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ZASTOSOWANIE PYLU WEGLOWEGO JAKO PALIWA
ZASTEPCZEGO W WIELKIM PIECU

Streszczenie. W pracy przedstawiono ocene efektéw energetycz-
nych towarzyszgacych wdmuchiwaniu pytu weglowego jako paliwa za-
stepczego do wielkich piecéw. Zastosowano metode bilansowg ,input-
output” przewidywania wskaznikow energetycznych zespotu wielkopie-
cowego. Przeprowadzono analize iloSciowg wptywu dodatku pytu weglo-
wego na jednostkowe zuzycie koksu i dmuchu, na jednostkowg produ-
kcje gazu wielkopiecowego oraz na jednostkowe zuzycie gazu w na-
grzewnicach i ilos¢ gazu dla zewnetrznych odbiorcéw. Przedstawiono
rowniez wyniki weryfikacji zastosowanej metody bilansowej.

APPLICATION OF COAL DUST AS AUXILIARY FUEL IN BLAST
FURNACES

Summary. The paper presents an evaluation ofthe energy effects of
coal dust injection into the tuyere zone of a blast furnace. The “input-
output” balance method of predicting the energy characteristics of a
blast-furnace plant has been taken into account. The quantitative
analysis of the influence of coal dust injection concerns the following
energy characteristics: specific consumption of coke and blast, specific
production of top-gas and specific consumption of top-gas in Cowper-
stoves, as well as by external consumers. The results ofthe verification
ofthe ,input-output” balance method have been presented, too.

IHPHMEHEHHE YTOJIbHOH nblJIH KAK 3AMEHHTEIJM KOKCA
AOMEHHOH IJEHH

Pe3K)Me. B padoTe npeacTaBjieHa ogeHKa 3HepreTHaecKnx scjjceKTCOB
godaBKH yrojibHOH num xax 3alVeHHTena KOKca b aomchhoh nean. HpHVEHEH
GgjraHCHOIiF  MeETog;  nporHO3HpoBaHna — 3HcpreTnaecKMX  iiOKasaTejiCH
goMeHHoro gexa. CpejiaH aHgjiH3 R/inkHna gogaBKH yrojibHoft rujan Ha
yaejibHHH pa3X0fl KOKea, flyTha, ypeabHoe kojihhcctbo xhmmheckow 3Heprnn
gowcHHoro ra3a, yaejibHHii pocxo# xmmhheckoh 3Heprnn ao.wenHoro ra3a b
HarpcBaTejrax /jyrba h ko.iihmcctbo poMeHHoro ra3a CHadxcaiomero
ra303Heprc THMEcKyK) CHCTeMy MeTaajiyprnaecKoro 3aBoga.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o koszcie produkcji
surowki w procesie wielkopiecowym jest zuzycie koksu. Funkcje energetyczna
i chemiczna spetniane przez koks w wielkim piecu mogg by¢ czesciowo zaste-
powane przez inne paliwa wdmuchiwane do strefy dysz, zwane paliwami
zastepczymi. Jako paliwa zastepcze mozna stosowac:

a) paliwa gazowe: gaz ziemny, gaz koksowniczy,

b) paliwa ciekte: oleje opatowe (szczego6lnie mazut),

c) paliwa state: gtéwnie wegiel kamienny w postaci pytu.

Przy doborze rodzaju paliwa zastepczego powinno sie uwzglednia¢ nastepu-
jace kryteria:

a) wielko$¢ naktadoéw inwestycyjnych na instalacje przygotowania i wdmu-
chiwania paliwa zastepczego,

b) wartos¢ wspoéiczynnika zamiany koksu przy stosowaniu danego rodzaju
paliwa oraz stosunek cenyjednostki paliwa zastepczego do cenyjednostko-
wej koksu,

c) wplyw wdmuchiwania danego rodzaju paliwa zastepczego na wskazniki
energetyczne i technologiczne procesu wielkopiecowego (kryterium to obej-
muje wptyw wdmuchiwania paliwa na zwiekszenie wydajnos$ci procesu).
Wdmuchiwanie paliw gazowych pocigga za soba najnizsze naktady inwes-

tycyjne na dodatkowe instalacje. Koszt inwestycyjny instalacji do wdmuchi-
wania paliw cieklych jest mniejszy niz dla paliw statych i wiekszy niz dla
paliw gazowych i obejmuje koszt urzadzen do magazynowania, podgrzewania
i transportu paliwa do dysz wielkiego pieca. Zdecydowanie najwieksze nakta-
dy inwestycyjne towarzyszg wdmuchiwaniu pytu weglowego, jednak od czasu
ostatniego kryzysu energetycznego, kiedy to gwaltownie wzrosty ceny oleju
opatowego i gazu ziemnego, pyt weglowy jest najczesciej stosowanym paliwem
zastepczym w wielkich piecach hut Zachodniej Europy. Obecnie ilo§¢ wdmu-
chiwanego pytu przekracza 150 kg/t sur. przy rbwnoczesnym zuzyciu koksu
ponizej 300 kg/t sur.

