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. Prikazani so energetski tokovi primarne in se-
kundarne energije v Zelezarni. Iz prikaza je raz-
o, da je smiselno izkoriséati odpadno toploto
o v dolocenih obratih, skozi katere gre vecina
arne energife. Dane so termodinamicne
psnove za razlicne nacine izkoriSéanja odpadne
toplote. Obdelani so trije razlicni sistemi izkori-
$éanja odpadne toplote: toplotna érpalka, kotlarna
in toplarna.

1. UVOD

~ Zelezarna Ravne potrebuje za nemoten tehno-
loski proces velike koli¢ine primarne energije.
Glavni energetski viri za zelezarno Ravne so elek-
tricna energija ter tekoca in plinasta goriva. Del
dovedene primarne energije se izkori§éa v visoko-
temperaturnem obmocju za tehnoloske namene,
del pa za pretvorbo v sekundarne vire energije,
paro in toplo vodo.

Pri vsakem toplotnem agregatu nastanejo to-
plotne izgube, ker izstopajocega toplotnega toka
' ne ohladimo do temperature okolice. Velikost to-
plotnih izgub je odvisna od izstopne temperature,
s katero zapusca toplotni tok agregat. V primeru,
da izstopajoci toplotni tok vodimo, preden zapusti
agregat, Se skozi enega ali ve¢ toplotnih izmenje-
valcev, lahko pridobimo koristno energijo. Uvedba
sistemov za izkoris¢anje odpadnih toplot je mozna
tedaj, ko imamo visokotemperaturne toplotne vire
in porabnike nizkotemperaturne toplote. V Zele-
zarni Ravne is¢emo optimalno reSitev izkoris¢anja
odpadne toplote v dveh smereh, in sicer:

— analiza toplotnih virov in porabnikov to-
plote (kataster odpadne toplote),

Mag. Dusan Vodeb, dipl. ing. stroj., TOZD raziskave in raz-
voj Zelezarne Ravne

Prof. dr. Branko Ga$persi¢, dipl. ing. stroj., Fakulteta za
strojni§tvo v Ljubljani

Zvonko Erjavec, ing. stroj., TOZD raziskave in razvoj Zele-
zarna Ravne

Ferdo Medl, dipl. ing. stroj., TOZD raziskave in razvoj Ze-
lezarne Ravne
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njakov &rne in barvne metalurgije ter livarstva Slovenije,
Portoroz, 18. in 19. oktobra 1979,
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Sistemske resitve izkori$¢anja’l
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— iskanje optimalne reSitve izkoriS¢anja od-
padnih toplot.

Prvo podrocje posega v delo metalurskih
naprav in agregatov, zato to nalogo raziskujemo
z metalur§kim institutom v Ljubljani. Naloga je
zelo obseZna, saj zajema vse velike in male ener-
getske naprave. Koncni cilj naloge je, da dobimo
pregled nad vsemi energetskimi napravami in ka-
rakteristikami dela, ki so potrebni za nadaljnjo
analizo. Najvaznej$a podatka sta velikost izsto-
pajofega toka odpadne toplote in &asovni potek
dela toplotnega agregata.

Drugo podro¢je bomo v nadaljevanju podrob-
neje obdelali na razlicnih moznih sistemih prenosa
toplotne energije iz vi§jega temperaturnega nivoja
na nizji temperaturni nivo. Osnova za primerjavo
posameznih variant bo enaka in bazira na do
sedaj opravljenih meritvah toplotnih agregatov in
porabe primarne energije v letu 1978. Razvoj teh-
nologije na podrocju prenosa toplote in energije
je napredoval tako, da sedaj lahko razmisljamo
o taksnih variantah izkoriS¢anja odpadne toplote,
ki v prejsnjih letih niso bile mozne.

1. TOK ENERGIJE V ZELEZARNI

V Zelezarno Ravne dovajamo energijo na raz-
liéne nadine in v razli¢nih oblikah. Na posameznih
toplotnih agregatih se dovedena energija direktno
izkoristi ali pa se pretvarja v sekundarni ener-
getski medij. Primarni energetski mediji so:

— elektri¢na energija,

— zemeljski plin,

— tekodi naftni plin,

— mazut,

— voda.

