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EFEKTY ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIA GAZU 
WIELKOPIECOWEGO ZAWRACANEGO DO PROCESU

S treszczen ie . W  pracy przedstawiono w yn ik i ilościowej analizy za
stosowania w  procesie w ielkopiecowym zawracanego gazu w ielkopie
cowego. Gaz w ielkopiecowy zawracany do procesu może być wykorzy
stany jako  czynnik konw ertu jący w procesie w ytw arzan ia  gorących 
gazów redukcyjnych wdm uchiwanych do szybu wielkiego pieca lub 
wdm uchiwany bezpośrednio po usunięciu C 0 2 i  H 20 . Zastosowano teo- 
retyczno-empiryczny strefowy model matematyczny w ielkiego pieca. 
Zawracanie gazu wielkopiecowego w pływ a na zmianę wskaźników 
energetycznych procesu wielkopiecowego: jednostkowego zużycia ko
ksu, dmuchu, produkcji i  energii chemicznej gazu wielkopiecowego. 
Wyznaczone w skaźn ik i energetyczne są m ie rn ikam i efektów energety
cznych zastosowania zawracanego gazu wielkopiecowego.

ENERGY EFFECTS OF APPLICATION OF THE RECIRCULATING 
TOP-GAS INTO THE BLAST-FURNACE PROCESS

Sum m ary. The paper presents results the quantita tive  analysis of 
the rec ircu la ting  top gas application in to  the blast-furnace process. 
A fte r the removal o f C 0 2 and H 20  the rec ircu la ting  topgas can be 
introduced in to  the lower pa rt o f the shaft o f the blast furnace. I t  may 
also be used as a converting factor in  the production o f hot reducing 
gases, w hich are then blown in to  lower p a rt o f the shaft. In  order to 
sim ulate the w ork o f blast-furnace a m athem atical theoretica l-em piri
cal zone model a t a blast-furnace has been used. Recirculation in fluen
ces the fo llow ing energy characteristics: specific consumption o f coke, 
blast, specific production o f top-gas and its  chemical energy. These are 
d irect energy effects o f top-gas recircu lation. Determ ined energy char
acteristics characterize energy effects o f the top-gas recirculation.

ENERGETISCHE EFFEKTE DER AUSNUTZUNG DES IN DEN  
HOCHOFENPROZEß RUCKGEFÜRTEN GICHTGASES

Zusam m enfassung. Es wurden den Ergebnisse der quantitia tive  
Analyse des ruckgefuhrenes Gichtgas der Anwendung im
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Hochoffenprozeß dargestellt. Das ruckfuhrunge Gichtgas konnte als 
das Konvertirungsagens im  Hochoffenprozeß ausgenutz werden. Um 
die A rbe it eines Hochoffens zu sim ulieren, wurde ein theoretisch-em
pirisches mathematisches Zonenmodell des Hochoffens dargestellt. Die 
Rückführung des Gichtgases ha t ein E in fluß  a u f die energetische Ken- 
nzifern des Hochoffenprozeß. Dieser E in fluß  wurde vorgeführt die Ken
nziffe rn  können als Bewertung den energetischen Effekte betrachtet 
werden.

1. WSTĘP

Przewaga technologii produkcji s ta li w  dwuetapowym procesie „w ie lk i piec- 
konw ertor” powoduje, że w  świecie obserwuje się stałe dążenia zmierzające do 
ulepszania procesu wielkopiecowego. Proces wielkopiecowy dzięki wykorzy
stan iu  zasady przeciwprądowego przepływu gazów względem materiałów 
wsadowych charakteryzuje się stosunkowo niedużym i stra tam i egzergii. 
Sprawność egzergetyczna nowoczesnego procesu wielkopiecowego loco w ie lk i 
piec osiąga wartość około 80%. Obok udoskonaleń technologicznych wprowa
dza się ulepszenia o charakterze energetycznym. Przedsięwzięcia energetycz
ne w  technologii wielkopiecowej są przede w szystkim  związane z dążeniem do 
oszczędności koksu. Energia chemiczna koksu stanowi przeważającą pozycję 
(około 70%) w  całkowitej energii doprowadzonej do procesu wielkopiecowego.

