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NOWE PODEJSCIE DO PROCESU WIELKOPIECOWEGO
W PROJEKCIE ULCOS

W artykule przedstawiono realizowany w ramach programu ULCOS projekt nowego podejscia do procesu wielko-
piecowego - technologia Top Gas Recycling (TGR) and Carbon Capture and Storage (CCS). Idea projektu polega na
zastgpieniu tlenem gorqceego dmuchu potrzebnego do spalenia koksu i wytworzenia gazu redukcyjnego. Nastepnie z
gazu wielkopiecowego usuwane jest CO,. Tak spreparowany gaz redukcyjny zostaje ponownie dwmuchany do wiel-
kiego pieca. Testy wykonane w Eksperymentalnym Wielkim Piecu w MEFOS - Metallurgical Resarch Institute AB w
Lulel (Szwecja) wykazaty, e mozliwe jest 24% obnizenie zuéycia koksu przy 90% udziale zawracanego do procesu
gazu wielkopiecowego. Inwestycje w TGR wiqiq sie z kosztami szacowanymi na 300 - 400 min euro, dla pojedynczej
przemystowej instalacji demonstracyjnej.
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NEW ATTITUDE TO BLAST-FURNACE PROCESS IN ULCOS PROJECT

This article presents the new attitude to the blast-furnace process project realised under ULCOS programme - Top
Gas Recycling (TGR) and Carbon Capture and Storage (CCS) technology. The idea of the project is to replace hot blast
necessary for combustion of coke and production of reduction gas with oxygen. Then CO, is removed from the
blast-furnace gas. The reduction gas prepared like this is blown again into the blast furnace. Tests carried out in the
Ezxperimental Blast Furnace at MEFOS - Metallurgical Research Institute AB in Lulel (Sweden) showed that 24% re-
duction in coke consumption with 90% share of blast-furnace gas recycled into the process is possible. The invest-

ments into TGR involve the costs assessed at EUR 300-400 Mio for a single industrial demo installation.
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1. WSTEP

W trosce o srodowisko, $wiatowi liderzy w produkcji sta-
li biora udzial w programach badawczych majacych na
celu zmniejszenie emisji COs 0 50% do 2050 roku.

Jednym z najwazniejszych programow w tej dziedzinie
jest europejski projekt ULCOS (¢ ang. Ultra Low COs Steel-
making — Ultra Niska Emisja COy, w Produkcji Stali),
w ktory zaangazowani sq liderzy w produkcji stali w Euro-
pie m.in. Corus, ThyssenKrupp Stahl, Voestalpine, Ruukki
oraz ArcelorMittal, ktéry jest jego koordynatorem. Projekt
ten w krajach Unii Europejskiej rozpoczeto realizowaé
w 2004 r. w ramach 6 Programu Ramowego, przy wspoti-
nansowaniu przez Fundusz Badawczy dla Wegla i Stali
(RFCS - Research Fund for Coal and Steel).

Celem tej inicjatywy sa wspolne badania nad opracowa-
niem nowych proceséw produkeji stali, ktére znaczaco
zmniejszylyby emisje COy do atmosfery.

Obecnie realizowana jest pierwsza faza projektu
ULCOS (2004-2010 r.). Zakres tej fazy obejmuje wybor
glownych drog wytwarzania stali, z jednoczesnym okresle-
niem wykonalnosci technicznej i efektywnosci ekonomicz-
nej. Rozpatrywanych jest okolo 80 r6znych potencjalnych
technologii. Badane sa technologie wytwarzania stali
oparte na m.in. weglu, gazie ziemnym, energii elektrycznej
i biomasie. Zaangazowanych jest w te faze 48 partneréw,
a budzet wynosi 59 milion6w euro.

Drugi etap projektu ULCOS zaprojektowany na lata
2010-2015, ma na celu uruchomienie jednej lub dwdch
przemyslowych instalacji pilotowych opartych na wyni-

kach etapu pierwszego. Pierwsza juz zidentyfikowana
i rozwijang technologia bedzie technologia recyklingu
gazu wielkopiecowego z wychwytywaniem i sklado-
waniem CO, (Top Gas Recycling (TGR) and Carbon Cap-
ture and Storage (CCS).

Inwestycje w TGR wiaza sie ze znacznym stopniem ryzy-
ka i kosztami szacowanymi na 300-400 mIn euro, dla poje-
dynczej przemystowej instalacji demonstracyjnej. Speknie-
nie pokladanych w tej technologii oczekiwan otworzy
nowe drogi rozwoju wielkopiecownictwa po 2020 r. [1, 2].

2. EKSPERYMENTALNY WIELKI PIEC

W 1996 r. w MEFOS - Metallurgical Resarch Institute AB
w Luled (Szwecja), przy wspoétipracy firmy LKAB (m.in.
producent grudek yelaza dla procesu wielkopiecowego
i redukcji bezpotredniej DR) wybudowano eksperymen-
talny wielki piec EBF (rys. 1).