To so glavni nosilci; ostali mediji, ki jih do-
bavljamo v manjsih koli¢inah, so:

— butan-propan v jeklenkah,

— koks,

— karbid,

— acetilen v jeklenkah,

— kurilno olje.

Sekundarni energetski mediji so:
— higienska topla voda,
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para,
centralno ogrevanje,
kisik,

dusik,

komprimiran zrak.

Primarni energetski mediji se uporabljajo
v enakem stanju, kot se dobavljajo, ali pa so
nekoliko modificirani. Zemeljski plin se uporablja
¢ist ali pa v plinski meSanici z zrakom. Teko(i
naftni plin uporabljamo v Zelezarni kot tekoco
fazo, plinsko fazo ali pa plinsko mesanico z zra-
kom. Voda se tudi deli na industrijsko vodo in
pitno vodo. V Zelezarni uporabljamo, ¢e upoSte-
vamo Se CO, in argon, 22 razlitnih energetskih
medijev.

Na sliki 1 vidimo procentualno udelezbo pri-
marnih energetskih medijev za leto 1978 in na
sliki 2 za isto leto procentualno udelezbo sekun-
darnih energetskih medijev.!

Torej imata v oskrbi Zelezarne zelo velik delez
mazut in plinasto gorivo, skupaj 73,56 %. Delez
zemeljskega plina se bo z leti dvigal, vendar na
racun tekoCega naftnega plina in mazuta, struk-
tura porabe proti elektri¢ni energiji pa se ne bo
spremenila. Glavni delez v porabi sekundarnih
medijev ima centralno ogrevanje s 57,58 % in paro
z 32,56 %.

//7
7 lektro energija 2571%%
| plin 4 /o
tekoci naftry plin 1866 %/
ostalo 073%6
mazut 4891%
Slika 1
Procentualna udelezba primarnih energetskih medijev za
leto 1978
Fig.1

Percentage portion of the primary energy media in 1978
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Za proizvodnjo sckundarnih energetskih me-
dijev uporabljamo primarne energetske medije,
delez te pretvorbe prikazujemo na sliki 3, in sicer
zo elektriéno energijo, mazut in plinasta goriva.
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Pretvorba v sekund.
energetsie medije
Slika 3

DeleZ potrebne primarne energije v sekundarno energijo
po medijih v Zelezarni Ravne v letu 1978

Fig.3
Portion of the necessary primary energy into the secondary
energy by single media in the Ravne Ironworks in 1978
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Slika 2

Procentualna udeleZba sekundarnih energetskih medijev za

leto 1978
Fig.2
Percentage portion of the secondary energy media in 1978
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Slika 4
Tok elektri¢ne energije v Zelezarni Ravne za leto 1978



Iz slike 3 je vidno, da je pri mazutu najvisji
delez pretvorbe v sekundarne energetske medije,
medtem ko se elektro energija in plinasta goriva
uporabljajo izkljuéno za tehnoloske namene. Tok
primarnih energetskih medijev v Zelezarni je viden
na naslednjih slikah. Na sliki 4 je prikazan tok
elektro energije, na sliki 5 tok mazuta in na sliki 6
tok plinastih goriv.

Primarna dovedena energija, ki znasa 17,54 %
od celotno dovedene energije z gorivi in elektri¢no
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: Slika 5
Tok teko¢ih goriv v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig.5

Flowsheet of liquid fuels in the Ravne Ironworks in 1978
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Slika 6
Tok plinastih goriv v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig. 6

Flowsheet of gas fuels in the Ravne Ironworks in 1978
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Slika 7
Tok sekundarne energije v Zelezarni Ravne za leto 1978
Fig.7
Flowsheet of secondary energy in the Ravne Ironworks
in 1978

energijo, se v TOZD energija pretvori v sekun-
darno energijo.

