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ZASTOSOWANIE PYŁU WĘGLOWEGO JAKO PALIWA 
ZASTĘPCZEGO W WIELKIM PIECU

Streszczen ie . W  pracy przedstawiono ocenę efektów energetycz
nych towarzyszących w dm uchiw aniu py łu  węglowego jako paliwa za
stępczego do w ie lk ich  pieców. Zastosowano metodę bilansową „inpu t- 
ou tpu t” przew idywania wskaźników energetycznych zespołu w ielkopie
cowego. Przeprowadzono analizę ilościową w p ływ u dodatku pyłu  węglo
wego na jednostkowe zużycie koksu i dmuchu, na jednostkową produ
kcję gazu wielkopiecowego oraz na jednostkowe zużycie gazu w na
grzewnicach i ilość gazu dla zewnętrznych odbiorców. Przedstawiono 
również w yn ik i w eryfikac ji zastosowanej metody bilansowej.

APPLICATION OF COAL DUST AS AUXILIARY FUEL IN BLAST 
FURNACES

Sum m ary. The paper presents an evaluation o f the energy effects of 
coal dust in jection in to  the tuyere zone o f a b last furnace. The “input- 
ou tpu t” balance method o f pred icting  the energy characteristics of a 
blast-furnace p lan t has been taken in to  account. The quantita tive  
analysis o f the influence o f coal dust in jection concerns the follow ing 
energy characteristics: specific consumption o f coke and blast, specific 
production o f top-gas and specific consumption o f top-gas in  Cowper- 
stoves, as w e ll as by external consumers. The results o f the verification 
o f the „ inpu t-ou tp u t” balance method have been presented, too.
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1. WPROWADZENIE

Jednym z najważniejszych czynników decydujących o koszcie produkcji 
surówki w  procesie wielkopiecowym jes t zużycie koksu. Funkcje energetyczna 
i  chemiczna spełniane przez koks w  w ie lk im  piecu mogą być częściowo zastę
powane przez inne paliwa wdmuchiwane do stre fy dysz, zwane paliwam i 
zastępczymi. Jako paliwa zastępcze można stosować:
a) paliwa gazowe: gaz ziemny, gaz koksowniczy,
b) pa liw a ciekłe: oleje opałowe (szczególnie mazut),
c) pa liw a stałe: głównie węgiel kam ienny w  postaci pyłu.

Przy doborze rodzaju pa liw a zastępczego powinno się uwzględniać następu
jące kry te ria :
a) wielkość nakładów inwestycyjnych na instalacje przygotowania i  wdmu

chiwania pa liwa zastępczego,
b) wartość współczynnika zamiany koksu p rzy stosowaniu danego rodzaju 

paliwa oraz stosunek ceny jednostk i pa liw a zastępczego do ceny jednostko
wej koksu,

c) w p ływ  wdm uchiwania danego rodzaju pa liw a zastępczego na wskaźniki 
energetyczne i technologiczne procesu wielkopiecowego (k ry te rium  to obej
muje w pływ  wdm uchiwania pa liw a na zwiększenie wydajności procesu). 
W dmuchiwanie pa liw  gazowych pociąga za soba najniższe nakłady inwes

tycyjne na dodatkowe instalacje. Koszt inwestycyjny insta lac ji do wdmuchi
wania pa liw  ciekłych jes t mniejszy n iż dla pa liw  stałych i  w iększy niż dla 
pa liw  gazowych i  obejmuje koszt urządzeń do magazynowania, podgrzewania 
i transportu  pa liw a do dysz w ielkiego pieca. Zdecydowanie największe nakła
dy inwestycyjne towarzyszą wdm uchiwaniu py łu  węglowego, jednak od czasu 
ostatniego kryzysu energetycznego, k iedy to gwałtownie wzrosły ceny oleju 
opałowego i gazu ziemnego, py ł węglowy jes t najczęściej stosowanym paliwem 
zastępczym w w ie lk ich  piecach h u t Zachodniej Europy. Obecnie ilość wdm u
chiwanego pyłu  przekracza 150 kg /t sur. przy równoczesnym zużyciu koksu 
poniżej 300 kg /t sur.

Porównanie nakładów inwestycyjnych w odniesieniu do jednostkowej ilości 
wdmuchiwariego pa liw a zastępczego przedstawiono w  tab licy 1 [16]:

T a b lic a  1
N a k ła d y  in w e s ty c y jn e  n a  in s ta la c je  w d m u c h iw a n ia  p a l iw a  z a s tę p c z e g o  d o  w ie l

k ie g o  p ie c a  [16]

Rodzaj paliwa zastępczego
Nakłady inwestycyjne w odniesieniu do 

jednostkowej ilości wdmuchiwanego paliwa 
zastępczego [$/t paliwa]

1. Gaz ziemny 2 ,5 -4 ,0
2. Olej opałowy 10,0-15,0
3. Pył węglowy 90,0-100,0
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Podstawą decyzji o zastosowaniu w dm uchiw ania py łu  węglowego powinna 
być analiza ekonomiczna uwzględniająca ilościową ocenę efektów energetycz
nych towarzyszących w dm uchiw aniu py łu  węglowego.

