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Streszczenie. Zdefiniowano zasoby energii odpadowej w skali za-
kd+adu przemystowego i w skali kraju. Przedstawiono metode przewidy-
wania efektow wykorzystania fizycznej energii odpadowej spalin
w rekuperatorach, za pomocag réwnan charakterystyki energetycznej
pieca i przez pordéwnanie bilanséw energii.. Oméwiono rekuperacje fi-
zyczng przy statej i zmiennej Jakosci paliwa oraz rekuperacje che-
miczna. Przedstawiono efekty wykorzystania entalpii fizycznej spa-
lin w konwekcyjnych komorach strumieniowych. Naswietlono efekty
autonomicznego podgrzewania substratéw spalania przy stalym i zmien-
nym sktadzie paliwa. Oméwiono efekty dziatania kot#déw odzyskowych i
instalacji chtodzenia wyparkowego. Przedyskutowano problemy wyko-
rzystania entalpii fizycznej statych i ciektych produktéw oraz
efekty dziatania turbin rozpreznych wykorzystujgcych podwyzszone
cisnienie gazu wielkopiecowego.

Wykorzystanie energii odpadowej jest jednym z podstawowych sposobéw
racjonalizacji gospodarki energetycznej. Celem wykorzystania energii od-
padowej jest oszczednos$s¢ paliw. Konsekwencje zmniejszenia zuzycia ener-
gii chemicznej paliw jest réwniez ograniczenie odprowadzenia do otocze-
nia szkodliwych produktéw spalania. Czesto wykorzystanie energii odpado-

wej pozwala ponadto na uzyskiwanie efektéw dodatkowych takich jak:

- zwiekszenie wydajnosci urzadzen,
- poprawa technologicznych warunkéw produkcji,
- mozliwos¢ wykorzystania gorszych jakosciowo surowcoéw,
- poprawa jakosci wytworzonych produktoéw.
Wykorzystanie energii odpadowej wymaga naktadéw inwestycyjnych. Podej

mowanie decyzji inwestycyjnych powinno by¢ poprzedzone analiza technicz-

no-ekonomiczng, a w szczegd6lnosci oceng zasobdéw energii odpadowej .
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1. ZASOBY ENERGII OOPADOWE3

Przez zasoby energii odpadowej nalezy rozumieé¢ ekonomicznie uzasadnio-
ng ilos¢ energii chemicznej paliw -AE~, jaka mozna zaoszczedzi¢ przez
wykorzystanie energii odpadowej przy uwzglednieniu technicznych mozliwo-
Sci i1 potrzeb wystepujacych w danym zaktadzie.

Ocene zasobéw energii odpadowej mozna przeprowadzi¢ w odniesieniu do
oszczednos$ci paliw w danym zaktadzie (-AEc”) lub w skali catej gospodar-
ki nar dowej (-AE*"). W pierwszym przypadku uwzglednia sie tylko spraw-
nos¢ energetycznag urzadzen dziatajacych w danym zaktadzie. W drugim przy-
padku oszczedno$¢ paliw oblicza sie przy uwzglednieniu skumulowanej spraw-
nosci energetycznej pozyskiwania nos$nikéw energii ~ [?]= Sprawnosci te
podano w tablicy i. Sprawnos$¢ rl* jest mniejsza od jednosci i dlatego
oszczedno$¢ energii chemicznej uzyskiwana w skali gospodarki
kraju jest nieraz znacznie wigeksza od oszczednosci (-AE~”) uzyskiwanej

bezposrednio w analizowanym procesie:

“AEch * kf (_AEch) @

Tablica 1

Skumulowana sprawno$¢ energetyczna pozyskiwania
noé$nikow energii

" szcze 61 nienie Skumulowana sprawnos$c¢
y 9 pozyskania

Wegiel kamienny 0,94
Wegiel brunatny 0,92
Koks hutniczy 0,78
Koks pogazowy 0,71
Gaz koksowniczy 0,78
Gaz wielkopiecowy 0,70
Gaz ziemny wysokometanowy 0,98
Gaz ziemny zaazotowany 0,97
Olej opatowy 0,81
Energia elektryczna 0,25

2. WYKORZYSTANIE FIZYCZNE3 ENERGII ODFADOWE3 SPALIN
W REKUPERATORACH

Oszczedno$¢ paliwa mozliwg do uzyskania w piecu grzejnym okresla sie
zazwyczaj przez poroéwnanie bilanséw energii pieca w warunkach stosowania

rekuperacji oraz w procesie bezrekuperacyjriym. Pordéwnanie takie powinno
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sie przeprowadzi¢ przy jednakowych efektach uzytecznych pieca (np. wydaj-
nosci cieplnej, rodzaju wsadu itp.). Wymagana jest ponadto znajomos$¢ wpty-
wu zmian warunkéw eksploatacji na temperature spalin odptywajgcych z ko-
mory pieca. Wpdyw ten mozna wyznaczy¢ za pomoca charakterystyki energe-
tycznej pieca. Przed przystgpieniem do wykorzystania energii odpadowej
spalin powinno sie zapewni¢ technicznie uzasadnione warunki eksploatacji
pieca, tzn. dostateczng szczelnos¢ komory spalania oraz kanatoéw spalino-

wych, jak roéwniez stosowanie optymalnego nadmiaru powietrza do spalnia.

2.1. Charakterystyka energetyczna pieca

Charakterystyka energetyczna pieca ujmuje zalezno$¢ strumienia spala-
nego paliwa oraz temperatury spalin odptywajacych Z pieca od takich wiel-
kosci jak: wydajnos$¢ pieca, temperatury podgrzania substratéw procesu spa-
lania, wartos$¢ opatowa paliwa, temperatury wsadu przed i po jego nagrza-
niu w piecu, stosunek nadmiaru powietrza itp.

Procesy przebiegajace w piecu grzejnym najdoktadniej opisuje charakte-
rystyka wyznaczona metodg teoretyczno-statystyczne. 0gélng posta¢ roéwnan
charakterystyki uzyskuje sie na podstawie uproszczonej analizy teoretycz-
nej zjawisk zachodzgacych w piecu. Réwnania te oprécz zmiennych parametroéw
eksploatacji zawieraja state wspétczynniki, ktdrych wartos¢ okresla sie
metodami statystycznymi. Wykorzystuje sie przy tym pomiary przeprowadzone
w ustalonych warunkach pracy pieca.

