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Аннотация 
В статье рассматривается актуальная проблема повышения энергоэффективности ме-
таллургического производства за счет утилизации низкопотенциальной теплоты вто-
ричных энергетических ресурсов. Показано, что, несмотря на широкое использование реку-
перативных теплообменников и котлов-утилизаторов, значительная часть тепловой 
энергии теряется с уходящими дымовыми газами, температура которых после основных 
агрегатов часто составляет 300–400 °C. Доказывается, что для эффективного преобра-
зования данного температурного потенциала в электрическую энергию наиболее пер-
спективной технологией является органический цикл Ренкина (ОЦР). Проведен аналити-
ческий обзор современных решений в области ОЦР, включая анализ термодинамических 
особенностей цикла на органических рабочих телах в сравнении с классическим паровым 
циклом. На основе обобщения зарубежного и отечественного опыта проанализированы 
реальные примеры внедрения ОЦР в металлургической отрасли, в частности, для утили-
зации теплоты от дуговых сталеплавильных печей. Отмечены ключевые производители 
оборудования и дана оценка экономической эффективности проектов, срок окупаемости 
которых, по данным литературы, может составлять от 3 до 6 лет. Отмечено, что реа-
лизация таких решений позволит не только снизить удельный расход топлива и себесто-
имость продукции, но и повысить энергетическую безопасность предприятий за счет ге-
нерации электроэнергии для собственных нужд. 
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Abstract  
This article examines the pressing issue of increasing energy efficiency in metallurgical production 
by utilizing low-grade heat from waste energy resources. It is shown that, despite the widespread 
use of recuperative heat exchangers and waste heat boilers, a significant portion of thermal energy 
is lost in the exhaust flue gases, whose temperature after the main units often reaches 300–400°C. 
It is demonstrated that the organic Rankine cycle (ORC) is the most promising technology for effi-
ciently converting this temperature potential into electrical energy. An analytical review of modern 
ORC solutions is provided, including an analysis of the thermodynamic characteristics of an organic 
working fluid cycle compared to a classical steam cycle. Based on a summary of international and 
domestic experience, real-world examples of ORC implementation in the metallurgical industry are 
analyzed, particularly for heat recovery from electric arc furnaces. Key equipment manufacturers 
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are identified, and the economic efficiency of these projects is assessed. According to literature, the 
payback period for these projects can range from 3 to 6 years. It is noted that implementing such 
solutions will not only reduce specific fuel consumption and production costs, but also improve the 
energy security of enterprises by generating electricity for their own needs. 
 

Keywords: metallurgy, low-grade heat, organic Rankine cycle, secondary energy resources, energy 
conservation, phase diagram, thermodynamic model of the cycle. 

 

Введение  

В указе Президента Российской Федерации «О стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации» от 28.02.2024 № 145 определены 
основные приоритеты научно-технологического развития России, что позволит в бли-
жайшей перспективе создать новые наукоемкие технологии и таким образом обеспе-
чить как технологическую независимость, так и безопасность страны. Во всех рассмат-
риваемых энергетических сценариях потребление первичной энергии доминирует, при 
этом топливный баланс медленно и постепенно смещается в сторону увеличения доли 
вторичных энергетических ресурсов (ВЭР) [1]. 

Одним из направлений развития промышленности наряду с разработкой новых 
процессов и оборудования, является использование имеющегося потенциала в области 
энергосбережения. Потенциал энергосбережения России оценивается 
в 420…450 млн. т усл. топл./год, из них на промышленность и топливно-
энергетический комплекс приходится 60…65 % [2]. Значительную часть этого потен-
циала составляют вторичные энергетические ресурсы – побочные продукты основного 
и вспомогательного производств.  В основном (до 60 %) ВЭР представлены в виде теп-
лоты, которая может быть использована, в частности, для выработки электроэнергии 
без дополнительных затрат топлива. К основным источникам таких ВЭР можно отне-
сти промышленные предприятия различного профиля: химического, металлургиче-
ского, пищевого и др. 

