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УДК 621.672.002.5   

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ  РАБОТЫ КОНВЕРТОРА 

ЗА СЧЕТ ТЕПЛА УХОДЯЩИХ ГАЗОВ 

Стерлигов В.В., Гайдаш А.В. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, p.s.1976@bk.ru 

Аннотация. Рассмотрена возможность использования тепла уходящих газов для 

производства электроэнергии при установке турбины противодавления, работающей от 

котла-утилизатора. 

Ключевые слова: устойчивое развитие, конвертерный передел, электроэнергия, теп-

ловой баланс, когенерация, энергоэффективность. 

IMPROVING THE ENERGY EFFICIENCY OF THE CONVERTER 

DUE TO THE HEAT OF THE EXHAUST GASES 

Sterligov V.V., Gaidash A.V. 

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia, p.s.1976@bk.ru 

Abstract. The possibility of using the heat of the exhaust gases for the production of electric-

ity when installing a backpressure turbine powered by a heat recovery boiler is considered. 

Keywords: sustainable development, converter conversion, electricity, heat balance, cogen-

eration, energy efficiency. 

К концу ХХ столетия все очевиднее стали проявляться социальные, ресурсные, тех-

нические и экологические проблемы развивающегося общества. Особенно это стало заметно 

после мирового энергетического кризиса в 70-е годы прошлого века, анализ которому был 

дан в книге американского экономиста Д. Медоуза [1] с коллегами с говорящим названием 

«Кризис роста», где доказана недопустимость роста производства, основанного на идеологии 

возрастающего потребления. С другой стороны, в настоящее время существует проблема 

глобального потепления, вызванного ростом генерации СО2 за счет сжигания углеводород-

ного топлива [2]. 

Все эти вопросы обсуждались на разных уровнях, на различных встречах представи-

телей международного сообщества. И в конце концов в Рио-де-Жанейро прошла выездная 

сессия ООН (1992 г.), где была принята парадигма устойчивого развития, которая в форму-

лировке Всемирной комиссии ООН по окружающей среде записана следующим образом: 

«Под термином «устойчивое развитие» (Sustainable development) понимается модель движе-

ния вперед, при котором достигается удовлетворение жизненных потребностей нынешних 

поколений людей без лишения возможности будущих поколений». В основу были положены 

не количественные показатели, а улучшение качества жизни [3]. 

Компания «ЕВРАЗ» входит в число крупнейших производителей стали и она приняла 

эту стратегию производства. В 2019 г. в «Стальном» сегменте было реализовано 12 393 тыс. 

т стальной продукции, 1 895 тыс. т железорудной продукции и 19 334 тыс. т ванадиевой про-

дукции. Общее энергопотребление составляет 372, 87 млн ГДж.  

При этом расход энергии на 1 т стали в 2019 г. на АО «ЕВРАЗ ЗСМК» составил 27 

ГДж, на лучших предприятиях мира 24 ГДж, что показывает наличие большого резерва в 

этом направлении и делают актуальной проблему повышения энергоэффективности при 

производстве стали [4]. 

Особо большие затраты энергии существуют при производстве стали в кислородно 

конвертерных цехах. 

mailto:p.s.1976@bk.ru
mailto:p.s.1976@bk.ru
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Характеристики цехов ККЦ-1 и ККЦ-2 следующие:  

ККЦ-1: 3 конвертера емкостью 160 т; годовое производство 4,2 млн т стали; цикл 

плавки 50 мин; выход годного 90 %, 48; производительность 126,7 т/ч; 

ККЦ-2: 2 конвертера емкостью 300 т; годовое производство 8,0 млн т стали; цикл 

плавки 46 мин; выход годного 98 – 99 %; производительность 259,0 т/ч. 

Доля энергозатрат видна из структуры себестоимости 1 т стали, представленной в 

таблице 1. 

Таблица 1 - Структура себестоимости 

Разделы калькуляции Доля, % 

Сырье и основные материалы 9182 

Чугун передельный 63,93 

Металлолом стальной 23,36 

Ферросплавы 4,53 

Добавочные материалы 1,76 

Энергетические затраты 1,26 

Косвенные затраты 5,16 

Структура энергоресурсов показана в таблице 2. 

Таблица 2 - Структура энергоресурсов 

Разделы калькуляции Доля, % 

Электроэнергия 11,20 

Газ коксовый 0,42 

Газ природный 5,50 

Вода, химически очищенная ПВС  2,90 

Вода техническая ЦВС 4,30 

Сжатый воздух 1,60 

Пар 2,00 

Кислород 64,10 

Аргон 0,90 

Азот 7,10 

Энергетические затраты в продукции ККЦ составляют всего 1,26 %. При себестоимо-

сти стали примерно 20 тыс. руб/т и масштабе производстве стали примерно 4,2 млн т/год за-

траты составят около 3 млрд руб при поставленном в законе об энергосбережении №261 ФЗ 

«Об энергосбережении…» уровне эффекта порядка 6,7 % экономия в год составит величину 

порядка 100 млн руб. 