Poréwnanie naktadéw inwestycyjnych w odniesieniu dojednostkowej ilosci
wdmuchiwariego paliwa zastepczego przedstawiono w tablicy 1 [16]:

Tablica 1
Naktady inwestycyjne na instalacje wdmuchiwania paliwa zastepczego do wiel-
kiego pieca [16]

Naktady inwestycyjne w odniesieniu do

Rodzaj paliwa zastepczego jednostkowej ilosci wdmuchiwanego paliwa
zastepczego [$/t paliwa]
1 Gaz ziemny 2,5-4,0
2. Olej opatowy 10,0-15,0

3. Pyt weglowy 90,0-100,0
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Podstawg decyzji o zastosowaniu wdmuchiwania pytu weglowego powinna
by¢ analiza ekonomiczna uwzgledniajgca iloSciowg ocene efektdw energetycz-
nych towarzyszgacych wdmuchiwaniu pytu weglowego.

W niniejszej pracy przedstawiono ocene efektéw energetycznych w przy-
padku Huty Katowice. Prognozy tej dokonano metodg teoretyczno-dos$wiad-
czalng tak zwang metoda ,input-output” [13]. Dodatkowo przedstawiono we-
ryfikacje tej metody opierajac sie na danych eksploatacyjnych wielkiego pieca
pracujacego zwdmuchiwaniem pytu weglowego oraz omoéwiono typowe insta-
lacje wdmuchiwania pytu weglowego do wielkiego pieca.

2. TECHNOLOGIA WDMUCHIWANIA PYLtU WEGLOWEGO

Instalacje wdmuchiwania pytu zasilane sg z instalacji przygotowania (mie-
lenie i suszenie pylu) za pomocg instalacji transportu pneumatycznaego.
Nosnikiem pytu jest najczeSciej sprezone i osuszone powietrze. Zadaniem
instalacji wdmuchiwania jest zasilanie dysz wielkiego pieca okreslonymi ilo-
Sciami pytu weglowego. Nalezy pamietaé, by ilos¢ zimnego czynnika trans-
portujgcego pyt do dysz wielkiego pieca byta mozliwie jak najmniejsza, gdyz
wplywa ona na obnizenie temperatury w strefie dysz. Mieszanina pytowo-
powietrzna nie moze by¢ podgrzewana ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia
samozaptonu.

Wsréd instalacji wdmuchiwania pytu weglowego mozna wyréznic:

1. Instalacje bazujgce na zasilaniu pytem weglowym z zasobnika ci$nieniowe-
go przewodéw doprowadzajgcych pyl do dysz lub jednego przewodu zbior-
czego.

2. Instalacje wyposazone w mechaniczne urzadzenia zasilajgce przewody
transportujgce pyt do dysz.

2.1. Przyktady rozwigzanh konstrukcyjnych

2.1.1. Przyktad instalacji z indywidualnym zasilaniem z zasobnika ci$nienio-
wego (Projekt firmy Petrocarb Inc)

Na rysunku 1 przedstawiono schemat instalacji z indywidualnym zasila-
niem ze zbiornika ci$nieniowego. Pyt weglowy pod wplywem podwyzszonego
ciSnienia opuszcza zasobnik zasilajacy, nastepnie w tzw. ,trojniku” zostaje
zassany przez strumien sprezonego azotu lub powietrza, za pomoca ktérego
transportuje sie go do odpowiedniej dyszy. Zbiornik ciSnieniowy posiada liczbe
wylotéw réwng liczbie dysz w wielkim piecu.

Zbiornik cisnieniowy jest zasilany sprezonym azotem (gazem obojetnym),
ktéry pozwala utrzymywac odpowiednig nadwyzke cisnienia wzgledem cisnie-
nia w okreznicy dmuchu wielkopiecowego. Azot stuzy réwniez do utrzymywa-
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nia stezeniatlenu w zbiorni-
ku ponizej stezenia odpowia-
dajacego granicy palnosci.
Porcje pobieranego pytu
ze zbiornika sa okres$lane
przez system wazenia (og-
niwa obcigznikowe). Jezeli
ilos¢ wdmuchiwanego pytu
odchyla sie od zadanej war-
tosci korekcje przeprowa-
dza sie poprzez zmiane cis-
nienia w zasilajagcym zbior-
niku cisnieniowym. Jezeli
ilos¢ pytu w zbiorniku
zasilajgcym spadnie ponizej
nastawionej wartosci, zo-
staje podwyzszone ci$nienie
w zbiorniku magazynuja-
cym (posrednim) do tego sa-
mego poziomu co w zbiorni-
ku zasilajgcym. Podczas ta-
Rys. 1. Schemat instalacji z indywidualnym zasilaniem dowania zbiornika zasilajg-
z zasobnika ci$nieniowego (Projekt Petrocarb Inc) cego ci$nienie jest utrzymy-
wane na stalym poziomie
(nie ma w tym czasie mozli-
wosci korygowania ilosci
wdmuchiwanego pytu).
Przedstawiony system pozwala na dozowanie pytu z dokladnos$cig +3% wartos$ci
zadanej. Przedstawiony uktad zastosowano w Hucie Thyssen Stahl (Niemcy).

Fig. 1. Schematic ofthe Petrocarb system based on indi-
vidual feeders from a pressurized injection vessel

2.1.2. Przykiad, instalacji z tzw. ,,pompami wegla” (Projekt firmy Koppers)

Jest to instalacja zaliczana do grupy instalacji z mechanicznym dozowa-
niem pytu. Na rysunku 2 przedstawiono system wdmuchiwania firmy Kop-
pers. Podstawowym elementem ukiadu sa tak zwane pompy wegla, ktérych
zadaniem jest dozowanie pytu do przewodéw zasilajgcych dysze. Gtéwnym
elementem pompyjest wirnik z kieszeniami umieszczony w $cisle dopasowa-
nej obudowie. Pyt z zasobnika opada pod wptywem sit ciezkosci do otworu na
gOrze pompy i przenoszony jest w kieszeniach do punktu wyladowczego, w
ktérym jest porywany przez przeplywajace powietrze. Wydajnosc jest regulo-
wana przez zmiane predkos$ci obrotowej pompy.

