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Wybrane aspekty zagospodarowania

gazow procesowych

Selected aspects of process gas management

Obecnie przemyst hutniczy zmaga sie z problemem energe-
tycznego wykorzystania procesowych produktéw ubocznych.
Zgodnie z najnowszymi dyrektywami gazy hutnicze (gaz
koksowniczy COG, gaz wielkopiecowy BFG oraz gaz konwer-
torowy BOFG) nie powinny by¢ produktem ubocznym, kio-
potliwym do zagospodarowania. Powinny sta¢ sie no§nikiem
energetycznym poprawiajacym efektywnosé ekonomiczng
oraz ekologiczng huty. Najprostszym sposobem ich zagospo-
darowania jest spalanie badz wspélspalanie z gazem ziem-
nym bezpoérednio w miejscu powstawania w znajdujacych
sie na terenie huty piecach grzewczych. Technologia ta na-
potyka jednak wiele trudnosci. Najwieksze problemy tech-
niczne zwigzane sg z zapewnieniem wymaganej czystosci ga-
z6w oraz cigglo§ci dostaw gazow o odpowiednich parame-
trach energetycznych. Dodatkowe trudnoéci, wynikajace ze
specyfiki spalanych gazéw, mogg docelowo zmuszaé do wpro-
wadzania niezbednych modyfikacji w sposobie prowadzenia
procesu. Konsekwencja tego jest obnizenie efektywnosci eko-
nomicznej procesu.

Stowa kluczowe:
gazy procesowe, efeklywna gospodarka materiatowa

Currently, the steel industry is facing the problem of the
energetic use of process by-products. According to the latest
directives, metallurgical gases (COG coke oven gas, BFG blast
furnace gas and BOFG converter gas) should not be a side
effect that is inconvenient to manage. They should become an
energy carrier improving the economic and ecological
efficiency of the steel mill. The easiest way to develop them is
to burn or co-burn with natural gas directly at the place of
production in heating furnaces located in the steelworks.
However, this technology faces many difficulties. The biggest
technical problems are related to ensuring the required gas
purity and continuity of gas supplies with appropriate energy
parameters. Additional difficulties resulting from the nature
of the gases burned may ultimately force the user to make the
necessary modifications to the way the process is carried out.
The consequence of this is the reduction of the economic
efficiency of the process.

Key words:
process gases, effective material management

Wstep

Hutnictwo zelaza i stali to sektory charakteryzu-
jace si¢ duzym zuzyciem energii i znaczng emisja za-
nieczyszczen pylowo-gazowych. Szacuje sie, ze oko-
to 5-10% $wiatowej energii zuzywane jest przez
przemysl hutniczy, z ktoérego emisja dwutlenku we-
gla stanowi okoto 4-7% catkowitej antropogenicz-
nej emisji CO,. Zuzycie energii jest ograniczane
przez wprowadzanie do proceséw produkcji stali
energooszczednych urzadzen i poprzez poprawe
wydajnosci konwersji energii. Huty, aby sprosta¢
stawianym im wysokim wymaganiom ekologicznym
i ekonomicznym, zmuszone sg do modernizowania
procesdw produkcyjnych. Szczeg6lnie istotne staje
sie poszukiwanie nowych metod ograniczenia emisji

44

CO, na wszystkich etapach tancucha technologicz-
nego. Dotyczy to przede wszystkim hut o petnym cy-
klu produkecyjnym, obejmujacym koksownie, spie-
kalnie, wielkie piece i konwertory tlenowe (Hutni-
cza Izba Przemyslowo-Handlowa, 2017, Remus
iin., 2013).

Emisje gazoéw w hutach o pelnym cyklu produkcyj-
nym pochodzg gtéwnie z trzech strumieni gazu: kok-
sowniczego, wielkopiecowego i konwertorowego
(rys. 1).

Powstajace w hucie gazy procesowe nie powinny
by¢ produktem ubocznym, ktopotliwym do zagospo-
darowania. Zgodnie z najnowszymi dyrektywami po-
winny stac si¢ no$nikiem energetycznym poprawiaja-
cym efektywno$¢ ekonomiczng oraz ekologiczng hu-
ty (Komisja Europejska, 2012).
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Rysunek 1

Emisja gazéw ze zintegrowanego procesu wytwarzania stali

~9 % CO2
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Zrodto: opracowanie na podstawie: (Carpenter, 2012; Ho, Bustamante, Wiley, 2013).