Zmniejszenie zużycia koksu przypadającego na jego funkcję energetyczną 
(nośnik energii w celu podtrzym ania wymaganej tem peratury procesu) oraz 
redukcyjną (dostarcza p ierw iastka węgla do reakcji redukcji rud  żelaza) moż
na uzyskać drogą podwyższenia param etrów dmuchu wielkopiecowego (tem
peratury, ciśnienia i  wzbogacenia w  tlen) oraz dodatku czynników paliwowo- 
redukcyjnych. Ta jednak ilość koksu, k tó ra  jes t niezbędna jako s truk tu ra  
podporowa i  jako  środek do nawęglania surówki, stanowi granicę w  dążeniach 
do zmniejszenia zużycia koksu w  w ie lk im  piecu. To m in im alne zapotrzebowa
nie koksu jes t zależne od jakości wsadu i  koksu. Szacuje się je  na około 250 + 
300 kg /t sur. [7]. Nowoczesny proces wielkopiecowy charakteryzuje się stoso
waniem przygotowanego i  bogatego wsadu, frakcjonowaniem koksu, wysokim 
podgrzaniem dmuchu (do 1350°C ze względu na ograniczenia materiałowe), 
wysokim  ciśnieniem w  gardzie li w ielkiego pieca (0,3 + 0,35 MPa), wzbogaca
niem  dmuchu w  tlen  w  granicach opłacalności ekonomicznej oraz wdmuchi
waniem pa liw  zastępczych (opłacalnych ekonomicznie np. py łu  węglowego) do 
strefy dysz.

Perspektywicznym k ie runk iem  w  rozwoju procesu wielkopiecowego może 
być przemysłowe zastosowanie nowej technologii wielkopiecowej polegającej 
na recyrku lacji ubocznie wytwarzanego w procesie gazu wielkopiecowego. 
Zastosowanie recyrku lacji powoduje, że głównym odbiorcą gazu w ielkopie
cowego staje się w ie lk i piec oraz prowadzi do częściowej realizacji technologii
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bezodpadowej, w  które j p rodukt uboczny jes t zużywany praw ie w  całości w 
procesie, w  k tó rym  powstaje.

2. W YKORZYSTANIE GAZU W IELKO PIECO W EG O  ZAWRACANEGO DO 
PROCESU

Rozpatruje się dwa sposoby wykorzystan ia  gazu wielkopiecowego zawraca
nego do procesu:
a) zastosowanie go jako czynnika konwertującego w  procesie otrzymywania 

gorących gazów redukcyjnych na drodze konwersji pa liw  węglowodorowych 
wdmuchiwanych następnie do dolnej części szybu wielkiego pieca [3,5,10,17]. 
W procesie konwersji jako czynnik konw ertu jący zam iast tlenu  lub pary 
wodnej można stosować C 0 2 i  H 20  zawarte w gazie wielkopiecowym. Zale
tą  te j metody jes t również możliwość zawrócenia do w ielkiego pieca i 
powtórnego w ykorzystania reduktorów  CO i  H 2 zawartych w  gazie w ie lko
piecowym. W  rezultacie uzyskuje się oszczędność pa liw a wyjściowego (gazu 
ziemnego łub koksowniczego) używanego do konwersji;

b) oczyszczenie z C 0 2 i  H 20  i  zastosowanie go po podgrzaniu do wdmuchiwa
n ia  do strefy dysz lub do dolnej części szybu w ielkiego pieca (podobnie ja k  
gorące gazy redukcyjne); wykorzystu je się w  tym  przypadku sk ładn ik i 
redukcyjne tego gazu [2, 4, 6, 8, 9, 10, 11, 15, 16].
W  badaniach światowych nad zastosowaniem recyrku lac ji gazu w ielkopie

cowego ze względu na duże koszty ins ta lac ji doświadczalnych zdecydowanie 
przeważają badania symulacyjne prowadzone za pomocą zweryfikowanych 
modeli matematycznych.