Przyktadowe réwnania charakterystyki energetycznej dwustrefowego pie-

ca grzejnego maja postac¢ [I] :

(2)

+ — 4+
PS

(©
gdzie:

wydajnos¢é cieplna pieca,
=] strumien spalanego paliwa,

temperatura spalin odptywajacych z komory pieca,
Twd® Tww ™ temperatura wsadu przed i po nagrzewaniu w piecu,

wartos¢ opatowa paliwa,
S Srednia pojemnos¢ cieplna spalin, w zakresie od temperatury

otoczenia T t do Tg, odniesiona do jednostki paliwa.
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- ciepto rekuperacji odniesione do jednostki paliwa,

a-j - state wspédczynniki w réwnaniu charakterystyki energe-
tycznej,
AT - nadwyzka temperatury liczona od temperatury otoczenia.

Wyznaczenie dla poszczegélnych piecéw szczegétowej teoretyczno-staty-
stycznych charakterystyk energetycznych wymaga duzego naktadu pracy. Dla-
tego w obliczeniach technicznych czesto stosuje sie uproszczone postac

tej charakterystyki [2]:

(O]
ATs “ATSO - (X- “Ach -AW ¥ - Quz0> ®
gdzie
)
gdzie:
T~ - temperatura charakterystyczna procesu spalania paliwa,
ti - wskaznik zwiekszenia pojemnosci cieplnej spalin uwzgledniajacy
wnikanie powietrza szkodliwego oraz wybijanie spalin 8 ,
X, X - wskazniki rozktadu temperatury spalin w piecu,
-ow “ “rumien ciepta traconego do otoczenia i wody chtodzacej,
1 - entalpia strumienia spalin wybijanych z pieca.

Réznice pojemnosci cieplnych strumieni wybijanych spalin oraz powie-

trza szkodliwego wnikajecego do komory spalania sg w przyblizeniu state:

(@)

Ponadto przy niewielkich zmianach parametréw eksploatacyjnych pieca war-
tosci liczbowe X £~ mozna uwaza¢ za state i1 wyznacza¢ metodami staty-
stycznymi. Wskaznik wyznacza sie natomiast Opierajec sie na jedno-
razowym pomiarze [2] -

Indeksem "0" oznaczono w réwnaniach (5), (7) parametry odpowiadajece
stanowi poczatkowemu przed udoskonaleniem. Zazwyczaj przy ocenie wptywu
rekuperacji na prace pieca stan poczatkowy charakteryzuje sie nizszym
poziomem rekuperacji. W przypadku granicznym przyjmuje sie qRQ = O.
Symbole bez indeksu "0” dotycze stanu po usprawnieniu,

Do wyznaczenia wskaznika X rozkdtadu temperatury w piecu mozna réwniez

wykorzysta¢ temperature spalin obliczong ze szczegétowej chrakterystyk®1l
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energetycznej pieca (3). Mozliwa jest wtedy ocena wpdywu warunkéw eksplo-

atacji na wartos¢ wskaznika (rys. 1). 2 doswiadczen uzyskanych przy rayzna-

20
VA 220MI/kmol
AW1100K
ATwd=9S0K
10 025 05 025 10 125MW

Wydajnos¢ cieplna pieca Q«
Rys. 1. Wp#yw warunkow eksploatacji na warto$¢ wskaznika % w przyktado-
wym piecu grzejnym

Fig- 1. Influence of the exploitation conditions on the value of the in-
dex X in a heating furnace (example)

czeniu wskaznika wynikaje nastepujace spostrzezenia:

- Wskazniki X zaleze od typu pieca. W przypadku piecéw komorowych war-
tosci X sa zblizone do jednosci. Dla piecéw o dziataniu ciegtym X po-
winno by¢é.wieksze od jednoSci.

- Istotny wpdyw na wartos¢ wskaznika X ma nieszczelno$¢ pieca. Zasysanie
powietrza szkodliwego sprzyja wystepowaniu X < 1. Wybijaniu spalin
z pieca odpowiada zwigekszenie wartosci X .

- Przyczyne uzyskiwania w niektérych piecach wartosci X<1 sg nie tylko
warunki eksploatacji, ale réwnoczesnie zbyt mata ddtugos¢ trzonu w sto-

sunku do uzyskiwanej wydajnosci lub z#e rozmieszczenie palnikoéw.

2.2. Wskazniki uzytecznosci rekuperacji

Przy zatozeniu statej wydajnosci cieplnej pieca po uwzglednieniu za-
leznosci (7) uzyskuje sie riastepujece rownanie bilansu energii dla komory

pieca przed oraz po zmianie zakresu rekuperacji:

(8)

@o)
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Z réwnan (1) i (2) wynika:

w Gvd 1 wdol + - [s + *QSol ATs + + *0>AT30
Xd ¥ R = & At B

gdzie :
~R “ R qRO

Zalazno$¢ miedzy temperaturami Ts 1Ts0 moznawyznaczy¢ z réwnania (5).
Przy ocenie wptywu rekuperacji na zuzyciepaliwa wpiecu przyréwno-
czesnej zmianie jego jakosci zwykto sie stosowac¢ wskaznik wzglednej

oszczednos$ci energii chemicznej paliwa:

P,W - PW . N.
O = -2-42-———— 1 -i- @ -w)-2- 12)

POWHO do

Miare efektywnos$ci rekuperacji jest stosunek zaoszczedzonej energii
(-AE h) do przyrostu ciepta przekazanego w rekupera.torze AQR. Stosunek

ten nazwano mnoznikiem oszczednos$ci energii chemicznej:

u co wdQ wd f13.
E~ AQR EAQR _WgR " ~ “ E"AdR = i —w RO

Mnoznik oszczednos$ci energii chemicznej jest zwykle wyraznie wigkszy od
jednosci.
2.3. Szczeg6lne przypadki rekuperacji

2.3.1. Rekuperacija fizyczna przy sta t+ e j
jakosci paliwa
Dla statej jakosci paliwa &d = WdQ) z réwnan (5), (11) i (12) uzysku-

je sie:

co=to = AIX +*0(X- 1}] AqR____ ¢1af
E Wd + qRO + ~ AQR “ E SO

Ze wzoru (13) wynika:

N[X ™ 0(X-_D]
AE wd - (jE - 1)gRO - -1 +AQR) - SATgO

(15)
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2.3.2. Rekupe racija chemiczna

Podwyzszone temperature odptywajacych spalin lub innych produktéw ga-
zowych mozna wykorzysta¢ do zwiekszenia entalpii chemicznej paliwa, przez
zrealizowanie reakcji endotermicznych miedzy sktadnikami paliwa i HgO
lub C02 albo przez katalityczne roztozenie paliwa. Opisany proces nazwano
rekuperacje cbemiczne. Nastepujece typowe reakcje endotermiczne moznej wy-

korzysta¢ do rekuperacji chemicznej:

CH4 + H20 — >CO + 3 H, Aln = 206,1 MO/kmol CH4>
CH4 + C02 —>2 CO + 2 Hg Aln = 247,3 MO/kmol CH4 ,
CK30H(1) + H20(g)- »C02 + 3 Hg Aln = 87,0 MO/kmol CH30H,
ch3oh(U—-»C0 + 2 h2 Aln = 128,2 MO/kmol CHjOH.

