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Streszczenie
Proces wielkopiecowy jest wcigz technologia dominujaca w §wiatowej produkc;ji stali, dlatego

szczegOlnie istotne jest prowadzenie prac majacych na celu zmniejszenie jego
energochtonnosci jak i sprawienie by byt on bardziej przyjazny dla srodowiska naturalnego.
W niniejszym projekcie inzynierskim przedstawiono algorytm oraz wyniki obliczen, ktore
dotyczacza dwoch wariantdéw wykorzystania egzergii produkowanego gazu wielkopiecowego
- turbiny odzyskowej suchej (w ukladzie z mokrg oczyszczalnia gazu i1 palnikiem
strumienicowym) oraz mokrej. Nastepnie porownano obie technologie m.in. z uwagi na
bezposrednia korzy$¢ wynikajacaca =z instalacji turbozespotéw (produkcja energii
elektrycznej) oraz korzysci ekologiczne (zmniejszenie emisji CO2).Wyniki obliczen §wiadcza
o tym, ze zastosowanie obu technologii wplywa na oszczedno$¢ energii chemicznej
w krajowej gospodarce energetycznej oraz zmniejszenie emisji CO2 wzgledem
kondensacyjnej elektrowni odniesienia, ktorej sprawnosci wytwarzania energii elektrycznej
I przesytu energii zatozono. Doktadna analiza obu przypadkow znajduje si¢ w Rozdziale 4.
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w Instytucie Techniki Cieplnej na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politechniki Slaskiej, pod opieka
dra hab. inz. Marcina Szegi, Prof. w Pol. SI.
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Spis najwazniejszych oznaczen wystepujacych w pracy

c0,,C0,H,,CH,, N, - udziatly poszczegdlnych sktadnikow w produkowanym gazie wielko-
piecowym, kmol i/kmol g.s.

cpg - cieplo wiasciwe gazu wielkopiecowego, kJ/(kgK)

cpy, - cieplo wlasciwe wody, kJ/(kgK)

CPn2o - ciepto whasciwe pary wodnej, kJ/(kgK)

eqn - wskaznik zuzycia energii chemicznej, -

E_,, — zuzycie energii chemicznej w elektrowni odniesienia, kW

E_,, — zuzycie energii chemicznej w uktadzie turbiny TRT, kW

—AE,;, - strumien zaoszczedzonej energii chemicznej w krajowej gospodarce energetycznej
po instalacji turbiny odzyskowej, KW

i —molowa entalpia fizyczna (wlasciwa), kJ/kmol

l; — jednostkowa praca wewnetrzna rozprgzania gazu w turbinie, kJ/kg

m — strumien gazu wielkopiecowego, kg/s

n - strumien molowy produkowanego suchego gazu wielkopiecowego, kmol/s

N,; - moc elektryczna turbiny, kW

p - ci$nienie czynnika, MPa

R - indywidualna stata gazowa, kJ/(kgK)

R, - uniwersalna stata gazowa, kJ/(kmolK)

r - ciepto parowania wody- izobaryczny przyrost entropii, kJ/(kgK)

As - rdznica entropii czynnika, kJ/(kgK)

t - temperatura czynnika, °C

W, - molowa warto$¢ opalowa suchego gazu w temperaturze otoczenia, kJ/kmol

@1 - wilgotno$¢ wzgledna produkowanego gazu wielkopiecowego, %

1; - sprawnos$¢ wewnetrzna turbiny, -

Nme - SPrawnosé¢ wewnetrza turbiny odzyskoweyj, -

Neer - Sprawno$¢ energetyczna elektrowni kondensacyjnej zastapionej czgsciowo przez insta-
lacje turbiny TRT, -

v'; - liczba kmoli i-tego sktadnika odniesiona do 1lkmola spalanego gazu suchego,
kmol i/kmol s.g.s.
v"; - liczba kmoli i-tego sktadnika spalin przypadajaca na lkmol spalanego suchego gazu

wielkopiecowego, kmol i/kmol s.g.s.

{ - stosunek gazu spalonego w palniku strumienicowym do strumienia gazu produkowanego
w procesie wielkopiecowym., -

An - strumien spalanego gazu wielkopiecowego, kmol/s

X"- stopien zawilzenia gazu, kg h20/kg g.S.
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Oznaczenia indeksOw wystepujace w pracy

1, 2,3, 4 - dotyczy parametrow czynnika w danym punkcie uktadu

0 - dotyczy punktu potrdjnego

ot - dotyczy otoczenia

o - dotyczy tlenu

a - dotyczy powietrza

02min - dotyczy tlenu przy spalaniu stechiometrycznym

s - dotyczy parametrow czynnika za turbing po izentropowym rozpr¢zaniu

n - dotyczy stanu nasycenia

g1, g2 - dotyczy parametréw gazu wielkopiecowego odniesionych do ilosci gazu wilgotnego,
w ktorej jest zawarty 1kmol gazu suchego w punktach 1 i 2
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1 Wstep

Metalurgia to galaz przemystu, ktérej celem jest wytworzenie produktu, ktorym sg wyroby
wykonane ze stopow metali. Przemyst ten cechuje duza energochtonno$¢ procesow sktado-
wych wytwarzania. Do wyzwan metalurgii w dzisiejszych czasach nalezg mig¢dzy innymi
ograniczenie zuzycia energii chemicznej zuzywanych paliw jak i ograniczenie emisji CO2.