W yn ik i symulacyjnych badań numerycznych w pływ u wdm uchiwania oczy
szczonego i  podgrzanego gazu wielkopiecowego oraz wdm uchiwania gorących 
gazów redukcyjnych otrzym anych z zastosowaniem jako  czynnika konwer
tującego recyrkulującego gazu do procesu wielkopiecowego przedstawiono w 
[2, 9, 16], Przeprowadzono analizę energetyczną i  ekonomiczną procesu uwz
ględniając metody oczyszczania recyrkulującego bezpośrednio do procesu ga
zu wielkopiecowego za pomocą etanoloam in i  s it m olekularnych. W w yn iku 
przeprowadzonych obliczeń symulacyjnych oszacowano oszczędność koksu w 
granicach 20 + 30% i  wzrost wydajności w ielkiego pieca o około 11%. Przepro
wadzona analiza ekonomiczna wykazała, że koszt jednostkowy surówki wzra
sta o 5 H-13%. O opłacalności ekonomicznej praktycznego zastosowania recyr
ku lac ji gazu wielkopiecowego będzie decydowała zdaniem autora cena koksu 
oraz koszt ins ta lac ji oczyszczania recyrkulującego gazu wielkopiecowego.

Technologie w ytw arzan ia  gorących gazów redukcyjnych za pomocą refor
mowania gazu koksowniczego lub ziemnego za pomocą C 0 2 i H 20  zawartych 
w  recyrku lu jącym  gazie wielkopiecowym opisano w  [3, 5], Zawartość azotu w
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gazie redukcyjnym  została zmniejszona poprzez pobieranie gazu wielkopie
cowego z obrzeża wielkiego pieca.

3. WPŁYW ZAW RACANIA GAZU W IELKOPIECOW EGO N A  PROCES 
W IELKO PIECO W Y

W dmuchiwanie gorących gazów redukcyjnych otrzymanych z zastosowa
niem jako  czynnika konwertującego gazu wielkopiecowego lub recyrkulujące- 
go oczyszczonego gazu wielkopiecowego wpływ a na bilans energetyczny proce
su wielkopiecowego. Na skutek wdm uchiwania ulegają zmianie:
-  wielkość zużycia koksu,
-  wielkość zużycia dmuchu,
-  ilość i  energia chemiczna ubocznie wytwarzanego gazu wielkopiecowego. 

W ielkości te odniesione do jednostkowej ilości surówki produkowanej w
procesie nazwano jednostkowym i wskaźnikam i energetycznymi procesu w ie l
kopiecowego [12].

4. ZASTOSOWANIE M ETO DY BILANSÓ W  STREFOWYCH W IELKIEGO 
PIECA DO PROGNOZY W SKAŹNIKÓ W  ENERGETYCZNYCH PRO
CESU W IELKOPIECOW EGO

Realizowanie przedsięwzięć mających na celu poprawę wskaźników ener
getycznych i  ekonomicznych procesu wielkopiecowego powinno być poprzedzo
ne teoretyczną analizą ilościową przewidywanych efektów. Do tego celu może 
służyć teoretyczno-empiryczna strefowa metoda bilansowa przewidywania 
wskaźników energetycznych procesu wielkopiecowego [13]. Metoda ta  została 
opracowana w  celu prognozy wskaźników energetycznych procesu w ielkopie
cowego w warunkach recyrku lacji gazu wielkopiecowego lub wdmuchiwania 
gorących gazów redukcyjnych otrzym anych z zastosowaniem jako czynnika 
konwertującego recyrkulującego gazu wielkopiecowego.