Gazy procesowe

Gaz koksowniczy jest jednym z najwazniejszych
produktéw ubocznych koksowania wegla. Jego uzysk
zalezy od jakoSci surowca koksowego oraz czasu kok-
sowania. Nieoczyszczony COG, ze wzgledu na obec-
no$¢ niepozadanych skiadnikow, takich jak smofa,
amoniak, weglowodory benzolowe czy siarkowodor,
wymaga wielostopniowego oczyszczania. Z 1 tony
skoksowanego wegla uzyskuje si¢ okoto 310-350 m?
oczyszczonego gazu o zroznicowanym skladzie (tabe-
la 1). Oczyszczony gaz zawiera rdwniez §ladowe ilo-
$ci naftalenu — 0,04-0,4 g/m’° , benzolu — 3 g/m?,
amoniaku — 0,03 g/m? , siarkowodoru — 0,5 g/m’ .
Spalanie COG powoduje powstawanie porownywal-
nych poziomdéw niebezpiecznych zanieczyszczen po-
wietrza jak podczas spalania gazu ziemnego.

Gaz wielkopiecowy to gtéwny produkt uboczny
wytwarzany podczas procesu wielkopiecowego.
Sktad gazu wielkopiecowego moze by¢ bardzo zrdz-
nicowany (tabela 1), co jest podyktowane wia$ciwo-
$ciami wsadu wielkopiecowego. BFG moze zawiera¢
niewielkie ilosci zwigzkdw siarki i cyjanku oraz duze
ilosci pylu. W procesie wielkopiecowym wytwarzane
jest okoto 2000-4500 m* gazu na tone suréwki. BFG
po oczyszczeniu i wzbogaceniu gazem koksowniczym
lub ziemnym, ktére posiadaja wyzsza warto$¢ opalo-
w3, jest czesto stosowany jako paliwo alternatywne,
gtownie ze wzgledu na wysoka produkcje oraz ko-
nieczno$¢ zagospodarowania. Oczyszczony z dwu-
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Tabela 1
IParameiry gazdéw procesowych

Parametr COG BFG BOFG
CH, (%v) 23-28 — —
CyHp, (%v) 1,64 — —
CO, (%v) 1-4 5-24 15-21
0, (%v) 0,2-0,8 — —
N, (%v) 3-8 48-61 13-19,5
CO (%v) 5-10 18-38 56-70
H, (%v) 53-60 1,7-3,5 0,93-3,3
Wy (MJ/m?) 16-20 3,4-53 8-9

Zrédto: opracowanie na podstawie: COG (Babiiski i in., 2012; Karcz, 2005;
Razzaq, Li, Zhang, 2013); BFG (Lampert, Ziebik, 2007; Lampert, Ziebik,
Stanek, 2010; Pugh i in., 2013); BOFG (Gazzani, Romano, Manzolini, 2015;
Ho i in., 2013; Uribe-Soto i in., 2015).

tlenku wegla gaz zawiera 30-32% CO, 2-4% H,,
60-68% N, oraz do 2% CO.,.

Gaz konwertorowy jest jednym z produktow
ubocznych powstajacych w procesie utleniania su-
réwki w konwertorze, a jego uzysk zalezy od stosowa-
nego sposobu odzyskiwania gazu i wykorzystania go
jako Zrédia energii. Podczas stosowania ,,otwartego
systemu spalania” powstaje 2000-3000 m*® gazu na
tone plynnej stali. Natomiast w systemach ,,spalania
tlumionego” powstaje 50-100 m* gazu na tone stali
plynnej. Sktad gazu konwertorowego zmienia si¢
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w zaleznoSci od stosowanego procesu, metody odzy-
sku oraz od objetosci tlenu (tabela 1). BOFG zawie-
ra znaczne ilosci tlenku wegla (~70%) 1 duze ilosci

pylu.

Wykorzystanie
gazoéw procesowych

Jak wynika z zalecenia o charakterze og6lnym,
BAT 3 ma na celu ograniczenie zuzycia energii pier-
wotnej poprzez optymalizacje przeplywow energii
i efektywne wykorzystanie gazow procesowych, tj. ga-
zu koksowniczego, gazu wielkopiecowego i gazu kon-
wertorowego. Postanowienia BAT 4 maja na celu
wykorzystanie oczyszczonych nadwyzek COG, BFG
i BOFG w kottach lub w instalacjach do skojarzone-
go wytwarzania ciepla i energii elektrycznej (Komisja
Europejska, 2012). Gi6wnym zatozeniem zalecenia
jest ograniczenie opalania instalacji gazem ziemnym
oraz spalanie gazéw procesowych na pochodniach
tylko w sytuacjach awaryjnych. Ma to na celu giéwnie
ograniczenie:

B zuzycia paliw kopalnych, w tym przypadku gazu
ziemnego;

B strat energetycznych podczas nieracjonalnego
spalania nadwyzek gazdw procesowych na po-
chodniach;

B niekontrolowanej emisji zanieczyszczen podczas
spalania gaz6w procesowych na pochodniach.
Gazy procesowe powinny staé si¢ istotnym pro-

duktem huty poprawiajacym efektywnos$¢ ekono-

miczng dzialalnosci gospodarczej (Ho i in., 2013; Ku-

ramochi i in., 2011).