Wszystkie weglowodory moge reagowa¢ podobnie do dwu pierwszych reakcji.

Rekuperacja chemiczna zwigeksza pozorne pojemno$¢ cieplne paliwa, umoz-
liwia wiec zwiekszenie ciepta rekuperacji bez podwyzszenia temperatury
podgrzanego paliwa. Oezeli na przyktad piec przemystowy zasilany gazem
ziemnym wysokometanowym jest zaopatrzony w regeneratory, w ktérych pod-
grzewa sie powietrze i paliwo do temperatury 1400 K, to ciepto pochtonie-r
te przez powietrze wynosi 369 MO/kmol CH4 i ciepto pochtonigete przez pa-
liwo 70,6 HO/kmol CH”~. Wprowadzenie rekuperacji chemicznej pozwala zwiek-
szy¢ ciepto pochdoniete przez paliwo do 342 MO/kmol|cH4 [5]-"

Endotermiczna reakcja weglowodoréw z COg (a w pewnych zakresach tempe-
ratury roéwniez z HgO) moze prowadzi¢ do niepozedanego powstawania sadzy.
Na rys. 2 przedstawiono sk#ad roéownowagowy produktéw dla reakcji metanu
z H,0 i CO2 w proporcji 1:1,. Duzy jest zakres wystepowania sadzy szcze-
gélnie przy reakcji z C02. Powstawanie sadzy mozna ograniczy¢ przez wpro-
wadzenie nadmiaru HgO [5],

Przy wyznaczeniu efektu energetycznego rekuperacji chemicznej nalezy
uwzgledni¢ zwiekszenie pojemnosci cieplnej spalin na jednostke paliwa
wyjsciowego oraz przyrost ciepta rekuperacji uzyskany dzieki rekuperacji

chemicznej. W roéwnaniach (5), (6) i (11) nalezy w zwiezku z tym podsta-

wic :
qR = qRO +AQR
S. = SQ +AS
gdzie:
AgQR - przyrost ciepta rekuperacji dzigki rekuperacji chemicznej,
As - przyrost pojemnosci cieplnej spalin na skutek rekuperacji che-

micznej w odniesieniu do jednostki paliwa poczetkowego.
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Rys. 2. Réwnowagowy sk¥ad produktéw konwersji metanu parg wodng (a) i dwu-
tlonkiem wegla (by

Fig. 2. Equilibrium composition of the products of methane conversion by
means of water steam and COp
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Z réwnania (11) uzyskuje sig wtedy:

w q« * SOFfl +yO03}(TsG - Ts: -ASATs
- Wd + qRO +AqR - (SQ +ASIAT3

Réwnoczednie z réwnania (5) otrzymuje sie:

- r T (X L,YAQRSO ~As”™~" + qRO= -
s " sO “I* i) 50 (S0 +A3) (G
2.3.3. Rekuperacija fizyczno przy
zmienne]j "jJakosci paliwa

Oszeli piec jest zasilany mieszanke drogiego paliwa bogatego i taniego
paliwa ubogiego, to dzieki rekuperac¢ji mozna zwiekszy¢ udziat paliwa ubo-
giego w mieszance i uzyska¢ w ton sposéb zmniejszenie kosztéow eksploata-
cji pieca. Wystepuje w tym przypadku przy statej wydajnosci pieca dwa
niezalezne parametry : powierzchnia rekuperatora i udziat paliwa bogatego
w mieszance. Mozna wiec rozpatrywaé¢ rézne warianty.

Oezeli ze wzgledéw technologicznych wymagana jest stata temperatura
spalania (z czego wynika wymaganie statej temperatury spalin przy odpty-
wie z komory spalania), to #teczna oszczednos$¢ energii chemicznej paliw
jest rowna zeru. Oszczedno$¢ paliwa bogatego uzyskuje sie kosztem zwiek-
szonego zuzycia paliwa ubogiego. Efekt ten mozna wyrazi¢ za pomoce mnoz-
nikéw oszczednos$ci energii chemicznej /!..~ paliwa bogatego i pali-

wa ubogiego:

- AP. IV,
n “1-7b (€19}
= \Vib Su
gdzie:
Wu< Ub - wartos$¢ opatowa paliwa ubogiego i bogatego,
Su, Sb - pojemnos¢ cieplna spalin na jednostke paliwa ubogiego i boga-

tego, dla zakresu od temperatury otoczenia do kalorymetrycz-
nej temperatury spalania.
Oszczednos$¢ energii chemicznej paliwa bogatego mozna okresli¢ wzorem:
S ro - r

a = Ji - 19
b Su + riSb - Su" ro

udziat molowy paliwa bogatego w mieszance, dla procesu poczat-

kowego (poroéwnawczego) i udoskonalonego.
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Zalezno$¢ miedzy udziatami i r wynika z wymagania statej kalory-

metrycznej temperatury spalania:

CFO - r”~ vsu - Wu V

— V. —I-x — g I*~ = tg + G, ATL. +
su + rofob Su’ St A G
+ rfAb - Au)ATa + (Gf - Gu )ATg (20)
gdzie:
Au .Gu . A™, G~ - pojemnos¢ cieplna powietrza ji paliwa na jednostke pa-
liwa ubogiego i bogatego,
ATa , ATg - przyrost temperatury powietrza i paliwa w rekuperato-
W celu wyznaczenia wskaznika nalezy z réwnan (19) i (20) wyelimi-

nowa¢ wielkos$¢ rQ lub r.
llozna rozpatrywaé¢ wpdyw roéwnoczesnej zmiany powierzchni rekuperatora i
sktadu paliwa [11]. Otrzymuje sie nastepujece wzory na wzgledne oszczed-

nos¢ paliwa bogatego i ubogiego:
- AP. _ - AP -
wb c &bo 1 - 7; u- u ‘fho = Iy U 21)
gdzie:
U = P/Pq - stosunek zuzycia paliwa w procesie udoskonalonym i poréw-
nawczym.