В мировом масштабе для рекуперации низкопотенциальной теплоты промыш-
ленных процессов используется широкий спектр теплоутилизационных технологий, 
включая такие, как: теплонасосные установки; рекуперация энергии из выхлопных га-
зов; абсорбционное охлаждение или нагрев питательной воды котлов; установки, ра-
ботающие по органическому циклу Ренкина (ОЦР), циклу Калины, циклу Госвами 
(англ. Cycle Goswami), трехстороннему флеш-циклу (англ. Trilateral Flash Cycle), циклу 
Стирлинга и др.  

Металлургический сектор, известный своим значительным потреблением энер-
гии, предоставляет широкие возможности для рекуперации отработанной теплоты, 
особенно из дымовых газов с температурой 300-400°C после металлургических агрега-
тов. Все современные металлургические агрегаты в обязательной степени оборудова-
ны устройствами для рекуперации теплоты, с помощью которых часть теплоты про-
дуктов сгорания тем или иным способов возвращается в установку, что приводит не 
только к уменьшению расхода топлива за счет предварительного нагрева воздуха и 
топлива на горение, но и к повышению технико-экономических показателей (сниже-
нию удельного расхода топлива, увеличению коэффициента использования тепла топ-
лива и др.).  Для этого используются регенеративные и рекуперативные теплообмен-
ники или как отдельные элементы печей, или являющиеся частью рекуперативных 
или рекуперативных горелок. Кроме этого также достаточно широко применяются 
котлы-утилизаторы, работающие по известному водяному циклу Ренкина, который 
лежит в основе процесса получения электрической энергии на тепловых электриче-
ских станциях (ТЭС). Этот классический цикл Ренкина-Клаузиуса, несмотря на доста-
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точно низкий коэффициент полезного действия (36-38 %), не исчерпал своих возмож-
ностей и его эффективность на ТЭС может быть увеличена при переходе к новым, бо-
лее высоким параметрам пара (суперсверхкритическим и ультрасверхкритическим). 
Однако этот цикл работает в интервале более высоких температур дымовых газов и не 
является достаточно эффективным для установки после металлургических агрегатов 
(так при температуре дымовых газов более 550 °С целесообразна установка котла-
утилизатора на параметры пара 3,5…6,0 МПа с температурой 435…500°С с паровой тур-
биной среднего давления). В тоже время, несмотря на использование устройств для 
рекуперации теплоты, температура дымовых газов после них остается на достаточно 
высоком уровне, и поэтому зачастую применяются дополнительные устройства, поз-
воляющие не только уменьшить количество выбрасываемого в атмосферу тепла, но и 
вырабатывать электроэнергию и теплота для собственных нужд. Основным ограниче-
ниям на температуру дымовых газов при их удалении в окружающую среду – она 
должна быть выше температуры точки росы (для продуктов сгорания природного газа 
55-57°С) для недопущения конденсации водяного пара в системе дымоотводящих ка-
налов и в трубе.  Для продуктов сгорания других видов топлива (например, искус-
ственных газов) эта температура может быть рассчитана по методике, приведенной в 
работе [3].   

Для низкопотенциальных источников теплоты с температурой греющей среды 
120…400°С преимущество имеет термодинамический цикл на органическом теплоно-
сителе (низкокипящих рабочих телах НКРТ), который состоит из процессов, аналогич-
ных классическому циклу Ренкина для воды и пара, и поэтому получил название орга-
нического цикла Ренкина или ОЦР. Этот цикл нашел применение в установках с моно-
генерацией (выработка только электроэнергии), когенерации (производство электро-
энергии и теплоты) и тригенерации (дополнительно и выработка холода в холодиль-
ных установках).  

Органический цикл Ренкина, позволяющий преобразовывать низко-, средне- и 
высокопотенциальную теплоту в механическую или электрическую энергию, в по-
следние десятилетия приобретает особо высокую актуальность [4-6].  

Различные источники энергии можно считать потенциально полезными для ре-
куперации теплоты в технологии ОЦР, а именно, солнечную, геотермальную энергию, 
биомассу, промышленные и автомобильные тепловые отходы. Ожидается, что в мире к 
2034 году геотермальный сегмент превысит отметку в 40,7 млрд долларов США (рис. 
1). Этот рост использования геотермальных источников для производства электро-
энергии на рынке ОЦР дополняется растущими глобальными тенденциями в области 
возобновляемых источников энергии и устойчивого производства электроэнергии. 
Геотермальная энергия является углеродно-нейтральным источником, который пре-
красно дополняет глобальные стратегии борьбы с изменением климата. 

