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Anotace:

V dobe, kdy stoupaji ceny primdarnich surovin, roste tlak na zlepSeni hospodareni s energiemi, zvyseni
ucinnosti zafizeni a snizeni produkce Skodlivin vypousténych do ovzdusi, prisly VITKOVICE HEAVY
MACHINERY a.s. s mySlenkou zpracovat studii zamérenou na vyuziti odpadniho tepla spalin
z elektrické obloukové pece (EOP5). Ve vybérovém Fizeni na zpracovani studie uspéla se svym
navrhem nyni jiz spolecnost VITKOVICE POWER ENGINEERING a.s., konkrétné pak oddéleni
vyzkumu a vyvoje. V daném prispévku je predstaveno navrhované reseni a vychozi podminky pro jeho
navrh.

Uvod

Prevést myslenku vyuziti odpadniho tepla z elektrické obloukové pece pro vyrobu pary do
technického feSeni si vyzadalo jednak pochopit a popsat samotny proces vyroby oceli, omezujici
kritéria, tak piedevsim specifikovat konkrétni parametry charakterizujici proces taveni oceli z pohledu
produkce odpadniho tepla vazaného ve spalinch.

Podklady, které by popisovaly parametry odpadnich spalin, nebyly k dispozici. Nedalo se ani vyjit z
instalovaného provozniho méfeni na peci. Proto jsme navrhli ve spolupraci s provozovatelem zatizeni
meéfeni, které sledovalo parametry odpadnich spalin celkem Sesti taveb. Vysledky méfeni pak slouzily
jako vychozi podklady pro navrh samotného technického feseni.

Provozni méreni na odtahu spalin z EOPS

Za technologii pece tvofené tavici panvi a chlazenym vikem navazuje odtahové potrubi o svétlosti
1800 mm. Odtahové potrubi je chlazeno vodou o priitoku 500 m*/hod. Skladé se z dospalovaci &asti,
mechanického odlucovace zhavych ¢asti a samotnych vodou chlazenych sekci. Teplota spalin na
vystupu ze zaveérecné chlazené sekce odtahového potrubi by neméla prekrocit hodnotu 450 °C a to
z dtivodu ochrany materialu rukavci latkového odlucovace. K tomuto ucelu je mezi tieti a Ctvrtou
chlazenou sekci vlozeno sprchovani rozpraSenou tlakovou vodou. Vyuzitim vyparného tepla a na
urcené vyparovaci draze mé dojit k poklesu teploty spalin pod piedepsanou hodnotu. Spaliny jsou za
chlazenou ¢asti odtahového potrubi zavedeny do vertikalni sméSovaci komory, kde probiha jednak
sméSovani odpadnich plynti z peci 3 a 5 s odvétravanim z vnéjsiho prostoru pece 5, tak i rozdeleni
pratoku mezi filtra¢ni stanice 1 az 3.

Cilem provozniho méfeni bylo nejenom kvantifikovat parametry spalin po trase chlazeného
odtahovaného potrubi, ale také urcit vhodnou oblast odbéru spalin pro navrhovanou technologii.
Odbérové misto muselo spliiovat dvé kritéria, a to dostate¢né parametry pro vyrobu pary a vhodné
zaclenéni do stavajici technologie s minimalnim dopadem na jeji provoz.

Meéfeni bylo navrzeno tak, aby v zd&dném piipad¢ neovlivnilo provoz samotné pece.



Podminkou uspéSného meéteni vSak bylo instalovat nova meéfici mista na stavajicim odtahovém
potrubi. K tomuto tcelu jsme vyuzili ¢asového prostoje pece vyclenéného pro jeji béznou udrzbu.

V pribéhu instalace méficich mist a méficich plosin odsouhlasenych provozovatelem pece, byl
zpracovan podrobny program meéfeni. Na obr. 1 je zndzornéno schéma meficich mist na chlazeném

odtahovém potrubi.
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Obr.1 Schéma odtahu spalin a méricich mist

Cilem méfeni bylo pfedevsim stanovit prib¢eh teploty spalin po dobu tavby, pied chlazenou sekci 1, 2,
3 a 4 odtahového potrubi za mechanickym odlu¢ovacem tuhych casti, protoze zde byly projekéni
divody pro mozny odbér spalin. Dale pak stanovit pruto¢né mnozstvi odtahovanych spalin za dobu
tavby, jejich slozZeni, koncentraci tuhych ¢astic, hodnotu rosného budu spalin a tlaky v misté méteni.