W  metalurgii zelaza stal powstaje z suréwki zelaza, ktéora powstaje w procesie
wielkopiecowym. W spiekalni uzyskuje si¢ gruboziarnisty spiek zelaza. Koks, ktory jest
paliwem uzywanym w procesie wielkopiecowym powstaje w wyniku obrobki wegla w baterii
piecow koksowniczych. Spiek i koks stanowig wsad do wielkiego pieca, gdzie w wysokich
temperaturach nastgpuje topienie i redukcja tlenkow zelaza. Nastgpnym etapem wyrobu stali
jest transport surowki w odpowiednich kadziach do stalowni, gdzie w konwertorach
tlenowych wytapia si¢ stal. Na tym etapie do suréwki dodaje si¢ ztom i topniki. Surowke
przedmuchuje si¢ tlenem, w taki sposdb by powstaly dane gatunki stali. Wytopiong stal
transportuje si¢ do wydziatlu odlewania gdzie nastgpuje proces cigglego odlewania stali.
Powstaja tam potprodukty, np. kesiska. Ostatnim etapem jest przetwarzanie potproduktow
w wyroéb koncowy na drodze walcowania (gorgcego i zimnego) [8]. Ciag produkcyjny
z punktu widzenia materialu zawierajacego zelazo wygladaja nastepujaco:

Spiekalnia—Wielki piec— Stalownia—Wydziat ciaglego odlewania stali—Walcownia

1.1 Technologie ograniczajace energochlonno$¢ procesu wielkopiecowego i emisje CO2

Dla kazdego z istniejacych etapow wytwarzania stali istniejg dedykowane technologie — ist-
niejace badz na etapie badan, ktore maja na celu zmniejszenie energochtonnos$ci procesu oraz
zmniejszenie emisji CO2. Przedmiotem rozwazan tego projektu jest turbina odzyskowa TRT —
jedna z technologii pozwalajacych na uczynienie procesu wytwarzania stali bardziej efek-
tywnym. Turbina ta wykorzystuje egzergie gazu wielkopiecowego w celu wytwarzania
energii elektrycznej. Do pozostatych technologii shuzacych usprawnieniu procesu
wytwarzania stali na etapie procesu wielkopiecowego nalezag wdmuchiwanie pytu weglowego
(PCI) oraz regeneracyjne podgrzewanie powietrza.

Tabela 1: Technologie stosowane w uktadzie wielkiego pieca [4]

Oszczednosé Oszczednosé Redukcja emisji
Zastosowana Energii Energii chemicznej COg2,
technologia elektrycznej, Paliwa, kg/Mg surowki
kWh/Mg GJ/Mg surowki
surowki
Turbina TRT 50 - 45
PCI - 1,55 147
Regenerator - 0,08 7,8
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1.2 Charakterystyka wielkiego pieca

Wielki piec to typ pieca hutniczego, ktorego zadaniem jest wytwarzanie suréwki w procesie
redukcyjnym. Przestrzen robocza wielkich piecéw definiowana jako obje¢tos¢ uzyteczna za-
wiera si¢ W zakresie od 484 do 3200 m® w przypadku piecéw znajdujacych sie w hutach na
terenie Polski [9].

Proces technologiczny zachodzacy w wielkim piecu jest przeciwpradowy. Z gory pieca
W jego dot przemieszcza si¢ wsad — skladajgcy si¢ obecnie w tej technologii ze spieku
wielkopiecowego zawierajgcego rudy zelaza oraz koksu, natomiast z dolu do goéry gazy
redukcyjne [15]. Zatadunek tworzyw do wielkiego pieca ma miejsce w gornej jego czesci
przy pomocy urzadzenia zasypowego. Materialy, ktore sa doprowadzane do gardzieli pieca
stykaja si¢ z goragcymi gazami uchodzacymi z niego. Gazy te powstaja w wyniku spalania
koksu i poczatkowo majg temperature 1950°C. Goragcy dmuch (bedacy powietrzem
0 podwyzszonym cis$nieniu, oraz temperaturze 900+1200°C) wprowadzany jest do pieca
w jego dole przez zestaw dysz. Dmuch doprowadzony do garu pieca umozliwia spalenie
okreslonej ilosci koksu, co wigze si¢ z wytworzeniem okreslonej ilosci suréwki. Z dmuchem
wprowadza si¢ paliwa zastepcze, jak np. pyt wegla kamiennego. Dziatanie to ma na celu
redukcje zuzycia koksu oraz intensyfikacje procesu wielkopiecowego. Dmuch do wielkiego
pieca jest podgrzewany w nagrzewnicach. Pracuja one w sposob okresowy. Nagrzewnica
dmuchu jest wymiennikiem ciepta pracujagcym jako regenerator. Spaliny powstate w procesie
spalania gazu wielkopiecowego nagrzewaja ogniotrwatg kratownice, a nastgpnie nastgpuje
przeptyw ciepta od kratownicy do dmuchu.