W  niniejszej pracy przedstawiono ocenę efektów energetycznych w  przy
padku H u ty  Katowice. Prognozy te j dokonano metodą teoretyczno-doświad- 
czalną ta k  zwaną metodą „ inpu t-ou tp u t” [13]. Dodatkowo przedstawiono we
ryfikację te j metody opierając się na danych eksploatacyjnych w ielkiego pieca 
pracującego z wdm uchiwaniem  py łu  węglowego oraz omówiono typowe insta
lacje wdm uchiwania py łu  węglowego do w ielkiego pieca.

2. TEC H N O LO G IA  W D M U C H IW A N IA  PYŁU WĘGLOWEGO

Instalacje wdm uchiwania py łu  zasilane są z ins ta lac ji przygotowania (mie
lenie i  suszenie pyłu) za pomocą ins ta lac ji transportu  pneumatycznaego. 
Nośnikiem pyłu  jes t najczęściej sprężone i  osuszone powietrze. Zadaniem 
insta lac ji wdm uchiwania jes t zasilanie dysz w ielkiego pieca określonymi ilo 
ściami py łu  węglowego. Należy pamiętać, by ilość zimnego czynnika trans
portującego pył do dysz w ielkiego pieca była m ożliw ie ja k  najmniejsza, gdyż 
wpływa ona na obniżenie tem pera tu ry  w  strefie  dysz. M ieszanina pyłowo- 
powietrzna nie może być podgrzewana ze względu na możliwość wystąpienia 
samozapłonu.

Wśród insta lac ji wdm uchiwania p y łu  węglowego można wyróżnić:
1. Instalacje bazujące na zasilaniu pyłem węglowym z zasobnika ciśnieniowe

go przewodów doprowadzających pyl do dysz lub jednego przewodu zbior
czego.

2. Instalacje wyposażone w  mechaniczne urządzenia zasilające przewody 
transportujące py ł do dysz.

2.1. Przykłady rozw iązań  konstrukcyjnych

2.1.1. Przykład instalacji z indywidualnym  zasilaniem z zasobnika ciśnienio
wego (Projekt firm y Petrocarb Inc)

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ins ta lac ji z indyw idua lnym  zasila
niem  ze zb iorn ika  ciśnieniowego. Pył węglowy pod wpływem podwyższonego 
ciśnienia opuszcza zasobnik zasilający, następnie w  tzw. „ tró jn iku ” zostaje 
zassany przez strum ień sprężonego azotu lub powietrza, za pomocą którego 
transportu je  się go do odpowiedniej dyszy. Zb io rn ik  ciśnieniowy posiada liczbę 
wylotów  równą liczbie dysz w  w ie lk im  piecu.

Z b io rn ik  ciśnieniowy jes t zasilany sprężonym azotem (gazem obojętnym), 
k tó ry  pozwala utrzym ywać odpowiednią nadwyżkę ciśnienia względem ciśnie
n ia  w  okrężnicy dmuchu wielkopiecowego. Azot służy również do utrzym ywa
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n ia  stężenia tlenu w zbiorni
ku  poniżej stężenia odpowia
dającego granicy palności.

Porcje pobieranego pyłu 
ze zbiorn ika są określane 
przez system ważenia (og
n iw a obciążnikowe). Jeżeli 
ilość wdmuchiwanego pyłu 
odchyla się od zadanej war
tości korekcję przeprowa
dza się poprzez zmianę ciś
n ienia w zasilaj ącym zbior
n iku  ciśnieniowym. Jeżeli 
ilość pyłu  w zbiorniku 
zasilającym spadnie poniżej 
nastawionej wartości, zo
staje podwyższone ciśnienie 
w  zb iorn iku magazynują
cym (pośrednim) do tego sa
mego poziomu co w  zbiorni
ku  zasilającym. Podczas ła
dowania zbiornika zasilają
cego ciśnienie jest u trzym y
wane na stałym  poziomie 
(nie ma w  tym  czasie możli
wości korygowania ilości 
wdmuchiwanego pyłu). 

Przedstawiony system pozwala na dozowanie pyłu z dokładnością ±3% wartości 
zadanej. Przedstawiony układ zastosowano w  Hucie Thyssen Stahl (Niemcy).

2.1.2. Przykład, instalacji z tzw. „pompami węgla” (Projekt firmy Koppers)

Jest to insta lacja zaliczana do grupy ins ta lac ji z mechanicznym dozowa
niem  pyłu. Na rysunku 2 przedstawiono system wdm uchiwania firm y  Kop
pers. Podstawowym elementem układu są ta k  zwane pompy węgla, których 
zadaniem jest dozowanie pyłu  do przewodów zasilających dysze. Głównym 
elementem pompy jes t w irn ik  z kieszeniam i umieszczony w  ściśle dopasowa
nej obudowie. Pył z zasobnika opada pod wpływem s ił ciężkości do otworu na 
górze pompy i  przenoszony jes t w  kieszeniach do punktu  wyładowczego, w 
któ rym  jes t porywany przez przepływające powietrze. Wydajność jest regulo
wana przez zmianę prędkości obrotowej pompy.

Podstawowe wady te j ins ta lac ji to: szybkie zużywanie się w irn ika  pompy 
oraz stosunkowo duże s tra ty  powietrza przez nieszczelności.