Pro stanoveni teploty spalin pfed jednotlivymi chlazenymi sekcemi byly pouzity dvé metody. Prvni
metoda se opirala o on-line méfeni teploty spalin v nechlazeném potrubi a o méteni tepelné¢ho vykonu
odvedeného v chladici vod¢ v jednotlivych sekcich. Druhd metoda vyuzivala kontaktniho on-line
méfeni teploty spalin pomoci termoc¢lanku typu K. Béhem samotného méfeni byly zaznamenavany i
hodnoty z fidiciho systému pece (teplota vody z jednotlivych chladicich okruhi plasté pece, vstupni a
vystupni teploty chladici vody u chladicich vézi, pocet spusténych chladicich ventilatord, priitok
chladici vody, aj.) a byl zaznamenavan samotny proces tavby oceli (vsazka 1 a 2, oxidace a odpich).

Vychozi parametry pro navrh technologie vyuziti odpadniho tepla

Obecné lze konstatovat, Ze proces vyroby oceli v elektrické obloukové peci je charakterizovan dvéma
oblastmi, a to oblasti s nizkym vyvinem tepla a oblasti se zvySenym vyvinem tepla.

Prvni oblast se tyka faze pocatecniho taveni oceli az do druhé vsazky. Po vlozeni druhé vsazky
prechazi provoz pece do druhé oblasti projevujici se zvySenou teplotou odpadnich spalin.



Uroveti tepla v prvni oblasti provozu pece neni mozné pro vyrobu pary vyuzit. Teplota spalin je
dokonce nizs$i, nez je teplota sytosti napajeci vody pii daném tlaku. Teprve teplo vazané v odpadnich
spalinach v druhé oblasti je vyuzitelné pro vyrobu pary.

Nejlepsi predstavu o pritb¢hu teplot a tepelnych piikond vazanych ve spalinach pted chlazenou sekei
odtahového potrubi 1, 2, 3 a 4 davaji obr. 2 a 3.
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Obr.2 Priibéh teplot spalin pred jednotlivymi sekcemi chlazeného odtahového potrubi
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Obr.3 Priibéh tepelnych prikonii spalin pred jednotlivymi sekcemi chlazeného odtahového
potrubi

Jako ukazku typického pribéhu teploty a tepelného ptikonu byla zvolena tavba 1. Pribeh vyvinu tepla
v peci obr. 2 a 3 korespondoval s vystupnim pribéhem teplot chladici vody z pece. Tavba trvala 100
minut. Z ¢asovych zavislosti vyplyva, ze prabch teploty a tepelného piikonu neni konstantni, ale
projevuje se prudkymi zménami hodnot v zavislosti na technologii vyroby oceli. Dany prub¢h klade
dalsi naroky na vhodny navrh feseni, které nebude mit dopad na jeho provozuschopnost ani Zivotnost.

Dle provedeného méteni lze konstatovat, ze doba zvySeného zatiZeni pece tvofi asi 50 % z celkové
doby trvani tavby.

Celkem bylo proméfeno 6 taveb pece. Vlivem riznych provoznich podminek nebyly délky taveb
stejné. Na nasledujicich obr. 4, 5 a 6 jsou zobrazeny sloupcové grafy, které srovnavaji dobu trvani
tavby, dobu provozu pece pfi zvySeném a sniZeném zatizeni, prumérné teploty spalin a tepelné
prikony.



350

300 -

250 -

EmmBE

Tavba 1 Tavba 2 Tavba 3 Tavba 4 Tavba 5 Tavba 6

‘El Doba nizkého tepelného zatiZzeni B Doba zvySeného tepelného zatizeni ‘

Obr.4 Srovnani doby tavby, doby provozu pece pii sniZeném a zvySeném zatiZeni
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Obr.5 Srovnani primérnych teplot spalin pied chladici sekci 1 odtahového potrubi za dobu
tavby a v dobé zvySeného a snizeného tepelného zatiZeni pece
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Obr.6 Srovnani priimérnych tepelnych piikoni spalin pred chladici sekci 1 odtahového potrubi
za dobu tavby a v dobé zvySeného a sniZeného tepelného zatiZeni pece

Doba tavby se béhem 6 méfeni pohybovala v rozmezi 72 az 300 minut, pficemz primérna doba tavby
byla 88 minut.

