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В В Е Д Е Н И Е

Известно, что в настоящее время основное направление внедрения ЯЭУ в черную
таллургию связывается с высокотемпературным газооххаждаенын реактором (BTIF) с темпе-
ратурой теплоносителя ~ 900°С [l»2j .

Однако недавно появилось сообщение о проекте использования для той же цели тяжело-
водного реактора CAhlbUo теипературой теплоносителя 280*310% [з] .

В связи с тем что параметры С A N D И близки к параметрам отечественных аппа-
ратов типа ВВЭР и РБМК, интересно провести сопоставление возможностей использования вы-
сокотемпературного и водоохлаждаемых низкотемпературных реакторов для нужд черной ме-
таллургии.

Такое сопоставление и является целью настоящей работы.
Сопоставление проводится для случая прямого восстановления железной руды водородом

в предположении стационарного состояния производства, когда оба варианта предполагавтся
одинаково развитыми. Мы также не будем учитывать различия в капитальной составляющей на
строительство оборудования для восстановления железной руды. (Высокотемпературные теп-
лообменники в варианте с ВТГР, устройства электродогрева в варианте о ВВЭР или FEUK.)
Поэтому оценки будут относиться, за исключением себестоимости электролизного водорода,
только к энергозатратам и производительности комбинатов.

Равным образом мы не будем касаться специфических трудностей создания высокотем-
пературных теплообменников для нагрева водорода, обусловленных его высоким коэффициен-
том диффузии при обсуждаемых температурах (~800°С). То еоть мы будем полагать, что
все технические трудности, стоящие на пути внедрения ВТГР, успешно преодолена.

I. ОСНСВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Примем, что
восстановление железной руды производится водородом по реакции

F a 2
водород вырабатывается с помощью электроэнергии от АЭС методом электролитического

разложения воды: У

H«0-*-/fc + y Q r f a , (2)
восстановление желеаной руды происходит при температуре 800% [ 2 , 4 / .



Будем различать энергозатраты, получаемые от реактора в форме тепловой энергии U
и в форме электроэнергии £ . Величины, относящиеся к варианту с низкотемпературным
реактором, условно обозначаемым ВВЭР, будем помечать штряхом: Q.'. £'. Введем в рассмот-
рение совокупность основных технологических процессов, необходимых для получения стали,
и статьи энергозатрат но этим процессам.

Таблица I
Основные технологические процессы производства стали

Наименование процесса

Получение водорода методом электролиза воды
Подогрев водорода до температуры 250°С
Подогрев руды до температуры реакции 800°С
Проведение реакции восстановления руды
Подогрев губчатого железа до температуры
плавления 1600°С
Плавка стали
Получение производственного пара
Электроэнергия на производственные нужды

Энергозатраты
ВТГР

Q
i 

+
 

+
 

+
 

i 
i 

+
 

i
Е
+

+
+

+

ВВЭР

а'

1 
+

 
1

 
1

 
1

 
1

 
+

 
!

Е'
+

+

+

+

+

2. ТШОШГИЧЗЖАЯ СХЕМА ПОЛУЧЕНИЯ СТАЖ НА ОСНОВЕ РЕАКТОРА ВТГР

1.
РУАД

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ 1 ЭЛЕКТРОЭНЕРГИЯ

НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ
нцжды

Согласно схеме, ВТГР вырабатывает тепло для АЭС, тершчеспого подогрева восстано-
вительного газа через теплообменник ТО* , термического подогрева руды через теплооб-
менник Т О з , а также вырабатывает тепло для проведения реакции восстановления. Тем-
пература теплоносителя ВТГР принята равной 950°С [2] , что при температуре реакции
восстановления 800°С должно обеспечить необходимые тепловые потока в сочетании с уме-
ренными размерами теплообменников. Получение технологического пара давлением 4*8 ата,
необходимого для производства губчатого железа и выплавки стали, в настоящей схеме
предполагается осуществить за счет утилизации низкотемпературного тепла газотурбинных
установок во избежание затрат высокотемпературного тепла.

АЭС снабжает электроэнергией электролизер и сталеплавильные печи, осуществляет
электродогрев губчатого железа до температуры плавления, а также обеспечивает электро-
энергией производственные нужды.



з . ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПОЛУЧЕНИЕ СТАЛИ НА ОСНОВЕ РЕАКТОРА ВВЭР (РБМК)
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Согласно схеме, ВВЭР вырабатывает тешю для АЭС, начального термического подогрева
восстановительного газа и руды через теплообменники TOj и Т02 , выработки техноло-
гического пара для производства губчатого железа и выплавки стали. Температура теплоно-
сителя ВВЭР принята равной 300°С.