Gaz Wlsai/ Aparat zasypowy

wielkopiecowy
AV

System chtodzenia

wodnego \ X

Pancerz

Dysza
Otwor spustowy
Otwor spustowy 3 zuzla
surowki
] ; \ Fundament

IN N NN

Rysunek 1: Uproszczony schemat wielkiego pieca

111



1.3 Procesy zachodzace w wielkim piecu.

Podczas procesu wielkopiecowego maja miejsce reakcje chemiczne, gldéwne z nich to:
a) Reakcje, w ktorych jednym z substratow jest koks. Sa to:

-Spalanie zupeine — przed wlotem dysz (towarzyszy mu nadmiar tlenu)

-spalanie niezupelne — reakcja zachodzi w dalszej odleglosci od dysz (towarzyszy mu
niedobor tlenu)

-redukcja dwutlenku wegla do tlenku wegla — reakcja ma miejsce powyzej dysz, przy
temperaturze >950°C

-czgsciowe odgazowanie frakcji lotnych koksu

b) Redukcja tlenkow zelaza — redukcja tlenkow zachodzi stopniowo. Lancuch reakcji jest
nastepujacy:
Fe,O3—Fe30s—FeO—Fe
Ten sposob redukcji tlenkow zelaza zwany jest redukcja bezposrednig.
c) Pozostale procesy jak: redukcja tlenkow manganu, krzemionki, tlenkow fosforu, itd.
[11].

1.4 Produkty procesu wielkopiecowego i mozliwos¢ ich wykorzystania

Do produktow procesu wielkopiecowego nalezg surowka zelaza, zuzel oraz gaz wielkopieco-
wy. Suréwka zelaza to gtowny produkt tego procesu, uzywany w dalszym ciggu produkcyj-
nym huty. Zuzel i gaz wielkopiecowy stanowig produkty uboczne.

Gaz wielkopiecowy (BFG) zawiera 20-28% CO, 1-5% H», 50-55% N2, 17-25% COg, py? (du-
ze ilosci), zwiazki siarki i cyjanku. Warto$¢ opatowa tego gazu wynosi 2,7-4,0 MJI/Nm?,
a jego produkcja to 1200-2000 Nm*/Mg suréwki. BFG moze stanowi¢ paliwo po wzbogace-
niu go gazami o wyzszej wartosci opatowej, jak np. gaz ziemny. Gaz ten zasila nagrzewnice
dmuchu wielkopiecowego (bez potrzeby wzbogacania) [12]. Ze wzgledu na duzg zawarto$¢
pytu gaz ten poddawany jest procesowi oczyszczania. Warto zwrdci¢ uwage na podwyzszone
ci$nienie tego gazu odpadowego. Jest ono wigksze od ci$nienia otoczenia, zatem gaz posiada
zdolno$¢ do wykonania pracy (posiada niezerowa egzergi¢). Gaz ten mozna zastosowac do
napedzania zespotu turbina-generator i w efekcie produkcji energii elektrycznej. Zuzel nato-
miast wykorzystywany jest do produkcji cementu, dodatek do betonow zbrojonych i do wyro-
bu kruszyw i lekkich betonéw [11].
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1.5 Koncepcja turbiny odzyskowej TRT

Procesy energetyczne powinny by¢ przeprowadzane w taki sposob by energia napgdowa (na-
ktad energetyczny) byta wykorzystywana w jak najwigkszym stopniu jesli towarzysza temu
korzys$ci ekonomiczne 1 pozwalajg na to mozliwosci techniczne. W wielu procesach technolo-
gicznych pojawia si¢ zagadnienie wykorzystania energii odpadowej. Energia odpadowa to
energia odprowadzana do otoczenia, ktora charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka egzergia,
zatem majacg potencjal do wykorzystania w sposob uzasadniony ekonomicznie. Uzytecznos¢
no$nika energii odpadowej moze wynika¢ z jego wilasnosci fizycznych (np. wysoka entalpia
fizyczna gazé6w odlotowych spowodowana ich wysoka temperaturg lub/i podwyzszone cisnie-
nie tych gazoéw) lub z wlasnosci chemicznych (np. energia chemiczna gazow odlotowych) [3].

Proces wielkopiecowy jest procesem, ktory charakteryzuje podwyzszone ci§nienie gazoéw
odlotowych. Jest to spowodowane podwyzszonym cisnieniem wewnatrz uktadu, ktore utrzy-
muje si¢ dla uzyskania korzystnych warunkow (pod wzgledem termodynamicznym) dla prze-
biegu procesu. Przeprowadzenie procesu dtawienia gazu wielkopiecowego jest niekorzystne,
poniewaz dlawienie jest procesem generujagcym znaczne straty egzergii. Korzystniejszym
rozwigzaniem technicznym jest instalacja turbiny TRT. Turbina odzyskowa (Top gas pressure
recovery turbine — TRT) to maszyna, we wnetrzu ktorej gaz wielkopiecowy rozprgza sie —
w wyniku czego wykonuje prace. Energia wyprodukowana przez turbing TRT moze pokry¢
25-30% zapotrzebowania na energi¢ uktadu wielkiego pieca (napgdzanie dmuchawy wielko-
piecowej). Druga funkcja jej turbiny jest kontrola ci$nienia w szybie wielkiego pieca [5]. Za-
tem jest to pozyteczny elementu uktadu spetniajacy funkcje regulacyjne oraz wytworcze. Sam
pomyst turbiny odzyskowej wigze si¢ ponadto z faktem egzergii produkowanego gazu wiel-
kopiecowego wynikajacej z jego podwyzszonego ciSnienia, a co za tym idzie potencjatu do
wykonania przez niego pracy.