Na sliki 7 prikazujemo tok sekundarne ener-
gije v Zelezarni,

2. MEJNE VREDNOSTI PRI IZKORISCANJU
ODPADNIH TOPLOT

Vsako obliko energije lahko opiSemo s pozna-
vanjem vrednosti eksergije in anergije. Po prvem
glavnem zakonu termodinamike ostane vsota obeh
energijskih deleZzev med procesom pretvarjanja
konstantna. Drugi glavni zakon termodinamike pa
nam dolo¢a povracljivost, oziroma nepovracljivost
procesa. Pri nepovraéljivih procesih se nam ekser-
gija pretvori v anergijo, to je energijo, ki se ne da
pretvoriti v eksergijo. Delez pretvorbe eksergije
v anergijo je odvisen od tehni¢nih in gospodarskih
dejavnikov in se ga da doloditi za vsak posamezen
primer posebe;j.

Eksergija toplote je:2

2

- (1 - .T°“_) do, (1)
T
i
in anergija toplote
2
dQ,,
Bi;= T, — (2)
o i [0

o
1
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Celotna energija je vsota eksergije in anergije
Qu=Ep + By 3)

V enacbi (3) nam eksergija E,, predstavlja ne-
omejeno pretvorljivi del energije, anergija By, pa
je toplota pri stanju okolice in je ne moremo vec
pretvarjati. Bistvo racionalne porabe energije je,
da tehnoloski proces vodimo ali izberemo tako,
da bi bile eksergijske izgube ¢im manjSe. Tej za-
htevi bomo zadostili tedaj, ko bomo glede na teh-
niske moZnosti ¢im bolj popolno izkoriscali vse-
bino eksergije, kar zahteva porabo toplote pri
enakomerno padajoci temperaturi. Nedopustno je,
da privedemo cksergijo toplote na niZji tempe-
raturni nivo, tako da dodajamo anergijo, ker na
ta nadin samo zmanjSujemo razmerje eksergije
proti anergiji.

V nadaljevanju obdelamo tri razli¢éne primere
izkoris¢anja odpadne toplote, in sicer:

— gretje,

— pridobivanje mehanskega dela in

— pridobivanje pare.

Pri tehnolo$kem procesu nastalo odpadno to-
ploto lahko izkoristimo za gretje masnega toka
snovi, ki ima na svojem vstopu temperaturo
okolice. V primeru, da imamo idealen izobaren
povraéljiv proces, kjer poteka prenos toplote pri
zanemarljivo majhnih temperaturnih razlikah
T,—T,=>»0, je najvelji razpolozZljiv toplotni tok
procesa gretja enak

Qnux = my ¢y (Tll T on ok) = m; Cp (TZZ o Tok) (4)

V enacbi (4) je Ty, = T, = T in velja le v pri-
meru, da je razmerje specifi¢nih toplot obeh tokov
v obravnavanem temperaturnem obmocju kon-
stantno. Iz enacbe potem tudi sledi, da je raz-
merje masnih tokov dano in je

p=my/my = ¢ /ey, (5)

_—

Toplota@  Qmax

Slika 8
Diagram T, Q za povra¢ljiv prenos toplote pri konstantni
specifiénl toploti obeh medijev
Fig. 8
T, Q diagram for reversible heat transfer at the constant
specific heat of both media

152

Sistemske resitve izkoris¢anja odpadnih toplot v 2elezarni Ravne

Mejni primer popolnega izkoris¢anja odpadne
toplote za namene gretja prikazujemo na sliki 8
v diagramu T, Q. Zaradi prenosa toplote pri ne-
skonéno majhnih temperaturnih razlikah med
obema fluidoma nimamo eksergijskih izgub.

Drug moZen nacin izkori$¢anja odpadne toplote
je pridobivanje mehanskega dela v toplotnem
stroju. Maksimalno delo dobimo pri povraé¢ljivem
procesu tako, da plin tlaka p = p,, najprej izen-
tropno ekspandiramo v turbini na temperaturo
okolice, potem pa ga izotermno komprimiramo
nazaj na tlak okolice. Proces je viden na sliki 9.