Podstawowe wady tej instalacji to: szybkie zuzywanie sie wirnika pompy
oraz stosunkowo duze straty powietrza przez nieszczelnosci.
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Wegiel
P OMPA WEGLA
Rys. 2. Schemat instala-
cji z tzw. ,,pompami we-
gla” (Projekt firmy Kop-
10 Linii pers)
Transportulacych
Fig. 2. Schematic ofthe
Pompy Wegla

Koppers system

2.1.3. Instalacja z dozowaniem pytu przez obrotowe zawory zasilajgce (Projekt
firmy Paul Wurth Company)

Na rysunku 3 przedstawiono instalacje wg projektu firmy Paul Wurth
Company (zaliczana do instalacji typu mechanicznego).

System wdmuchiwania sktada sie z trzech zasobnikéw pytu zainstalowa-

nych jeden nad drugim:

1) zasobnik rezerwujacy o pojemnosci 160 m3(2),

2) zasobnik posredni (magazynujacy) 18 m3(3),

3) zasobnik zasilajgcy obrotowe zawory dozujgce 45 m3(4) .

Zasobnik zasilajacy jest potagczony poprzez zawory obrotowe z przewodami
transportujgcymi pyt do dysz. llos¢ wdmuchiwanego pytu reguluje sie przez
sterowanie pracg zaworow obrotowych. Nos$nikiem pytu weglowego jest spre-
zone, osuszone i ochlodzone powietrze pobierane z przewodu zimnego dmuchu
(przed nagrzewnicami). Zasobniki wypetnione sg powietrzem (zasobnik zasi-
lajagcy - 0,4 MPa). W celu zapewnienia bezpieczenstwa pracy miejsca szczegol-



Rys. 3. Schemat instalacji z dozowaniem pytu przez obrotowe zawory zasilajace (Projekt
firmy Paul Wurth Company)

Fig. 3. Schematic ofthe Paul Wurth system



Zastosowanie pytu weglowego jako paliwa zastepczego. 127

nie narazone na wystgpienie samozaptonu wyposazone sgw system wdmuchi-
wania gazu obojetnego, ktérym jest w tym przypadku C02

Instalacja wdmuchiwania wyposazona jest w system wazenia (pomiaru
stopnia wypetnienia zbiornikéw) sterujgcy praca zaworow i napetnianiem
zbiornikow. Opisang instalacje wykorzystuje sie do wdmuchiwania pytu w
Hucie Dunkierka.

2.-14. Instalacja z trzema réwnolegle pracujgcymi zbiornikami cisnieniowymi
zasilajgcymi wspolny przewod transportujgcy pyt do dystrubutora
(Projekt firmy Armco)

Instalacja (rysunek 4) ta sktada sie z jednego zasobnika magazynujgcego
rezerwe pytu weglowego (150 ton), ktéry wspolpracuje z trzema zasobnikami
zasilajgcymi wspélny przewdd transportowy pytu. Czynnikiem transportuja-
cym pytjest sprezone powietrze. Rozdziat pytu do dysz nastepuje w dystrybu-
torze zainstalowanym na wysokos$ci aparatu zasypowego pieca. Zasobniki
podobnie jak poprzednio wyposazone sg w system wazenia pozwalajgcy na
sterowanie iloscig wdmuchiwanego pytu. llo§¢ wdmuchiwanego pytu mozna
zmienia¢ poprzez zmiane cisnienia w zbiornikach zasilajgcych. Przy trzech

Zasobnik
wegla

Rys. 4. Schemat instalacji z trzema réwnolegle pracujagcymi zbiornikami cisnieniowymi
zasilajgcymi wspdlny przewod transportujgcy pyt do dystrubutora (Projekt firmy Armco)

Fig. 4. Armco pulverised coal injection equipment
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pracujgcych zasobnikachjeden zasila dystrybutor przy piecu, drugijest petny,
o podwyzszonym ci$Snieniu - gotowy do wdmuchiwania, trzeci zasobnik jest
napetniany lub réwniez gotowy do pracy. Uklad pozwala na prace z dwoma
zasobnikami.

Cykl pracy zasobnika:

- napetnianie (przy obnizonym ci$nieniu),
- podwyzszanie ci$nienia,

- oczekiwanie na przetgczenie,

- roztadowanie zbiornika (wdmuchiwanie),
- obnizanie ci$nienia.

Do podwyzszania ci$nienia w zasobnikach stosuje sie sprezony azot (gaz

obojetny). W celu zabezpieczenia instalacji stosuje sie:

- system wdmuchiwania C02w przypadku wystgpienia zagrozenia,

- system detekcji wystgpienia podwyzszonego ciSnienia i zawory bezpieczen-
stwa.

Instalacje typu Armco zainstalowano w Hucie Hoogovens w Holandii (rysu-
nek 4, 5). System sklada sie z instalacji przygotowania pytu o wydajnosci
2 45 t/h, ktora zasila (w sposéb opisany wyzej) dystrybutory przy piecach
oddalone w tym przypadku od stacji przygotowania i wdmuchiwania o 150 m.