Obecnie powstajace w hucie zintegrowanej gazy
procesowe po oczyszczeniu s3 wykorzystywane w:

B kottach celem wytworzenia ciepla, pary oraz ener-
gii elektrycznej na potrzeby wiasne huty (COG,
BFG) (Gazzani i in., 2015; Hou i in., 2011; Sri-
dhar, Mohaideen, 2012);

B koksowni na wlasne cele, np. do opalania baterii
koksowniczych (COG) (Diemer i in., 2004; Karcz,
2005; Razzaq i in., 2013);

B piecach zaptonowych do zapalania mieszanki
spiekalniczej na tasmach spiekalniczych celem ob-
nizenia zuzycia paliw stalych (mieszanka BFG
i COG) (Castro, 2012; Castro i in., 2013);

B nagrzewnicach dmuchu (BFG z dodatkiem COG
lub wzbogacony tlenem dmuch z recyrkulacja spa-
lin wielkopiecowych) (Rieger, Weiss, Rummer,
2015; Zetterholm i in., 2017);

B wielkich piecach celem wprowadzenia oszczedno-
$ci koksu (COG, BFG) (Chen, Hsu, Du, 2015;
Lampert i in., 2010; Tsupari i in., 2015);

B piecach grzewczych do nagrzewania wsadu w wal-
cowniach (Razzaq i in., 2013; Uribe-Soto i in.,
2017).

Tom LXXI Nr 112019 DOI 10.33226/1231-2037.2019.11.7

Jednak nie tylko w wyniku awarii przemystowych
zdarzaja sie sytuacje, podczas ktorych nadwyzki ga-
zOw procesowych sa spalane na pochodniach. Konse-
kwencja takich praktyk sa znaczne emisje zanieczysz-
czefi do atmosfery oraz straty cennych surowcow.

Jednym z czestych sposobdw zagospodarowania
gazOw procesowych, wspomnianym powyzej, jest spa-
lanie ich w piecach grzewczych znajdujacych zastoso-
wanie we wszelkiego rodzaju walcowniach i zakfa-
dach obrobki cieplnej. Ze wzgledu na to, iz piece
grzewcze sa urzadzeniami pracujagcymi w sposob cig-
gly, zapewniaja duza uniwersalnos¢ oraz elastycznosé
w doborze zrodta opalania. Zasadniczym celem na-
grzewania wsadu przed procesem walcowania jest
polepszenie wtasnoSci plastycznych metalu i zmniej-
szenie naciskdw potrzebnych do jego odksztatcenia.
Wsad nagrzewany w piecu z mozliwie najwigksza do-
puszczalng szybkoSciag powinien posiada¢ réwno-
mierny rozktad temperatury na przekroju. Wydaj-
no$¢ piecow grzewczych moze siegac 300 t/h, a ma na
nig wplyw przede wszystkim czas nagrzewania oraz
temperatura w poszczegllnych strefach przestrzeni
robocze]j pieca. Piece opalane sa zazwyczaj gazem
ziemnym, a po nieznacznych modyfikacjach moga
réwniez by¢ opalane mieszaning gazow procesowych.
Nalezy nadmieni¢, iz nieodpowiedni dobor parame-
trow nagrzewania moze by¢ przyczyng nierdwno-
miernego nagrzewania wsadu lub wydluzenia czasu
nagrzewania, czego konsekwencja jest wzrost wskaz-
nikdw zuzycia energii oraz zmniejszenie wydajnosci
pieca. W zwiazku z powyzszym wcigz prowadzone sa
badania nad poprawa wydajnoSci piecow grzewczych
opalanych réznego rodzaju mieszankami paliwowy-
mi zawierajacymi w swym sktadzie przede wszystkim
gazy procesowe. W literaturze przedmiotu mozna
znalez¢ wiele publikacji dotyczacych tego zagadnie-
nia. Ze wzgledu na to, iz przeprowadzenie badan
eksperymentalnych, zwlaszcza w warunkach przemy-
stowych, jest czgsto procesem trudnym do zrealizo-
wania oraz czasochfonnym, §rodkiem zaradczym sta-
ja sie techniki obliczeniowe, ktore sa rozwigzaniem
bardziej precyzyjnym i praktycznym w zastosowaniu.
Umozliwiaja wykonywanie analiz dla warunkow nie-
osiggalnych w badaniach eksperymentalnych oraz
wstepna diagnostyke nowo projektowanych obiek-
tow. Ponadto okazuje si¢, ze w poréwnaniu z bada-
niami eksperymentalnymi techniki obliczeniowe sa
przewaznie znacznie tanszym rozwigzaniem, ze
wzgledu na to, iz nie wymagaja stosowania skompli-
kowanej i kosztownej aparatury pomiarowe;.