7

)
Slika 9
Povradljiv proces pri katerem pridobimo maksimalno me-
hansko delo
Fig.9
Reversible process for the recovery of maximal mechanical
energy

Maksimalno pridobljeno delo je enako ekser-
giji, ki jo izraCunamo po enacbi:

¢, = hy — hy, — T (8, —Sc1) (6)

V primeru, da je p; = py in ¢, = ¢, konst,
potem je entalpijska razlika

h;—h, = Cot (Ty; — T )]
in sprememba entropije je
s,—so,‘:c,,,lnﬂ'— (8)
Tok .
Z vstavljanjem enacb (7) in (8) v enatbo (6)
dobimo maksimalno delo

g ¢
& = Cn [(T.. —T)—Tuln " ] ©

ok

Termi¢ni izkoristek tega povracljivega pro-
cesa je:

m‘.pm,:.f'_: 1_‘_1‘2—_1.* In Tu

ax Tok ok

(10)

in je funkcija samo temperatur Ty, in T,.

S toploto dimnih plinov lahko proizvajamo tudi
paro. Idealen proces izmenjave toplote med dim-
nimi plini in vodo je prikazan na sliki 10.
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Toplota Q

D Neizioriscena topiota
D Koristno izrabljena toplota

Slika 10

Diagram T, Q za gretje tekotine s fazno spremembo
Fig. 10

T, Q diagram for heating liquid by a phase transformation

Voda vstopa v sistem pri temperaturi T,, = T,.
Vstopna voda se najprej predgreje na temperaturo
vrelis¢éa T,, pri kateri poteka proces uparjanja.
Mokro paro $e pregrejemo na vstopno tempera-
turo plina T,, = Ty

Pri tem izobarnem procesu leZita na karakte-
ristiki toplotnega vida samo dve toc¢ki. Za prenos
toplote v uparjalniku in pregrevalniku pare velja
naslednja enacba:

m, ¢ (Ty; —T,) = m, [hy, () —h,' (1,)]
in za grelnik vode se bilan¢na enac¢ba glasi:
m, ¢ (T, —Ty) = m, [hy' (t,) — hy, (ty)]

Pri tem je doloteno razmerje masnih tokov
pare in dimnega plina
m, ¢y (T —T)

p, o — T e
m; hzz—' hz'

(11

(12)

(13)

ter enako konc¢na temepratura dimnega plina, ki
sledi iz enacb (11) in (12), torej

h,’ —h
Tp= T‘_z__zt’_ (Ty—T) (14)
gy ==
V obravnavanem primeru prenos toplote od
dimnega plina na vodo, oziroma paro ni ve¢ po-
vracljiv, zato je eksergijski tok pare manjsi od

eksergijskega toka plina,
(15)

Razmerje obeh tokov je definirano kot ekser-
gijski izkoristek

m; ey < my €y

m; €xn €
3 p, [
m; €y €y

E= (16)

Na sliki 11 je vidna odvisnost eksergijskega
izkoristka od tlaka nasiCenosti in temperature
plina. Opazen je vpliv temperature t,; ¢e pada,
se¢ nam ecksergijski izkoristek slabsa, ker se po-
vefuje uparjalna toplota vode, oziroma odsek
konstantne temperature nasienosti t..

=80 -550%C
& = 550%C —
‘50 o —

) 70 — T
< 60 ~
3 o
N 50 . =]
3.0 \% |
& o N\ k= 200K
& o Cp 1=l S/ kgh
'}; 0 1 1
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tiak [bar]

Slika 11
Eksergijski izkoristek v odvisnosti od tlaka nasiGeno-
st p, in temperature plina tu pri idealnem izkoristanju
toplotnega vira za prolzvodnjo pare
Fig. 11

Exergy yield  depending on the saturation pressure p.
and the gas temperature ty In an ideal exploiting heat
source for the steam production

3. TOPLOTA DIMNIH PLINOV NA IZSTOPU
IZ PECI

Za prvo fazo izkoris¢anja odpadnih toplot je
za Zelezarno interesantna toplota dimnih plinov iz
peci. 1z predhodnih diagramov je razvidno, da so
glavni porabniki primarne energije TOZD valjarna,
TOZD kovaénica in TOZD jeklarna. Prvi dve TOZD
uporabljata za svoje tehnolo$ke namene mazut in
plinasta goriva, TOZD jeklarna pa izklju¢no
elektro energijo. Posamezne velike porabnike
v TOZD valjarna in TOZD kovaénica ter tok pri-
marne energije z oceno odpadne toplote prika-
Zzemo na sliki 12. Ocena velikosti odpadne toplote
je podana na osnovi meritev pedi in proizvodnih
podaktov za leto 1978. UpoStevane so samo od-
padne toplote dimnih plinov, raéunana z razmer-
nikom zrak A = I in kurilnost mazuta 41,54 MJ/kg,
ter kurilnostjo tekoce faze PB 46,05 MJ /kg.