Strefowa metoda bilansowa prognozowania wskaźników energetycznych 
zespołu wielkopiecowego jes t metodą teoretyczno-doświadczalną. Część teore
tyczna bazuje na zasadach zachowania ilości substancji i  energii [12] oraz na 
podstawach nowoczesnej teo rii procesu wielkopiecowego, k tó ra  wyróżnia w 
w ie lk im  piecu dwa obszary temperaturowe oddzielone strefą rezerwy cieplnej. 
Bilanse p ierw iastków  C+S, H, 5 , N  oraz bilans energii sporządza się oddziel
nie dla górnej stre fy przepływu ciepła (strefy przygotowawczej) oraz dla dolnej 
strefy (strefy wytwarzającej) wraz ze strefą rezerwy cieplnej [14], W arunki 
zbliżone do stanu równowagi termodynamicznej, które panują w  strefie rezer
w y cieplnej, pozwalają na sformułowanie równań równowagi chemicznej dla 
wyznaczenia składu fazy gazowej w  tej strefie. Do części doświadczalnej
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metody należy jednorazowy pom iar cieplny badanego w ielkiego pieca, na 
podstawie którego wyznacza się stale procesu w  równaniach bilansowych 
poszczególnych s tre f tem peraturowych. W  ten sposób dochodzi się do równań 
indyw idualnych uwzględniających specyfikę badanego procesu w ielkopie
cowego pozwalających przewidywać w skaźn ik i d la konkretnego procesu w ie l
kopiecowego. Zakłada się, że w  przypadku badanego wielkiego pieca są zacho
wane stałe w a runk i wsadowe i s ta ły  skład produktów  nieenergetycznych. 
Zakłada się także, że w  równaniach bilansowych następujące wielkości odnie
sione do jednostkowej ilości surów ki n ie zależą od ilości wdmuchiwanego 
recyrkulującego gazu wielkopiecowego lub  gazu redukcyjnego [12, 13]:
-  ilość węgla zawarta w dw utlenku węgla pochodzącym z rozkładu węgla

nów -  stała procesu Op,
-  wilgoć wsadu (bez w ilgoci koksu) -  sta ła procesu (3p,
-  różnica między ilością tlenu  w  nieenergetycznych produktach (bez pyłu 

wielkopiecowego) i  substratach górnej s tre fy przepływu ciepła -  stała pro
cesu yp; podobnie dla dolnej stre fy przepływ u ciepła -  stała procesu yw,

-  różnica między sumą en ta lp ii produktów  nieenergetycznych (z wyjątk iem  
py łu  wielkopiecowego) a sumą en ta lp ii substratów nieenergetycznych gór
nej stre fy przepływu ciepła -  stała procesu 8p; podobnie dla dolnej strefy 
przepływu ciepła -  stała procesu 5W,

-  całkow ity s trum ień s tra t ciepła do otoczenia i  wody chłodzącej jes t stały.
U k ład  równań bilansowych dla dolnej stre fy przepływu ciepła rozpatrywa

nej razem ze strefą rezerwy cieplnej ma postać:

Połączony b ilan s w ęg la  i siarki:

\
i ~ł\sr

12 32
cKsr , SRsr

+ Gr(COr + C 0 2r) -  —  + Gsr(COsr + C 0 2sr). (1)
V /

B ilans wodoru:

Ksr ^ + GXzD + Gr(H2r + X zr) -  Gsr(H 2sr + Xzsr). (2)

R óżnica b ilan sów  tlen u  i wodoru:

D 0 2D -  + Gr [0,5(Cor -  H 2r) + C 0 2r] =

= Yw + Gsr[0,5(COsr -  H 2sr) + C 0 2sr]
(3)
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B ilans azotu:

D(1 — C>2d) + Gr( l  — COr — H 2r — Co2r) —
(4)

= Gsr( l  -  COsr -  H 2sr -  C 0 2sr).

B ilans energii:

K sri^ K sr +  b is r)  +  D(io +  XzDiXD) +  Gr(Wdr + i r +  XzriZr) -
(5)

— 5W "ł" ^qQow • ~t Gsr(Wdsr + i sr + Xzsr X̂sr)*

D la górnej strefy przepływu ciepła układ  równań bilansowych ma podobną 
postać [13]. Relacja m iędzy Kgr i  K  ma następującą postać:

Skład gazu w strefie rezerwy cieplnej wyznacza się z zależności opisujących 
sprawności wykorzystania CO i  H 2. Sprawność wykorzystania tlenku  węgla i 
wodoru w  strefie rezerwy cieplnej dla ustalonej tem peratury panującej w tej 
strefie jes t stała. W  praktyce wielkopiecowej redukcja w usty tu  w  strefie 
rezerwy cieplnej nie osiąga jednak poziomu idealnego wynikającego z w arun
ku  równowagi chemicznej w  tej strefie. Sprawności wykorzystania tlenku 
węgla i  wodoru w  tej strefie w  praktyce przy jm u ją  wartości leżące pomiędzy 
80 a 95% wartości maksymalnej wynikającej ze stanu równowagi chemicz
nej [1]. Zatem teoretyczne wartości sprawności wykorzystania składników 
redukcyjnych gazów należy skorygować przy w ykorzystaniu współczynnika 
empirycznego:

gdzie:
% -  współczynnik uwzględniający odchylenie od teoretycznych wartości 

sprawności wykorzystania składników redukcyjnych gazów w stre
fie  rezerwy cieplnej.