W celu okreslenia wydajnoSci pracy pieca grzew-
czego przeprowadzane s3 symulacje dla réznych kom-
pozycji mieszanek paliwowych. Mieszanki paliwowe
otrzymywane $3 przez zmian¢ proporcji gazow, np.
COG i BFG. Powyzsze analizy majg na celu oszaco-
wanie najnizszych udziatéw COG w mieszaninie pali-
wowej, co odpowiada diuzszym okresom ogrzewania
1 najwyzszej wydajnosci procesu (Han, Chang, 2012).
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Innym przykladem prowadzonych prac nauko-
wych sa symulacje w kierunku ograniczenia zuzycia
gazu ziemnego podczas ogrzewania slabow w piecu
grzewczym w wyniku wspdtspalania BFG z NG oraz
stopniowania O2 w powietrzu spalania (Boji¢, To-
mié, 1998).

Na uwage zastuguja analizy przeprowadzone
przez Shanging i Daohong. Naukowcy przeanalizo-
wali funkcjonowanie pieca grzewczego wyposazone-
go w wynalezione przez Beijinga Shenwu palniki re-
generacyjne z podwojnym podgrzewaniem wstep-
nym. Palniki te moga podgrzewaé zaré6wno powie-
trze, jak i gaz do ponad 1000°C, a tym samym istnie-
je mozliwo$¢ zwickszenia teoretycznej temperatury
spalania gazu o niskiej warto$ci opatowej. Teoretycz-
na temperatura spalania BFG moze osiagna¢ ponad
2100°C. Stosujac BFG lub inne gazy o niskiej warto-
$ci opatowej w piecach grzewczych mozna znacznie
obnlzyc koszty paliwa i przyczyni¢ si¢ do wzrostu ko-
rzysci ekonomicznych, a takze translokowac np. gaz
koksowniczy do innych potencjalnych zastosowan
wymagajacych gazu o wysokiej wartosci opatowe;j
(Shanging, Daohong, 2015).

Podsumowanie

Uwzglednienie uwarunkowan Srodowiskowych
w procesie produkc;ji stali stato si¢ jednym z priory-
tetow przemystu hutniczego. Wplyw na Srodowisko
technologii stosowanych w produkgcji stali ocenia
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Pawet Wyrozebski P W E p o I e ca

B e Kazda organizacja funkcjonujagca w globalnej gospodarce jest zmuszona
1uro nieustannie podejmowaé¢ wyzwania dotyczace m.in. wdrozen nowych
3 produktéw i proceséw, aby moc utrzymacd sie w konkurencyjnym i ciggle

zmieniajacym sie otoczeniu. Powszechng praktyka staje sie wiec powoty-

ZarZ atdzanla wanie w przedsiebiorstwach jednostek organizacyjnych zaréwno planuja-

cych, organizujgcych, jak i nadzorujacych realizowane przedsiewziecia.

[ J .
prOJektaml Do zadan biura zarzadzania projektami (Project Management Office -

(PMO) PMO) naleza: wspieranie i realizowanie planow strategicznych przedsie-

biorstwa; utrzymanie kapitatu intelektualnego; planowanie i nadzér nad
wykorzystaniem zasobdw; koordynacja i centralizacja podlegtych projek-
téw; zarzadzanie sSrodowiskiem projektowym, w tym planowanie, standa-
ryzacja i synchronizacja, szkolenia, kontrola; doskonalenie praktyk
i rezultatéw zarzadzania projektami; likwidacja lub tagodzenie proble-
mow; raportowanie projektéw do wyzszego szczebla zarzadzania.

Biuro zarzadzania projektami (PMO) to publikacja wypetniajaca dotych-
czasowgq luke na polskim rynku wydawniczym. Autor przedstawia aktual-
ny stan wiedzy i najnowsze wyniki badan w zakresie PMO. Znakomitym
uzupetnieniem podjetej tematyki sg zagadnienia portfela projektdw,
zarzadzania wiedzg projektowg oraz dojrzatosci biur zarzadzania projek-
tami.
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