Рынок установок, работающих по ОЦР, разделен в зависимости от выходной мощ-
ности: N ≤ 1 МВт, N > 1-5 МВт, N > 10 МВт и N > 5-10 МВт (рис.2). Прогнозируется, что к 
2034 году среднегодовой прирост в сегменте N > 1-5 МВт превысит 13,9 %. Рост в сег-
менте N >1-5 МВт на рынке обусловлен проектами среднего размера, ориентирован-
ными на утилизацию теплоты промышленных отходов, электростанции на биомассе и 
маломасштабными геотермальными проектами. Этот сегмент обеспечивает приемле-
мый вариант с точки зрения затрат и эффективности, что является именно тем, к чему 
стремятся многие отрасли, стремящиеся к использованию устойчивых источников 
энергии.  

Достоинствами цикла Ренкина по сравнению с циклами Брайтона, Стирлинга и 
Калины являются относительная простота реализации, дешевизна оборудования и 
эффективность. 
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Рис. 1. Данные по динамике развития технологии ОЦР (в биллион долларов США) в 
зависимости от источника подводимой теплоты за период 2022-2034 гг. [7] 

 

 

Рис. 2. Сегментное разделение рынка установок, работающих по органическому циклу 
Ренкина,  в зависимости от выходной мощности [7] 

 

Главное достоинство ОЦР – возможность его адаптации к различным источникам  
тепловой энергии. За счет варьирования рабочего тела его можно использовать в ши-
роком диапазоне температур и давлений. В частности, ОЦР можно использовать в би-
нарном цикле как в высокотемпературной, так и в низкотемпературной области [8]. 

Как подчеркивается в работе [9] развитие технологии ОЦР можно разделить на 
два направления исследований. Во-первых, разработка базовых и усовершенствован-
ных ОЦР, удовлетворяющих конкретным критериям производительности при задан-
ных рабочих условиях. Во-вторых, выбор органических жидкостей (т. е. использование 
чистых или зеотропных смесей).  

Исследованию повышения эффективности производства энергии за счет утили-
зации низкопотенциальной энергии с использованием органического цикла Ренкина 
на тепло-технологических объектах энергетики, тяжелой и легкой промышленности 
посвящено большое количество работ отечественных и зарубежных авторов, таких как 
А.И. Рыбалко, О.А. Колюнова,  А. В. Овсянник, В. П. Ключинский, Д.И. Карабарин, Kamyar 
Darvish, Xinxin Zhang, E.Özdemir. При этом возможность и целесообразность примене-
ния ОЦР в металлургической отрасли недостаточно изучено. Несмотря на большое ко-
личество публикаций про тематике внедрения ОЦР, эта технология все еще вызывает 
много суждений и научной полемики.  

Цель работы: на основе обзора технической литературы изучить возможность 
использования низкопотенциального теплоты для повышение энергоэффективности 
металлургического производства; провести анализ наиболее перспективных техниче-
ских решений. 
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Материалы и методы (Materials  and Methods) 

В связи с большим разнообразием областей применения ОЦР выбор конструкции 
установки и природы рабочих тел определяется в каждом конкретном случае в зави-
симости прежде всего от температуры теплоносителя, его количества и схемы работы 
(выработка только электроэнергии или электроэнергии и теплоты).  

Фактически, рабочие жидкости обычно различаются по наклону кривой насыще-
ния пара (т. е. влажные, изоэнтропические и сухие жидкости для отрицательных, бес-
конечных и положительных наклонов соответственно), что оказывает существенное 
влияние на конструкцию (рис. 3)[10]. 

 

 

Рис. 3.  Кривые насыщения воды и нескольких типичных органических жидкостей 
на T–s диаграмме [11] 

 
Можно выделить два основных отличия (рис. 3, рис. 4). 
1. Наклон кривой насыщенного пара (x=1) отрицательный для воды, в то время 

как для органических жидкостей кривая гораздо ближе к вертикали. Как следствие, 
ограничение качества пара в конце процесса расширения исчезает в цикле ОЦР, и от-
падает необходимость в перегреве пара перед входом в турбину  

2. Разница в значениях энтропии между состояниями насыщенной жидкости (x=0) 
и насыщенным паром (x=1) значительно меньше для органических жидкостей, т.е. теп-
лота парообразования меньше. Следовательно, для получения равной тепловой мощ-
ности в испарителе массовый расход органического рабочего тела должен быть намно-
го выше, чем у воды, что приводит к увеличению расхода насоса. 