Rys. 5. Schemat wspdtpracy instalacji projektu Armco z dwoma wielkimi piecami huty
Hoogovens

Fig. 5. Pulverised coal injection flow diagram
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2.2. Ogo6lna ocena systeméw wdmuchiwania

2.2.1. Systemy ze zbiornikami opodwyzszonym cisnieniu

Wada tego typu instalacjijest dos¢ wysoka konstrukcja nosna, w przypadku
instalacji Armco problem komplikuje ponadto instalacja trzech zbiornikdw
zasilajgcych wymagajgcych dodatkowej powierzchni. Instalacje tego typu sa
bardziej wrazliwe na wahania cisnien pomiedzy poszczegdlnymi dyszami, co
moze prowadzi¢ do nierownomiernego przeptywu wegla do dysz.

2.2.2. Systemy z urzgdzeniami dozujgcym i typu mechanicznego

Gtowna korzyscig jest mozliwos¢ indywidualnego regulowania przeptywu
wegla do poszczego6lnych dysz oraz mniejsza zaleznos¢ od wahan cisnienia niz
w instalacjach ze zbiornikami ciSnieniowymi. Wadg natomiast sg problemy z
mechanicznym zuzywaniem czesci urzadzen dozujacych (pompy - Koppers,
obrotowe zawory - Paul Wurth), ponadto gdy uktad wspéipracuje z piecem o
podwyzszonym ci$nieniu w gardzieli, nalezy podwyzszy¢ ciSnienie w zbiorni-
ku przed urzgdzeniem dozujgcym (Paul Wurth).

3. SYMULACJA EFEKTOW ENERGETYCZNYCH ZA POMOCA METODY
BILANSOWEJ

Dodatek pytu weglowego jako paliwa zastepczego wpiywa przede wszy-
stkim na oszczednos¢ koksu. Zmianie ulegajag takze jednostkowe zuzycie dmu-
chu, jednostkowa ilo$¢ i energia produkowanego ubocznie gazu wielkopie-
cowego, zuzycie gazu w nagrzewnicach oraz ilo§¢ gazu oddawanego do podsy-
stemu gazoenergetycznego huty.

Prognozy wskaznikéw energetycznych w przypadku wdmuchiwania pytu
weglowego mozna dokonaé¢ przy uzyciu teoretyczno-doswiadczalnej metody
Lnput-output”.

Czes¢ teoretyczng metody ,input-output” stanowig zasady zachowania ilo-
Sci substancji i energii oraz prawa rzadzace przeptywem ciepta w nagrzewni-
cach dmuchu wielkopiecowego [13].

Na czes¢ doswiadczalng metody sktadajg sie rownania empiryczne dotycza-
ce wptywu rozpatrywanych parametrow na sktad i temeperature gazu wielko-
piecowego oraz pomiar jednorazowy wielkiego pieca. Réwnania empiryczne
wyprowadza sie na podstawie szeregu serii pomiarowych uzyskanych zbadan
roznych wielkich piecéw. Kazde z ro6wnan empirycznych zawiera jeden nie-
znany sktadnik, zalezny od specyfiki rozpatrywanego procesu wielkopiecowe-
go. Nieznane parametry rownan empirycznych wyznacza sie na podstawie
pomiaru jednorazowego danego wielkiego pieca. W efekcie otrzymuje sie row-
nania opisujgce wplyw zmian parametréw procesu na skiad i temperature
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gazu dla konkretnego wielkiego pieca. Dysponujac wynikami pomiaru jed-
norazowego mozna wyznaczy¢ réwniez state procesu wystepujgce w réwna-
niach bilanséw substancji i energii.

Na podstawie uktadu rownan bilanséw uzupetnionego rownaniami empiry-
cznymi mozna dokonywaé prognozy wskaznikéw energetycznych.

W przypadku rozpatrywania wptywu wdmuchiwania pytu weglowego na
wskazniki energetyczne jako parametry ustalone przyjmuje sie takie wielko-
Sci, jak: temperatura i wzbogacenie dmuchu w tlen, ci$nienie w gardzieli,
natomiast zmienng w symulacji jest ilo§¢ wdmuchiwanego pytu weglowego.

3.1. Zalozeniateoretyczno-doswiadczalnej metody bilansowej

Metoda ,input-output” opartajest na nastepujacych zatozeniach:

a) warunki wsadowe i sktad suréwki sg state w rozpatrywanym procesie,

b) wydajnosé procesujest utrzymywana na poziomie optymalnym, wynikaja-
cym ze stosowanych parametrow,

c) bilans wegla i siarki sporzgdza sie tgcznie,

d) zaktada sie, ze stale w odniesieniu do jednostki suréwki sg w danym
procesie nastepujace wielkosci:

- rdznica miedzy iloscig wegla + siarki zawartg w produktach nieener-
getycznych a iloscig wegla + siarki w substratach nieenergetycznych:
stata procesu a [kmol/t sur.],

- wilgo¢ wsadu (bez wilgoci koksu): stata @ [kmol/t sur.],

- rOznica miedzy iloscig tlenu w produktach nieenergetycznych a iloScig
tlenu w substratach nieenergetycznych: stata y [kmol/t sur.],

- rbéznica miedzy sumg entalpii produktow nieenergetycznych a entalpia
substratéw nieenergetycznych stata: 8 [kJ/t sur.] .