Glede na predhodno obdelane moZnosti izko-
riS¢anja odpadnih toplot naj bi bila poraba ekser-
gije ¢im bolj brezstopenjska. Koliko lahko dobimo
veC ali manj popolno resitev, je odvisno od ve-
likosti investicijskih vlaganj, ki pri ukrepih racio-
nalne porabe energije igrajo veliko vlogo. Ponavadi
se energijski optimum ne ujema s stroSkovnim,
toda z vefanjem stroskov za energijo se opti-
muma priblizujeta. V Zelezarni odide letno okoli
1.400.000 GJ toplote, katere del bi lahko koristno
zajeli nepovratno v okolico. MoZnosti izkorii¢anja
odpadnih toplot pa so odvisne od toplotnega vira
in porabnika.
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61,80%/ od celtne E§30%/, od celoine
marsa  porgde pirasih gonv

TR2D Valorma

L
120 Mewednea

Slika 12
Tok primarne energije skozi TOZD valjarna in TOZD
kovaénica z ocenitvijo velikosti odpadne toplote
Fig. 12

Flowsheet of the primary energy in rolling plant and
forge with the estimation of the magnitude of waste heat

4. MOZNOSTI IZKORISCANJA ODPADNIH
TOPLOT

Odpadno toploto, ki nastane pri peceh, lahko
uporabimo za notranjo rekuperacijo peci ali pa
za proizvodnjo vrolega zraka oziroma tople vode
ali pare. Kot notranja rekuperacija peti pride
v podtev predgrevanje zraka in goriva. Predgre-
vanje zemeljskega plina ali PB pride le delno
v postev, ker pri temperaturah nad 300°C za¢no
razpadati ogljikovodiki? Zaradi istega vzroka je
omejeno tudi predgrevanje zraka, ki ga zato lahko
izvedemo z dimnim plinom niZje temperature.

Za zelezarno Ravne je veliko bolj zanimiva
druga moznost, s pomo¢jo dimnih plinov prido-
bivati paro ali toplo vodo, kar lahko realiziramo s:

— toplotno ¢rpalko,

— kotlarno,

— toplarno.

V nadaljevanju podrobneje obdelamo posa-
mezne variante.

4.1 Toplotna érpalka

Izkoris¢anje odpadne toplote fluidov, katerih
temperatura je le nekaj stopinj viSja od tempe-
rature okolice, postaja vse bolj pomembno. Te
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toplote so primeren vir za obratovanje razliénih
sistemov toplotnih ¢rpalk. S toplotno ¢rpalko do-
bimo grelno toploto pri visji temperaturi, kot jo
ima toplotni vir, da mu dodamo z levim kroZnim
procesom eksergijo. Dodajanje eksergije izvedemo
s kompresorjem ali pa izkoristimo za kompresijo
odpadno toploto, ki vsebuje 3¢ zadosten deleZ
eksergije. Delovanje toplotne ¢rpalke voda/voda
je prikazano na sliki 13. Za toplotno érpalko je
pomembno razmerje?
&= _0"'
P

ki ga imenujemo grelno Stevilo.

Jresmn

toplotni vir

Slika 13
Shema delovanja toplotne ¢rpalke

Fig. 13
Operation scheme of heat pump

Ce uporabljamo odpadno vodo kot toplotni vir
¢rpalke, lezi grelno Stevilo praviloma med 3 in 8.

Za nas je zanimiva uporaba vrocetekolinskega
ejektorja, ki sluzi kot kompresor za pogon to-
plotne ¢rpalked

Na sesalni strani je mokra para, ki je kom-
primirana s pomocjo vrote teko€ine visokega
tlaka. Na izstopu iz ejektorja imamo dvofazni
tok, parametri tega toka tudi leze v podrofju
mokre pare, vendar ima viSjo temperaturo od
vstopnega toka na sesalni strani, Za ogrevanje pro-
storov in sanitarne vode uporabljamo kondenza-
cijsko toploto pare, ki jo lo¢imo od kapljevine.
Toploto dimnih plinov uporabimo za pripravo
vroce tekocine. 8 tem sistemom se doseze 50 %
prihranek goriva proti klasi¢tnemu ogrevalnemu
sistemu. Investicija se amortizira v 4 do 6 letih.