Kgr — K - P  ( I - O k - I I k). (6)

COsr + C 0 2sr ^  1 + K pC0 ’
C 0 2 sr  _  KpCO (7)

h 2o .■2'“'sr KpH2
(8)

H 2sr + H 2Osr ^
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Z w arunku występowania w  strefie rezerwy cieplnej stanu zbliżonego do 
stanu równowagi chemicznej w yn ika , że zależność pomiędzy składnikam i 
gazu w  tej strefie może być opisana równaniem  o następującej postaci:

H 2Osr K ph2(1 + Kpco) C 0 2sr
H 2sr + H 2c>sr Kpcofl + K pH2) Cosr + Co2sr

W gardzie li w ielkiego pieca skład gazu odbiega od składu równowagowego, 
lecz nadal istn ie je związek pomiędzy funkc jam i C 0 2/(C 0+C 02) a 
H20 /(H 2+H 20 ) [13], Stopień odchylenia składu gazu wielkopiecowego w  gar
dzieli w ielkiego pieca od stanu zbliżonego do stanu równowagowego w strefie 
rezerwy cieplnej uwzględniono wprowadzając do równania wyraz wolny w y
znaczany na podstawie jednorazowego pom iaru cieplnego w ielkiego pieca. 
Przyjęto następującą postać rozważanego rów nania na ilość H 2 w  gazie w ie l
kopiecowym:

G H ,
 -----------   " ,  Co + <UI)

—  + DXzD + Gr(H 2r + X zr) 1 + £ q 2
Cp

K - P  —
CK

gdzie:
Csr -  s ta ły  współczynnik wyn ika jący z wartości stałych równowagi che

micznej reakcji zachodzących w strefie rezerwy cieplnej.
-  param etr wyznaczany na podstawie jednorazowego pom iaru ciepl

nego wielkiego pieca.
W spółczynnik Csr wyznacza się z równania:

K ph2(1 + Kpco)

° sr K pC0( l  + K ph2)

U kład  równań bilansowych substancji i  energii adiabatycznej komory spa
lan ia dla stre fy dysz w ielkiego pieca stanowi uzupełnienie bilansów substancji 
i  energii dolnej stre fy przepływu ciepła (stre fy wytwarzającej) z uwagi na 
wzajemne powiązania pomiędzy tym i b ilansam i (param etry dmuchu TD, 0 2 D 
i wskaźnik jednostkowy D) [13].

W ydmuch pyłu  wielkopiecowego w  gardzie li w ielkiego pieca opisano za 
pomocą zależności empirycznej [18]:

P = (58,24 + 2,65P0)uG + P0 (12)
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gdzie:
u G -  prędkość w ypływu gazu wielkopiecowego w  gardzieli wielkiego pieca. 
Param etr funkc ji P0 wyznaczany jes t na podstawie danych jednorazowego 

pom iaru cieplnego wielkiego pieca.
Skład wdmuchiwanego gorącego gazu redukcyjnego wyznaczany jest na 

podstawie modelu matematycznego kom ory konw ersji z zastosowaniem jako 
czynnika konwertującego gazu wielkopiecowego. Skład gazu wielkopiecowego 
bezpośrednio recyrkulującego do procesu w yn ika  z danych insta lac ji oczysz
czania gazu za pomocą etanoloamin [2].

5. A N A L IZ A  W YN IKÓ W  O BLICZEŃ

Na rysunkach 1 +■ 4 przedstawiono w yn ik i przykładowych obliczeń symula
cyjnych wskaźników energetycznych procesu wielkopiecowego w przypadku:
a. W dm uchiwania do dolnej części szybu wielkiego pieca gorącego gazu redu

kcyjnego otrzymanego z zastosowaniem jako czynnika konwertującego ga-

500

480

. 460
3
w

J  440 

420 

400

0 1 2  3 4
Er , GJ/tsur.