Istnieja 2 typy turbin odzyskowych — ,,mokra” (TRT wet) i ,,sucha” (TRT dry). Turbina sucha
moze osiggna¢ wigksze moce niz turbina mokra [1]. Szacuje si¢, ze turbina ,,sucha” jest
W stanie osiggac 1,6 razy wigkszg moc niz turbina ,,mokra” w danych warunkach [14]. W obu
metodach pyt poczatkowo usuwany jest w odpylaczu, lecz nastepnie w metodzie mokrej gaz
kierowany jest do pluczki Venturiego, a w metodzie suchej gaz wedruje do uktadu suchego
oczyszczania gazu. Kiedy gaz usuwany jest z uzyciem metod suchych spadek temperatury
gazu jest znikomy. Inaczej jest w przypadku uktadu wykorzystujacego pluczke Venturiego.
Roéznica temperatury gazu przed turbing w obu uktadach jest do$¢ znaczna, przyktadowo mo-
ze ona wynosi¢ 55°C w turbinie ,,wet” i 150°C w turbinie ,,dry” [5].

Zaletg turbiny ,,mokrej” jest prostota budowy uktadu w jakim wystepuje, cho¢ niekorzystny

jest fakt, ze przez caty czas ekspansji wystepuje wykroplenie pary wodnej zawartej w gazie,
przez co turbina jest narazona na szybszg erozje niz turbina ,,sucha”, ktorej nalezy zapewnié
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taka warto$¢ temperatury gazu na dolocie by po rozprezaniu nie miato miejsce wykroplenie
wodly.

4

Rysunek 2: Instalacje turbin: TRT ,,wet” (z lewej) oraz TRT ,,dry” (z prawej)

Oznaczenia na rysunku 2: 1 — wielki piec, 2 — odpylacz, 3 — ptuczka Venturiego, 4 — zawor
obejsciowy, 5 — turbina odzyskowa, 6 — generator, 7 — uktad suchego oczyszczania gazu, 8 —
Zasuwa

1.6 Zalety turbin odzyskowych

Zdecydowang zaletg turbiny odzyskowej jest to, ze do jej pracy nie potrzeba zadnego dodat-
kowego paliwa (jako wyjatek mozna uzna¢ uklady, w ktérych pewna czg$¢ gazu wielkopie-
cowego zostaje spalona a nast¢pnie zmieszana z reszta gazu wielkopiecowego w celu pod-
wyzszenia temperatury mieszanki, a co za tym idzie jej entalpii wiasciwej). TRT to jedna
z technologii, ktore pozwalajg zmniejszy¢ energochtonnos$¢ procesu wielkopiecowego. Turbi-
ny te cechuje brak emisji CO2, co stanowi kolejng zalete — jest to technologia przyjazna $ro-
dowisku. Kolejng zaleta turbiny, ktora wiaze si¢ z jej druga funkcja, ktora jest utrzymywanie
odpowiedniego cisnienia w wielkim piecu, jest generowanie mniejszego hatasu niz w przy-
padku ,.,tradycyjnego” rozwigzania zapewnienia odpowiedniego cisnienia - sposobu z uzyciem
zasuwy (sluice valve) [13]. Technologi¢ turbin odzyskowych charakteryzuja niskie koszty
inwestycyjne oraz znaczace korzysci ekonomiczne [15]. Koszty uktadu turbiny typu ,,wet” sg
nizsze, a spodziewany czas zwrotu inwestycji podaje si¢ jako 3,6 lat. Czas zycia turbiny TRT
jest dtugi. Turbiny te wykazuja duza odpornosc¢ na proces abrazji [4].
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1.7 Przykladowy katalog turbin TRT

Tabela 2: Turbiny mokre firmy Kawasaki [5]

Model turbiny KSA-50H KSA-70H KSA-100H KSA-140H
Nt, MW 5 7 10 14
Tl,max, OC 120
Pimax, MPa 0,22 0,25 0,25 0,3
T4, °C 55
p1d, MPa 0,12 0,15 0,18 0,22
P24, MPa 0,01
0 1d, (%) 100
V4 (tys. Nm3/h <430 300-500 420-630 510-730
gazu suchego)

n, 1/min 3000/3600
Liczba stopni 2

Tabela 3: Turbiny suche firmy Kawasaki [5]

Model turbiny KDA-80H KDA-125H KDA-200H KDA-315H
N1, MW 8 12,5 20 31,5
T1,max, °C 240
plmax, MPa 0,3
T4, °C 150
p1d, MPa 0,12 0,15 0,18 0,22
p2d, MPa 0,01
¢ 14, (%) 3
V4 (tys. Nm?/h 270 360 520 680
gazu suchego)

n, 1/min 3000/3600
Liczba stopni 2

Wielkos$ci uzyte w Tabelach 1 1 2: Nt-moc turbiny, T1,max — maksymalna temperatura gazu
dolotowego, pimax — maksymalne cisnienie gazu dolotowego, T1d — projektowa temperatura
gazu dolotowego, pid — projektowe ci$nienie gazu dolotowego, p2¢ — projektowe cisnienie ga-
zu odlotowego, @14 — projektowa wilgotno$¢ gazu dolotowego, Vg — strumien suchego gazu
wielkopiecowego, n — predko$¢ obrotowa
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1.8 Turbiny odzyskowe na Swiecie