Z pordéwnania bilanséw energii komory pieca przy statej wydajnosci i

przy podgrzewaniu tylko powietrza otrzymuje sie:

\ ., W + rAW + (A + rAA)AT
1 u u m

n _ qyv I
yo “OH3 X Su + rAS
U = X + r AX + (Au + rAA)ATA (221
gdzie:
AY B Yb " Yu iy = A- S* xx<
X = W - SAT*
ATX - | [ATSO + Achol

*0 “ I {WO + <RO - SO [ATsO + - 1Vcho]}
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Wzory od (4) do (22) mozna wykorzysta¢ do przewidywania efektéw zainsta-
lowania rekupsratora i do optymalnego doboru wielkosci jego powierzchni
. 1.

przy doborze optymalnej wielkos$ci rekuperatora istotne znaczenia maja
ograniczenia lokalizacyjne i ograniczenia strat cisnienia (ze wzgledu na

ograniczony ciag kominowy) [2]-

3. WYKORZYSTANIE FIZYCZNEJ ENERGII ODPADOWEO SPALIN
W KOMORACH STRUMIENIOWYCH

W piecu grzejnym o dziataniu ciagtym wykorzystuje sie w znacznym stop-
niu zasade przeciwpradu spalin i materiatu podgrzewanego. Obnizenie tem-
peratury spalin wylotowych przez zwiekszenie ddugosci pieca nie jest eko-
nomicznie uzasadnione ze wzgledu na mata wartos¢ konwekcyjnego wspdétczyn-
nika wnikania ciepta w catym piecu i mate intensywnos$¢ przeptywu ciepta
przez promieniowanie w strefie obnizonej temperatury spalin. Dlatego
w ostatnich latach obserwuje sie tendencje wyposazania .piecéw w dodatko-
wa konwekcyjnag komore strumieniowg stuzgca do wstepnego podgrzewania wsa-
du za pomocag strug spalin wyptywajacych z dysz ze zwiekszong predkoscig.
Zastosowanie komory strumieniowej jest jedna z mozliwosci wykorzystania
bezposrednio w piecu energii odpadowej, zawartej w spalinach za rekupera-
torem.

Zimny wsad jest podgrzewany w komorze strumieniowej za pomocag spalin,
zasysanych przez wentylator z kanatu spalinowego za zespotem rekuperato-
réow. Spaliny sa tdtoczone do dysz komory strumieniowej. Na rysunku 3 przed-
stawiono schemat wspoédpracy komory strumieniowej z piecem grzejnym.

Przewidywang oszczednos$¢ paliwa przy statej wydajnosci uktadu piec-ko-
mora strumieniowa dogodnie jest okresli¢ za pomoca wskaznika wzglednej
oszczednosci paliwa wg roéwnania (10), gdzie Pq oznacza strumien paliwa
zuzywanego w piecu bez komory strumieniowej, P za$ strumien paliwa zu-
zywanego w piecu z komora.

Badania symulacyjne wpdtywu komory strumieniowej na zuzycie paliwa wy-
konano dla pieca dwustrefowego. W obliczeniach wykorzystano réwnania
charakterystyki energetycznej pieca oraz roéwnania bilansu energii i prze-
ptywu ciepta dla uktadu rekuperatoréw. Otrzymuje sie ostatecznie roéwnanie
uwiktane ATg =ATg (o, P?), gdzie ATg oznacza temperature spalin za
piecem z komorg strumieniowg, zas P~ odpowiednio strumien paliwa zasi-

lajagcego strefe grzewczg pieca. Strumien paliwa zasilajacego piec oblicza

sie z roéwnania:

P = PQ( - co) =(23)
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Fig. 3. Scheme of the complex of heating furnace and convective stream
chamber

przy czym dla pieca dwustrefotvego :

P = \' * p2 24)
gdzie P2 oznacza strumien paliwa zasilajacego strefe wyréwnawczgpieca.
Dla oceny wpdywu parametréw geometrycznych komory strumieniowej nawskaz-

nik co wzglednej oszczednosci paliwa wykorzystano model matematyczny

dziatania komory strumieniowej [9]- W tablicy 2 zestawiono wyniki obli-

czen dla wybranego dwustrefowego pieca przepychowego przy P"Pp = 2.6.

Tablica 2
Wyniki, obliczen symulacyjnych dla wybranego pieca przepychowego

Dtugos¢ komory Wskaznik oszczed- Temperatura podgrza- Temperatura spa-

strumieniowej nosci paliwa nia wsadu w komorze lin za rekupera-
strumieniowe]j torem powietrza
1, m w. % Twd® K Tkd* K
0,8 2,9 350 632
1,6 8 - 392 625
2,4 6,1 422 621
3,2 7,1 445 619
4 7.7 458 618
4,8 8,2 469 617
5,6 8,6 479 616
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4. ZASTOSOWANIE ENERGII CHEMICZNE3 GAZOW ODLOTOWYCH
DO AUTONOMICZNEGO PODGRZEWANIA SUBSTRATOW SPALANIA

Gazy odlotowe zawierajace sktadniki palne mozna wykorzystac¢ jako samo-
dzielne paliwo, jezeli warto$¢ opalowa przekracza 70 MJ/kmol. Paliwo ta-
kie powinno byé wykorzystane w procesach technologicznych. Nie wykorzy-
stane gazy odlotowe zawierajace sktadniki palne sga uciazliwym produktem
odpadowym. Ze wzgledéw ekologicznych powinny bowiem byé spalone przed
odprowadzeniem do otoczenia. Przy niewielkiej wartosci opatowej gazéw od-
lotowych konieczne jest przed spaleniem wzbogacenie ich lub podgrzanie
substratéw spalania do stosunkowo wysokiej temperatury (>500°C).

Z powyzszych wzgledéw uzyteczne wykorzystanie nadmiarowych ilosci ga-
z6w odlotowych jest zazwyczaj przedsiewzieciem efektywnym. Zaréwno bowiem
naktady inwestycyjne jak rowniez koszty eksploatacyjne nalezy okreslac¢
jako réznice odpowiednich wielkosci zwigzanych z wykorzystaniem gazéw
oraz niezbednych do ich bezproduktywnego spalenia. Korzystnym sposobem
wykorzystania gazéw odlotowych jest ich zastosowanie do autonomicznego
podgrzania substratéw spalania (rys. 4). Urzadzeniem g#éwnym zasilanym
z automatycznego podgrzewacza moze by¢ kociod parowy, nagrzewnica dmuchu

wielkopiecowego, piec grzejny Itp.