3.2. Uktad réwnan bilansowych metody ,,input-output”

a) Poflaczony bilans wegla i siarki:

/ \

x sk co o sp
-Pp~ +F ic+ G(C02g+ CO 3.1
K-P% 12 32 A2+ 82 @+ G(C02+ COa) @5

b) Bilans wodoru:
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€) RoOznica bilanséw tlenu i wodoru:

e _p G W ok _hK Op hF tdooD
T 32 4 $~ T +0211 T90P-
(3.3)
Y+ G co2G+| cog- | h2G
d) Bilans azotu:
- + ; - - - 3.4
D(1- 0209 +F s f+ 0791 :G(1l- C02G- COG- H29 (3.4)
e) Bilans energii:
K - Pa( mdx + F(dp + ip) + D (iD + XZDixn)
(3.5)

B+ G(dG+iG+ XZG+ iXG) + Qo

Qow - straty ciepta do otoczenia i wody chtodzgcej wyrazone w jednostkach
energii na tone suréwki.
Uktad rownan empirycznych uzupetniajgcych algorytm:

0G
P= 1 o = 01174 exp(-0,0364 F) + 8,93 exp[-0,0053(TD- 273)] +
go

(3.6)
+69,01(02d —0,2576)2+ (o
Tg=0,2557F - 0,1385Td - 986,302D+ T (3.7)
1,08
’ (3.8)
V=Ve-(17p)
P = (58,24 + 2,65PQuG+ PO (3.9)

gdzie: 90, TGO, M0O,uo  wyznacza sie na podstawie wynikéw pomiaru jednora-
zowego.

Dysponujgc jednorazowym pomiarem cieplnym wielkiego pieca, niezbed-

nym do uwzglednienia specyfiki danego procesu poprzez wyznaczenie statych

wystepujacych w réwnaniach, mozna za pomocag uktadu réwnan (3.1) - (3.9)
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wyznaczy¢ interesujgce nas wskazniki procesu wielkopiecowego. Uktad réw-
nan pozwala na wyznaczenie wskaznikow K jednostkowego zuzycia koksu, D
jednostkowego zuzycia dmuchu, G jednostkowej ilosci gazu wielkopiecowego
produkowanego ubocznie w zespole wielkopiecowym oraz jego skiadu. Na
podstawie skladu oblicza sie entalpie dewaluacji gazu, a nastepnie E ilos¢
energii chemicznej produkowanego ubocznie gazu wielkopiecowego. Jedno-
stkowg ilos¢ gazu wielkopiecowego EN zuzywanego do opalania nagrzewnic
wyznacza sie z bilansu nagrzewnic. Réznice pomiedzy iloScig en.ergii chemicz-
nej gazu produkowanej a iloscig zuzywang do opalania nagrzewnic, przy
uwzglednieniu nieuniknionych strat gazu, ujmuje sie za pomocag wskaznika
Ez jednostkowej energii chemicznej gazu wielkopiecowego oddawanego do
podsystemu gazoenergetycznego huty.

3.3. Pomiar jednorazowy i dane do symulacji cyfrowej

W celu wyznaczenia stalych procesu wielkopiecowego, jak rowniez niezna-
nych wspotczynnikéw réwnan empirycznych uwzgledniajacych specyfike roz-
patrywanego procesu wielkopiecowego postuzono sie jednorazowym pomia-
rem cieplnym wielkiego pieca Huty Katowice, ktdrego najwazniejsze czesci
przedstawiono w ponizszych tablicach.

Tablica 2
Dane pomiarujednorazowego dotyczace koksu
KOKS

—udziat wegla K [kg/kg] 0,873

- udziat siarki sk [ka/kg] 0,009

- udziattlenu ok [kag/kg] 0,008

- udziatwodoru hK  [kg/kg] 0,005

- udziat wilgoci wk  [kg/kg] 0,040

—warto$é opatowa [kd/kg] 30100,0

-jednostkowe zuzycie koksu suchego [kg/t sur.] 461,5
Tablica 3

Dane pomiaru jednorazowego dotyczace uzywanego aktualnie w procesie pali-
wa zastepczego

PALIWO ZASTEPCZE, (gas ziemny wysokometanowy)

- udziat metanu CHa4 [kmol/kmol] 0,9650
- udziat weglowodoréw CrmHn [kmol/kmol] 0,0030
- udziat azotu N2 Ikmol/kmol] 0,0290
- udziat tlenu O2 [kmol/kmol] 0,0030
- molowy stopien zawilzenia Xz [kmol/kmol] 0,0055
—warto$¢ opatowa [KJ/kmol] 776800,0
- zuzycie jednostkowe [kmol/t sur.] 1,9784