 
А Б В 

 

Рис. 4.  Варианты  конфигураций процесса адиабатного расширения в цикле ОЦР в 
зависимости от  фазовой диаграммы рабочего тела 
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Термодинамическое поведение однокомпонентных веществ в газовой и жидкой 
фазах имеет идентичную топологическую структуру, аналогичную кубическим урав-
нениям состояния. Надежное количественное описание термодинамической поверхно-
сти может быть получено с помощью теории подобия. С этой точки зрения, критиче-
ская температура – Tкр и давление – рнас вместе с нормальной температурой кипения – 
Tкип являются наиболее рациональными параметрами, которые обеспечивают пра-
вильное описание термодинамических поверхностей вблизи кривой насыщения. Дан-
ный вопрос был представлен в работе [12]. 

Примеры применения рабочих тел в коммерческих установках ОЦР представлены 
в табл. 1.  

Таблица 1  
Примеры применения рабочих тел в коммерческих установках ОЦР [11] 

Рабочее тело Примеры применения 
HFC-134a Используется на геотермальных электростанциях или при 

рекуперации отработанного тепла при очень низких 
температурах. 

HFC-245fa, Solkatherm 
(азеотропный раствор), 
Toluene 

Низкотемпературная рабочая жидкость, в основном 
используемая для рекуперации отработанной теплоты. 

n-pentane Другие области применения включают рекуперацию 
отработанной теплоты в среднетемпературных установках. 

OMTS (октаметилтрисилоксан) ТЭЦ-электростанции на биомассе 

 
В тоже время независимо от области применения и температурного уровня теп-

лоносителя к рабочему телу предъявляются требования аналогичные современным 
хладагентам, а именно [13, 14]:   

• Физико-химические показатели: высокая плотность, высокая теплопровод-
ность, низкая вязкость, отсутствие коррозионной активности. 

• Термодинамические показатели: низкая температура кипения при давлении не 
ниже атмосферного, термическая стабильность в области повышенных температур, 
рабочее тело должно обеспечивать максимальную удельную работу в области рабочих 
температур. При этом желательно, чтобы верхняя пограничная кривая на фазовой h-s 
диаграмме приближалась к вертикальной линии и адиабатное расширение происходи-
ло в области перегретого пара. 

• Экономические показатели: низкая стоимость, доступность. 
• Экологические показатели: рабочее тело должно быть нетоксичным, взрыво- и 

пожаробезопасным, не должно давать негативных экологических последствий и эф-
фектов. 

 Одновременное удовлетворение всех этих показателей невозможно, поэтому вы-
бор рабочего тела – это всегда компромисс и решение принимает разработчик уста-
новки, работающей по ОЦР [15]. 

