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POROWNANIE EFEKTOW ENERGETYCZNYCH DODATKU ROZNYCH PALIW ZASTEPCZYCH
W PROCESIE WIELKOPIECOWYM

Streszczenie. W pracy przeprowadzono poréwnanie efektéw energe-
tycznych uzyskanych przy wdmuchiwaniu oleju opalowego, gazu ziemne-
go i1 gazu koksowniczego do wielkiego pieca jednej z polskich hut.Do
oceny wskaznikéw energetycznych procesu wielkopiecowego zastosowano
teoretyczno-doswiadczalne metode bilansowe typu “input-output™ [7].

OZNACZENIA 1 INDEKSY

Oznaczenia

a - ilos¢ wegla i siarki w koksie i paliwie zastepczym, m~/jedn.,

b - ilos¢ wodoru H2 w koksie i paliwie zastepczym, m~/jedn.,

D - wskaznik zuzycia suchego dmuchu, mn/t sur.,

E - wskaznik energii chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowego,
GD/t sur.,

Ez - wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla zewnetrznych od-

biorcow, GD/t sur.,
e - 1los¢ wilgoci w koksie i1 paliwie zastepczym, m~/jedn.,
f - ilos¢ tlenu w paliwie zastepczym, m~/jedn.,
g - ilos¢ azotu w paliwie zastepczym, m~/jedn. ,
G - wskaznik produkcji suchego gazu wielkopiecowego, m~/t sur.,

entalpia fizyczna wkasciwa (obliczona od temperatury otoczenia),
kD/m* lub k3/kg,

K -wskaznik zuzycia koksu, kg/t sur.,

1 -jednostkowe zuzycie powietrza sprezonego do rozpylaniaoleju, m"/kg,

n -udziat molowy azotu w suchym gazie wielkopiecowym,

P -jednostkowe zuzycie paliwa zastepczego, kg/t sur. m~/t  sur. Tub
ko/1 sur.,

t - temperature, °C,
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udziat molowy wodoru w suchym gazie wielkopiecowym,
udziat molowy COg w suchym gazie wielkopiecowym.
wartos¢ opatowa, kO/kg lub kCI/m,

stopien zawilzenia, m” HgO/m~ gazu suchego,

udziat molowy CO w suchym gazie wielkopiecowym,

mnoznik uwzgledniajacy straty gazu wielkopiecowego w obrebie wielkie-
go pieca,

sprawnos$¢ termiczna nagrzewnic dmuchu.

Indeksy

N X < ¢ DT 5 Zr xa Q
1

- dmuch,

- gaz wielkopiecowy,

- koks ,

- powietrze sprezone do rozpylania oleju,
- nagrzewnice dmuchu,

azot,

- paliwo zastepcze,

- wodor,

- dwutlenek wegla,

- para wodna,

- tlenek wegla.

- zewnetrzni odbiorcy gazu wielkopiecowego.

1. Wstep

Dodatek paliw zastepczych w wielkim piecu wpdywa na zuzycie koksu i dmu-

chu,

na ilos¢ i energie chemiczne wytwarzanego gazu wielkopiecowego,na zu-

zycie gazu w nagrzewnicach i ilos¢ gazu dla zewnetrznych odbiorcéw. Wiel-

kosci

te, odniesione do jednej tony suréwki, nosze nazwe wskaznikéw ener-

getycznych procesu wielkopiecowego. Stuze one do oceny efektédw energetycz-

nych

wdmuchiwania paliw zastepczych do strefy dysz. Dako paliwa zastepcze

najczesciej stosuje sie olej opatowy, gaz ziemny i1 gaz koksowniczy.W pra-

cy przeprowadzono poréwnanie efektédw energetycznych wdmuchiwania wymienio-

nych

paliw zastepczych z uwzglednieniem podgrzania paliw gazowych 1 po-

wietrza do rozpylania oleju.
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2. Metoda bilansowa wyznaczania wskaznikéw energetycznych

procesu wielkopiecowego

Zastosowana w pracy metoda wyznaczania wielkopiecowych wskaznikéw ener-
getycznych jest metode teoretyczno-doswiadczalne, bazujece na informacjach
dotyczecych "wejscia"™ i "wyjscia” procesu [4, 7]. W cze$ci teoretycznej wy-
korzystuje sie zasady zachowania ilosci substancji i energii oraz réwna-
nie przeptywu ciepta w nagrzewnicach. Czes$¢ empiryczna dotyczy =zbadania
wpdywu dodatku paliw zastepczych i temperatury dmuchu na stopien wykorzy-
stania CO i w wielkim piecu i1 na temperature gazu wielkopiecowego.