Rys. 1. Wskaźnik jednostkowego zużycia koksu 

Fig. 1. Specific consumption of coke
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zu wielkopiecowego pobieranego z górnej części szybu. Jako czyn n ik  w yj
ściowy do procesu konwersji przyjęto gaz koksowniczy.

b. W dm uchiwania do stre fy dysz oczyszczonego i  podgrzanego recyrkulujące- 
go gazu wielkopiecowego.

Analizowane przypadki charakteryzu ją się najw iększym i bezpośrednimi 
efektam i energetycznymi w  postaci oszczędności koksu. W  przypadku wdm u
chiwania do dolnej części szybu w ielkiego pieca gorącego gazu redukcyjnego 
otrzymanego z zastosowaniem jako  czynnika konwertującego gazu w ielkopie
cowego pobieranego z górnej części szybu przyjęto, że pobierany gaz ma skład 
na wyjściu ze stre fy rezerwy cieplnej. W  przypadku recyrkulacji gazu w ie lko
piecowego do stre fy dysz uwzględnia się jednoczesne nakładanie się efektów 
wdm uchiwania recyrkulującego gazu i przyjętego jako  zmienne wzbogacenia 
dmuchu w  tlen  w  celu zachowania na n iezm iennym  poziomie adiabatycznej 
tem peratury spalania w  strefie dysz.

Er, GJ/tsur.

Rys. 2. Wskaźnik jednostkowego zużycia dmuchu 

Fig. 2. Specific consumption of blast
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Na rys. 1 przedstawiono w pływ  analizowanych przypadków recyrkulacji 
gazu wielkopiecowego na w skaźnik jednostkowego zużycia koksu. W obydwu 
przypadkach występuje wyraźne zmniejszanie się jednostkowego zużycia ko
ksu w m iarę zwiększania się jednostkowej energii chemicznej i fizycznej 
wdmuchiwanego gazu. D la  obu przypadków wdm uchiwania występuje inny 
zakres zm ian wymienionego wskaźnika.

W  przypadku wdm uchiwania gazu redukcyjnego do dolnej części szybu 
zmniejszenie zużycia koksu w yn ika  z zastępowania części gazów redukcyj
nych powstających z koksu przez sk ładn ik i redukcyjne zawarte we wdmuchi
wanym gazie.

W przypadku recyrku lacji gazu do stre fy dysz zmniejszenie zużycia koksu 
w yn ika  również z zastępowania części koksu związanej z zapotrzebowaniem 
cieplnym procesu przez podgrzany recyrku lu jący gaz.

0 1 2  3 4
Er, GJ/tsur.

Rys. 3. Jednostkowa produkcja gazu wielkopiecowego 

Fig. 3. Specific production of top-gas
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Zakres zm ian jednostkowego wskaźnika dmuchu przedstawionego na rys. 2 
dla obu przypadków wdm uchiwania jes t w yn ik iem  w pływ u zm ian zużycia 
koksu, sposobu wdm uchiwania gazu i  wzbogacenia dmuchu w  tlen.

Przebieg jednostkowego w skaźnika jednostkowej produkcji gazu w ielkopie
cowego przedstawiono na rys. 3. W  obu przypadkach występuje zmniejszanie 
się tego wskaźnika na skutek oszczędności koksu i  zmniejszania się zużycia 
dmuchu. D la przypadku wdm uchiwania gazu redukcyjnego jes t on również 
wynik iem  pobierania gazu z szybu do kom ory konwersji.

Przebieg jednostkowego w skaźnika energii chemicznej gazu wielkopiecowe
go przedstawionego na rys. 4 jes t w yn ik iem  zm ian ilości produkowanego gazu 
oraz jego wartości opałowej. W  przypadku wdm uchiw ania recyrkulującego 
gazu do stre fy dysz następuje wzrost tego wskaźnika. W zrost ten jes t w yn i
k iem  wpływ u zwiększającej się wartości opałowej gazu. W  przypadku wdm u
chiwania gazu redukcyjnego do dolnej części szybu następuje n iew ielkie

0 1 2  3 4
Ef , GJ/tsur.

Rys. 4. Jednostkowa ilość energii chemicznej produkowanego gazu wielkopiecowego 

Fig. 4. Specific Chemical energy of top-gas
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zmniejszanie się wartości tego wskaźnika. Jest to w yn ik iem  większego spad
ku  wartości wskaźnika produkcji gazu wielkopiecowego.