Technologia jest stosowana m.in. w Europie Zachodniej, Japonii i Chinach. Turbiny odzy-
skowe zostaly zainstalowane we wszystkich najwiekszych wielkich piecach w Japonii [6].
Firma Kawasaki (bedaca pionierem tego typu technologii) dostarczyta wiele jednostek TRT
na calym $wiecie. Turbiny te zostaty zainstalowane w takich krajach jak Japonia (26), Chiny
(7), Taiwan (6), Brazylia (4), Korea (3), Stany Zjednoczone (2) (stan na wrzesien 2016). 18 z
22 turbin eksportowanych poza Japoni¢ byto turbinami typu ,,wet” [13]. Firma ArcelorMittal
zastosowala turbiny TRT w 4 zaktadach produkcyjnych. Wdrozenie spowodowato 3% obni-
zenie oplat za energi¢ elektryczng przez ArcelorMittal Flat Carbon Europe [7]. Budowa ukta-
du turbiny TRT ma obecnie miejsce w firmie ArcelorMittal Poland w Dabrowie Gorniczej
[16].

2 Uklad turbiny suchej

2.1 Schemat obliczeniowy ukladu turbiny suchej i jego charakterystyka

= 2 S
- S—
b d S
. —
: C
L1 | 3
1 I Powietrze
I sprezone
4

Rysunek 3: Schemat obliczeniowy turbiny suchej

a - wielki piec, b - oczyszczalnia gazu (mokra), ¢ - palnik strumienicowy, d - komora miesza-
nia, e - turbina TRT, f - generator

Przedstawiony uktad trudno dopasowa¢ do podziatu turbin przedstawionego W rozdziale 1,
gdzie uktady turbin odzyskowych podzielono na mokre i suche. Jest to obiekt mieszany, gdyz
taczy cechy obu uktadow. Sama turbina pracuje jako turbina sucha (wysoka temperatura gazu
doplywajacego do ekspandera, niska wilgotnos¢ wzgledna na dolocie). Temperatura ta wyni-
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ka ze spalenia pewnej czg¢sci gazu wielkopiecowego i zmieszania go z resztg gazu. Cechg od-
rozniajacg ten uktad od klasycznego rozwigzania jest obecnos¢ mokrej oczyszczalni gazu.

2.2 Dane wejSciowe

Tabela 4: Dane uzyte w obliczeniach dotyczgcych uktadu turbiny suche;j

Dana Wartos¢ liczbowa Jednostka
CcO0, 12,5 %
CcO 27,5 %
H, 2,5 %
CH, 0,2 %
N, 57,3 %

n 5,022 kmol/s

ty 60 oC

1221 0,22 MPa

¥4 100 %

t, 150 oC

D, 0,22 MPa

D3 0,11 MPa
ty =ty 10 oC

2.3 Przyjete zalozenia

W obliczeniach przyjeto nastepujace zatozenia:
-Gaz zachowuje si¢ jak gaz potdoskonaty,
-Gazy mieszajg si¢ przeponowo,
-Spalanie jest zupelne 1 przebiega przy A=1,
-Straty ciepta do otoczenia w instalacji s3 pomijalnie mate,
-Energi¢ elektryczng wyprodukowang w rozpatrywanym ukladzie zuzywa si¢ catkowicie
w hucie,
-Powietrze doprowadzane do uktadu jest suche,
-Sprawno$¢ wewngetrza turbiny odzyskowej wynosi 1m;=0,8, a sprawno$¢ mechaniczno-
elektryczna n,,,,=0,95,
-Sprawno$¢ energetyczna elektrowni kondensacyjnej zastgpionej czgsciowo przez instala-
cje turbiny TRT ng,;=0,34.

2.4 Algorytm obliczen

Algorytm obliczen oparto o metodyke zamieszczong w [2]. Strumien spalanego gazu wielko-
piecowego w palniku strumienicowym wyznaczono z bilansu energii (1). Wewnatrz ostony
bilansowej znalazt si¢ palnik wraz z mieszalnikiem.
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AWy +nigy +An-v'g iy = (ﬁ—Ar'l)-ig2+Ar'l-Zv"i-ii2 (1)
i
Entalpia powietrza w rownaniu (1) wynosi 0 kJ/kg, poniewaz za temperatur¢ odniesienia
przyjeto temperature otoczenia. Z rownania bilansu energii (1) mozna obliczy¢ strumien Spa-
lanego gazu An, a nastgpnie wskaznik ( (2), okreslajacy stosunek strumienia gazu spalanego
w palniku strumienicowym do strumienia gazu produkowanego w procesie wielkopiecowym.

(=— )

Wyznaczono wielkosci v'; w celu uzycia ich w rdwnaniach opisujacych stechiometrie spala-
nia.

Ve = CO, + CO + CH, 3)
UIHZ :HZ +2CH4 (4)
V'nz = N, )
U,oz = C02 + 0,5 b CO (6)
v,a _ Vo2min (7)

0,21

Warto$ci wielkosci v"; bedace liczbg kilomoli i-tego sktadnika spalin odniesiong do 1kmola
gazu spalanego w palniku obliczono z réwnan stechiometrii spalania (8-10).

Ve =V"coz (8)
Vo + Xz = V'n20 9)
U,NZ + 0,79 b U,a = v"NZ (10)

Moc elektryczng turbiny odzyskowej obliczono wedlug zaleznosci (11).