Rys. 1. Schemat instalacji z indywidualnym zasilaniem 
z zasobnika ciśnieniowego (Projekt Petrocarb Inc)

Fig. 1. Schematic of the Petrocarb system based on indi
vidual feeders from a pressurized injection vessel
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Węgiel

P O M P A  W Ę G L A

Rys. 2. Schemat instala
cji z tzw. „pompami wę
gla” (Projekt firmy Köp

pers)

Fig. 2. Schematic of the 
Koppers system

2.1.3. Instalacja z dozowaniem pyłu przez obrotowe zawory zasilające (Projekt 
firm y Paul Wurth Company)

Na rysunku 3 przedstawiono instalację wg pro jektu  firm y  Paul W urth  
Company (zaliczana do insta lac ji typu  mechanicznego).

System wdm uchiwania składa się z trzech zasobników pyłu  zainstalowa
nych jeden nad drugim :
1) zasobnik rezerwujący o pojemności 160 m 3 (2 ),
2) zasobnik pośredni (magazynujący) 18 m 3 (3 ),
3) zasobnik zasilający obrotowe zawory dozujące 45 m 3 (4) .

Zasobnik zasilający jes t połączony poprzez zawory obrotowe z przewodami 
transportu jącym i py ł do dysz. Ilość wdmuchiwanego py łu  reguluje się przez 
sterowanie pracą zaworów obrotowych. Nośnikiem  py łu  węglowego jest sprę
żone, osuszone i  ochłodzone powietrze pobierane z przewodu zimnego dmuchu 
(przed nagrzewnicami). Zasobniki wypełnione są powietrzem (zasobnik zasi
lający -  0,4 MPa). W  celu zapewnienia bezpieczeństwa pracy miejsca szczegól-

10 Linii
Transportu]ących

Pompy Węgla



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

Fig. 3. Schematic of the Paul Wurth system
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nie narażone na wystąpienie samozapłonu wyposażone są w system wdm uchi
wania gazu obojętnego, k tó rym  jes t w  tym  przypadku C 0 2.

Insta lacja w dm uchiwania wyposażona jes t w  system ważenia (pomiaru 
stopnia wypełn ien ia zbiorników) sterujący pracą zaworów i  napełnianiem 
zbiorników. Opisaną instalację wykorzystu je się do wdm uchiwania py łu  w 
Hucie D unkierka.

2.-1.4. Instalacja z trzema równolegle pracującymi zbiornikami ciśnieniowymi 
zasilającymi wspólny przewód transportujący pył do dystrubutora 
(Projekt firm y Armco)

Insta lacja (rysunek 4) ta  składa się z jednego zasobnika magazynującego 
rezerwę py łu  węglowego (150 ton), k tó ry  współpracuje z trzema zasobnikami 
zasilającymi wspólny przewód transportow y pyłu. Czynnikiem  transportu ją
cym pył jes t sprężone powietrze. Rozdział py łu  do dysz następuje w dystrybu
torze zainstalowanym na wysokości aparatu zasypowego pieca. Zasobniki 
podobnie ja k  poprzednio wyposażone są w  system ważenia pozwalający na 
sterowanie ilością wdmuchiwanego pyłu. Ilość wdmuchiwanego pyłu  można 
zmieniać poprzez zmianę ciśnienia w  zbiorn ikach zasilających. Przy trzech

Zasobnik
węgla

Rys. 4. Schemat instalacji z trzema równolegle pracującymi zbiornikami ciśnieniowymi 
zasilającymi wspólny przewód transportujący pył do dystrubutora (Projekt firmy Armco)

Fig. 4. Armco pulverised coal injection equipment
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pracujących zasobnikach jeden zasila dystrybutor przy piecu, drugi jes t pełny, 
o podwyższonym ciśnieniu -  gotowy do wdm uchiwania, trzeci zasobnik jest 
napełn iany lub również gotowy do pracy. U k ład  pozwala na pracę z dwoma 
zasobnikami.

Cykl pracy zasobnika:
-  napełnianie (przy obniżonym ciśnieniu),
-  podwyższanie ciśnienia,
-  oczekiwanie na przełączenie,
-  rozładowanie zbiorn ika (wdmuchiwanie),
-  obniżanie ciśnienia.

Do podwyższania ciśnienia w  zasobnikach stosuje się sprężony azot (gaz 
obojętny). W  celu zabezpieczenia insta lac ji stosuje się:
-  system w dm uchiwania C 0 2 w  przypadku wystąpienia zagrożenia,
-  system detekcji wystąpienia podwyższonego ciśnienia i  zawory bezpieczeń

stwa.
Instalację typu Armco zainstalowano w  Hucie Hoogovens w  Holandii (rysu

nek 4, 5). System składa się z ins ta lac ji przygotowania pyłu  o wydajności 
2 45 t/h, k tó ra  zasila (w sposób opisany wyżej) dystrybutory przy piecach 
oddalone w  tym  przypadku od stacji przygotowania i  wdm uchiwania o 150 m.

Dystrybutor

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

Fig. 5. Pulverised coal injection flow diagram
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2.2. O gólna ocena system ów  w d m uch iw an ia

2.2.1. Systemy ze zbiornikami o podwyższonym ciśnieniu
Wadą tego typu insta lac ji jes t dość wysoka konstrukcja  nośna, w  przypadku 

insta lacji Armco problem kom pliku je  ponadto insta lacja trzech zbiorników 
zasilających wymagających dodatkowej powierzchni. Instalacje tego typu są 
bardziej w rażliw e na wahania ciśnień pomiędzy poszczególnymi dyszami, co 
może prowadzić do nierównomiernego przepływu węgla do dysz.

