрат.

Точный расчет окупаемости следу-

ет выполнять для каждого конкретно-

го случая, но в качестве общего прави-

ла необходимо учитывать следующее. 

При реализации проекта, предусма-

тривающего необходимость модерни-

зации или сооружения новой печи,  

применение системы iRecovery во всех 

случаях обеспечит разумный срок 

окупаемости. Если существует по-

требность в паре, то этот показатель 

будет отличным, а если целью являет-

ся выработка дополнительной элек-

троэнергии, то и в таком случае будут 

достигнуты приемлемые показатели. 

Отключение имеющейся в цехе дей-

ствующей системы водяного охлажде-

ния иногда связано с экономически-

ми трудностями. Чем большая часть 

вырабатываемого пара используется 

для удовлетворения технологических 

потребностей предприятия, тем лучше 

достигаемые показатели амортизации. 

Выработка электроэнергии оправдана 

в случаях, когда эта энергия может 

рассматриваться как «зеленая энер-

гия» и субсидироваться именно по 

такой категории (например, как ве-

тровая энергия). Это непростая про-

блема,  так как законодательство в 

этой области может различаться в раз-

ных странах. Если невозможно квали-

фицировать субсидии на выработку 

электроэнергии, можно получить суб-

сидии на капитальное строительство.

Без перечисленных опций субси-

дирования расчетные сроки амортиза-

ции составляют от 6 до 12 лет, в зави-

симости от локальных цен на электро-

энергию. Если такие показатели не 

кажутся слишком привлекательными 

для работников металлургического 

производства, они могут представить 

интерес для поставщиков электриче-

ской энергии.

Выводы

Стандартная электродуговая печь с 

верхней загрузкой теряет с отходящими 

газами примерно 180–220 кВт.ч энер-

гии на 1 т жидкой стали, в связи с чем 

отходящие газы являются основной 

средой, используемой для утилизации 

тепла. В зависимости от температуры 

газа на выходной стороне газохода и от 

регулируемого подсоса воздуха утили-

зируется 50–85 % этой энергии.

Вопреки широко распространенно-

му мнению, утилизация тепла на вы-

ходе из печи периодического действия 

осуществима с помощью технологии с 

аккумулированием пара iRecovery компа-

нии Tenova. Использование перегрето-

го пара связано с определенными про-

блемами. Однако как было показано 

выше,  почти во всех случаях можно 

избежать необходимости применения 
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перегретого пара и воспользоваться 

экономически более привлекательной 

опцией, предполагающей выработку 

электроэнергии с помощью ORC-

турбины вместо установки внешней 

горелки для перегрева пара.

Подходящий момент для планирова-

ния системы iRecovery всегда связан с 

большой потребностью в технологиче-

ском паре, т. е. о системе iRecovery следу-

ет задуматься, когда действующая систе-

ма охлаждения нуждается в реконструк-

ции и модернизации либо когда предпо-

лагается сооружение новой печи.  �
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