6. PODSUMOW ANIE

Stosowane tradycyjne metody obniżania zużycia koksu w procesie w ielko
piecowym nie zwaln ia ją od konieczności zbadania innych rozwiązań. Zawra
canie do procesu gazu wielkopiecowego stanowi perspektywiczny kie runek w 
dążeniach do unowocześniania i  poprawy doskonałości termodynamicznej 
procesu wielkopiecowego. Stanowi ono k rok  w  k ie runku  technologii bezodpa- 
dowych, w  których produkt uboczny skojarzonego procesu energotechnologicz- 
nego jest zużywany w  procesie, w  którym  powstaje zgodnie z proekologiczny
m i tendencjami, aby realizować procesy energotechnologiczne w  sposób jak  
najm nie j zagrażający środowisku natura lnem u człowieka.

W  pracy przedstawiono w yn ik i numerycznych badań symulacyjnych bezpo
średnich efektów energetycznych rozważanych przypadków zastosowania ga
zu wielkopiecowego zawracanego do procesu. Zastosowano zweryfikowany 
model matematyczny procesu wielkopiecowego oparty na bilansie strefo
wym [20].

Uzyskane w yn ik i bezpośrednich efektów energetycznych mogą być wyko
rzystane w  analizie ekonomicznej. Dodatkowo w  analizie ekonomicznej powi
nien być uwzględniony efekt zwiększenia wydajności procesu.

Praca powstała w  w yn iku  realizacji g rantu  9 S603 014 07 finansowanego 
przez Kom ite t Badań Naukowych.

SPIS OZNACZEŃ

c — udzia ł gramowy węgla,
Cn -  suma pierw iastków  węgla i  s ia rk i w  produktach nieenergetycznych 

procesu, kg /t sur.,
CO -  udzia ł molowy CO w suchym gazie wielkopiecowym, kmol/kmol, 

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

COr -  udzia ł molowy CO w  oczyszczonym recyrku lu jącym  gazie w ie lko
piecowym lub gorącym gazie redukcyjnym , kmol/kmol,

C 0 2 r -  udzia ł molowy C 0 2 w oczyszczonym recyrkulującym  gazie w ielko
piecowym lub gorącym gazie redukcyjnym , km ol/km ol,

COsr -  udzia ł molowy CO w  gazie w  strefie rezerwy cieplnej, kmol/kmol,
C 0 2 sr -  udzia ł molowy C 0 2 w  gazie w  strefie rezerwy cieplnej, kmol/kmol, 

d -  enta lp ia  dewaluacji, kJ/kg  lub kJ/km ol,
D -  jednostkowy wskaźnik zużycia suchego, wzbogaconego tlenem dmu

chu, km ol/t sur.,
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strum ień dmuchu suchego, doprowadzany do wielkiego pieca, 
kmol/s,
jednostkowy w skaźnik energii chemicznej ubocznie wytwarzanego 
gazu wielkopiecowego, k J /t sur.,
jednostkowy w skaźn ik  p rodukc ji suchego gazu wielkopiecowego, 
km  o l/t sur.,
jednostkowa ilość recyrkulującego oczyszczonego suchego gazu w iel
kopiecowego lub gorącego gazu redukcyjnego, km o l/t sur., 
jednostkowa ilość gazu w  strefie rezerwy cieplnej, km o l/t sur., 
udz ia ł gramowy wodoru,
udzia ł molowy wodoru w  suchym gazie wielkopiecowym, 
km ol/km ol,
udzia ł molowy wodoru w  oczyszczonym recyrkulu jącym  gazie w ie l
kopiecowym lub gorącym gazie redukcyjnym , km ol/km ol, 
udzia ł molowy wodoru w  gazie w  strefie rezerwy cieplnej, 
km ol/km ol,
enta lp ia  fizyczna właściwa, kJ /kg  lub kJ/km ol, 
jednostkowy w skaźnik zużycia koksu, kg /t sur., 
jednostkowa ilość koksu w  strefie rezerwy cieplnej, kg /t sur., 
sta ła równowagi chemicznej, 
udzia ł gramowy azotu, 
udzia ł gramowy tlenu,
udzia ł molowy tlenu  w  suchym dmuchu wielkopiecowym, 
km ol/km ol,
jednostkowa ilość wydmuchiwanego py łu  wielkopiecowego, 
kg /t sur.,
ca łkow ity strum ień s tra t ciepła wielkiego pieca do otoczenia i  wody 
chłodzącej, kW, 
udzia ł gramowy s iark i,
prędkość przepływu gazu w  gardzie li w ielkiego pieca, m/s,
udzia ł gramowy wilgoci,
wartość opałowa, kJ/kg  lub kJ/km ol,
molowy stopień zawilżenia, km ol H 20 /km o l g.s.,
m nożnik podzia łu  s tra t ciepła do otoczenia i  wody chłodzącej dla
s tre f tem peraturowych w ielkiego pieca.