2.2.2. Systemy z urządzeniami dozującym i typu mechanicznego
Główną korzyścią jes t możliwość indyw idualnego regulowania przepływu 

węgla do poszczególnych dysz oraz mniejsza zależność od wahań ciśnienia niż 
w instalacjach ze zb iorn ikam i ciśnieniowym i. Wadą natom iast są problemy z 
mechanicznym zużywaniem części urządzeń dozujących (pompy -  Koppers, 
obrotowe zawory -  Paul W urth ), ponadto gdy uk ład  współpracuje z piecem o 
podwyższonym ciśnieniu w  gardzieli, należy podwyższyć ciśnienie w zbiorni
ku  przed urządzeniem dozującym (Paul W urth).

3. SYM ULACJA EFEKTÓW  ENERGETYCZNYCH ZA POMOCĄ METODY
BILANSO W EJ

Dodatek py łu  węglowego jako  pa liw a zastępczego wpływa przede wszy
stk im  na oszczędność koksu. Zm ianie ulegają także jednostkowe zużycie dmu
chu, jednostkowa ilość i  energia produkowanego ubocznie gazu w ielkopie
cowego, zużycie gazu w nagrzewnicach oraz ilość gazu oddawanego do podsy
stemu gazoenergetycznego huty.

Prognozy wskaźników energetycznych w  przypadku wdm uchiwania pyłu 
węglowego można dokonać przy użyciu teoretyczno-doświadczalnej metody 
„inpu t-ou tpu t” .

Część teoretyczną metody „inpu t-ou tp u t” stanowią zasady zachowania ilo 
ści substancji i energii oraz prawa rządzące przepływem ciepła w nagrzewni
cach dmuchu wielkopiecowego [13].

Na część doświadczalną metody składają się rów nania empiryczne dotyczą
ce wpływ u rozpatrywanych param etrów na skład i temeperaturę gazu w ielko
piecowego oraz pom iar jednorazowy w ielkiego pieca. Równania empiryczne 
wyprowadza się na podstawie szeregu serii pom iarowych uzyskanych z badań 
różnych w ie lk ich  pieców. Każde z równań empirycznych zawiera jeden nie
znany składnik, zależny od specyfiki rozpatrywanego procesu wielkopiecowe
go. Nieznane param etry równań empirycznych wyznacza się na podstawie 
pom iaru jednorazowego danego w ielkiego pieca. W  efekcie otrzymuje się rów
nania opisujące w pływ  zm ian param etrów  procesu na skład i  temperaturę
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gazu dla konkretnego wielkiego pieca. Dysponując w yn ikam i pom iaru jed
norazowego można wyznaczyć również stałe procesu występujące w  równa
niach bilansów substancji i  energii.

Na podstawie uk ładu równań bilansów uzupełnionego równaniam i em piry
cznymi można dokonywać prognozy wskaźników energetycznych.

W  przypadku rozpatrywania w pływ u wdm uchiwania py łu  węglowego na 
w skaźn ik i energetyczne jako  param etry ustalone przyjm uje się takie  w ielko
ści, jak : tem peratura i  wzbogacenie dmuchu w tlen, ciśnienie w  gardzieli, 
natom iast zm ienną w symulacji jest ilość wdmuchiwanego pyłu węglowego.

3.1. Z ałożenia teoretyczno-dośw iadcza ln ej m etody bilansow ej

Metoda „inpu t-ou tpu t” oparta jes t na następujących założeniach:
a) w arunk i wsadowe i  skład surówki są stałe w  rozpatrywanym  procesie,
b) wydajność procesu jest utrzym ywana na poziomie optymalnym, w ynika ją

cym ze stosowanych parametrów,
c) bilans węgla i  s ia rk i sporządza się łącznie,
d) zakłada się, że stałe w  odniesieniu do jednostki surówki są w danym

procesie następujące wielkości:
-  różnica między ilością węgla + s ia rk i zawartą w produktach nieener- 

getycznych a ilością węgla + s ia rk i w substratach nieenergetycznych: 
stała procesu a [km ol/t su r.],

-  wilgoć wsadu (bez w ilgoci koksu): stała (3 [km ol/t sur.],
-  różnica między ilością tlenu  w produktach nieenergetycznych a ilością 

tlenu  w  substratach nieenergetycznych: stała y [km ol/t sur.],
-  różnica między sumą en ta lp ii produktów  nieenergetycznych a entalpią 

substratów nieenergetycznych stała: 8 [kJ /t sur.] .

3.2. U kład rów nań b ilan sow ych  m etody „input-output”

a) Połączony bilans węgla i  s iarki:

K - P ^
Ck

Ck sk 
12 32

+ F
/ \ 

Cp Sp

12 + 32V
: oc + G (C 02g + COq) (3.1)

y

b) B ilans wodoru:
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c) Różnica bilansów tlenu  i  wodoru:

'  c w  
K - P - *

CK

ok _ hK 
32 4

Op hF
Ś ~ T  + 0-211 + d o 2D -

(3.3)

- Y+ G c o 2G + | c o g - | h 2G

d) B ilans azotu:

D(1 -  0 2G) + F

e) B ilans energii:

s f + 0,791 ; G(1 -  C 0 2G -  COG -  H 2G) (3.4)

K - P ^
Ck

■ dx +  F(dp +  ip )  +  D ( i D + X ZD i x n )

= 8 + G(dG + i G + X ZG + iXG) + QO
(3.5)

Qow -  s tra ty  ciepła do otoczenia i  wody chłodzącej wyrażone w  jednostkach 
energii na tonę surówki.