Béhem tavby je z pece odtahovano 74 088 m’x/hod spalin s proménnou hodnotou pritoku v rozmezi
+12 az — 8 %. Spaliny jsou tvofeny prevazné vzduchem, pii primérné koncentraci kysliku 17,9 %.
Z pece jsou kromée spalin odtahovany i tuhé Castice tvotfené prevazné oxidy kovil a uhlikem, jejichz
koncentrace se pohybuje v rozmezi 3,86 az 34,28 g/m’y.

Zvolené piredpoklady na strané spotieby

K navrhu samotného feseni bylo nutné stanovit vystupni parametry pary a jeji spotiebu. V soucasné
dobé¢ je para vyuzivana na sekundarni metalurgii k pohonu paroproudych vyveév pii vakuovani oceli.
Castecné je para spotfebovana i k vytapéni pracovnich hal pomoci topnych registra.

V dobé vakuovani oceli spotiebovava vyvéva paru s intenzitou 10 tun za hodinu po dobu max. 25
minut. Na vstupu do vyvévy musi mit para min. tlak 1,0 MPa a ptehtati min. 20°C nad teplotu sytosti
pfi daném tlaku. Prehtati pary ze stavu sytosti je zajiSténo pouzitim stavajiciho plynového piehtivaku.
Para o shodnych parametrech je vyuzivana i k vytapéni pii trvalé spotiebé 3 tuny za hodinu.

Béhem meéfeni byla doba trvani tavby primérné 88 minut. Do budoucna se uvazuje s optimalizaci
provozu na okruhu sekundarni metalurgie, coz povede ke zkraceni doby trvani tavby na 72 minut a ke
zvyseni produkce oceli.

Soubézny provoz dvou vyvév lze ocekavat az ve 30 % pripadl, coz vyzaduje narazovou spotiebu pary
20 tun za hodinu po dobu 25 minut.



Navrh vyuziti odpadniho tepla pro vyrobu pary

Vyse specifikované parametry slouzily pro navrh technologie vyuzivajici teplo odpadnich spalin
z pece na vyrobu technologické a topné pary.

V soucasné dobé¢ je para pro sekundarni metalurgii dodavana parovodem z Energetiky Vitkovice. Pii
navrhu feSeni jsme byli postaveni pfed otazku, zdali ma dany zdroj zlstat zachovan, nebo ma byt
navrzené zafizeni sobéstacné, tedy ma zajistit dodavku pary i v dob¢, kdy je vazané teplo v odpadnich
spalinach deficitni. Pfijali jsme druhou variantu a navrhli jsme zafizeni, které zajisti dodavku pary i
v pripadé€ nedostatecného zdroje tepla vazaného v odpadnich spalinach nebo pii vypadku pece.

Na nasledujicim obr. 7 je zndzornéno technologické schéma navrhovaného feseni.
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Obr.7 Technologické schéma navrhovaného feSeni vyuZiti tepla odpadnich spalin z pece pro
vyrobu technologické a topné pary

V kolenové ¢asti chlazené sekce 1 odtahového potrubi bylo zvoleno misto odbéru spalin. Novym
izolovanym potrubim, které kopiruje tvar pivodniho chlazeného odtahového potrubi, jsou spaliny
zavedeny do soustavy parniho a horkovodniho utilizacniho kotle. Oba utilizacni kotle jsou
v zarotrubném provedeni. Teplosménna plocha je tvofena Zzarovymi trubkami, které jsou z vnitini
strany podéln¢ obtékany spalinami a jsou umistény ve vodnim prostoru.

Parni prostor nad hladinou plni soucasné funkci parniho akumulatoru. Teplosménna plocha parniho
kotle predstavuje vyparnik. Z parniho kotle vystupuje para na stavu sytosti pii aktualni hodnoté tlaku
v bubnu. Pritok pary na vstupu do parniho potrubi je fizen regulacnim ventilem.

Druhy kotel zapojeny v sérii plni funkci ohfivaku vody s parnim polStafem, piicemz zvySuje
akumulacni schopnost soustavy. Pfednosti tohoto systému se projevi pti odbéru pary a poklesu tlaku
v bubnu.