В большинстве случаев для сравнения характеристик перспективных рабочих тел 
используется термодинамическая модель цикла. При этом главным критерием сравне-
ния зачастую является термическая эффективность цикла, которая существенно зави-
сит от физико-химических и термодинамических свойств рабочего тела. К сожалению, 
трудно однозначно сказать, какие именно свойства вещества оказывают наибольшее 
влияние на эффективность цикла, расчеты должны выполняться для каждого кон-
кретного случая в зависимости от температуры теплоносителя, схемы и назначения 
установки.  
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В зависимости от температурного уровня теплоносителя возможно применение 
двух схем установки для ОЦР, которая и будет определять количество и природу рабо-
чих тел. Так как для рабочих тел существует порог термостойкости, то при высоких 
температурах теплоносителя зачастую используется промежуточный термомасляный 
контур, который служит для получения пара основного рабочего тела [2, 16, 17]. В этом 
контуре могут применяться как минеральные, так и синтетические масла. В качестве 
примера могут служить термомасла Мarlotherm-LH, Мarlotherm-SH (Германия), Термо-
лан N, Термолан 360, а также АМТ-300; АМТ-300Т; ЛЗ-ТК-2; ТЕМП-К; Ариан АТ-4зс; Ари-
ан АТ-4е (Россия).   Конструктивно утилизационный термомасляный котел похож на 
водогрейный и представляет собой кожухотрубный теплообменник, в трубах которого 
циркулирует масло. Вторым контуров в этих установках, а также основным в установ-
ках другого типа служит замкнутый контур с основным рабочим телом, который пред-
ставляет не что иное, как обычную паросиловую установку на НРТ. Результаты иссле-
дования параметров установки для утилизации теплоты продуктов сгорания после 
ГТУ с температурой 490°C с промежуточным теплоносителем, а также ее экономиче-
ской эффективности приведены в работе [16]. В качестве теплоносителя промежуточ-
ного контура выбрано термическое масло марки АМТ-300Т, а в качестве органического 
рабочего тела гексаметилдисилоксан (hexamethyldisiloxane — HMDSO), пентан, фреон 
R11 (trichlorofluoromethane), фреон R245fa (pentafluoropropane). При более низких тем-
пературах теплотаносителя (до 400°C) целесообразно использование более простых 
установок прямого нагрева и парообразования НРТ в цикле ОЦР [2].  При этом в работе 
[18] рассматривается анализ эффективности установки как с одинарным, так и проме-
жуточным перегревом пара. Промежуточный перегрев пара повышает эффективность 
цикла, что показывает эксергический анализ, но в значительной степени приводит к 
усложнению установки, а значит и к увеличению ее стоимости (установка дополни-
тельного пароперегревателя в парогенераторе, сложная конструкция турбины). Это не 
всегда является рациональным, так как основное назначение промежуточного пере-
грева - это увеличение степени сухости пара после расширения в турбине (в случае во-
дяного пара), а для большинства НРТ в связи структурой фазовой диаграммы расши-
рение происходит в области перегретого пара.  

Применение ОЦР имеет некоторые преимущества по сравнению с водяным паром, 
а именно: отсутствие вакуума в установке; меньшие габариты и более высокие значе-
ния КПД турбомашин; возможность использования как барабанного, так и прямоточ-
ного котла, упрощающего энергетическую установку; отсутствие коррозии элементов 
установки и эрозии лопаток турбины в связи с расширением рабочего тела в области 
перегретого пара; больший срок службы [8, 10]. Технология ОЦР получила широкое 
распространение на геотермальных электростанциях, при использовании биомассы, в 
нефтегазовой отрасли, для утилизации теплоты продуктов сгорания после газопорш-
невых двигателей и газотурбинных установок [16, 17], в когенерационных установках 
на водогрейных котлах с использованием бутанового контура, а также в промышлен-
ном секторе для оптимизации энергопотребления и снижения выбросов CO2 [8, 19].  

В мировой практике имеется значительное количество примеров эффективного 
использования этого цикла в различных отраслях промышленности, например, на 
предприятиях нефтегазовой отрасли [10, 20], на Красноярской ТЭЦ-1. Так, проект на 
одном из крупнейших НПЗ в Индии предполагает размещение ОЦР модуля после уста-
новки гидроочистки дизельного топлива, с замещением водо-воздушных аппаратов 
охлаждения. Расход горячего потока составляет 295 т/ч при температуре 171°C. За счет 
охлаждения дизельного топлива ОЦР модуль производит 1700 кВт энергии (при про-
ектной температуре окружающего воздуха 30°C). Рабочим телом ОЦР является изобу-
тан. Оценочное снижение выбросов CO2 составляет 12 000 тонн в год. В качестве ис-
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точника тепла на нефтехимическом комплексе в Таиланде используется избыточный 
пар низкого давления, с расходом до 48 т/ч и температурой 177°C. Чистая мощность 
составляет 4200 кВт при проектной температуре окружающей среды 30°C, снижение 
выбросов CO2 – 15 000 т в год. Рабочим телом является циклопентан. Широкое приме-
нение этого цикла получило в геотермальной и солнечной энергетике [2, 8].  