U k ład  równań empirycznych uzupełniających algorytm :

COG
<p = 77̂  = 0,1174 exp(-0,0364 F) + 8,93 exp[-0,0053(TD -  273)] + 

g o 2G

+ 69,01(O2d — 0,2576)2 + (po 

T g = 0,2557F -  0,1385Td -  986,302D + T G0 

1,08
V  = V °-(I^p)

P = (58,24 + 2,65P0)uG + P0

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

gdzie: <p0, TG0, v|/0, uo wyznacza się na podstawie w yników  pom iaru jednora
zowego.

Dysponując jednorazowym pom iarem cieplnym  wielkiego pieca, niezbęd
nym do uwzględnienia specyfiki danego procesu poprzez wyznaczenie stałych 
występujących w równaniach, można za pomocą układu  równań (3.1) -  (3.9)
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wyznaczyć interesujące nas w skaźn ik i procesu wielkopiecowego. U kład rów
nań pozwala na wyznaczenie wskaźników K  jednostkowego zużycia koksu, D 
jednostkowego zużycia dmuchu, G jednostkowej ilości gazu wielkopiecowego 
produkowanego ubocznie w  zespole wielkopiecowym oraz jego składu. Na 
podstawie składu oblicza się entalpię dewaluacji gazu, a następnie E ilość 
energii chemicznej produkowanego ubocznie gazu wielkopiecowego. Jedno
stkową ilość gazu wielkopiecowego EN zużywanego do opalania nagrzewnic 
wyznacza się z bilansu nagrzewnic. Różnicę pomiędzy ilością en.ergii chemicz
nej gazu produkowanej a ilością zużywaną do opalania nagrzewnic, przy 
uwzględnieniu n ieunikn ionych s tra t gazu, u jm uje się za pomocą wskaźnika 
Ez jednostkowej energii chemicznej gazu wielkopiecowego oddawanego do 
podsystemu gazoenergetycznego huty.

3.3. Pom iar jednorazow y i dane do sym ulacji cyfrowej

W celu wyznaczenia stałych procesu wielkopiecowego, ja k  również niezna
nych współczynników równań empirycznych uwzględniających specyfikę roz
patrywanego procesu wielkopiecowego posłużono się jednorazowym pomia
rem cieplnym wielkiego pieca H u ty  Katowice, którego najważniejsze części 
przedstawiono w  poniższych tablicach.

T ab lica  2
D an e  p o m ia ru  je d n o ra z o w e g o  d o ty czące  k o k su

KOKS
— udzia ł w ęgla CK [kg/kg] 0,873
-  udział siark i sk [kg/kg] 0,009
-  udział tlen u ok [kg/kg] 0,008
-  udział w odoru hK [kg/kg] 0,005
-  udzia ł wilgoci wk [kg/kg] 0,040
— w artość opałowa [kJ/kg] 30100,0
- jed n o stk o w e  zużycie koksu suchego [kg/t sur.] 461,5

T ab lica  3
D ane p o m ia ru  je d n o ra zo w eg o  d o ty czące  u ży w a n eg o  a k tu a ln ie  w  p ro ce s ie  p a li

w a  zastęp czeg o

PALIWO ZASTĘPCZE, (gas ziemny wysokometanowy)
-  udział metanu CH4 [kmol/kmol] 0,9650
-  udział węglowodorów CmHn [kmol/kmol] 0,0030
-  udział azotu N2 Ikmol/kmol] 0,0290
-  udział tlenu O2 [kmol/kmol] 0,0030
-  molowy stopień zawilżenia Xz [kmol/kmol] 0,0055
— wartość opałowa [KJ/kmol] 776800,0
-  zużycie jednostkowe [kmol/t sur.] 1,9784
-  temperatura [K] 298,00
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T ab lica  4
D ane p o m ia ru  je d n o ra z o w e g o  d o ty c zą ce  p ro d u k o w a n e g o  u b o cz n ie  g azu  w ie lk o 

p iecow ego

GAZ WIELKOPIECOWY
-  udział tlenku węgla C0g [kmol/kmol g.s] 0,2719
-  udział dwutlenku węgla C02g[kmol/kmol g.s] 0,1884
-  udział wodoru Ü2g [kmol/kmol g.s] 0,0547
-  udział azotu N2g [kmol/kmol g.s] 0,4850
-  molowy stopień zawilżenia [kmol H20/kmol g.s] 0,0600
-  temperatura [K] 439,0
-  ciśnienie w gardzieli [MPa] 0,306
-  wartość opałowa [kJ/kmol] 90225,9
-  jedn. uboczna wytwórczość [kmol/t sur.] 76,77

T ab lica  5
D ane p o m ia ru  je d n o ra z o w e g o  d o ty c zą ce  d m u c h u  w ielkop iecow ego