Podstawowe dane techniczne pieca:

— liczba dysz - 3,

— $rednica pieca na poziomie dysz — 1,2 m,

— objeto$é uzyteczna pieca — 8,2 m®,

— produkcja suréwki — 35-40 t/dzien,

— zuzycie paliwa — 500-540 kg/t surowki,

— skiad suréwki - C 4,3 — 4,5%, Si 0,8 - 1,5%,
— ci$nienie gazu w gardzieli — > 1,5 bara,

- temperatura dmuchu — 1200°C.

Gléwnym celem wykorzystania tego pieca jest rozwdj,
testowanie i wdrazanie w praktyce nowych technologii
produkcji sur6wki zelaza [3-8].
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Rys. 1. Schemat i widok eksperymentalnego wielkiego pieca [3-7]
Fig. 1. Diagram and view of experimental blast furnace

Wielki piec od czasu wybudowania przeszedl trzynascie
kampanii doswiadezalnych i pracowal lacznie ponad 600
dni. W tym czasie realizowanych bylo m.in. szereg ekspe-
rymentéw dotyczacych wykorzystania réznych gatunkéw
grudek zelaza oraz sposob6éw zaladunku wielkiego pieca.
Ponadto wykonano szereg eksperymentow z wdmuchiwa-
niem odpadéw, m.in. lotnych pytéw w potaczeniu z pylem
weglowym oraz podawaniem spajanych na zimno brykie-
téw pytowych.

3. KONCEPCJA RECYKLINGU GAZU
WIELKOPIECOWEGO

Idea projektu polega na zastapieniu goracego dmuchu
(ktory zawiera 78% azotu) tlenem, potrzebnym do spale-
nia koksu i wytworzenia gazu redukcyjnego w komorze
spalania, rys. 2. W rezultacie gaz wielkopiecowy nie zawie-
ra azotu lecz zwiekszong zawarto$é CO. Nastepnie z gazu

Rys. 2. Koncepcja recyklingu gazu wielkopiecowego [3-7]
Fig. 2. Concept of blast-furnace gas recycling



Prace IMZ 3 (2009)

Nowe podejScie do procesu wielkopiecowego w projekcie ULCOS 3

wielkopiecowego usuwany jest COy metoda VPSA lub PSA
(Vacuum Pressure Swing Absorption — prézniowa/zmien-
nocisnieniowa) firmy Air Liquide, gdzie adsorbent jest re-
generowany przez zmniejszanie ciSnienia.

Tak spreparowany gaz redukeyjny jest ponownie dwmu-
chiwany do wielkiego pieca przez ,normalne” dysze lub
w kombinacji z wdmuchiwaniem do dolnej czeSci szybu.
W przypadku wdmuchiwania gazu do dolnej czesSci szybu,
jest on podgrzewany do 900°C, natomiast jezeli gaz jest
wdmuchiwany przez dysze to jest podgrzewany do tempe-
ratury 1250°C, rys. 3 [3-8].

Rys. 3. Rozmieszczenie dysz wdmuchujacych gaz
redukeyjny [7]

Fig. 3. Arrangement of reduction gas blowing nozzles [7]

Zastosowana technologia umozliwia uzyskanie wyma-
ganej czystosei CO,, by moc go skladowaé pod ziemis.
Przeprowadzone testy dowiodly wykonalnos$ci procesu
i potwierdzity poprawe wydajnosSci energetycznej wielkie-
go pieca.

Taka koncepcja prowadzenia wielkiego pieca moze spo-
wodowaé 25% redukcje zuzycia koksu. Wychwytywanie
i magazynowanie CO, z gazu wielkopiecowego moze spo-
wodowaé kolejna 25% redukeje emisji tego gazu cieplar-
nianego do atmosfery. Przewiduje si¢, ze laczna redukcja
emisji do atmosfery moze wynies¢ 50%.

Eksperymentalna szeSciotygodniowa kampania wielkie-
go pieca z wykorzystaniem technologii TGR przeprowa-
dzona w2007 r., zakonczyta sie wielkim sukcesem i przy-
niosla nastepujace podstawowe efekty:

— stabilny i bezpieczny przebieg procesu wielkopiecowe-
£0,

— obnizenie zuzycia koksu o 24%,

stabilnos¢ termiczng wielkiego pieca,

bezproblemowy rozruch wielkiego pieca,

stabilng prace systemu VPSA do usuwania CO, z gazu

wielkopiecowego,

staly poziom produkcji suréwki.