Исследования по утилизации тепла на алюминиевых заводах показали, что при 
температурах отходящих газов ниже 310°C ОЦР эффективнее парового цикла. Другое 
исследование, сравнивающее различные циклы утилизации тепла для металлургиче-
ских заводов, показало, что при температурах дымовых газов от 200 до 300°C наиболее 
эффективным вариантом был ОЦР с R141b в качестве рабочего тела. Примерами ис-
пользования ОЦР в металлургии являются его применение в процессе металлизации 
железорудных окатышей во вращающихся печах, а использование цикла для отходя-
щих газов после дуговой электропечи (ДСП) на заводе в Бельгии демонстрирует прак-
тический интерес к применению ОЦР в металлургическом секторе, также есть положи-
тельный опыт использование этой технологии в Турции и Китае [21]. 

Зарубежный опыт показывает широкое распространение установок на базе ОЦР 
для решения задач преобразования низкопотенциальных энергоресурсов в электриче-
скую энергию. Наиболее распространенными в данной сфере являются производители 
установок на базе ОЦР из Германии (Maxxtec, GMK), Италии (Turboden), США (ORMAT, 
Израиль, штаб-квартира в США) и других странах. Технологии данных производителей 
ориентированы на использование в качестве источников тепла альтернативных видов 
энергии. Компания ORMAT International за 40 лет произвела более 3000 установок на 
органическом цикле Ренкина, в том числе 26 на крупных объектах и 19 на компрессор-
ных станциях, использующих теплота газотурбинных установок. Оборудование по-
ставлено в более чем 55 стран, общее время эксплуатации превышает 100 млн ч рабо-
ты. Компания Turboden S.R.L. в 2020 году отметила свое 40-летие. В 1998 году увидела 
свет первая ОЦР-установка фирмы Turboden мощностью 300 кВт в составе комплекса 
утилизации тепла биомассы в Швейцарии. В 2009 было продано уже 100 установок, ра-
ботающих по органическому циклу Ренкина. Компания Turboden первая из зарубежных 
компаний внедрила в России на заводе компании «Лукойл-Пермь» относительно мощ-
ную ОЦР - установку (1,8 МВт электроэнергии и 10 МВт тепла на технологические нуж-
ды). Турбогенераторы ОЦР от Turboden могут достигать мощности до 40 МВт на один 
вал турбины. У них есть задокументированные примеры применения в металлургиче-
ской промышленности, такие как установка ОЦР мощностью 2,2 МВт, работающая с 2016 
года на ORI Martin S.p.A. в Италии, и установка мощностью 7 МВт на Arvedi S.p.A., также в 
Италии и работающая с 2018 года, обе утилизируют отходящее теплота от дуговых 
электропечей. Кроме того, строится установка мощностью 2,5 МВт для Mitsubishi Heavy 
Industries / Aichi Steel в Японии, также для утилизации отходящей теплоты от ДСП. 

Exergy (США) является еще одним ключевым поставщиком технологий, предла-
гающим решения ОЦР, хорошо подходящие для утилизации промышленного отходя-
щего тепла в энергоемких секторах, таких как металлургические заводы. Их отдельные 
установки ОЦР имеют мощность от 1 МВт до 20 МВт и могут быть масштабированы в 
модульных системах для достижения более высоких мощностей. Enertime также предо-
ставляет индивидуальные модули ОЦР для промышленного применения, включая ме-
таллургические заводы, способные использовать отходящие газы и горячий воздух с 
температурой выше 250°C, а также жидкости и пар с температурой выше 130°C. У них 
есть пример установки ОЦР мощностью 3500 кВт на заводе BaoSteel в Шанхае, Китай 
[21]. Установка работает на теплоте от сжигания попутного нефтяного газа. Кроме это-
го можно назвать и компанию GE, которая приобрела до 91 % акций компании Nuovo 
Pignone, которая стала итальянской дочерней фирмой GE со штаб-квартирой во Фло-
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ренции (Италия) [2]. Производство турбин для этой технологии осуществляют в раз-
витых странах фирмы: ORMAT International Inc, Infinity LLC и WOW Energies (обе США), 
Turboden S.R.L., Siemens, Adorates и др. В России турбины ОЦР для геотермальной энер-
гетики выпускаются ОАО «Калужский турбинный завод» [22]. Разработкой и внедре-
нием турбин на НКТ занимается ряд фирм и учреждений: МЭИ, АО «Наука», ОАО ЭНИН» 
(г. Москва), ООО «КомтекИнжениринг» (г. Ст.-Петербург), Институт теплофизики СО 
РАН (г. Новосибирск) [23] и др.       