DMUCH WIELKOPIECOWY
-  zużycie jednostkowe [kmol dm.s./t sur.] 50,5238
-  ciśnienie przed dyszami [MPa] 0,473
-  udział tlenu [kmol/kmol dm.sj 0,2640
-  strumień [kmol dm.s./s] 3,89
-  molowy stopień zawilżenia [kmol H20/kmol dm.s.] 0,0149
-  temperatura podgrzania [K] 1375,0

T ab lica  6
D ane p o m ia ru  je d n o razo w eg o  do tyczące w y d m uch iw anego  py łu  w ielkopiecow ego

PYŁ WIELKOPIECOWY
— wydmuch jednostkowy [kg/t sur.]
-  udział węgla w pyle [kg/kg]

6,0
0,43

T ab lica  7
D an e  p y łu  w ęg low ego  w y k o rz y s ta n e  do  o b lic ze ń  sy m u lacy jn y ch

DANE PYŁU WĘGLOWEGO
-  udział w ęgla cf [kg/kg] 0,6790
-  udział sia rk i sf [kg/kg] 0,0073
-  udział tlen u of [kg/kg] 0,0970
-  udział azotu nF [kg/kg] 0,0160
-  udział w odoru hF [kg/kg] 0,0440
-  udział wilgoci w f [kg/kg] 0,0740
-  w artość opałowa [kJ/kg] 27775,0
- je d n .  zużycie pow. sprężonego [kmol/kg] 0,006
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3.4. W arunek sta łości tem peratury adiabatycznej w  strefie  dysz

W  przypadku wdm uchiwania pa liw  zastępczych do strefy dysz wielkiego 
pieca zm ianie ulega tem peratura w  strefie dysz. Dlatego też konieczna jest 
kontro la  adiabatycznej tem peratury w strefie dysz. W  rozważaniach przyjęto, 
że tem peratura w  strefie dysz nie powinna różnić się więcej niż o 50 K  od 
tem pera tu ry wyznaczonej d la pom iaru jednorazowego przedstawionego w 
punkcie 3.3.

Temperaturę adiabatyczną w  strefie dysz wyznaczono z bilansu energii 
garu w ielkiego pieca, k tó ry  jes t elementem algorytm u symulacyjnego. Wyzna
czona tem peratura adiabatyczna pozwala na kontrolę, czy przy danej wartości 
param etrów 0 2d , t D, p G  i  danej ilości wdmuchiwanego py łu  węglowego speł
n iony jes t w arunek nieprzekroczenia granicznych wartości tem peratury w 
strefie dysz, zapewniającej praw idłową pracę w ielkiego pieca.

4. W Y N IK I PROGNOZY W SKAŹNIKÓ W  ENERGETYCZNYCH

Na rysunkach 6 - 1 3  przedstawiono rezu lta ty  prognozy w pływu wdmuchi
wania py łu  węglowego na podstawowe w skaźn ik i energetyczne zespołu w ie l
kopiecowego. Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla zakresu wdm uchi

wania pyłu węglowego 
0 -  150 kg/t sur., dla 
ustalonej tem peratury 
dmuchu na poziomie 
1100°C i k ilk u  wartości 
wzbogacenia dmuchu w 
tlen.

Wraz ze wzrostem ilo
ści wdmuchiwanego pyłu 
węglowego wskaźnik K  
(rys. 6) jednostkowego 
zużycia koksu maleje. 
Energia chemiczna ko
ksu zostaje zastępowana 
energią chemiczną pa li
wa zastępczego z odpo
w iednim  współczynni-

o 50 100 150 kiem  zastępowania przy
Zużycie pyłu węglowego F [ k g / t  su r.] danąj ilo śd  pyłu węglo.

wego.
Rys. 6. Wskaźnik jednostkowego zużycia koksu K - , . .

bredni mnożnik pEF
Fig. 6. Specific consumption of coke (rys. 7) oszczędności
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Rys. 7. Średni mnożnik oszczędności energii chemicznej koksu 

Fig. 7. Average multiplier of chemical energy of coke
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Rys. 8. Wskaźnik jednostkowego zużycia dmuchu D 

Fig. 8. Specific consumption of blast

energii chemicznej ko
ksu jes t b lisk i 1 przy ma
łych ilościach wdm uchi
wanego pyłu, a wraz ze 
zwiększeniem ilości 
wdmuchiwanego paliw a 
jego wartość zmniejsza 
się do wartości b li
skiej 0,8. W ynika to ze 
zwiększonego efektu za
kłócenia zasady przeciw- 
prądu przy dużych ilo 
ściach wdmuchiwanego, 
zimnego paliw a zastę
pczego. Uzyskane warto
ści średniego mnożnika 
oszczędności energii che
micznej koksu znajdują 
potwierdzenie w danych 
literaturow ych. Na przy
k ład  z danych eksploata
cyjnych przedstawio
nych w  [5] wynika, że 
p rzy 131 kg /t sur. wdm u
chiwanego pyłu  węglo
wego i  0 2d = 0,24 uzy
skano wartość mnożnika 
równą 0,84. W  niniejszej 
prognozie dla 0 2d = 0,24 
i  ilości wdmuchiwanego 
py łu  równej 150 kg/t sur. 
uzyskano wartość Pef = 
0,85.