Spaliny
Paliwo . | Spaliny
do urzadzenia
gownego *J Palnik  —
Powietrze
Palnik

Podgrzewacz Urzadzenie

autonomiczny gtéwne
Powietrze

Rys. 4. Schemat zainstalowania autonomicznego podgrzewacza substratéw spa-
lania

Fig. 4. Scheme of the installation of autonomous preheater of combustion
reactants
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Autonomiczne podgrzewania substratéw przy statej

4.1,
paliwa zasilajgcego urzadzenia g4éwne

lakoscl

Przy wyznaczaniu efektéw energetycznycti podgrzewania autonomicznego,

urzadzenie gtoéwne jest zasilane paliwem o statej jakosci,
energii chemicznej okreslony wzorem

jezeli mozna
oszczednosci

zastosowac¢ mnoznik
ciepta przekazanego w autonomicznym podgrzewaczu jest

(13). 1los¢ AQr
ilosci zuzytej w nim energii
chemicznej zalezy od poczatkowego za-

mniejsza od chemicznej paliwa.

Strumien zaoszczedzonej energii

gospodarowania gazu odlotowego:

a) Dla gazu odlotowego spalanego dotychczas w pochodni z dodatkowym wpro-

wadzeniem paliwa bogatego do palnikéw dopalajgacych oszczednos$¢ energii

chemicznej okresla wzoér:

-APWd = ¢0*0 ~ 3 + 2min> + ~w ~ S a " <25>

gdzie:

POV ~wWw * strumie]!| energii chemicznej gazu odlotowego oraz gazu
wzbogacajacego przy spalaniu w autonomicznym podgrze-
warzu,

Zmin “ Nininelny wzgledny strumien energii chemicznej paliwa
wzbogacajacego gaz odlotowy, niezbedny do spalania
w pochodni jednostki gazu odlotowego,

? Ea - sprawnos$¢ energetyczna autonomicznego podgrzewacza.

b) Dla gazu odlotowego spalanego w wybranym urzadzeniu przy jego wzboga-

ceniu w procesie spalania w autonomicznym podgrzewaczu:

- APWd . POWO [(1 + - 7221 - 11 (25.)
gdzie:
% - stosunek energii chemicznej paliwa wzbogacajgcego do
energii chemicznej gazu odlotowego,

sPrawnos¢ energetyczna urzadzenia zasilanego paliwem od-

NEod®™ ~E "
sprawno$¢ energetyczna togo samego urzadzenia

padowym i
przy zasilaniu paliwem nieodpadowym.

Autonomiczne podgrzewanie substratéw spalania

4.2.
przy zmiennej jakosci paliwa zasilajacego urzadzenie g#éwne
Dezeli urzadzenie gt6wne jeat zasilane mieszanine paliwa bogatego oraz
ubogiego, to autonomiczne podgrzewanie substratéw spalania umozliwia

oszczednos$¢ paliwa bogatego przy zachowaniu w tym urzadzeniu statej tern-
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peratury spalania. W tym przypadku stosuje sie mnoznik oszczednos$ci pali-
wa bogatego wyrazony wzorem (18). Przyktadowy wpdyw autonomicznego

podgrzania substratéw na oszczednos¢ paliwa bogatego pokazano na rys. 5.

Podgrzewacz
autonomiczny  Straty
<3* w podgrzewaczu

Rys. 5, Wpdyw autonomicznego podgrzewania substratéw na oszczedno$¢ pali-
wa bogatego

Fig. 5. Influence of the autonomous preheating of combustion reactionts
on the economy of rich fuel

Ze wzoru (13) wynika, ze jest zawsze znacznie wieksze od jednosci

i moze wynosi¢ np. 3.3. Oznacza to, ze uzyskuje sie tu pozornie para-
doksalny efekt. Oszczednos$¢ paliwa bogatego jest bowiem duzo wigksza od
ilosci ciepta przekazanego w podgrzewaczu autonomicznym. Na 100 jednostek
przekazanego ciepta uzyskuje sie w urzedzeniu gtéwnym oszczednos$¢ 330
jednostek energii paliwa bogatego. Nastepuje to kosztem zwiekszenia zuzy-
cia paliwa ubogiego o 230 jednostek. Zuzycie energii w podgrzewaczu, przy
. = 0,7, wyniostoby ~140 jednostek. Gdyby wiec nawet zastosowano pali-
wo bogate do zasilania podgrzewacza, a nie nadmiarowe gazy odlotowe, za-

pewnitoby to oszczednos¢ paliwa bogatego w catym uktadzie.

5. WYKORZYSTANIE FIZYCZNE3 ENERGII ODPADOWE3 SPALIN
W KOTLACH ODZYSKOWYCH 1 INSTALAC3ACH CHLODZENIA WYPARKOWEGO

Niewykorzystana do celéw rekuperacji (regeneracji) entalpia fizyczna
spalin moze by¢ uzytecznie zagospodarowana w kotdtach odzyskowych do pro-
dukcji pary lub gorecej wody, Temperetura spalin wylotowych z kot#éw
odzyskowych wynosi oko#o 200°C, a w najnowszych rozwigezaniach CBKK Tar-
nowskie Gory (podgrzewacz wody z rur stalowych z natozonymi koszulkami

aluminiowymi wyprofilowanymi w Zzebra nawijana) nawet 150°C. Zastosowanie
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chtodzenia z odparowaniem w miejsce chtodzenia wodnego piecéw przemysto-
wych stanowi dodatkowe zro6ddo pary.

Wielko$s¢ produkcji pary w kotkach odzyskowych i instalacjach chtodze-
nia wyparkowego jest narzucona przez rezim pracy pieca przemystowego, co
moze prowadzi¢ do okresowych nadmiaréw i niedoboréw pracy z urzadzen od-
zyskowych. Mozna zwiekszy¢ efektywnos¢é wykorzystania pary z urzadzen
odzyskowych przez jej zagospodarowanie w miejskim systemie cieptowniczym,
szczeg6lnie dla duzych aglomeracji miejsko-przemys-owych. Schtodzenie
spalin kotle odzyskowym umozliwia zastosowanie urzadzen odpylajacych.
Sam kociot odzyskowy stanowi wstepng odpylnie zatrzymujac 20-30%j pytu
unoszonego przez spaliny.

Skumulowana oszczedno$¢ energii chemicznej paliwa, wynikajaca z dzia-

+ania kotta odzyskowego lub chtodzenia wyparkowego, wynika z réwnania:

ACpwd) = ~Pc By TWORE _ ce f2G)
0

% c s

=el

gdzie:
- stopien wykorzystania pary z kotta odzyskowego,
Gp~ -roczna ilos¢ pary z kotta,
ip, iw -entalpia wkasciwa pary i wody zasilajacej,
- roczne zuzycie energii elektrycznej dla napedu urzadzen
pomocniczych kot#a,
» H “c ; ;
[ A ” skumulowana sprawno$¢ dostawy ciepta z urzadzenia zasta-

pionego przez kociot odzyskowy oraz dostawy energii elek»

trycznej,

- sprawnos$¢ przesytania ciepta z kotta odzyskowego lub in-

stalacji chtodzenia wyparkowego.

