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1. Введение 

 

Металлургический комплекс, явля-
ясь базовой отраслью промышленности, 
вносит существенный вклад как в экономи-

ку страны, так и в загрязнение окружающей 
среды. Развитие научных направлений 
обеспечения безопасности от опасностей в 
техносфере в конце ХХ в. потребовало по-
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явления таких наук как протектология, 
протектоника, в ХХI в. появились такие 
науки как ноксология и рискология. [1–3] 

Тенденция увеличения потребности 
в продукции сталеплавильного производ-
ства обязывает в увеличении мощностей 
отечественной индустрии производства 
стали, где основную роль играет АО «Уз-
меткомбинат», расположенный в г. Бекабад 
Ташкентской области, однако все это за-
ставляет серьезно продумать процессы 
обеспечения безопасности процессов экс-
плуатации дугоплавильных печей. 

В связи со структурными изменени-
ями и существенном изменении подхода к 
производственному циклу АО «Узметком-
бинат» удалось увеличить производство 
более чем в 1,5 раза и по прогнозам в 2019 
г. объем производства сортопрокатной 
продукции составит более 1 млн т.  

Следует отметить, что основной пе-
чью электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) 
АО «Узметкомбинат» является дуговая 
сталеплавильная печь емкостью 100 т 
(ДСП 100УМК).  

При этом само производство при 
увеличенном объеме производственной 
мощности осуществляется без существен-
ных замен основных агрегатов, используе-
мых для плавки. Например, при увеличен-

ных мощностях плавка стали осуществля-
ется в единственной печи ДСП-100УМК.  

Конструктивно-технологические 
особенности дуговой электропечи делают 
ее чрезвычайно мобильным плавильным 
агрегатом, позволяющим использовать 
разнообразные графики работы – непре-
рывный в течение 5 сут. в неделю,  
1-2 смены в сут.  

По характеру используемого сырья 
АО «Узметкомбинат» в последнее время не 
является однородной, так как раньше, до 
структурных преобразований, в основном 
использовалась металлический лом и от-
ходы углеродистой стали, а сейчас при 
увеличенных мощностях применяется вме-
сте с металлическим ломом и отходами го-
рячебрикетированное железо (ГБЖ). При-
ходится прерывать ход плавки и подгру-
жать шихту. Это увеличивает продолжи-
тельность плавки, приводит к повышенному 
расходу электроэнергии, снижает произво-
дительность дуговых сталеплавильных пе-
чей. При этом увеличивается численность 
рисков, связанных с пуском остановкой 
и/или перезапуском технологического про-
цесса. На рисунке показана гистограмма 
расследованных несчастных случаев. 

 

 

 
 

Гистограмма результатов расследований несчастных случаев на производстве 
 

Histogram of the results of investigations into industrial accidents 
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Источники опасных факторов могут 
проявляться в следующих случаях: 

– в ломе не допускается наличие 
цветных металлов (меди, бронзы, олова, 
свинца, латуни и др.), в связи с чем цвет-
ной лом отделяют от лома и сортируют;  

– допустимое содержание фосфора 
в ломе для основных дуговых печей не 
должно превышать 0,050% (исключение 
составляют отходы группы Б22);  

– лом не должен быть сильно окис-
лен из-за возможности потери контроля 
над процессом плавки.  

Для обеспечения требований по 
безопасности современные крупнотоннаж-
ные ДСП оборудуют системами отвода и 
очистки газов, отличающимися огромными 
объемами очищаемых газов. Производи-
тельность таких систем достигает  
15 тыс. м3 очищаемых газов на тонну вы-
плавляемой стали, что в десятки раз пре-
вышает газовыделение этих печей и связа-
но со значительными капитальными затра-
тами и затратами энергии на очистку. Энер-
гозатраты только на транспортирование 
очищаемых газов могут достигать  
40–60 кВт-ч/т, что составляет 15–20% и бо-
лее от общих расходов энергии на выплав-
ку стали в печи. Поэтому поиск путей по-
вышения обеспечения безопасности, рабо-
ты систем очистки газов актуален как с точ-
ки обеспечения безопасности, так и с точки 
зрения энергосбережения. 