Wraz ze wzrostem ilo 
ści wdmuchiwanego py
łu  węglowego wskaźnik 
D jednostkowego zuży
cia dmuchu maleje 
(rys. 8). Zmiana ta  jest 
podyktowana malejącym 
zużyciem koksu, ja k  
również zwiększającą się
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Rys. 9. Jednostkowa ilość powietrza transportującego pył 
do dysz od ilości wdmuchiwanego pyłu węglowego

Fig. 9. Specific amount of transported air

Zużycie  py łu  węglowego F [ k g / t  s u r  ]

Rys. 10. Jednostkowa ilość energii chemicznej produko
wanego ubocznie gazu wielkopiecowego

Fig. 10. Specific chemical energy of top-gas

ilością powietrza trans
portującego pył do dysz 
w ielkiego pieca (rys. 9). 
Ilość powietrza trans
portującego pył węglowy 
w yn ika  z przyjętej do ob
liczeń jednostkowej ilo 
ści powietrza trans
portującego.

Całkowy wskaźnik E 
energii chemicznej gazu 
produkowanego ubocz
nie w  zespole w ielkopie
cowym (rys. 10) zależy 
bezpośrednio od zmian 
ilości produkowanego 
gazu i  zm ian wartości 
opałowej. Ponieważ obie 
te wielkości, w przypad
ku niniejszej prognozy, 
rosną wraz ze wzrostem 
ilości wdmuchiwanego 
py łu  węglowego, rośnie 
również więc energia 
chemiczna produkowa
nego gazu wielkopie
cowego.

Zmniejszonemu zuży
ciu dmuchu D towarzy
szy, przy ustalonej tem
peraturze dmuchu, 
zmniejszone zapotrzebo
wanie na energię chemi
czną gazu do opalania 
nagrzewnic (rys. 11). 
Równocześnie zwiększa 
się ilość energii chemicz
nej gazu oddawanego do 
podsystemu gazoenerge- 
tycznego hu ty  Ez
(rys. 12).
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Na rysunku 13 przedstawiono zależność tem pera tu ry adiabatycznej od 
ilości wdmuchiwanego py łu  węglowego.

5. W ERYFIKACJA M ETODY „IN PU T-O U TPU T”

Na podstawie danych zamieszczonych w  [5] opracowano tabele pomiaru 
jednorazowego pozwalającego na przeprowadzenie obliczeń symulacyjnych 
dla opisywanego tam  pieca. Następnie za pomocą metody “ inpu t-ou tpu t” doko
nano obliczeń wskaź
ników energetycznych 
pieca opisywanego w  [5].
Efekt w eryfikac ji przed
stawiono na przykładzie 
przebiegu dwóch głów
nych wskaźników (rys.
14, rys. 15). P unkty  na 
wykresach to wielkości 
z eksploatacji pieca, 
krzywe stanowią efekt 
prognozy. W yn ik  w e ry fi
kacji wskazuje na zado
walającą zgodność w yn i
ków pomiarów z w yn ika 
m i obliczeń sym ulacyj
nych. Przeciętne odchy
lenie punk tu  pom iaro
wego od krzywej pro
gnozy nie przekracza 
wartości średniego błędu 
pom iaru analizowanego 
w skaźnika energetycz
nego.

6. PODSUMOW ANIE

Przeprowadzona analiza ilościowa w p ływ u zastosowania py łu  węglowego 
jako  pa liw a zastępczego w  procesie w ielkopiecowym na w skaźn ik i energetycz
ne tego procesu wskazuje na możliwości uzyskania oszczędności nośników 
energii przy zastosowaniu omawianego pa liw a  zastępczego. Przede wszy-
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Rys. 11. Jednostkowa ilość energii chemicznej gazu wielko
piecowego zużywanego do opalania nagrzewnic dmuchu 

wielkopiecowego

Fig. U . Specific consumption of chemical energy of top-gas 
in Cowper stoves
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Zużycie  p y łu  węglowego F [ k g / t  s u r . ]

Rys. 12. Jednostkowa ilość 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 of iron works
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s tk im  wraz ze zwiększe
niem ilości wdmuchiwa
nego pyłu maleje zużycie 
koksu. Dodatkowo anali
za wskazuje na zmniej
szające się zużycie dmu
chu i  rosnącą ilość ener
g ii chemicznej produko
wanego ubocznie gazu 
wielkopiecowego wraz ze 
wzrostem ilości wdmu
chiwanego pyłu. W yniki 
przeprowadzonej anali
zy energetycznej mogą 
stanowić podstawę do 
przeprowadzenia anali
zy ekonomicznej decydy- 
jącej o celowości zastoso
wania pyłu  węglowego 
jako paliwa zastępczego 
w  krajowych w ielkich 
piecach. Analiza taka 
powinna uwzględniać 
wielkość nakładów in 
westycyjnych na insta la
cję przygotowania i 
wdm uchiwania pyłu, ko
szty eksploatacji dodat
kowych instalacji, ja k  
również relacje pomię
dzy ceną koksu a ceną 
pyłu węglowego wdmu
chiwanego do wielkiego 
pieca.

0 50 100 150
Zużycie  p y łu  węglowego F [ k g / t  s u r  ]

Rys. 13. Temperatura adiabatyczna w strefie dysz wielkiego 
pieca w zależności od ilości wdmuchiwanego pyłu węglowego

Fig. 13. Adiabatic temperature in the tuyere zone as a function 
of the amount of coal dust
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Ilość wdmuchiwanego pyłu węglowego F [k g / t  sur.]