Uk+ad roéwnan bilansowych substancji i energii dla wielkiego pieca spo-
rzedza sie przyjmujec. ze zachowane se state warunki wsadowe a dodatek pa-
liwa zastepczego 1 temperatura dmuchu se jedynymi zmiennymi niezaleznymi.
Pozostate wielkosci w procesie wynikaje ze zmian P i t~ [lub moge byé
przyjete Jako state. W analizie nalezatoby przyje¢ takze state wydajnoscé
procesu. Z uwagi na sposo6b prowadzenia badan, ktére wykorzystano do wyzna-
czenia zaleznos$ci empirycznych przyjeto, ze wzory wyprowadzone w pracy od-
nosze sie do wydajnosci maksymalnej, Jake dla danych P i1 t~ dopuszcza
technologia [4],

W roéwnaniach bilansowych, dotyczecych wielkiego pieca, zatozono, ze na-
stepujace wielkosci, odniesione do jednostkowej suroéwki, nie zaleze od
zmian dodatku paliwa zastepczego 1 temperatury dmuchu:

a) roéznica miedzy iloscia wegla i siarki w produktach nieenergetycznych a

iloscig C i S w substratach nieenergetycznych - stata procesu oe ,
b) roéznica miedzy iloscig tlenu w produktach nieenergetycznych a iloscig

tlenu w substratach nieenergetycznych - stata procesu ,

c) roéznica miedzy sumg entalpii produktéw nieenergetycznych i strat ciepta
do otoczenia i wody chtodzacej a entalpie substratéw nieenergetycznych

- stata procesu S.

Wskazniki energetyczne zuzycia koksu, dmuchu, ilosci i energii chemicz-
nej wytwarzanego gazu wielkopiecowego wyznacza sie z réwnan bilansowych
pierwiastkéw C, S, H. 0, N i bilansu energii dla wielkiego pieca. Bilan-
se sporzadza sie w odniesieniu do jednej tony suroéwki, uwzgledniajac zato-
zenia a), b), ©).

Bilans wegla 1 siarki:
K ak + P ap - OC+ G(y + V). (€))

Bilans wodoru:

K~bk + ek” + PAbp + epr + DXd + P = G(u + xg)* @
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Bilans tzw. "wolnego tlenu”:

0,20 + PI) + PF - 0,5(K bk + Pb )=y +Glo5¢( - uw +vi. @

Bilans azotu:
0,79(0 + P 1) + P g=6G1 -y -V - uw. @

Bilans energii:

:A*G(ywdy+uwdu+y| + v i, + ui + ni + X i, ) o)

State procesu of ,j»,” 15 wyznacza sie odpowiednio z réwnan (1), (2),
@A) i (5) wedtug wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego badanego procesu
wielkopiecowego.

Wprowadza sie dwie funkcje empiryczne p i ‘) ujmujace wptyw dodatku pa-
liwa zastepczego i temperatury dmuchu odpowiednio na stosunek CO0/C02 w ga-
zie wielkopiecowym i stosunek ilosci wodoru w gazie wielkopiecowym do ilo-

$ci wodoru doprowadzonego do strefy dysz:

6>

Gu - @D

i,
T +dx.+p. +e.r

inr,

Trzeci? zalezno$¢ empiryczna, ujmujac? wptyw dodatku paliwa zastepcze-
go i temperatury dmuchu na temperature gazu wielkopiecowego, wykorzystuje
sie do obliczenia entalpii fizycznej sktadnikéw gazu wielkopiecowego.