Nep =1+ (i3 = i3) *Nme (11)
Wartos$¢ entalpii i3 obliczono z wzoru (12) opisujacego sprawnos¢ wewnetrzng turbiny.

i3 =iy =M (Iz = i35) (12)
Temperaturg t55 oblicza si¢ iteracyjnie z warunku statej entropii  (13)

b2
Sp2 — Sp3s = Ry - In— (13)
b3
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= (1= iy + 30 ) v+l 14)

p2= (1= Sp52 +3° ) V' 5p (15)

Warto$¢ zuzycia energii chemicznej E,,, W instalacji turbiny odzyskowej oblicza si¢ wedtug
zaleznosci (16).

E.np = A0 - W, (16)

Aby wyznaczyé zuzycie energii chemicznej E,p, jakie musiatoby wystapi¢ w elektrowniach
zawodowych by pokry¢ produkcje energii elektrycznej przez rozpatrywang turbing TRT nale-
zy zatozy¢ warto$ci sprawnos$ci energetycznej elektrowni kondensacyjnej nge;, Sprawnosci
przesytania i transformacji energii elektrycznej dostarczanej do huty n,. Ostatecznie Ecpa
wyznacza si¢ z zaleznosci (17).

Echl = ‘N (i —i3) " Nme (17)

Np " NEet

Znajac wartosci wielkosci Eqpq 1 Eopp, mozna wyznaczyé strumien zaoszczedzonej energii
chemicznej z zaleznosci (18).
_AEch = Echl - Echz (18)

Ponadto korzystajac z rownania (19) obliczono wskaznik zuzycia energii chemicznej, okresla-
jacy stosunek zuzycia energii chemicznej w uktadzie turbiny do mocy elektrycznej uktadu.

E
eon = (19)
e

2.5 Zestawienie wynikéw obliczen

Tabela 5: Wyniki obliczen dotyczacych turbiny suchej

Wielkos¢ Wartos¢ Jednostka

4 3,7 %

N, 8,559 MW

—AE,, 10,348 MW

ech 1,855 -

iy 4837 kd/kmol
i3 3043 kd/kmol
tas 85,6 °C
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2.6 Wplyw temperatury t2 na oszczednosé energii chemicznej paliwa

Zauwazono istotny wplyw temperatury t, na strumien zaoszczgdzonej energii chemicznej
w krajowej gospodarce energetycznej —AE,,. Wraz ze wzrostem wartosci temperatury t,,
warto$é —AE,, maleje. Zatem jesli celem jest stworzenie jednostki wytworczej charakteryzu-
jacej sie mozliwie wysoka oszczednoscig energii chemicznej nalezy spala¢ mniejsze iloscCi
gazu wielkopiecowego w palniku by temperatura przed turbing nie byta zbyt wysoka. Istnieje
progowa warto$¢ temperatury na dolocie do turbiny, powyzej ktorej analizowany uktad zuzy-
wa wiecej energii chemicznej na jednostke produkowanej energii elektrycznej niz kondensa-
cyjna elektrownia odniesienia. Wynosi ona 232°C. Jest to do$¢ wysoka warto$¢ temperatury.
Przyktadowo dla turbin Kawasaki [5] maksymalna warto$¢ temperatury t, wynosi 240°C
wigc jest ona bliska otrzymanej warto$ci progowej. Zatem turbina sucha w przedstawionym
ukladzie charakteryzuje si¢ praca przy —AE.,>0 niemal w catym zakresie pracy maszyny
zaktadajac maksymalna warto$é t, wg [5]. Zaleznosé —AE,, = f(t,) przedstawiono na Ry-
sunku 4.

20

[any
o

-AEch, MW

w

0 T T T T T T T

80 100 120 140 160 180 200 220 %S\ 260

t2,°C

Rysunek 4: Zaleznos¢ strumienia zaoszczedzonej energii chemicznej paliwa

od temperatury t,

2.7 Minimalna temperatura t2 na dolocie do turbiny

W  ukladzie turbiny odzyskowej  suchej  spalanie  pewnej iloci  gazu
¢ nie wynika gléwnie z checi podwyzszenia mocy turbiny. Podgrzew ma na celu przede
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wszystkim zapobiegni¢ciu wykroplenia si¢ kropel wody podczas ekspansji. Okazuje sie¢, ze
podwyzszanie temperatury gazu przed turbing w ten sposob nie jest efektywne energetycznie.
Powinno si¢ stosowac tylko podgrzew zapobiegajacy uzyskaniu temperatury ponizej tempera-
tury punktu rosy na wylocie z turbiny [3]. W zwiazku z tym korzystajac z warunku t; =
ts(ph20,3) wyznaczono minimalng warto$¢ temperatury t,=91°C w ukladzie zapewniajaca
brak wykroplenia wody podczas rozprezania oraz charakterystyczne wielkosci pracy uktad
w tych warunkach. Wyniki zestawiono w Tabeli 6.