Kolejnym etapem projektu bedzie wybudowanie w la-
tach 2010-2014 pilotowej instalacji, ktéra przy wspol-
udziale przede wszystkim ArcelorMittal, Corus i Thyssen-
Krupp, ma powsta¢ w ArcelorMittal Eisenhiittenstadt
(Niemcy). Celem tego etapu bedzie potwierdzanie uzyska-

nych wynik6w w Sredniej wielkosci wielkim piecu. Ponadto
w ArcelorMittal Florange (Francja) wlatach 2011-2014 zo-
stanie wybudowana pelmowymiarowa instalacja prze-
myslowa, ktora bedzie wyposazona w system wychwyty-
wania i sktadowania CO, pod ziemig. Wychwycone COq
bedzie sktadowane pod ziemia w regionie Lorraine.

4. SKEADOWANIE CO,

Skladowanie CO, mozna podzieli¢c na kilka zasadni-

czych grup [9]:

o Skladowanie CO, w formacjach geologicznych (se-
kwestracja geologiczna). Jedynym z miejsc sktadowania
CO, sg formacje solanki. CO, zatlaczany jest na gtebo-
kosé 1000 m do utworéw piaszezystych zawierajacych
solanke o miazszosci do 200 m. Podziemny magazyn CO,
jest oddzielony od powierzchni warstwami nieprzepusz-
czalnych tupkow i mutoweow, ktore doskonale izoluja
sktadowisko od powierzchni.

Wegiel kamienny ze wzgledu na swoja duza powierzch-
nie wlasciwg jest doskonalym naturalnym magazynem
i adsorbentem CO,. Gaz ten moze by¢ sktadowany za-
rowno w pustych przestrzeniach poeksploatacyjnych
jak i sorbowany w resztkach pokladéw wegla. Istnieje
wiele problemoéw, jakie nalezy przezwyciezy¢, m.in. pro-
blem szczelno$ci warstw czy zalewanie kopali woda,
ktora powoduje ,,wypychanie” gazu. Na Swiecie istnieja
obecnie dwie instalacje probne majace na celu glebsze
zbadanie procesu zatltaczania CO, do poktadéw weglo-
wych. Jedna instalacja jest zlokalizowana w USA. Druga
instalacja zlokalizowana jest w Polsce i wykorzystuje
otwory wiertnicze kopalni Silesia (projekt RECOPOL).
Magazynami gazu sa réwniez wyeksploatowane kawer-
ny solne. Sg to pulapki bardzo szczelne i dobrze zbada-
ne ale ich pojemno$¢ magazynowa jest ograniczona.

o Skladowanie CO, w oceanach. Istniejg dwie koncep-
cje oceanicznego skladowania CO,. Pierwsza zaklada
tloczenie gazu na matych glebokosciach (do 1000 m), tak
aby ulegal rozpuszczeniu. Druga zas, zaklada tloczenie
ponizej 3000 m, aby utworzy¢ tzw. ,jezioro CO,”. Pierw-
szy sposob moze byé niebezpieczny dla lokalnego eko-
systemu, poniewaz rozpuszezony CO, tworzy kwas we-
glowy i zakwasza $rodowisko. Druga metoda pozwoli
na zmagazynowanie gazu na znacznie dtuzszy czas i od-
separowanie go od Srodowiska morskiego. Inne metody
to zrzucanie suchego lodu ze statkéw do oceanu, wpro-
wadzanie CO, za pomoca rury holowanej przez pltynacy
statek lub tez tloczenie ponizej 3000 m do rowow oce-
anicznych. Wadami sekwestracji w oceanach sa trudne
do przewidzenia skutki sktadowania oraz brak kontroli
nad skladowanym gazem.

o Karbonizacja CO, (trwale wigzanie). Karbonizacja CO,
polega na trwalym zwigzaniu do postaci weglanéw z mi-
neralami (np. z glinokrzemianami magnezu). Mineraly,
ktore podlegaja reakeji karbonizacji z CO, to np.: ser-
pentynit, talk, forsteryt-fajalit, oliwin. Istnieje wiele in-
nych mineraléw, a takze odpadéw, ktére moga wigzaé
CO, jak np.: odpady azbestowe, zuzle wielkopiecowe lub
popioly lotne ze spalania wegla. Najwieksza wada kar-
bonizacji CO, jest przede wszystkim dlugi czas reakeji,
a takze ogromne iloSci mineratléw/odpadéw potrzebne
do jego zwigzania. Do zalet nalezy trwale i bezpieczne
zwigzanie CO,, a takze mozliwo§é wykorzystania uzy-
skanego materialu jako np. materialu budowlanego.
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5. WNIOSEK

Opracowana w ramach projektu ULCOS nowa konstruk-
cja wielkiego pieca oraz technologia procesu, obejmujaca

recykling gazu wielkopiecowego oraz wychwytywanie
i sktadowanie CO, stwarzajq przestanki do zrealizowania
dlugookresowego programu redukeji emisji COy 0 50%
przez sektor stalowy.
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