Rys. 14. Porównanie wartości wskaźnika K obliczonego metodą „input-output’ z wynikami
pomiarów przedstawionymi w [5]

Fig. 14. Comparison of the calculations of specific consumption of coke and results of
measurements [5]
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Rys. 15. Porównanie wartości wskaźnika D obliczonego metodą „input-output” z wynikami
pomiarów przedstawionymi w [5]

Fig. 15. Comparison of the calculations of specific consumption of blast and results of
measurements [5]
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PODSTAWOWE OZNACZENIA I IN D E K S Y

O znaczenia

c -  udzia ł gramowy węgla,
COG -  udzia ł molowy CO w  suchym gazie wielkopiecowym [km ol/km ol], 

C 0 2G -  udzia ł molowy C 0 2 + S 02 w suchym gazie wielkopiecowym 
[kmol/kmol], 

d -  enta lp ia  dewaluacji [kJ/km ol] lub [kJ/kg] ,
D -  wskaźnik jednostkowego zużycia suchego dmuchu wielkopiecowego 

[km ol/t sur.],
E -jednos tkow y wskaźnik energii chemicznej ubocznie wytwarzanego 

gazu wielkopiecowego [M J/t su r.],
En -  jednostkowy w skaźnik zużycia energii chemicznej gazu wielkopie

cowego w  zespole nagrzewnic [M J/t su r.],
Ez -  jednostkowy w skaźn ik  energ ii chemicznej gazu wielkopiecowego 

oddawanego do podsystemu gazoenergetycznego hu ty  [M J/t sur.],
F -  jednostkowe zużycie pa liw a zastępczego w  w ie lk im  piecu [kg/t sur.] 

lub [km ol/t sur.],
G -  jednostkowy wskaźnik produkcji suchego gazu wielkopiecowego 

[km ol/t sur.], 
h  -  udzia ł gramowy wodoru,

H 2G -  udzia ł molowy wodoru w  suchym gazie wielkopiecowym 
[km ol/km ol],

i  -  enta lp ia fizyczna właściwa [kJ/kg] lub [kJ/kmol],
K  -  jednostkowy wskaźnik zużycia koksu [kg/t sur.],
1 -  jednostkowa ilość powietrza sprężonego transportującego pyl wę

glowy [kmol/kg], 
n -  udzia ł gramowy azotu,

N 2G -  udzia ł molowy azou w suchym gazie w ielkopiecowym [km ol/km ol], 
o -  udzia ł gramowy tlenu,

0 2D -  udzia ł molowy tlenu  w  suchym dmuchu wielkopiecowym 
[km ol/km ol],

Qow -jednostkow a  stra ta  ciepła do otoczenia i  wody chłodzącej [kJ/t sur.], 
s -  udzia ł gramowy s iarki, 

w  -  udzia ł gramowy wilgoci,
W<i -  wartość opałowa [kJ/kg] lub  [kJ/km ol],
X z -  molowy stopień zawilżenia [kmol H 20 /km o l g.s.], 

p -  m nożnik zastępowania energii chemicznej koksu,
<p -  stosunek C 0 /C 0 2 w  gazie wielkopiecowym,
\\i -  stosunek ilości wodoru w gazie w ielkopiecowym  do ilości wodoru 

doprowadzonego do strefy dysz.
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Indeksy

F -  dotyczy pa liw a zastępczego,
G -  dotyczy suchego gazu wielkopiecowego, 

H 20  -  dotyczy pary wodnej,
K  -  dotyczy koksu,
ot -  dotyczy param etrów  otoczenia,
1 -  dotyczy pom iaru jednorazowego.
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Abstract

The in jection o f coal dust in to  the tuyere zone as aux ilia ry  fuel influences 
the consumption o f coke, blast, the amount o f produced top gas and its 
chemical energy, the consumption o f gas in  the Cowper stoves and the amount 
o f the top-gas feeding the gas-system of the ironworks. Calculated in  relation 
to a pig-iron un it, these quantities have been called energy characteristics. 
They serve the process-analysis o f the energy effects o f in jection o f coal dust 
as aux ilia ry  fuel.

The applied method of predicting the energy characteristics of the 
blast-furnace is based on in form ation concerning the “ in p u t” and “output” of 
process. The theoretical pa rt of the method base on the princip le of the 
conservation o f substance and energy, as w e ll as of the law  of heat transfer in 
the Cowper stoves. The experim ental p a rt deals w ith  investigations 
concerning the effect o f coal dust in jection upon the degree o f u tiliza tion  of CO 
and H 2 in  the blast-furnace and the tem perature o f top gas. The experimental 
p a rt includes also a single therm al measurement of the investigated 
blast-furnace. The results o f th is  measurement are used for determ ination of 
the process constants in  the balance equations and o f unknown parameters in  
em pirica l equations.

This paper presents results o f pred icting o f energy characteristics for a 
blast-furnace w ith  a volume 3200 m 3. A dd itiona ly  the results o f calculations 
concerning the blast-furnace described in  [5] the prediction of specific 
consumption o f coke and blast have been compared w ith  the experimental 
date [5], The comparison showed th a t th is  method is satisfactory and fu lly  
applicable in  practice.