АЭС снабжает электроэнергией электролизер и сталеплавильные печи, осуществляет
электродогрев восстановительного газа до необходимой температуры, обеспечивает теплом
реакции восстановления железной руды, осуществляет электродогрев губчатого железа до
температуры плавленая, а также обеспечивает электроэнергией производственные нужда.

4. РАСЧЕТ БАЛАНСА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ

Примем величину .удельной теплоты реакции восстановления железной руды равной

{§ КАЛ/МОЛЬ
 f

а удельную теплоту реакции диссоциации воды [6J
3

Условимся относить энергозатраты к процессу получения I т стали в расчете на то,
что для этого потребуется I т губчатого железа. Расчет проведем для различных стадий
технологического процесса, полагая, что точность парциального вычисления не превышает
I0/S и определяется главным образом точностью, с которой известен к. п. д. соответству-
ющей установки. Предположим, что ошибки статистически независимы и распределены та
нормальному закону. Поэтому квадрат суммарной ошибки будем вычислять как сумму квад-
ратов парциальных ошибок.

4.1. Энергозатраты на получение водорода

Здеоь 2э
 Я
С,57~

 В
'

О
'Я* электролазера [7],

6/II2 - отношение весовых количеств водорода и железа из реакции (I),

860-I0
3
 - коэффициент пересчета тепловых единиц в электрические: I кВтл

860»10
3
кал.



4.2. Энергозатраты на нагрев водорода до температуры реакции восстановления 800%

= (0,167
+
-

=
 (0,039*

=кc
Pi
 *X*j~- So

3
-Ш21it)m = (о,шiо.ои)

Здесь Cpt = 3,46 кац/г°С - удельная теплоемкость водорода [5] ,
лТг =720^ - температура термического подогрева водорода в варианте о ВНР (темпера-
турный перепад на TOi принят равным 150°С, температура водорода на выходе электроли-
зера - 80°С [7] ),й7г\ =170°С - температура термического подогрева водорода в вари-
анте с ВВЭР (температурный перепад на ТО/ принят равным 50°С, температура водорода
на_выходе электролизера - 80°С),
J I22 =550°С - температура электроподогрева водорода в варианте с ЕВЭР,
VTO=VTO ^^ ~ К"П"Д* теплообменников,
п 1 ' >/0,3 - к. п. д. устройств электродогрева.

4.3. Энергозатраты на нагрев руды я восстановление зелеэа

(0,532 ± 0,038) ГКАЛ/Т Fe c

± 0,008) Гклл/rFe,

Здесь Ср
г
= 0,2 ffi - удельная теплоемкость руды [б] ,

а7з = 770°С - температура-термического подогрева руды в варианте с В И Р (предполага-
ется, что начальная температура руды в обоих вариантах составляет 30°С , температурный
перепад на Т0

г
 принят равным Х50°С ),

aTs'.i = 240°С - температура термического подогрева руды в варианте с ВВЭР (темпера-
турный перепад на ТОа принят равным 30°С ),
Т = 530°С - температура электродогрева руды в варианте с ВВЭР,

fro
2
 = 0,8 - к.п.д. печи прямого восстановления в варианте с ВТГР,

пв = ?зду = 0,9 - к.п.д. электропечи прямого восстановления в варианте с ВВЭР,
п

2
 - ?то'г - °>8 ~ к.п.д. теплообменников для термического нагрева руды.

4.4. Энергозатраты на получение стали

В, - Е> (СРЗ лТ<+р) PJ?emo>= 626 -*2 5) fUt=(0,28010,021)

Здесь Ср
3
 =0,2 кал/г°С ~ удельная теплоемкость железа [5] ,

йТ, = а %' = 800°С - температура электродогрева губчатого железа от температуры восста-
новления 800*% до температуры плавления 1600°С,

<̂з =64,4 кал/г°С - удельная теплота плавления стали [б] ,
*?пп-?ап

=
 0.8 - к.п.д. сталеплавильных печей.



4.5. Энергозатраты на производственные нужды в низкотемпературном паре и
электроэнергии (питание газодувок, отопление цехов и др.)

Примем значения обсуждаемых величин [о\ с точностью 20SS:

Ei «К)
=
 (44 ± 9) Ж = (WB -

Обратим внимание на то, что в случае реактора ВТГР тепловые потребности в выработке
технологического пара удовлетворятся за счет утилизации низкотемпературного тепла
газотурбинных установок. Поэтому в тепловой балансе высокотемпературного тепла эта
составляющая не должна учитываться. В случае реактора ВВЭР положение иное. Можно пока-
зать, что путем надлежащего теплофикационного режима получения пара давлением 4*3 ата
эта статья энергозатрат эквивалентна увеличению затрат электроэнергии на величину
EJ(J) Я

4 . 6 . Суммарные энергозатраты

L Q; =• 0a*0j = (0,699 * 0,041) Гмл/т Fe ,

L Q/ = Qa % = (0,Ш t 0,009) Гш/г F e ,

Е№+Е'Э+Е№Е*= (4.283*323,) lTF=fee8i 0,28}

Так как в обоих случаях обеспечивается теплоэлектроснабжение одних и тех же ме-
таллургическое процессов, то не вызывает удавления тот факт, что суммарные полезные
энергозатраты одинаковы и составляют~3,80 + о,28 Гкал/т Fe . Основная доля энергозат-
рат в обоих случаях ПРЕХОДИТСЯ на электролиз, вклад которого достигает 70$.