Необходимо отметить, что проблема 
снижения рисков чистого сталеплавильного 
производства может быть решена предот-
вращением неорганизованных выбросов и 
увеличением эффективности работы си-
стем отвода и очистки газов. Правильный 
учет количественных показателей техноло-
гических и удаляемых газов, правильная 
организация системы отвода и подготовки 
газов позволяет существенно уменьшить 
капитальные и эксплуатационные расходы, 

которые при модернизации газоочистного 
оборудования могут достигать 50% от рас-
ходов основного производства.  

В связи с этими факторами есте-
ственно формируется вопрос совершен-
ствования систем отвода, дожигания и 
очистки газов крупнотоннажных дуговых 
сталеплавильных печей, направленное на 
повышение их защищенной эффективно-
сти, уменьшение объемов очищаемых га-
зов и на сокращение выбросов загрязняю-
щих веществ в атмосферный воздух. 

Методы снижения рисков в метал-
лургии следующие: 

– выявление уровня воздействия 
опасных факторов на жизнедеятельность 
человека; 

– совершенствование методик рас-
чета и оценки газовыделения ДСП; 

– исследование условий дожигания 
технологических газов ДСП и оптимизация 
режимов работы узлов их дожигания и 
охлаждения; 

– изыскание путей повышения эф-
фективности отвода и очистки газов ДСП 
при сокращении энергозатрат на очистку; 

– разработка научно обоснованных 
рекомендаций по обеспечению безопасно-
сти ДСП. 

Экспериментальные исследования в 
лабораторных условиях, максимально при-
ближенных к условиям электросталепла-
вильного цеха АО «Узметкомбинат», поз-
волили усовершенствовать методику рас-
чета газовыделения, учитывающую специ-
фику газовыделения в ДСП как в рабочем 
пространстве печи, так и при их дожигании 
на выходе из печи (таблица). Проведенные 
исследования позволили дать оценку влия-
ния технологических характеристик работы 
ДСП на процесс газовыделения и повысить 
надежность проектирования системы 
очистки газов [4–7].  
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Основные характеристики способов производства стали 
The main characteristics of steel production methods 

 

Показатель 
Вид сталеплавильного агрегата 

мартен конвертер 
электродуговая 

печь 
Потери железа, кг/т жидкой стали (ЖС): 
– с пылью; 10 14 32–36 

– с корольками в шлак; 24 15 5 
– с оксидами в шлак; 4 13 4 
– суммарные; 38 42 35–75 
Удельные потери тепла, ГДж/т жидкой 
стали 0,94 0,064 0,45 

Доля углерода, окисляемого до СО, % 0 90 70 
Объем подсосов воздуха в печь, кг/т стали 21,42 2,08 6,4 
Удельный выход дымовых газов, м3/т  
стали 

353 92 297 

Удельный выход шлака, кг/т стали 114,1 95,5 82 
Расход футеровки, кг/т стали 24 3,2 5 

 
Методика совершенствования усло-

вий дожигания и охлаждения технологиче-
ских газов может снизить общие объемы 
очищаемых газов, а, следовательно, и спо-
собствовать существенному сокращению 
выбросов стойких органических загрязни-
телей (наиболее токсичные –диоксины и 
фураны), что способно повысить безопас-
ность объекта в целом. Несмотря на 
огромные количества поступающих на 
очистку газов, вопросы эффективного до-
жигания и охлаждения технологических га-
зов современных ДСП не решены. При 
этом основой решения экологической про-
блемы ДСП является полная деструкция 
диоксинов в зоне высокотемпературного 
дожигания газов. Решением проблемы эф-
фективного дожигания и охлаждения тех-
нологических газов является их высокотем-
пературное дожигание с последующим ис-
парительным охлаждением [1, 3]. 

Установлено, что важным инстру-
ментом, способствующим снижения без-
опасности в электросталеплавильном про-
изводстве, может служить снижение энер-
гоемкости систем очистки газов. При этом 

одним из наиболее эффективных путей 
экономии представляется сокращение 
энергозатрат за счет уменьшения расходов 
на транспортирование газов путем сокра-
щения неоправданно большого количества 
аспирационных газов, поступающих на 
очистку. Анализ работы современных си-
стем аспирации указал на необходимость 
отказаться от неспецифичной для них 
функции – необходимости охлаждения тех-
нологических газов. Охлаждение техноло-
гических газов можно и нужно проводить не 
разбавлением низкотемпературными аспи-
рационными газами, а более эффективны-
ми и энергетически выгодными способами: 
испарительным охлаждением путем впрыс-
ка воды, либо охлаждением с использова-
нием котлов-утилизаторов, либо подогре-
вом металлического лома. 