- temperatura K] 298,00
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Tablica 4
Dane pomiaru jednorazowego dotyczace produkowanego ubocznie gazu wielko-

piecowego

GAZ WIELKOPIECOWY

- udziat tlenku wegla

- udziat dwutlenku wegla

- udziat wodoru

- udziat azotu

- molowy stopien zawilzenia

- temperatura

- ci$nienie w gardzieli

- wartos¢ opatowa

- jedn. uboczna wytworczosé

CO0g [kmol/kmol g.s] 0,2719

C02g[kmol/kmol g.s] 0,1884

U2g [kmol/kmol g.s] 0,0547

N2g [kmol/kmol g.s] 0,4850
[kmol H20/kmol g.5] 0,0600

K 439,0

[MPe] 0,306

[kd/kmol] 90225,9

[kmol/t sur.] 76,77

Tablica 5

Dane pomiarujednorazowego dotyczagce dmuchu wielkopiecowego

DMUCH WIELKOPIECOWY

zuzycie jednostkowe

- ci$nienie przed dyszami

- udziat tlenu

strumien

molowy stopien zawilzenia
- temperatura podgrzania

[kmol dm.s./t sur.] 50,5238

[MPa] 0,473

[kmol/kmol dm .sj 0,2640

[kmol dm.s./s] 3,89

[kmol H20/kmol dm.s.] 0,0149

K 1375,0
Tablica 6

Dane pomiaru jednorazowego dotyczace wydmuchiwanego pytu wielkopiecowego

PYL WIELKOPIECOWY

—wydmuch jednostkowy
- udziat wegla w pyle

[kg/t sur.] 6,0
[ka/kd] 0,43
Tablica 7

Dane pytu weglowego wykorzystane do obliczen symulacyjnych

DANE PY+U WEGLOWEGO

- udziat wegla
- udziat siarki
- udziat tlenu

- udziat azotu
- udziat wodoru
- udziat wilgoci

- warto$¢ opatowa
-jedn. zuzycie pow. sprezonego

cf [kg/kg] 0,6790
sf [kg/kg] 0,0073
of [kg/kg] 0,0970
nF [kg/kg] 0,0160
hF [kg/kg] 0,0440
w [kg/kg] 0,0740
[kI/kg] 27775,0
[kmol/kg] 0,006
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3.4. Warunek statosci temperatury adiabatycznej w strefie dysz

W przypadku wdmuchiwania paliw zastepczych do strefy dysz wielkiego
pieca zmianie ulega temperatura w strefie dysz. Dlatego tez konieczna jest
kontrola adiabatycznej temperatury w strefie dysz. W rozwazaniach przyjeto,
ze temperatura w strefie dysz nie powinna r6zni¢ sie wiecej niz o 50 K od
temperatury wyznaczonej dla pomiaru jednorazowego przedstawionego w
punkcie 3.3.

Temperature adiabatyczng w strefie dysz wyznaczono z bilansu energii
garu wielkiego pieca, ktory jest elementem algorytmu symulacyjnego. Wyzna-
czonatemperatura adiabatyczna pozwala na kontrole, czy przy danej wartosci
parametrow 02, tD, p s i danej ilosci wdmuchiwanego pytu weglowego spet-
niony jest warunek nieprzekroczenia granicznych wartosci temperatury w
strefie dysz, zapewniajgcej prawidiowg prace wielkiego pieca.

4. WYNIKI PROGNOZY WSKAZNIKOW ENERGETYCZNYCH

Na rysunkach 6 -13 przedstawiono rezultaty prognozy wptywu wdmuchi-
wania pytu weglowego na podstawowe wskazniki energetyczne zespotu wiel-
kopiecowego. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla zakresu wdmuchi-

wania pytu weglowego
0 - 150 kg/t sur., dla
ustalonej temperatury
dmuchu na poziomie
1100°C i kilku wartosci
wzbogacenia dmuchu w
tlen.

Wraz ze wzrostem ilo-

Sci wdmuchiwanego pytu

weglowego wskaznik K

(rys. 6) jednostkowego

zuzycia koksu maleje.

Energia chemiczna ko-

ksu zostaje zastepowana

energig chemiczng pali-

wa zastepczego z odpo-

wiednim  wspoiczynni-

o] 50 1 150 kiem zastepowania przy

Zuzycie pytu weglowego F [kg/t sur.] dangj ilosd pylu weglo.
wego.

Rys. 6. Wskaznik jednostkowego zuzycia koksu K - . _
bredni mnoznik pEF

Fig. 6. Specific consumption of coke (rys. 7) oszczednosci
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Rys. 7. Sredni mnoznik oszczednosci energii chemicznej koksu
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Fig. 7. Average multiplier of chemical energy of coke
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Rys. 8. Wskaznik jednostkowego zuzycia dmuchu D

Fig. 8. Specific consumption ofblast

energii chemicznej ko-
ksujestbliski 1przy ma-
tych ilosciach wdmuchi-
wanego pytu, a wraz ze
zwiekszeniem ilosci
wdmuchiwanego paliwa
jego wartos¢ zmniejsza
sie do wartosci bli-
skiej 0,8. Wynika to ze
zwiekszonego efektu za-
ktécenia zasady przeciw-
pradu przy duzych ilo-
$ciach wdmuchiwanego,
zimnego paliwa zaste-
pczego. Uzyskane warto-
Sci $redniego mnoznika
oszczednosci energii che-
micznej koksu znajdujg
potwierdzenie w danych
literaturowych. Na przy-
ktad z danych eksploata-
cyjnych przedstawio-
nych w [5] wynika, ze
przy 131 kg/t sur. wdmu-
chiwanego pytu weglo-
wego i 02d = 0,24 uzy-
skano warto$¢ mnoznika
réwna 0,84. W niniejszej
prognozie dla 02d = 0,24
i ilosci wdmuchiwanego
pytu réwnej 150 kg/t sur.
uzyskano wartos$¢ Pef =
0,85.