5.1. Prognoza rozktadu strumienia pary z kot#a odzyskowego
dla piecow o dziataniu okresowym

Przy doborze kot#a odzyskowego oraz wentylatora cigagu konieczna jest
znajomos$¢ rozktadu strumienia i temperatury spalin. Do prognozy rozk#adu
strumienia spalin i rozktadu strumienia pary z kotta odzyskowego wykorzy-
stano probabilistyczng metode prognozowania uporzadkowanych wykreséw stru-
mieni pary z kotta. Metoda opiera sie na wynikach pomiaréw i obliczen
rozktadu wzglednego strumienia spalin i wzglednych ilosci szkodliwego po-
wietrza wnikajacego przez nieszczelnosci traktu spalinowego na odcinku
piec przemystowy - kociot odzyskowy w czasie trwania procesu technologicz-
nego. Dla wybranego procesu technologicznego z kampanii pieca oblicza sig

Sredni strumien spalin odptywajacych z pieca:
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“"sal "™ [°02 “ 1 V * "020d + "a + Ona + n02p " 1 nH2p]l/
gl + Oops ft 1 - s’ﬁs Q@7
gdzie:
nn . nu - ilos¢ tlenu i wodoru doprowadzona w substratach nieener-
2 ? getycznych w kmol,
nQ - ilos¢ tlenu zawarta w produktach nieenoryetycznych w kmol,
ng - zuzycie powietrza w. kmol,
on - ilos¢ szkodliwego powietrza wnikajecogo przez nieszczel-
Sci do komory pieca w kmol,
02p" “H,p ilos¢ tlenu i wodoru doprowadzona w paliwie w kmol,
éng - Sredni strumien spalin wybijanych z komory pieca w kinol/*1»
- wzgledna ilos¢ tlenu zawarta w pyle unoszonym ze spalina-
mi w kmol 02/kmol s.s,
‘CW - czas trwania procesu w h.

Na podstawie pomiaréw i obliczen przeprowadzonych kilkakrotnie dla po-
szczeg6lnych faz wytopu okresla sige roéwniez Sredni wzgledny strumien spa-
lin oraz estymator odchylenia standardowego tej wartos$ci dla poszczegdél-
nych faz. Podobnie okresla sie wzgledne ilos¢ szkodliwego powietrza i
estymator odchylenia tej wielkosci w poszczegélnych fazach procesu. Spo-
s6b wyznaczenia parametréw rozktadu wzglednego strumienia spalin oraz
parametréw rozktadu wzglednej ilosci szkodliwego powietrza przedstawiono
w pracy [3]-

W celu wyznaczenia rozktadu statystycznego strumienia spalin oraz
wzglednej ilosci powietrza szkodliwego wykorzystuje sie metode Monte Carlo

dla poszczegélnych faz wytopu:

“asli " (5sli + rniS3i ~'ssl (285

w1l + rnisSvi i29 }

- wartos$¢ Srednia oraz estymator odchylenia standardowego
rozktadu wzglednego strumienia spalin suchych przy wypty-

wie z pieca wynikajece z serii pomiaroéw,

- liczba pseudolosowa wyznaczona z rozktadu normalnego

w przedziale (-2, +2),
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«\i, - warto$¢ Srednia oraz estymator odchylenia standardowego

wzglednej ilosci szkodliwego powietrza.

Po obliczeniu wartosci strumieni spalin dla poszczegélnych faz procesu

(G =1,...,n) sprawdza sig¢ warunek:

N
sstiri o« "ssij | 2AMssri (30)

«

gdzie
A”ssli Sredni bted bezwzgledny wyznaczenia strumienia spalin z réwna-
nia (27) wynikajecy z prawa przenoszenia btedéw i zatozonej
dok+adnosci pomiaroéw,
%% - czas trwania i-tej fazy procesu.

3ezeli nieréwnos¢ (30) jest spedniona, wéwczas prognozy strumieni spa-
lin dla poszczeg6lnych faz procesu nalezy uzna¢ za poprawne. W przeciwnym
przypadku nalezy powtérzy¢ prognoze strumieni spalin dla poszczegdélnych
faz procesu. Proces symulacji powtarzany jest N razy dla kazdej warto-
Sci Sredniego strumienia spalin Gssi” 2 kampanii pieca wybiera sie loso-
wo M proceséw technologicznych. Otrzymuje sie w ten sposéb zbidér N* M
prognoz wartos$ci strumienia spalin dla poszczeg6lnych faz procesu techno-
logicznego. Uporzedkowane wykresy strumienia i temperatury spalin przed
kottem odzyskowym stanowige podstawe do prognozy uporzedkowanego wykresu
produkcji pary. Strumien pary produkowanej w kotle odzyskowym wynika

z réwnania bilansu energii dla i-tej fazy procesu:

¢pi(ip - V - - Eot~ssli*1l + *i>i[c°2]21* * CO,

[02]21AMi02 5
r3

+ Xzs2iAMIH20 G

gdzie:
fot - wzgledne straty ciepta do otoczenia.
AMi - nadwyzka entalpii wkasciwej sktadnikoéw spalin,

%
t2, t3 - temperatura spalin przed i za kottem odzyskowym.
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Temperatura spalin przed kotdem odzyskowym jest losowana z wykresu
uporzgdkowanego, za$ temperatura spalin za kotdem odzyskowym nie moze
przekroczy¢ temperatury dopuszczalnej ze wzgledu na wytrzymato$é materia-

46w, z ktérych wykonano wentylator ciegu.

5,2. Prognoza rozk#adu strumienia pary z kotdta odzyskowego

dla piecéw o dziataniu ciggtym

Piec grzejny o dziataniu ciegtym moze wspétpracowa¢ z kotdem odzysko-
wym, zainstalowanym za rskuperatorem. Wydajnos$¢ kotha odzyskowego wynika

z réwnania:

6p{lp - V = @ -Spt~r1 +06)ATsk
gdzie:
- stopien wykorzystania spalin,
6 - wskaznik nieszczelnosci rekuperatora powietrza,

ATsj, - spadek temperatury spalin w kotle odzyskowym.