5. Расчет баланса стоимости энергетических затрат и оценка себестоимости водорода

Примем отоимооть электроэнергия в случае ВВЭР равной 0,6 коп/кВт.ч [э] , а в случае
реактора ВТГР той же самой либо на 15% меньшей [ю]

РгО,6 +0,51 коп/квтч, (3)

РЕ = 0,6 кол/кет и. (4)
Для расчета тепловой ооставляпдей учтем, что в стоимости электроэнергии около 30$
приходится на долю, связанную с электрооборудованием [ю] . (Машинный зал, турбоагре-
гаты, эксплуатационные расходы и т.д. ) Поэтому стоимость тепловой энергии будем
оценивать по формуле



P| _ 7
4,3-860-10^ клл

где РЕ - стоимость электроэнергии в коп/кВт.ч, ,
^дэс - к.п.д. АЭС. Примем, что для В О Т <?AX =0,4,a для ВВЭР 7

Л Э С
 =0.3.

Используя (3*4), в итоге подучим
 ?

P
a
=(2,15-i,83)i0"Kon/KAn,

 (5)

Pd=i,61-10" КОП/КЯП.
 (6)

С помощью найденнык величин вычислим стоимость энергозатрат, отнесенных к I т стали:

ZPj = ftlZ:0j + PEZEj = (2.3^0ii92^ (1.990 Чвз) коп, ( 7 )

I р/= P/IQ; * P f ' I Е j = (2.5891M) ко«. ( 8 )

Согласно расчету, различие заключено в пределах от (249+273) коп до (599+254) коп.
Особенность оценок(7)-(8),на основе которых получены эти разности, состоят в том, что
их относительная погрешность ( < 10$), по-видимому, занижена вследствие квадратичного
закона сложения ошибок.

Максимальное различие, относящееся к случаю стоимости электроэнергии по 0,51 коп
за I кВт.ч на АЭС с ВТГР, лишь вдвое превышает I <> погрешность расчета. В относительных
единицах различие соответственно равно II и 305?.

Следует отметить, что проведенное сопоставление достаточно устойчиво к отдельным
возмущениям в технологических процессах. Например, понижение температуры восстанов-
ления руда с 800 до 600°С приводит к смещению оценок с II до % и с 30 до 25%, что
укладывается в пределы статистической погрешности. Равным образом не выходит за пределы
ошибок и эффект от учета утилизации тепла сталеплавильного производства. Такая ситу-
ация является следствием определяющей энергоемкости электролиза, затраты на который в
расчете на производство I т стали составляют

(1920 ± 192) -Ь (1630 ^ 163 ̂  «о« лля ВТГР (9)

(1920± 192) коп для ВВЭР. (ю)
В относительных единицах это достигает 82% для высокотемпературного реактора и 74% для
водо-водяного при себестоимости водорода, вычисляемой по формуле

«Г Ei Ш JV, о7
 =
 (W W - Ш * 0,5) ш/„\ (ID

Здесь i-i = 3200 кВт.ч/т ре - энергозатраты на производство водорода в расчете на I т
стали,
foi = 88 г/и

3
 - плотность водорода,

Ре = 0,6+0,51 коп/кВт.ч н Ре =0,6 коп/кВт.ч - стоимость I кВт.ч электроэнергии на
АЭС о ВТГР я ВВЭР соответственно,
0,7 - доля затрат электроэнергии ог общей себестоимости электролизного водорода [7] .

Погрешность оценок (П)--(12) вычислена,исходя из IOJS точности энергозатрат Ei
 и

10£ точности коэффициента 0,7.
Для сравнения приведем стоимость I м

3
 водорода, подучаемого конверсией природного

газа. По проекту, выполненному для Лисичанского химического комбината, себестоимость
составляет 1,79 коп/м

3
 [ll|, что примерно в 2,14-2,5 раза меньше оценок (II)-(12).

8



Следует иметь в виду, что дальнейшее совершенствование электролизной технология
я снижение стоимости электроэнергия, вырабатываемой АЭС, а такке вероятное повыше-
ние цен на природный газ могут привести к значительно?.^ сблизению СТОИМОСТИ электрг
лизного и конверсионного водорода. Дальнейшее удешевление производства водорода мо-
жет быть достигнуто также использованием термохимического способа получения зодорогд,
который, согласно некоторым оценкам (J3,I4~J , может быть реализован с к.п.д. 50-55>„.