dotyczy tlenku  węgla, 
dotyczy dw utlenku węgla, 
dotyczy dmuchu wielkopiecowego,
dotyczy energii chemicznej wytwarzanego gazu wielkopiecowego, 
dotyczy suchego gazu wielkopiecowego lub  gardzie li w ielkiego pieca, 
dotyczy wodoru, 
dotyczy pary wodnej,
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K  -  dotyczy koksu,
P -  dotyczy pyłu  wielkopiecowego,
r  -  dotyczy oczyszczonego recyrkulującego gazu wielkopiecowego lub 

gorącego gazu redukcyjnego, 
sr -  dotyczy górnego przekro ju  stre fy rezerwy cieplnej,

XD -  dotyczy molowego stopnia zaw ilżenia dmuchu,
XG -  dotyczy molowego stopnia zaw ilżenia gazu wielkopiecowego,
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A bstract

Two-stage technology (b last-furnace — oxygen converter) in  the actual 
w orld  production o f steel represents about 70%. Trends towards im proving 
the b last-fu rnace process have been observed w orld -w ide . This concerns both
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the technological, as w e ll as the energy im provement. Both lead also towards 
an ecological improvement. The m ajor p a rt o f energy designs is the resu lt of 
attem pts to decrease the coke consumption in  a b last-furnace.

F u rthe r possibilities o f im proving the b last-fu rnace process concern the 
application o f in jecting  hot reducing gases in to  the lower pa rt o f the shaft and 
the recirculation o f top-gas a fter the removal o f C 0 2 and H 20 . Recirculated 
top-gas can be injected in to  the tuyere zone. Recirculated top-gas may also be 
used as the conversion factor in  the process o f producing hot reducing gas by 
means o f the conversion o f hydrocarbon fuels. Th is paper presents the case of 
u tiliz in g  the recirculated top-gas.

Recirculation of pa rt o f the top-gas in to  the lower p a rt of the shaft or into 
the tuyere zone influences the consumption of coke, blast, the amount of 
top-gas and the chemical energy. Calculated in  re la tion  to a p ig -iro n  un it, 
these quantities have been called energy characteristics.

The zone-balance method o f pred icting the energy characteristics of a 
b last-furnace p lan t is both theoretical and em pirica l in its  character. The 
theoretical pa rt bases on principles o f the conservation of substance and 
energy, as w e ll as on the modern theory o f the b last-furnace process, which 
distinguishes two segments separated from  each other by the therm al reserve 
zon. The balances o f the elements C, S, H, O and N  and energy blance 
equations have been set up separately fo t the top zone of heat transfer and for 
the lower zone together w ith  the therm a l reserve zone. The conditions in  the 
therm al reserve zone approach therm odynam ic equ ilib rium  which makes i t  
possible to apply chemical equ ilib rium  equations in  order to determine the 
composition o f the gas phase in  th is  zone.

The em pirica l p a rt o f thes method includes one single therm al measure
m ent o f the investigated b last-furnace. The results o f th is  measurement are 
used to determ ine the process constant in  the balance equations and the 
unknown parameters in  the em pirica l equations.

The results o f s im ula tion  have been presented in  Figs. 1 - 4 .  Recirculation 
o f top-gas in  the b last-furnace process is considered to be one o f the perspec
tive  methods o f improveng the b last-fu rnace process. A t present only simula
tive  num erical investigations o f th is  technology are being carried out.