Z uktadu roéwnan (1)i(7) wyznacza sie wskazniki K, D, G, E:

©A - (0,21 + 0.5~xd)i2
K 8
[0,5(ii>- 1) bk - 1 + ak]A-(0.21 + 0 5~Xd)r’ (®)

[o.sct- D bk - akl]a- eA

[o.5h]>- 1) bk - 11##QyTg ak]A-(0,21 + 0.5Tj>Xd)r"
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gdzie:

r- wdk - T-rV b (Wdy + V. + \1 -~bk(Wdu ¥ iu) -

- [a bk + ekl xg
0 = plL t®5i>a_ - 0,21 1 - f - 0,511 - 1) b - 0.5lhe .1
JIREE S ap-n, 3

1+ O ,5cP

A= td + xd ixd -+xd<»du * iu) - 0-79 in -(1 -n])> xd ixg

fi = P 1 +€5 {wlwdy + |y) t il + |,fbp +ep)(wdu + 1 1

0,79 1+ @) iyt (M- FERI A W - -1y

i) +if gt +S

G = K(ak +™bk) + 00,79 + D) + PJo,79 1 + g
tM(hp + ep) -0f do:
E = -rga (S ak + P ap - ob) Wd_y+q>LK b.k *D Xd + P.tb+-epalwdu.

Wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla zewnetrznych od-

biorcow wynika z bilansu gazu wielkopiecowego:

D.CAid + Xd Aixdl
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gdzie oraz A i ~ oznaczaj? przyrosty wkasciwej entalpii fizycznej
dmuchu suchego i1 pary wodnej w nagrzewnicach.

Praktyczne zastosowanie wzoréw na wskazniki energetyczne jest uzalez-
nione od znajomosci réwnan empirycznych

3. Pomocnicze réwnania empiryczne

Kazda z wymienionych zaleznosci empirycznych nalezy uja¢ jako jednopa-
rametrowa rodzine powierzchni. Nieznany a priori parametr wyznacza sie we-
dfug wynikéw jednorazowego pomiaru cieplnego, uwzgledniajac w ten sposoéb
specyfike badanego procesu wielkopiecowego. Ola kazdego =z analizowanych
paliw zastepczych wyznaczono oddzielne roéwnania empiryczne. Réwnania em-
piryczne opracowano na podstawie materiatu doswiadczalnego =z kilkunastu
wielkich piecéw [3, 5, 6]. Przyjeta postaé¢ réwnan empirycznych jest wyni-
kiem analizy danych doswiadczalnych i posiada uzasadnienie teoretyczne [tl.
Przy wyznaczaniu réwnania rodziny powierzchni, dla kazdej serii pomiarowej
uwzgledniono wage statystyczng. Funkcje empiryczne o i tg dla rozpatry-
wanych paliw zastepczych maja postac:

olej opatowy

<= 0,288 exp(-0,0111 P) + 7,22 exp(-0,0049 trf) + e . 3)
tg = (0,0028 tgo - 0,41) P - (0,0001 tgo + 0,115) t,* tgo, a4
gaz ziemny

9= 0,268 exp (-0,021 P) + 6,14 exp(-0,0045 trf + <o (15)
tg 0,6494 P - 0,1194 t, + tgo (16)

gaz koksowniczy
9= 0,116 exp (-0,0394 P) + 5,25 exp(-0,0043 td) + gm an
t =0,2987 P - 0.1388 t .+ t (18)

g d go
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Przy zatozeniu stanu roéwnowagi chemicznej dla reakcji gazu wodnego wy-
nika, ze miedzy funkcjami <P i ty istnieje korelacja. Wspétzaleznos¢é te
potwierdzaja wyniki pomiaréw sktadu gazu w strefie rezerwy cieplnej w wiel-
kim piecu. Na podstawie badan przytoczonych w literaturze [I, 2, 7] wyzna-
czono zalezno$¢ uogélniong = P@:

= 0,127@+

gdzie <) wyznacza sie z jednorazowego pomiaru wielkiego pieca.

4. Poroéwnanie wskaznikoéw energetycznych procesu wielkopiecowego
przy wdmuchiwaniu oleju opatowego, gazu ziemnego

i gazu koksowniczego

W celu pordéwnania efektow energetycznych wdmuchiwania rozpatrywanych pa-
liw zastepczych przeprowadzono obliczenia dla wielkiego pieca Jednej z pol-
skich hut. Piec ma objetos¢ uzyteczng okoto 500 m3. Temperatura dmuchu wy-
nosita td = 1000°C. W piecu wytwarzano suréwke odlewnicza. Obliczenia
przeprowadzono dla nastepujacych przypadkéw wdmuchiwania paliw zastep-
czych :

a) olej opatowy rozpylany za pomoca powietrza nie podgrzanego,

b) olej opatowy rozpylany za pomocg powietrza o temperaturze 200°C,
Cc) gaz ziemny nie podgrzany.

d) gaz ziemny podgrzany do temperatury 700°C,

e) gaz koksowniczy nie podgrzany,

) gaz koksowniczy podgrzany do temperatury 700°C.