В динамике экспериментов выявле-
но, что эффективная работа аспирацион-
ных систем сталеплавильных цехов в зна-
чительной степени определяется герме-
тичностью печей, непрерывностью их рабо-
ты и стабильностью газового режима. Сни-
жение рисков – выбором конструкции и си-
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стемы установки зонтов, использованием 
аспирационных газов в качестве окислите-
ля горючих компонентов и возможностью 
сокращения их удельного объема до 2-3 
тыс. м3/т. 

Следует отметить, что доведение 
степень дожигания СО в рабочем про-
странстве печи до 100%, так как в этом 
случае повышается содержание оксидов 
азота (NOx) в отходящих газах, что повы-
шает опасные факторы, что приводит к 
увеличению рисков. При этом увеличивает-
ся износ футеровки и боковой расход элек-
тродов, повышается вероятность прогара 
стеновых панелей и уменьшается выход 
годного в результате большого уноса окси-
дов железа с технологическими газами. 
Разработанный в НИТУ «МИСиС» в г. Ал-
малык вихревой радиационный инжектор с 
металлическим водоохлаждаемым диффу-
зором для получения веерного факела, до-
жигающий СО вблизи поверхности свода, 
позволил снизить расход электроэнергии за 
плавку на 20-34 кВт-ч/т (4–6%) без заметно-
го увеличения концентрации NOx. [8–9] 

Увеличение содержания углерода в 
загружаемой шихте так же дополнительный 
опасный фактор, как и использование ТКГ 
является эффективным способом ускоре-
ния электроплавки. Применение порошков 
железорудного концентрата в струе кисло-
рода ведет к снижению содержания пыли в 
отходящих газах в 4–8 раз по сравнению с 
ее содержанием при продувке кислородом 
[10]. Работа печей на вспененном шлаке, 
подогрев лома в шахте печи, оптимизация 
электрорежима плавки и оптимизация ра-
боты ТКГ позволили значительно снизить 
энергозатраты печи и довести их до 269,6 
кВт-ч/т.  

Если при обычной эксплуатации 
ДСП воздействие опасных факторов можно 
записать формулой  

 

W = ∑fn ,                        (1), 
 

то при уменьшение количества опасных 

факторов на N факторов данная формула 
видоизменится следующим образом:  

 

W = ∑fn -  ∑fN ,                   (2) 
 

где W вероятность риска на производстве; 
N – число технически отстраненных или 
приостановленных опасных факторов;  
n – число всех опасных факторов при нор-
мальной эксплуатации ДСП; f – функция 
связывающая опасный фактор с риском 
[11–12]. 

Важным требованием обеспечения 
безопасности, внепечной обработки явля-
ется отсечка печного шлака при выпуске. 
Первым шагом в направлении упрощения и 
повышения надежности отсечки шлака бы-
ло использование так называемого сифон-
ного выпуска, т.е. размещение выпускного 
отверстия печи ниже уровня расплавлен-
ной ванны. Следующим шагом стал метод 
донного центрального, а затем внецен-
тренного (эркерного) выпуска. Перемеши-
вание ванны в дуговых печах используется 
для ускорения расплавления шлаком и ло-
ма, усреднения температуры и состава 
ванны, активизации реакции между шлаком 
и металлом в зоне низкотемпературного 
расплава и реакции деазотации. При этом 
повышается производительность печей на 
3–6%, снижает расход электроэнергии на 
огнеупоры – на 10%.  

 

2. Заключение  
 

Снижение рисков можно добиться 
уменьшением опасных факторов на стале-
плавильной печи. Повышение качества ло-
ма и его подогрев представляется одним из 
эффективных путей повышения безопасно-
сти показателей ДСП. С целью обеспече-
ния безопасности весьма заманчивым 
представляется технологическое использо-
вание тепла отходящих печных газов, кото-
рые составляют существенную часть теп-
лового баланса электропечи (более 19–
25%). Технология электросталеплавильно-
го производства с предварительным нагре-
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вом лома позволяет создать сверхмощные 
ДСП в их наиболее ожидаемом в будущем 

варианте – без применения топлива, что 
способно снизить риски на рабочих местах. 
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