Tabela 6: Wyniki obliczen dotyczacych turbiny suchej dla t2=91°C

Wielko$é Wartos$¢ Jednostka
N, 7,360 MW
—AE,, 17,193 MW
ecn 0,7289 -
[ 1,26 %

3 Uklad turbiny mokrej

3.1 Schemat obliczeniowy ukladu turbiny mokrej i jego charakterystyka

Rysunek 5: Schemat obliczeniowy turbiny mokrej
a - wielki piec, b - oczyszczalnia gazu (mokra), ¢ - turbina TRT, d - generator
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Przedstawiony uktad jest typowym uktadem turbiny odzyskowej mokrej. Wskazuje na to
m.in. niska temperatura na dolocie do ekspandera oraz obecno$¢ mokrej oczyszczalni gazu,
przez co gaz wielkopiecowy jest nasycony wilgocia.

3.2 Dane wejsciowe

Tabela 6: Dane uzyte w obliczeniach dotyczacych uktadu turbiny mokrej

Dana Wartos¢ liczbowa Jednostka
CO, 12,5 %
(6{0) 27,5 %
H, 2,5 %
CH, 0,2 %
N, 57,3 %
n 5,022 kmol/s
t; 60 oC
P1 0,22 MPa
Q1 100 %
D, 0,11 MPa

3.3 Przyjete zalozenia

W obliczeniach przyjeto nastepujace zalozenia:
-Gaz zachowuje si¢ jak gaz doskonaty,
-Straty ciepla do otoczenia w instalacji sg pomijalnie mate,
-Energie elektryczng wyprodukowang w rozpatrywanym ukladzie zuzywa si¢ catkowicie
w hucie,
-Sprawno$¢ wewngetrza turbiny odzyskowej wynosi 1;=0,8, a sprawno$¢ mechaniczno-
elektryczna n,,,.=0,95,
-Sprawno$¢ energetyczna elektrowni kondensacyjnej zastgpionej cze$ciowo przez instala-
cje turbiny TRT ng,;=0,34.

3.4 Algorytm obliczen

Korzystajgc warunku statej entropii As=s,¢-s;=0 (20) [2] wyznaczono temperature T, po
izentropowym rozprezeniu gazu w turbinie.

T. —
As = (cpg + X'{CphzO) lnT—1 - R(lnM + X'l'ln@ +
2

s P2 — Pn2 Pn2 (20)

. 7o Tys Pn2
+(X; = X3) |/ — (cpw — CPr2o)In——— RIn—
Ty Ty Pno
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Nastegpnie znajgc wartos¢ temperatury T, po izentropowej ekspansji przystapiono do wyzna-
czenia jednostkowej pracy wewnetrznej rozprezania gazu [; (21) [2].

L = { (cpg + XD (Ty — Tas) +
;=

+(X'1' - Xﬁ)[ro - (pr - (CphZO)(TZS - 273'15)]}ni (21)

Moc elektryczng turbiny odzyskowej okresla zalezno$¢ (22).

Ner = 1] Nime (22)

3.5 Zestawienie wynikéw obliczen

Tabela 7: Wyniki obliczen dotyczacych turbiny mokre;j

Wielkosé Wartosé Jednostka
N, 7,697 MW
—AE,, 23,58 MW
1; 55,02 kJ/kg
tos 39,6 °C

4 Podsumowanie i wnioski koncowe

Kazdy proces technologiczny powinien by¢ przeprowadzany w mozliwie tak by energia nape-
dowa, ktora stanowi naklad byta wykorzystywana w jak najwigkszym stopniu. Powinno si¢
dazy¢ do zwigkszenia stopnia wykorzystania energii napedowej jesli towarzyszg temu korzy-
$ci ekonomiczne 1 pozwalaja mozliwo$ci techniczne. Jednym ze sposobow podwyzszenia
efektywnosci prowadzonego procesu jest wykorzystanie tzw. energii odpadowej. Jest to ener-
gia, ktora jest odprowadzana do otoczenia, charakteryzujaca si¢ stosunkowo wysoka egzergia,
zatem majacg potencjal do wykorzystania w sposob uzasadniony ekonomicznie. UZytecznos¢
no$nika energii odpadowej moze wynikac z jego wilasnos$ci fizycznych (np. temperatura lub/i
cisnienie gazow odlotowych wyzsze od parametrow otoczenia) lub wiasnosci chemicznych
(np. energia chemiczna gazéw odlotowych). Proces wielkopiecowy jest procesem, ktory cha-
rakteryzuje podwyzszone cis$nienie gazow odlotowych. Jest to spowodowane wysokim ci$nie-
niem wewnatrz uktadu, ktore utrzymuje si¢ dla uzyskania korzystnych warunkéw (pod
wzgledem termodynamicznym) dla przebiegu procesu. Przeprowadzenie procesu diawienia
gazu wielkopiecowego jest niekorzystne, poniewaz dlawienie jest procesem generujacym
znaczne straty egzergii. W zwiazku z niedoskonatoscia takiego rozwigzania i egzergia fizycz-
ng gazu wielkopiecowego wynikajaca z jego podwyzszonego cis$nienia, ktéra moze by¢ wyko-
rzystana do wytworzenia energii elektrycznej powstata koncepcja turbiny odzyskowej TRT.
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Jest to maszyna, we wnetrzu ktorej gaz wielkopiecowy rozpreza sie¢ — w wyniku czego wyko-
nuje prac¢. Maszyna sprzezona z generatorem stuzy produkeji energii elektryczne;.