Применение ОЦР в металлургической отрасли имеет свои особенности, связанные 
с разнообразием агрегатов и температурных уровней теплоносителей после них. Эко-
номическая целесообразность внедрения систем органического цикла Ренкина для 
утилизации отходящего тепла в металлургическом секторе является критическим 
фактором, влияющим на их распространение. Данные о типичных капитальных затра-
тах (CAPEX), операционных затратах (OPEX) и сроках окупаемости таких систем в ре-
альных промышленных условиях дают ценное представление об их экономической 
эффективности в зависимости от температурного уровня теплоносителе в общем, а 
для каждого конкретно случая определяется индивидуально. 

Сроки окупаемости систем ОЦР в промышленных приложениях по утилизации от-
ходящего тепла могут значительно варьироваться. В соответствие с различными ис-
точниками капитальные и операционные затраты даже при аналогичных температу-
рах теплоносителя могут значительно отличаться. Это во многом зависит от стоимости 
оборудования основных поставщиков, стоимости проектирования и монтажа, а срок 
окупаемости также от соотношения цен на теплоту и электроэнергию. Некоторые про-
екты сообщают о сроках окупаемости всего в 1,72 года для оптимизированных систем, 
интегрированных с промышленными паровыми котлами. Компания Exergy заявляет о 
типичных сроках окупаемости от 3 до 6 лет для своих систем ОЦР, развернутых в энер-
гоемких секторах. Расчеты, приведенные в работе [23], показывают, что срок окупае-
мости проекта турбоустановки на низкокипящем рабочем теле электрической мощно-
стью 0,5-1,5 МВт при утилизации вторичных энергетических ресурсов даже при тепло-
носителе с температурой 80-160°С составит 3,5 года в случае, если доля теплоты, от-
пускаемой на теплоснабжение, не превышает 16-17 % объема всей энергии. Кроме это-
го большое значение на эффективность оказывает факт, что значительная часть уста-
новок работает периодически, что определяет возможные графики поступления теп-
лоносителя и работы турбины. В литературных источниках приводится информация 
об использовании этого цикла после дуговых электропечей (ДСП).  Металлургические 
процессы в таких агрегатах могут демонстрировать значительные колебания как тем-
пературы, так и расхода отходящего тепла. Исследования показывают, что количество 
отходящего тепла может варьироваться до ±25%, что может существенно повлиять на 
производительность системы ОЦР. Для смягчения этого предлагается внедрение теп-
лового буфера для поглощения переходных изменений в отходящем тепле. В случае 
ДСП, которые работают в периодическом режиме с сильно переменным тепловым по-
током, включение парового аккумулятора оказалось решающим для обеспечения ста-
бильной и надежной работы системы ОРЦ. В связи с этим значительно больший инте-
рес представляет утилизация тепла после непрерывно работающих агрегатов, таких 
как агломерационные и нагревательные устройства. 