Wraz ze wzrostem ilo-
$ci wdmuchiwanego py-
tu weglowego wskaznik
D jednostkowego zuzy-
cia dmuchu maleje
(rys. 8). Zmiana ta jest
podyktowana malejgcym
zuzyciem  koksu, jak
rowniez zwiekszajaca sie
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Rys. 9. Jednostkowa ilo$¢ powietrza transportujgcego pyt
do dysz od ilosci wdmuchiwanego pytu weglowego

Fig. 9. Specific amount oftransported air

Zuzycie pytu weglowego F [kg/t sur ]

Rys. 10. Jednostkowa ilos¢ energii chemicznej produko-
wanego ubocznie gazu wielkopiecowego

Fig. 10. Specific chemical energy of top-gas

iloscig powietrza trans-
portujacego pyt do dysz
wielkiego pieca (rys. 9).
llos¢ powietrza trans-
portujacego pyt weglowy
wynika z przyjetej do ob-
liczen jednostkowej ilo-
Sci  powietrza trans-
portujgcego.

Catkowy wskaznik E
energii chemicznej gazu
produkowanego ubocz-
nie w zespole wielkopie-
cowym (rys. 10) zalezy
bezposrednio od zmian
ilosci produkowanego
gazu i zmian wartosci
opatowej. Poniewaz obie
te wielkosci, w przypad-
ku niniejszej prognozy,
rosng wraz ze wzrostem
ilosci wdmuchiwanego
pytu weglowego, rosnie
rowniez wiec energia
chemiczna produkowa-
nego gazu wielkopie-
cowego.

Zmniejszonemu zuzy-
ciu dmuchu D towarzy-
szy, przy ustalonej tem-
peraturze dmuchu,
zmniejszone zapotrzebo-
wanie na energie chemi-
czng gazu do opalania
nagrzewnic (rys. 11).
Réwnoczesnie zwieksza
sie ilos¢ energii chemicz-
nej gazu oddawanego do
podsystemu gazoenerge-
tycznego huty Ez
(rys. 12).
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Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ temperatury adiabatycznej od
ilosciwdmuchiwanego pytu weglowego.

5 WERYFIKACJA METODY ,INPUT-OUTPUT”

Na podstawie danych zamieszczonych w [5] opracowano tabele pomiaru
jednorazowego pozwalajacego na przeprowadzenie obliczen symulacyjnych
dla opisywanego tam pieca. Nastepnie za pomocg metody “input-output” doko-

nano obliczen wskaz- 26000
nikbw  energetycznych | O110 02+0.21

pieca opisywanego w [5] 4AM4 o0.0-0.22
' 3400.0 - *xxx%x 0n—0.24

Efekt weryfikacji przed- *0'2n-0.26
stawiono na przykiadzie

przebiegu dwoch gtow- 3200.0 -

nych wskaznikéw (rys.

14, rys. 15). Punkty na :3000.0

wykresach to wielkosci

z eksploatacji pieca, -2800.0

krzywe stanowig efekt
prognozy. Wynik weryfi-

U 2600.0 -

kacji wskazuje na zado-
walajgcg zgodnos$¢ wyni- 2400.0
kéw pomiaréw zwynika- ’
mi obliczen symulacyj-

. 2200.0
nych. Przecietne odchy- o 50 100 150
lenie punktu pomiaro- Zuzycie pytu weglowego F [kg/t sur.]

wego od krzywej pro- L, . . . .
Rys. 11. Jednostkowa ilos¢ energii chemicznej gazu wielko-

gnozy nie przekracza iocoweqo zuzywanego do opalania nagrzewnic dmuchu
wartosci Sredniego btedu wielkopiecowego

pomiaru analizowanego
wskaznika energetycz- Fig. U. Specific consumption of chemical energy oftop-gas

in Cowper stoves
nego.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzona analiza iloSciowa wplywu zastosowania pytu weglowego
jako paliwa zastepczego w procesie wielkopiecowym na wskazniki energetycz-
ne tego procesu wskazuje na mozliwosci uzyskania oszczednosci nosnikow
energii przy zastosowaniu omawianego paliwa zastepczego. Przede wszy-
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Zuzycie pytu weglowego F [kg/t sur.]

Rys. 12. Jednostkowa ilos¢ energii chemicznej gazu wielkopie-
cowego oddawanego do podsystemu gazoenergetycznego huty

Fig. 12. Specific amount of chemical energy of top-gas fe-
eding the gas-system ofiron works
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Rys. 13. Temperatura adiabatyczna w strefie dysz wielkiego
pieca w zaleznosci od ilosci wdmuchiwanego pytu weglowego

stkim wraz ze zwieksze-
niem iloSci wdmuchiwa-
nego pytu maleje zuzycie
koksu. Dodatkowo anali-
za wskazuje na zmniej-
szajgce sie zuzycie dmu-
chu i rosnaca ilos¢ ener-
gii chemicznej produko-
wanego ubocznie gazu
wielkopiecowego wraz ze
wzrostem ilosci wdmu-
chiwanego pytu. Wyniki
przeprowadzonej anali-
zy energetycznej moga
stanowi¢ podstawe do
przeprowadzenia anali-
zy ekonomicznej decydy-
jacej o celowosci zastoso-
wania pylu weglowego
jako paliwa zastepczego
w krajowych wielkich
piecach. Analiza taka
powinna uwzgledniaé
wielko§¢ naktaddéw in-
westycyjnych na instala-
cje  przygotowania i
wdmuchiwania pytu, ko-
szty eksploatacji dodat-
kowych instalacji, jak
rbwniez relacje pomie-
dzy ceng koksu a ceng
pytu weglowego wdmu-
chiwanego do wielkiego
pieca.