Istnieja 2 typy turbin odzyskowych — ,,mokra” (TRT wet) i ,,sucha” (TRT dry). Turbina sucha
moze osiggna¢ wyzsze moce niz turbina mokra (dla temperatury na dolocie do turbiny wg [5]
moc wyzszg o 11%). Turbiny ,,mokre” wystepuja w uktadach z mokra oczyszczalnig gazu, a
sam gaz wielkopiecowy nie jest spalany w zadnym punkcie uktadu. Z uwagi na nasycenie
gazu wilgocig nastepuje wykroplenie gazu podczas catego procesu ekspansji. Z kolei turbina
»sucha” cechuje si¢ wyzszymi wartosciami temperatury dolotowej niz turbina ,,mokra”. Na
tyle wysoka, aby na jej wylocie nie wystgpito wykroplenie wody. Moze wystepowaé w ukta-
dach z suchg oczyszczalnig gazu lub w uktadach z mokrg oczyszczalnia, cho¢ w takim przy-
padku nalezy zastosowac spalenie pewnej ilosci produkowanego gazu wielkopiecowego
a nastepnie zmieszanie go z pozostalg jego czesdcia, aby uzyskac na tyle wysoka temperature
dolotowa by w turbinie nie wykroplita si¢ woda. Z punktu widzenia doskonato$ci termody-
namicznej nalezy spala¢ mozliwie jak najmniejsze ilosci produkowanego gazu. W projekcie
inzynierskim przeprowadzono obliczenia dotyczace uktadow obu turbin (w przypadku obu
instalacji zastosowano mokra oczyszczalnie gazu). Obliczono wielkos$ci charakteryzujace pra-
c¢ turbiny jak np. moc elektryczna oraz wielko$ci opisujace oszczgdno$ci wynikajace z insta-
lacji turbin, np. —AE,, bedace strumieniami zaoszczedzonej energii chemicznej w krajowej
gospodarce energetyczne;j.

Zaleta analizowanego uktadu turbiny ,,suchej” jest mozliwo§¢ zmiany mocy, z jaka pracuje
turbina (przez zwigkszenie strumienia gazu kierowanego do palnika) przy jednoczesnym za-
chowaniu oszczednosci chemicznej paliwa wzgledem elektrowni odniesienia, cho¢ wraz ze
zwigkszaniem ilosci spalanego gazu ta oszczedno$¢ maleje. Turbina ta nie jest narazona az tak
znaczaco na procesy niszczenia jak turbina ,,mokra” z powodu braku wykroplenia wody
w maszynie. Wadg uktadu turbiny ,,dry” wzgledem uktadu turbiny ,,wet” jest jego wicksza
zlozonos$¢, przez co uklad jest drozszy 1 wykazuje si¢ potencjalnie wigkszg awaryjnos$cia.

Instalacja obu turbin przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji CO2 w Krajowej gospodarce ener-
getycznej. Jest to zwigzane z oszczgdno$ciami energii chemicznej wzgledem elektrowni od-
niesienia, czyli brakiem spalania oszczg¢dzonej ilosci paliwa, a wigc uniknigciem emisji COz.
Jako, ze turbina ,,mokra” cechuje si¢ wyzszymi oszczgdno$ciami energii chemicznej niz tur-
bina ,,sucha” (2,3 razy wigksza dla temperatury dolotowej do turbiny wg [5] oraz 1,4 razy
wiekszg w przypadku zastosowania minimalnej temperatury podgrzewu gazu by zapobiec
wykropleniu wody w maszynie) jest to rozwigzanie korzystniejsze pod wzglgdem ekologicz-
nym. W rozdziale 2 wspomniano, ze spalanie gazu wielkopiecowego, a nastgpnie zmieszanie
go z reszta produkowanego gazu nie jest korzystne pod wzgledem termodynamicznym, zatem
tego rodzaju niedoskonatos¢ termodynamiczna nie wystepuje tutaj. Uktad turbiny ,,mokrej”
jest uktadem cechujacym si¢ prostotg konstrukcji, jest tanszy inwestycyjnie niz uktad turbiny
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suchej jak i jest mniej awaryjny. Niestety procesy niszczenia w tej turbinie sg intensywniejsze
niz w turbinie ,,suchej” z powodu wykroplenia wody w maszynie. Termodynamicznie lep-
szym rozwigzaniem jest uktad turbiny mokre;j.

W projekcie inzynierskim przedstawiono obliczenia zwigzanie z obu uktadami i wskazano na
roznice wynikajace z ich budowy, parametrow pracy, potencjatu zmniejszenia emisji CO2
I oszczednosci energii chemicznej wzgledem kondensacyjnej elektrowni odniesienia. Aby
ostatecznie stwierdzi¢, ktory uktad jest korzystniejszy nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ w catym
cyklu istnienia obu uktadow 1 wynikajace z ich instalacji korzysci ekonomiczne i ekologiczne.
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Abstracts

Blast furnace process is still most popular steel production method in the world, so it is im-
portant to make it less energy-intensive and less harmful for environment. This thesis shows
algorithm and results of calculations for both variants of blast furnace gas exergy usage — dry
recovery turbine (layout with wet gas cleaning system and ejector burner) and wet recovery
turbine. Both technologies were compared for the direct benefit of turbine (electricity genera-
tion) and ecological benefits (reduction of CO2 emission). The results of the calculations show
that the use of both technologies affects the energy savings of the national energy economy
and the reduction of CO emissions relative to the condensing power plant which efficiency of
electricity generation and transmission were assumed. More complex analysis is showed in
Chapter 4.
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