Spos6b wyznaczenia stopnia wykorzystania spalin oraz wskaznika nie-
szczelnosci rekuperatora powietrza przedstawiono w pracy [Z].- Pojemnos¢
cieplna spalin jest funkcje wartosci opatowej paliwa i stosunku nadmiaru

powietrza do spalania:

S =oC +Awd + (02 + (2wd)A. (33)
gdzie:
" wspodczynniki empiryczne zalezne od rodzaju paliwa, podane
w pracy [lo],
A. - stosunek nadmiaru powietrza do spalania,
wd - warto$¢ opatowa paliwa.

Znajomos$¢ rozktadéw strumienia paliwa P, wartos$ci opatowej paliwa "4,
stosunek nadmiaru powietrza do spalania A, oraz temperatury spalin za
piecem tg umozliwiaje prognoze strumienia pary z kotda odzyskowego.

Spadek temperatury spalin w kotle odzyskowym wynika z réwnania:

AT.
34
ATsk " (n rf - gf5 mATs S
gdzie:
jb - wskaznik zasysania szkodliwego powietrza do kanatu spalinowego na

odcinku piec-rekuperator,
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qR - ciepto rekuperocji odniesione do jednostki paliwa,

ATSW - nadwyzka temperatury spalin za kotdtem odzyskowym liczona od

temperatury otoczonia.

Prognozowanie wartosci P, K, t wykonuja sie za pomoca metody
Monte Carlo. Liczba losowan N zmiennych P,...,ts wynika z kryteriow
procedury testowania hipotezy dotyczacej wartosci $radniej [4],

5.3. Prognoza stopnia wykorzystania pary z kotdéw odzyskowych

Stopien wykorzystania pary z kot#éw odzyskowych zatozy od wariantéw

uktadoéw zagospodarowania pary:

- uktad skojarzony z zastosowaniem turbiny przeciwpreznej,
- uktad skojarzony z zastosowaniem turbiny upustowo-kondensacyjnej,
- uktad wykorzystania pary wytacznie dla potrzeb technologii i ciepto-

wnictwa.

W ramach analizy termodynamicznej wariantéw uktadéw zagospodarowania
pary nalezy sporzadzié¢ prognoze uporzadkowanych wykreséw nadwyzek Ilub
niedoboréw pary. W tym celu nalezy sformutowa¢ réwnanie umozliwiajace
obliczenie nadwyzek pary 5 G, na.ktéore jest brak zapotrzebowania. Upo-
rzagdkowany wykres nadwyzek pary prognozuje sige Z3 pomoca metody Monte
Carlo. Wykresy tworzy sie oddzielnie dla sezonu grzewczego i okresu poza
sezonem grzewczym. Nadwyzki pary nalezy prognozowaé¢ réwnoczesnie dla
wariantéw wspédpracy uktadu odzyskowego z odbiorcami przemysdowymi oraz
miejskim systemem cieptowniczym. Stopien wykorzystania pary oblicza sie

z roéwnania:

~d ~d
g=1- Jocydrs J G(tydt 35
0 0
gdzie: ‘€j oznacza roczny czas dziatania pieca.

6. WYKORZYSTANIE FIZYCZNE3 ENERGII STALYCH 1 CIEKLYCH
PRODUKTOW PROCESU

Stosunkowo rzadko wykorzystuje sig¢ entalpie fizyczng statych i ciek-
4+ych produktéw procesu. Enta.lpie fizyczna produktu ciektego wykorzystuje
sie na przyktad produkujgc wode w temperaturze 80-90°C przy granulacji
ciektego zuzla.

3ednym z technicznie mozliwych sposobéw wykorzystania fizycznej ener-
gii statych produktéw procesu jest wykorzystanie entalpii fizycznej go-

racych wlewkéw. Doptyw wlewkéw ze stalowni jest nierdéwnomierny. W przoci-
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wien3twle do tego odptyw wlewkédw z hali piecéw wgtebnych do klatki walco-
wniczej powinien by¢ mozliwie réwnomierny, dostosowany do rytmu walcowa-
nia. Ola wykorzystania fizycznej energii wlewkéw ze stalowni konieczna
jest whasciwa organizacja pracy zespotéw piecow wgtebnych. Czas i sposéb
nagrzewania wlewkéw ze stalowni zaleze od sktadu chemicznego wlewkoéw oraz
od temperatury poczatkowej wlewkédw na poczatku procesu nagrzewnia. Czas

nagrzewania wlewkéw w piecu wgkebnym mozna okresli¢ z roéwnania:

‘pk = *pd " al (tsp “ “ot”~Pi- a2AvV (36>
gdzie:
tpd> tpk “ Srednia temperatura wsadu na poczetku i koncu procesu na-
grzewania ,
tgp - temperatura pieca,
A‘Ep - czas nagrzewania,
an, a™ - wspoO¥czynniki empiryczne.

Temperatura wlewkéw przed ich nasadzeniem zalezy od czasu stygniecia
wlewkow we wlewnicy Atg, czasu striperowania AU t, czas transportu
wlewkéw do pieca wgtebnego Ati oraz czas oczekiwania wlewkéw na wolne

komore pieca wgitebnego AT :

“pd “ ‘ot + a3(th " “ot~Pf" a4 (Atst + Att * AV ] @7
gdzie:
fb = “ot + a5 (tst * “ot)exp(- abAV (38)
t - temperatura ciektej stali na poczetku zalewania wlewnic,
t» - temperatura $rednia wlewkédw przed striperowaniem,
a3,...,a6 - wspoétczynniki empiryczne.

Niewkasciwa organizacja pracy zespotu piecéow wgtebnych jest przyczyne
oczekiwania goracych wlewkéw ze stalowni na zatadunek do komory pieca
wgtebnego (AUg >0), co obniza temperature wsadu na poczetku procesu na-
grzewania i powoduje wydduzenie czasu nagrzewania wlewkéw w komorze pie-
ca wgtebnego.