Fig. 13. Adiabatic temperature in the tuyere zone as a function

ofthe amount of coal dust
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llo§¢ wdmuchiwanego pytu weglowego F [kg/t sur.]

Rys. 14. Poréwnanie warto$ci wskaznika K obliczonego metodg ,,input-output’ z wynikami
pomiardw przedstawionymiw [5]

Fig. 14. Comparison of the calculations of specific consumption of coke and results of
measurements [5]

3 50.00 -1
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Q Ao
% 4
4 I
3 46.00 .
A
S'44.00 4
42.00
Cc 44444 Na podstawie pomiai-u pieca
| /VWVS Obliczone met. input-output
40.00 ~EF-i1 ~|—++|—|—iiiiiiil—iiiiiir “q1
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Ilo$¢ wdmuchiwanego pytu Weglowego F [kg/t sur.

Rys. 15. Porownanie wartosci wskaznika D obliczonego metodg ,,input-output” z wynikami
pomiaréw przedstawionymi w [5]

Fig. 15. Comparison ofthe calculations of specific consumption ofblast and results of
measurements [5]
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PODSTAWOWE OZNACZENIA | INDEKSY

Oznaczenia

Cc -
COG -
C02G -

udziat gramowy wegla,

udziat molowy CO w suchym gazie wielkopiecowym [kmol/kmol],
udziat molowy C02+ S02w suchym gazie wielkopiecowym
[kmol/kmol],

entalpia dewaluacji [kJ/kmol] lub [kJ/kg] ,

wskaznik jednostkowego zuzycia suchego dmuchu wielkopiecowego
[kmol/t sur.],

E -jednostkowy wskaznik energii chemicznej ubocznie wytwarzanego

En -

Ez -

F -

N2G -

02D -

gazu wielkopiecowego [MJ/t sur.],

jednostkowy wskaznik zuzycia energii chemicznej gazu wielkopie-
cowego w zespole nagrzewnic [MJ/t sur.],

jednostkowy wskaznik energii chemicznej gazu wielkopiecowego
oddawanego do podsystemu gazoenergetycznego huty [MJ/t sur.],
jednostkowe zuzycie paliwa zastepczego w wielkim piecu [kg/t sur.]
lub [kmol/t sur.],

jednostkowy wskaznik produkcji suchego gazu wielkopiecowego
[kmol/t sur.],

udziat gramowy wodoru,

udziat molowy wodoru w suchym gazie wielkopiecowym
[kmol/kmol],

entalpia fizyczna wtasciwa [kJ/kg] lub [kd/kmol],

jednostkowy wskaznik zuzycia koksu [kg/t sur.],

jednostkowa ilo$¢ powietrza sprezonego transportujgcego pyl we-
glowy [kmol/kg],

udziat gramowy azotu,

udziat molowy azou w suchym gazie wielkopiecowym [kmol/kmol],
udziat gramowy tlenu,

udziat molowy tlenu w suchym dmuchu wielkopiecowym
[kmol/kmol],

Qow -jednostkowa strata ciepta do otoczenia i wody chtodzacej [kJ/t sur.],

S -
W_
W<i -
Xz -
p-
P -
W\ -

udziat gramowy siarki,

udziat gramowy wilgoci,

wartos¢ opatowa [kJ/kg] lub [kJ/kmol],

molowy stopien zawilzenia [kmol H20/kmol g.s.],

mnoznik zastepowania energii chemicznej koksu,

stosunek C0/C02w gazie wielkopiecowym,

stosunek ilosci wodoru w gazie wielkopiecowym do ilo$ci wodoru
doprowadzonego do strefy dysz.



Zastosowanie pytlu weglowego jako paliwa zastepczego. 141

Indeksy

F - dotyczy paliwa zastepczego,
G - dotyczy suchego gazu wielkopiecowego,

H20 - dotyczy pary wodnej,

K - dotyczy koksu,
ot - dotyczy parametréw otoczenia,
1 - dotyczy pomiaru jednorazowego.
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Abstract

The injection of coal dust into the tuyere zone as auxiliary fuel influences
the consumption of coke, blast, the amount of produced top gas and its
chemical energy, the consumption ofgas in the Cowper stoves and the amount
ofthe top-gas feeding the gas-system ofthe ironworks. Calculated in relation
to a pig-iron unit, these quantities have been called energy characteristics.
They serve the process-analysis ofthe energy effects ofinjection of coal dust
as auxiliary fuel.

The applied method of predicting the energy characteristics of the
blast-furnace is based on information concerning the “input” and “output” of
process. The theoretical part of the method base on the principle of the
conservation of substance and energy, as well as ofthe law ofheat transfer in
the Cowper stoves. The experimental part deals with investigations
concerning the effect of coal dustinjection upon the degree ofutilization of CO
and H2in the blast-furnace and the temperature oftop gas. The experimental
part includes also a single thermal measurement of the investigated
blast-furnace. The results ofthis measurement are used for determination of
the process constants in the balance equations and ofunknown parameters in
empirical equations.

This paper presents results of predicting of energy characteristics for a
blast-furnace with a volume 3200 m 3 Additionaly the results of calculations
concerning the blast-furnace described in [5] the prediction of specific
consumption of coke and blast have been compared with the experimental
date [5], The comparison showed that this method is satisfactory and fully
applicable in practice.