6. ОЦЕНКА ГОДОВОЙ ПРОИЗВОДИГЕЛЬВОСТИ ЯДЕРНО-4ЕГАМУгаИВСКИХ КОМШШКСОВ

Примем тепловую мощность W реакторов ВТГР я ВВЭР одинаковой и равной ЮООМВт(т).
Обозначим через М годовую производительность, выраженную в тоннах стали. Расчет произ-
ведем по формуле

м
 Wt т стали

I l
=
 I^E-sltf-tQ'Ldi

 год

где W - тепловая мощность в кВт,
X. = 8000 час/год - эффективное время реакторов на мощности 1000 МВт,

2- Еj квт-ч /т ре и /Е.О}ГкялДре _ энергозатраты на производство I т стали из раздела
4.6,
УАЭС - к.п.д. соответствующей АЭС.
Численные оценки приводят к результату

/Ч (6ТГР) = (0,80±0,07) «лн. т СТАЛИ /год ,
 ( в )

П'(ВВЭР)
 я
 (0,56*0,05) /млн.т СТАЛИ/ГОЛ. (14)

Различие в производительности, таким образом, составляет (0,24+0,08) млн.т.стали/год
(30$).

7.0 КАНАДСКОМ ВАРИАНТЕ Щ№Н0-ШАЛЛтМЕСК(Ш0 КОМЕШЕКСА

В канадском варианте [з! в отличие от изложенных схем реактор обеспечивает
энергозатраты в форме электроэнергии только на процессы получения водорода, выплавки
стали, производства проката и вспомогательные технологические нужды. Вычисленная при-
менительно к данному варианту производительность комбината составит

И (ВТГР) = ZEj ̂ лж'Е^*Е
к
*Ев*Влпп РАЭС = 0,82 /ЧЛН

= 0,62 МЛН. Т СТАЛИ /ГОД , <
1 6 )

гдеЕяоп = 234 кВт.ч/т Р е - расход электроэнергии в прокатном производстве (123 , а
различие в производительности комплексов обусловлено исключительно различием в к.п.д.
АЭС (40$ против 30$).

Если воспользоваться параметрами реактора C (
\ / V D U ( 9 A 3 C = 0,3 ; W =1000+2000 МВт(э))

и вместо 8000 эффективных часов использовать полный год (8800 часов), то формула (15)
приводит к результату (2,344,6 млн. т/год), который несколько яд»» (3+5 млн.т/год)
указанного в сообщении С3J .

Очевидно, что в случае канадского варианта использования реакторов ВТГР и ВВЭР стои-
мость энергозатрат на производство стали, рассчитанная по предложенной методике, оказы-
вается равной или на 15$ меньшей для ВТГР.



8. ВЫВОДЫ И РЕКОМЕВДАЦИИ

1. Проведен анализ сравнительных возможностей применения реакторов БТГР и ВВЭР
для производства отали в случае, когда восстановление железной руда осуществляется
водородом, вырабатываемым путем электролиза воды и когда все энергетические потреб-
ности производства обеспечиваются за счет реакторного теша н электроэнергии АЭС.

2. Оценки подучены для стационарного состояния производства, когда оба варианта
предполагаются одинаково развитыми, а также без учета различия капитальных состав-
ляющих на строительство оборудования для восстановления руды (высокотемпературные
теплообменники в варианте с ВТГР, печи электродогрева в варианте с ВВЭР/РБМК). По-
этому оценки, за исключением себестоимости электролизного водорода, относятся толь-
ко к энергозатратам я производительности комплексов.

3. Показано, что в принятых схемах наиболее энергоемким является производство водо-
рода, поглощающее около 70? энергозатрат в обоих случаях. Стоимость энергозатрат на
производство водорода достигает 8255 для высокотемпературного реактора я 74% для ВВЭР
и РБЫК.

4. Годовая производительность комплексов на основе реакторов ВТГР и ВВЭР тепловой
мощностью по 1000 ЫВт(т) каждый при к. п.д. АЭС 40 и 30£ составит

ВЗТР = 0,80.+ 0,07 млн. т стали/год:
ВВЭР = 0,56 + 0,05 млн.т стали/год.

5. Стоимость энергозатрат на производство стали при равной стоимости электроэнергии
на обоях объектах различается на 11% в пользу высокотемпературного реактора.

6. В случае канадского варианта использования реактора, когда часть энергозатрат
(подогрев руды, осуществление реакции восстановления, подогрев губчатого железа) обес-
печивается теплом от сжигания природного газа, расчетная производительность комбинатов
возрастает до 0,82+0,07 и 0,62+0,05 млн.т стали в год (различие определяется только
к.п.д. соответствующих АЭС).
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