При рассмотрении работы кислородного конвертера (КК) нужно рассматривать раз-

личные стороны его работы, а следовательно, и различные варианты (гипотезы) управления 

энергоэффективностью: 

1. кислородный конвертер как потребитель энергоресурсов; 

2. кислородный конвертер как тепловой агрегат; 

3. кислородный конвертер как объект операционного взаимодействия различных 

технологий АО «ЕВРАЗ ЗСМК». 

По определению энергоэффективности (ЭЭ)  есть степень использования затрачен-

ной энергии на полезные цели, т.е: 

 ,         (1) 

где  –  энергоэффективность;  

Эпол и Эзатр – полезная и затраченная энергия. 

С учетом многообразия энергоресурсов, способов и места их использования сравне-
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ние их вклада возможно только в стоимостном выражении затрат каждого вида энергоресур-

са (зависит от количества энергоресурса, затраченного на производство 1 т стали, и цены). 

При этом величина общей энергоэффективности в такой многокомпонентной системе может 

быть определена линейной моделью аддитивной структуры и будет выражаться уравнением 

      (2) 

где  – энергоэффективность использования энергоэффективности каждого i-ого  

                   энергоресурса с его долях процента . 

Для выделения приоритетов переделаем таблицу 2, ранжируя (определяя значимость) 

каждого вида энергоресурсов по величине вклада в общее энергопотребление. Результаты 

ранжирования представлены в таблице 3.  

Таблица 3 Ранжирование энергоресурсов 

Разделы калькуляции Доля, % 

Кислород 64,10 

Электроэнергия 11,20 

Азот 7,10 

Газ природный 5,50 

Вода техническая ЦВС 4,30 

Вода, химически очищенная ПВС  2,90 

Пар 2,00 

Сжатый воздух 1,60 

Аргон 0,90 

Газ коксовый 0,42 

Данные ранжирования (табл. 3) позволяют выработать стратегию экономии энергоре-

сурсов и предложение (гипотезу): сосредоточить внимание на самых затратных видах энер-

горесурсов (кислород + электроэнергия), которые дают 75,3 % всех затрат. Это почти полно-

стью соответствует принципу АО «ЕВРАЗ ЗСМК» 75/25: 75 % энергоэффективности произ-

водства конвертерной стали скрыто в 25 % технологических процессов. 

Расход кислорода может быть снижен за счет следующих мероприятии: 

– обеспечение стабильных количественных и качественных параметров дутья (давле-

ние, расход); 

– введение технических методов фиксации момента окончания плавки; 

– шихтовка завалки для обеспечения минимального количества необходимого (требуе-

мого) кислорода (снижение расхода чугуна, увеличение доли расхода металлолома до 50 %); 

– поддержание температуры при заливке в выпуске стали. 

Расход электроэнергии прямыми действиями во время плавки снизить весьма про-

блематично. Но введение частотного регулирования на всех дутьевых и насосных установках 

должно приводить к экономии до 25 % затрат на перекачивание воздуха, газа и воды. 

Абсолютную величину затрат тепловой энергии можно определить, если учесть, что 

на 1 т стали затрачивается 27 ГДж, что составляет 100 % от всего баланса. 

Структура приходной части баланса определяется технологией и поэтому нужны се-

рьезные основания для ее изменения. Анализ расходной части позволяет сделать некоторые 

предложения. 

Физическое тепло уходящих газов составляет 6,5 – 9,5 % (8 % в среднем), что в абсо-

лютном выражении составляет =% ∙ = 0,08⋅27 = 2,0 ГДж/т. Эта статья является ос-

нованием для разработки предложения (гипотезы) для использования этой статьи баланса, о 

чем будет сказано ниже. 

Проведенный анализ позволил определить три возможных направления снижения 

энергозатрат: 
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1 – уменьшение прямых энергозатрат в соответствии с рангом влияния фактора; 

2 – использование физического тепла шлака; 

3 – глубокое использование тепла уходящих газов. 

Как было показано в тепловом балансе, потери тепла с уходящими газами составляют 

2 ГДж/т (6,59,5 %), это сопоставимо с величиной затрат электроэнергии. На этом соотно-

шении возникает предложения: 

Достичь автономности в электроснабжении ККЦ на основе установке турбин проти-

водавления для электрогенерации с использованием пара, производимого за счет использо-

вания тепла уходящих газов. 

В настоящее время в ККЦ-1 на уходящих газах работает котел,-охладитель , как он 

назван в таблице 1. Как следует из названия, ему отведена пассивная роль «охлаждать» газы. 