Zdrojem vody pro horkovodni a parni kotel je napdjeci nadrz. Horkovodni kotel je napajen
demineralizovanou odplynénou vodou o teploté 105°C. K odplynéni vody je vyuzivana vlastni para.
Prutok napajeci vody je regulovan prepousténim do nadrze. Napajeci nadrz je navrzena tak, aby
vyrovnavala disproporci v dodavce pary. Mnozstvi vody v nadrzi mtze kolisat v rozmezi +4,5 t/hod.

Redeni poéita i s ¢asteénym vyuzitim nizkopotencionalniho tepla chlazeni mechanickych &asti pece.
Tepla voda z chlazeni plasté pece je vyuzivana k ptredehievu piidavné vody na vstupu do napajeci
nadrze na teplotu 45 °C. K tomuto ucelu je pouzit deskovy vyménik instalovany za chemickou
upravnou vody. Ochlazena vétev je zavedena do saci vétve podavaciho Cerpadla.

Pro vypocet vykonu a stanoveni teplosménné plochy parniho a zarotrubného kotle byl zpracovan
matematicky model se zanesenim redlného vyvinu tepla v peci.

Kotle mohou byt provozovany v rozmezi tlaki 1,25 az 3,2 MPa. V dobé produkce tepla v peci a
snizeném odbéru pary pracuji kotle v akumulacnim rezimu a stoupa tlak v parnim prostoru bubnti. Pti
zvyseném odbéru pary dochazi k vybijeni bubnii provazeného poklesem tlaku az na min. hodnotu 1,25
MPa.

Pro najizdéni kotldi, v dob& nizsiho vyvinu tepla v peci nebo pii zvySeném odbéru pary je aplikovan
plynovy hofak. Spotfeba plynu a tomu odpovidajici tepelny piikon hofaku byly stanoveny s ohledem
na dosazeni co nejvyssi u¢innosti vyuziti odpadniho tepla.

Kotlem je produkovana syta para. Paroprouda vyvéva vSak vyzaduje prehfatou paru. Piehrati pary
bude zajist'ovat stavajici plynovy prehtivak instalovany po trase ptivodu pary.

Ze studeného stavu (tlak 0,12 MPa a teplota 105 °C) Ize kotle najet na maximalni provozni tlak 3,2
MPa za pomoci plynového hotaku o piikonu 11 MW, za 43 minut. V piipadé odbéru pary pro vytapéni
pfi dosaZeni min. tlaku v bubnu 1,25 MPa dosahne kotel maximalniho tlaku 3,2 MPa ze studeného
stavu za 58 minut.

Rozdéleni pratoku spalin mezi kotle na odpadni teplo a plivodné chlazené odtahové potrubi je
realizovano instalaci regulacnich klapek pfed spolecnym potrubim piivodu spalin do sméSovaci
komory. Obtokové potrubi bude vyuzivano i v ptipadé vypadku pece, nebo snizeného vyvinu tepla
v peci, kdy vstupni teplota spalin je niz$i nez teplota v bubnu parniho kotle anebo pii dosazeni
maximalniho provozniho tlaku v bubnu.

Ochranu pied prekroCenim povolené odchozi teploty spalin do sméSovaciho kusu zajistuje klapka
ptivodu studeného vzduchu nasavaného z okolniho prostiedi.

Vyuziti tlakové energie pary naakumulované v bubnu na vyrobu elektfiny

Priitok pary vyvévou je fizen regula¢nim ventilem, ktery mati tlakovou energii pary naakumulovanou
v bubnu. Z tohoto divodu byl s vyuzitim programu Thermoflex proveden navrh tocivych redukci a
zpisobu regulace fizeni umoznujici transformovat tepelnou energii pary naakumulovanou za dobu
tavby na energii elektrickou pii odbéru technologické pary a topné pary. Vyuzitim tocivych redukci
1ze ziskat nominalni elektricky vykon 486 kWe.



Zavér

Pivodnim zamérem navrhovatele feseni bylo vyuzit odpadni teplo spalin z elektrické obloukové pece
na vyrobu pary pro pohon paroproudych vyveév a vytapéni. Tento zdmér byl naplnén vyuzitim
zéarotrubnych kotll ve spolupraci s pritapécim hofakem na zemni plyn. Navrzené feSeni zajisti
nejenom dodavku pary o pozadovanych parametrech pro provoz sekundarni metalurgie a vytapéni,
vyrobu elektiiny, ale nabizi i moznost odpojeni se od stavajiciho zdroje pary. Provoz sekundarni
metalurgie neni ohroZen ani v piipadé vypadku pece.
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