Wyniki obliczen wskaznikdéw energetycznych przedstawiono na rys. 1*5.

Wskaznik K jednostkowego zuzycia koksu osiaga najmniejsze wartosci
przy wdmuchiwaniu podgrzanego gazu koksowniczego 1 ziemnego. Najmniejszag
oszczedno$¢ koksu daje wdmuchiwanie oleju opatowego rozpylanego za pomoca
powietrza nie podgrzanego. Podgrzanie powietrza do rozpylania oleju wpty-
wa na zmniejszenie zuzycia koksu.

Zmniejszanie sie wskaznika 0O. jednostkowego zuzycia dmuchu, ze wzro-
stem dodatku gazu koksowniczego jest spowodowane doprowadzaniem tlenu w
gazie koksowniczym. Podgrzanie gazowych paliw zastepczych powoduje zmniej-
szenie zuzycia dmuchu. Gest to rezultatem zmniejszenia zuzycia koksu jako
czynnika energetycznego w wielkim piecu. Zmienno$¢ wskaznikéw G, E 1 Ez
wynika ze zmian zuzycie dmuchu i1 sk#adu gazu wielkopiecowego.
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Rys. 3. Wskaznik produkcji gazu wielkopiecowego

F 0J/taur

Rys. 4. Wskaznik energii chemiczne! gazu wielkopiecowego
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Rys. 5. Wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego dla zewnetrznych
odbiorcoéw

5. Uwagi koncowe

Zastosowana w pracy metoda bilansowa wyznaczania wskazZznikéw energetycz-
nych procesu wielkopiecowego pozwala na unikniecie zatozen dotyczacych nie-
dostatecznie jeszcze poznanych zjawisk przeptywu ciepta i substancji w wiel-
kim piecu. W pordéwnaniu z metoda bezposrednich pomiaréw metoda bilansowa
pozwala na wyeliminowanie d#ugotrwatych pomiaréw wielkich piecow.

Przeprowadzone poréwnanie wskaznikéw energetycznych pozwolidfo ocenié
efektywnos¢ wdmuchiwania rozpatrywanych paliw zastepczych. Wdmuchiwanie
gazu koksowniczego i gazu ziemnego przynosi wieksza oszczedno$¢ koksu niz
wdmuchiwanie oleju opatowego. Podgrzanie paliw lub powietrza do rozpyla-
nia zwieksza efekty energetyczne wdmuchiwania paliw zastepczych i umozli-
wia wykorzystanie gazu wielkopiecowego do podgrzewania paliw gazowych lub
powietrza w podgrzewaczach autonomicznych.
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CPABHBHHE SHEPrETHtfFiCKHX 3<MEKTOB nPHMEHEHHH
PA3JITWHLIX 3AMEHHTEJIBO KOKCA B ROMEHHOM nPOIJECCE

P e 3 10me

B padoie npoBefleHO cpaBHemie aHeprenmecKHx eiJxfeKTOB, nojiygeHHHx npa no-
.natie Ma3yia, npnpoAHoro ra3a n kokcoboto ra3a b AOMeHHy» ne™B ocahoto H3
noj iBCKHX MeiajizyprHgecKHX 3aBOAOB. Has oaeHKH sHepremnecKiix noKa3aiejieg ao-
MeHHoro nponecca npnMeHeH TeopeiHico—sMnHpimecKHg MeTOA SaxaHCOB Tana "input-
output™ [7J.

A COMPARISON OF THE ENERGETIC EFFECTS OF THE IN3ECTION
OF VARIOUS AUXILIARY FUELS IN A BLAST-FURNACE

Summary

The paper provides a comparison of the enegetic effects of the injec-
tion of fuel oil, natural gas and coke-oven gas into a blast-furnace of a
selected Polish ironworks. In order to evaluate the energy characteristics
of a blast-furnace process the theoretical - experimental balance method
of the type "input - output" was adapted [7].-