В литературе [5] такие котлы имеют общее название «котлы-утилизаторы», что определяет 

их назначения для активного действия - использование (утилизация) тепла уходящих газов. 

Необходимо сказать, что их производственное назначение – выработка пара для нужд техно-

логии и отопления. Но изменения в режиме их работы и характеристиках производимого па-

ра привело к практике использования их для выработки газа в режиме «когенерации», где 

совмещены производство тепловой и электрической энергии. В настоящее время это являет-

ся мощным направлением в энергосбережении, и особенно активного использования на ав-

тономных котельных установках, под час с переводом теплофикационных котлов на режим 

на паровой. Используемые турбины работают на влажном паре с давлением пара 5-7 кПа и 

температуре пара 150-180 °С. 

Следует сказать, что в литературе известным случаем использования установок коге-

нерации в производственных цехах. Но по конверторному производству нам ничего неиз-

вестно, и в какой-то степени мы претендуем на авторство в этом вопросе. Кроме того, из-

вестно о разработке проекта по установке турбины противодавления на УСТК на «ЕВРАЗ-

ЗСМК» при утилизации тепла азота, использованного при тушении кокса. Это подтверждает 

реальность нашего предложения. 

Исходные данные: 
Производительность цеха – G=130 т/ч 

Объём газов – V=80  

Температура газов –  

Содержание СО – 80 % 

На основе практических данных был проведен расчет с целью определения обеспе-

ченности предложения. Расчеты показали: что мощность выделяемая в турбине 7,1 МВт/ч., 

что достаточно для обеспечения энергопотребления ККЦ-1, который определяется величи-

ной 7 МВт/ч. 

При энергоёмкости в ККЦ-1 ,37 ГДж/т и часовом производстве 126,7 т/ч часо-

вое энергопотребление составит  1,37=173,6 ГДж/ч  в электрических единицах 

при переводном коэффициенте 0,278 составит 48 МВт/ч. Располагаемая мощность в уходя-

щих газах 7,1 МВт/ч, что составляет 15,2 %, от потребной мощности что сопоставимо с за-

тратами на электроэнергию 11,2 % (из структуры энергозатрат)  

Выбираем турбину Калужского турбинного завода Р – 8.6/3.4.06 

Мощность N = 7-9 МВт  

Давление пара: начальное 2,8-3,6 МПа 

 конечное 0,6-0,8 МПа 

Температура пара: начальная 440 °С 

конечная 250 °С 

Этот пар с t = 250 и Р = 6-8 ат. может использоваться в теплосетях, создавая при этом 

режим «когенерации». Совместное производство электроэнергии и тепла является современ-

ным трендом проблемы сбережения тепла. В настоящей работе доказана техническая воз-

можность реализации предлагаемого решения. 

Отказ от «покупной» электроэнергии приведет к экономии (см. таблицы 1 и 2) к эко-
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номии 2,88 руб/т, что при годовом производстве 4,2 млн т дает эффект 12 млн руб год. 

Основной эффект от предложения – уменьшение энергозатрат на 1 т продукции, что 

может рассматриваться как повышение производительности при производственных затратах 

энергии, что определяется как энергоэффективность. 
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Аннотация. В статье рассматривается системы мониторинга очагов эндогенных 

пожаров, которая служат для их выявления и предупреждения в различных условиях горно-

добывающих и перерабатывающих предприятиях, приведены различные схемы прокладки 

измерительных линий для горных выработок, штабелей угля и ленточных конвейеров. Осо-

бенностью работы является использование одномодовых оптико-волокнистых кабелей в 

качестве измерительных линий. При возникновении эндогенного очага пожара тепло отхо-

дящих газов передается ближайшей от очага измерительной линии, в которой возникает 

спектр рассеивания луча света, фиксируемый по длине кабеля системой программного обес-

печения контролера, который отображается температурным градиентом на приборе ре-

гистрации и отображения эндогенного пожара в непрерывном или периодическом режимах. 

Ключевые слова: система мониторинга, эндогенный пожар, стекловолокнистый ка-

бель, измерительная линия. 

MONITORING SYSTEM FOR ENDOGENOUS FIRES AT MINING  

AND PROCESSING ENTERPRISES 
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3
 

Annotation. The article deals with the monitoring systems for endogenous fires, which are 

used to detect and prevent them in various conditions of mining and processing enterprises, and 

provides various schemes for laying measuring lines for mining workings, coal stacks and belt con-

veyors. A special feature of the work is the use of single-mode fiber-optic cables as measuring lines. 

If you encounter endogenous fire the heat of exhaust gases is transferred nearest from the center of 

the measuring line, where a range of dispersion of the light beam, fixed at the length of the cable 

Сенкус В.В.
1
, 
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