Znajomos¢ czasu nagrzewania wlewkéw umozliwia jogo pordéwnanie zZ warto-
Scig technicznie uzasadniong, przy pednym wykorzystaniu fizycznej ental-
pii wlewkédw. Czas technicznie uzasadniony nagrzewania wlewkéw wynika
z réwnan (36)-(38) przy zatozeniu Atp = O.
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7. WYKORZYSTANIE PODWYZSZONEGO CISNIENIA GAZU WIELKOPIECOWEGO
W TURBINIE ROZPR3ZONEO

G¥ownym celem wprowadzenia podwyzszonego cisnienia gazu wielkopiecowe-
go jest zwiekszenie wydajnosci wielkiego pieca. Dtawienia gazu odptywaja-
cego z wielkiego pieca jest przyczyne znacznych strat egzerii. Dlatego
zamiast zaworu dtawiecego powinno sie zainstalowa¢ turbine rozprezne -

S. he lub mokre. Ze wzgledu na powszechne stosowanie mokrych oczyszczalni

gazu konieczne jest podwyzszenie temperatury gazu przed turbine suche,

gdyz w przeciwnym razie po rozprezeniu miatby on temperature znacznie niz-

sze od punktu rosy. Do turbiny mokrej doprowadza sie gaz nie podgrzany,

jednak jego temperatura nie powinna by¢ zbyt niska. Gaz przed suche turbi-

ne mozna podgrzac¢ przez spalenie czes$ci gazu wielkopiecowego i zmieszanie
spalin z podgrzewanym gazem. Po-
woduje to nieznaczne zmniejszenie
wartosci opatowej gazu oddawanego
do innych wydziatéw huty. Spala
sie 2-3% +*ecznej ilosci gazu.

Na rysunku 6 przedstawiono
schemat zateczenia turbiny suchej,
zasilanej gazem z oczyszczalni
mokrej .

Moc elektryczna uzyskana
z uktadu turbiny suchej jest

Rys. 6. Schemat zateczenia turbiny okreslona réwnaniem:
suchej

Fig. 6. Scheme of the installation
of the dry expansion turbine

Nel H Vis K " SV o+ Sw>]v 1 * <39 >

przy czym strumien gazu spalanego An wynika zréwnania bilansu energii

dla mieszalnika wraz z komore spalania:

(ng -AnR)Gw (T2 - T4) -Afi(Wdw - SwAT2) (40)
gdzie :
Gw ,Sw - pojemnos$¢ cieplna gazu wielkopiecowego i jego spalin odnie-
siona do jednostki gazu,
~dw ”wart0O”hn opatowa gazu wielkopiecowego,
me “sPrawn°6¢ elektromechaniczna turbozespotu,

tj- - adiabatyczna sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny suchej.
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Tjg - temperatura po izentropowym rozprezaniu,

- mnoznik uwzgledniajecy nieuniknione straty gazu wielkopiecowego

w obrebie wielkiego pieca,

- stopien wykorzystania gazu w turbinie rozpreznej.

Przy ocenie efektywnos$ci energetycznej turbiny suchej nalezy uwzgled-
ni¢ zuzycie energii chemicznej spalanego gazu wielkopiecowego oraz zuzy-
cie energii chemicznej paliwa obciezajece sprezanie dmuchu zuzywanego do

spalania gazu:

(C3Y)

gdzie:
n™ - zuzycie powietrza do spalania na i kmol gazu wielkopiecowego,

eQ - zuzycie energii chemicznej obciezajece sprezanie 1 kmol dmuchu.

Stosunek Ne]/Ech Jest ty"l
wiekszy, im nizsza jest tempera-
tura Tg. Podwyzszenie bowiem tej
temperatury prowadzi do wyrazZznego
zwiekszenia ilosci spalanego ga-
zu. Temperatura Tg powinna by¢é
tylko na tyle wysoka, by zapewnic¢
dostatecznie wysoke temperature
Tj- Dla uktadu z turbine mokre
(rys. 7) moc elektryczne turbiny

oblicza sie z réwnania:

Rys. 7. Schemat zateczenla turbiny “42)
mokres

Fig. 7. Scheme of the installation
of the wet expansion turbine

gdzie:
- adiabatyczna sprawno$¢ wewnetrzna turbiny mokrej,

1" - jednostkowa praca techniczna w przemianie izentropowego rozpre-

zenia gazu wielkopiecowego w turbinie mokrej.

Obliczenia pracy technicznej dla rozprezenia gazu wielkopiecowego na-
syconego wllgocie jest do$¢ zmudne. W pracy [6] przedstawiono wykres
umozliwiajecy odczytanie pracy technicznej w przemianie izentropowego

rozprezania.
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TEOPHH KCnOJIb30BAHHil BTOPH9HRX 3HEPrOPECyPOOB

P e310me

HaeTca onpe,aejieHne pecypcoB BiopnHHoii aHeprzz b Macmiadée npoMHtuieHHoro
npeflnpHHTHFI h cTpaHH. OnzcuBaeTca mbtoa nporHO3HpcBaHHH 3<M>eKTOB Hcnozs>30-
BaHHa $jH3H>iecKoa SHeprHH ra30BHX npo”yKTOB cropaHHH b peKynepaiopax npz
noMogn ypaBHeHM snepreTH"ecKOH xapaKTepncTnKZ nena a Takace mstoaom opasHe-
hhh TeiuiOBax SajiaHcoB. OroBopeHa ifd3HHecKaH pezynepauHa npa iioctohhhom u
nepeMeHHOM KanecTBe TonzaBa a Taicace xHMHneeKaa peKynepauaa. npe”~ciaBzaeTca
Bpnpoc Hcnojib30BaHHa <MBHHecKoii 3HTajiLnHH ra30BHXx npo”yKTOB cropaazH b
cipyftHOii KOHBeKUHOHHoft icaMepe. AHaza3HpyioTCH 3$$eKTu aBTOHOMHoro noflorpeBa
HCXOMHLDC BemeCTB TOpeHHH I1lpH 1IOCTOJIHHOM H nepeMeHHOM COCTaBe TOIUIHBa.
OnHcaBajoTOH 3%<|)eKTH kotjiob yTHZH3aiopoB h HcnapHiezbHoro oxJiaameHHH.
OroBapHBaioTca Bonpocu Hcnoab30BaKHH (tBHHecKofi SHiazbmiH TBep/HX
H XHFIKHX npOAyKTOB a TakKxe 3QK}eKTH SKCnaHCHOHHHX TypOHH, HCNOJIb3yKmHX
noBtnneHHoe jjaBjieHHe .noMeHHoro ra3a.
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THEORY OF WASTE ENERGY UTILIZATION

Summary

The resources of waste energy have been defined in the scope of the
industrial plant and of the entire country. The presumed effects of the
physical waste energy utilization of combustion gases in recuperators
have been determined by means of the equation of energy characteristic of
the furnace and by means of the comparison of energy balances. The phy-
sical recuperation at constant or changing fuel quality and the chemical
recuperation have been discussed. The effects of physical energy utili-
zation of combustion gases in the convection stream chamber have been
analysed. The effects of authonomous preheating of the combustion reac-
tants at constant and changing fuel composition have been presented.
The effects of waste heat boilers and evaporative cooling have been
discussed. The problem of physical enthalpy utilization of solid and
liquid products and the effects of expansion turbines utilizing the

(lightened pressure of blast-furnace gas have been analysed.