Современные нагревательные методические печи и печи с механизированным 
подом в обязательном порядке оборудованы устройствами для рекуперации теплоты, 
которые служат не только для нагрева воздуха и топлива на горение, но и уменьшения 
количества тепла, выбрасываемого в атмосферу. Несмотря на это, коэффициент ис-
пользования теплоты топлива обычно составляет 40-45%, что свидетельствует о том, 
что около 40 % теплоты теряется безвозвратно. В связи с этим применение органиче-
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ского цикла Ренкина является рациональным и экономически выгодным, так как его 
применение позволит повысить эффективность нагревательных устройств путем 
уменьшения потерь теплоты и выработки электроэнергии для внутренних нужд. Ос-
новная задача состоит в выборе конструкции парогенератора, природы рабочего тела, 
конструкции и характеристик турбины и конденсатора.  Очевидно, что первоначально 
осуществляется привязка к конкретному нагревательному устройству или группе пе-
чей (рассматриваются методические печи или печи с механизированным подом вслед-
ствие их непрерывного графика работы), температурный уровень теплоносителя и его 
состав и количество. В зависимости от этого выполняется выбор низкокипящей жид-
кости, которая по своим термодинамическим параметрам может служить рабочим те-
лом в ОЦР. При этом анализируются значения ее критических параметров (температу-
ра и давление), а также температура и давления насыщения с учетом общих требова-
ний к рабочим телам для ОЦР. В литературных источниках приводятся данные для 
различных рабочих тел. Исходя из предполагаемого температурного уровня продуктов 
сгорания после рекуператора печи (порядка 350-400°C) в качестве рабочих тел могут 
быть рекомендованы R124, R245fa, R141b, толуол, циклопентан и другие, а также сили-
коновое масло (в случае необходимости в промежуточном теплоносителе), которые 
представляют различные компромиссы с точки зрения производительности, безопас-
ности и воздействия на окружающую среду. Вторым важным элементом установки яв-
ляется котел-утилизатор (парогенератор), основным назначением которого является 
получение перегретого пара рабочего тела. С нашей точки зрения наиболее соответ-
ствует требованиям барабанный котел с естественной циркуляцией, который позволя-
ет достаточно эффективно реализовать этот процесс. В качестве примера можно рас-
смотреть конструкцию, аналогичную хорошо зарекомендовавшим себя котлов-
утилизаторов серии КУ, которые получили широкое применение в металлургической 
отрасли. Очевидно, что основные характеристики этого устройства (площади поверх-
ностей теплообменников и их габариты) определяются расчетным путем для каждого 
конкретного случая с учетом характеристик теплоносителя, рабочего тела и темпера-
туры уходящих продуктов сгорания после установки. Тип и характеристики турбины 
определяются в зависимости от термодинамических параметров рабочего тела и его 
количества. Очевидно, что должна быть турбина отечественного производства. В це-
лом ряде работ рекомендуются турбины различных конструкций (обычно это турбины 
с противодавлением). При этом применение турбин на НКТ имеет целый ряд преиму-
ществ по сравнению с работающими на водяном паре [23], а именно: 

1. Турбина имеет меньшие габариты и изготавливается из обычных материалов 
(более низкие температуры, меньшее количество рабочего тела). 

2. Турбины на НКТ имеют более высокий внутренний КПД. 
3. Отсутствие эрозионного износа лопаток капельной влагой при использовании 

НКТ, а значит большему гарантируемому сроку работы без ремонта (около50 тыс. час.). 
 5. Высокая плотность органического рабочего тела позволяет обеспечить отно-

сительно небольшие габариты конденсатора, применить в некоторых случаях воздуш-
ный конденсатор. 

 6. Нет необходимости в водоподготовке, нет потерь при дегазации подаваемой 
воды, деминерализации. 

 7. Турбина на НКТ эффективно работает в большем (до 10 % номинальной 
нагрузки), чем паровая турбина, диапазоне частичных нагрузок практически без сни-
жения КПД.  

После паровой турбины пар рабочего тела конденсируется в конденсаторе, а за-
тем с помощью насоса снова направляется в парогенератор. Конструкция конденсато-
ра, его габариты, а также вид охлаждающей среды определяются в зависимости от ко-

https://j-es.ru/index.php/journal/article/view/2025-1-04
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личества и температуры пара, а также возможности применения воды или воздуха в 
качестве охлаждающей среды. В установках, работающих при достаточно низких тем-
пературах теплоносителя, широко применяются воздушные конденсаторы (например, 
в установках фирмы ORMAT) [2]. Но при высоких температурах теплоносителя и НКТ 
при наличии воды с приемлемой температуры (до 25…30 °С), целесообразно использо-
вать водоохлаждаемый конденсатор: более дешевый и сравнительно компактный, что 
особенно важно при использовании ОЦР в помещении уже действующего цеха с огра-
ниченным пространством. 

Выводы (Conclusion) 

Таким образом, для металлургических агрегатов с непрерывным технологиче-
ским циклом с учетом современных технологий по энергосбережению целесообразно 
применение установок ОЦР с использованием оборудования отечественного производ-
ства и мирового опыта в области их расчета и проектирования.  Их использование поз-
волит значительно повысить энергоэффективность металлургического производства, 
уменьшить расход топлива, получить электроэнергию и теплоту для собственных 
нужд и, в конечном итоге, снизить себестоимость готовой продукции. В дальнейшем 
приведенные  данные и их анализ будут использованы при разработке программ мо-
дернизации существующего теплотехнологического оборудования металлургических 
предприятий,  а также при проектировании новых производств. 
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