4.2 Kotlarna

Toploto dimnih plinov lahko izkoristimo za pri-
dobivanje pare ali tople vode. S takim nainom
izkorid¢anja odpadne toplote bi v poletnih me-
secih trosili proizvedeno paro za tehnoloSke na-
mene in tako povecali obratovalno izkoriStenost
naprave. Kot toplotni vir sta zanimivi Elpit pe¢ in
Ofag peé¢; podrobneje bomo prikazali moZnost iz-
koris¢anja odpadne toplote na Elpit petis ¢



V Zelezarni Ravne se Elpit pe¢i uporabljajo za
ogrevanje ingotov na temperaturo 1250°C in so
kurjene z mazutom. Casovno Karakteristiko obra-
tovanja Elpit peci §t.2 prikazujemo na slikah 14
in 15. Na sliki 14 je narisan ¢asovni potek spre-
membe CO, v dimnih plinih, na sliki 15 pa je pri-
kazan temperaturni diagram.
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Slika 14
Analiza CO; v dimnih plinih

Fig. 14
CO: analysis in flue gases
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Slika 15
Casovni potek temperature dimnih plinov na izstopu iz
peci in vstopu v dimnik
Fig. 15

Time diagram of flue gas temperature at the furnace exit
and stack entrance

Iz podatkov meritev lahko ocenimo velikost
odpadne toplote, ki jo zajamemo v dimnih plinih,
in sicer za:

— maksimalno obratovanje peéi 9600 kW
— minimalno obratovanje pedi 5503 kW
— poprecno obratovanje 8380 kW

oziroma z upo$tevanjem izkoristka toplotnega iz-
menjalca koristno preneseno toploto za:

— maksimalno obratovanje peli 7700 kW
— minimalno obratovanje peci 3400 kW
— poprecno obratovanje peci 5300 kW

Letno se vrne v sistem Zelezarne, ¢e racunamo
s poprecnim obratovanjem peci 110.000 GJ toplote,
temperatura ohlajenih dimnih plinov znasa 200° C.
Ravno toliko energije bomo zajeli tudi na Ofag
peceh. Sistem, ki ga lahko uporabimo, je vrote-
vodni ali parni kotel z dodatnim kurjenjem ali
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brez dodatnega kurjenja. Najugodnej$a varianta
je parni kotel in toplotni izmenjevalec za pripravo
tople vode. Ker je obratovanje Elpit peéi zelo
oscilarijote in je v dimnih plinih velik presezek
zraka, je umestno za izenacevanje odvzema toplote
vgraditi v sistem dodatni gorilnik. S takim siste-
mom bi na Elpit pefeh dobili okoli 9000 kg/h pare
poleti in 10.500 kg/h pare pozimi, parametrov 300° C
in 16 bar. Z dodatno grajenim gorilnikom so vedno
zagotovljene zadostne Kkoli¢ine pare. Sistem
kotlarne je shematsko prikazan na sliki 16.
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Slika 16
Shema kotlarne na Elpit pedeh v valjarni
Fig. 16
Scheme of steam plant at Elpit furnace in the rolling
plant

4.3 Toplarna

V toplarni izkoris¢amo toploto dimnih plinov
za proizvodnjo pare, oz.elektri¢ne in ogrevalne
energije. Ta sistem ima prednost predvsem v po-
polnejSem izkoris¢anju visokih temperatur dimnih
plinov in veliki prilagodljivosti sistema glede na
vsakokratne trenutne potrebe po razli¢nih vrstah
sekundarne energije. Na sliki 17 prikazujemo kva-
litativno povezanost med proizvodnjo elektri¢ne
energije in toplotne energije. V sistemu imamo
konstantne izgube okoli 15% primarne energije
goriva zaradi izgub dimnega plina, sevanja ter
lastne rabe. Pri kondenzacijskem nacinu, ko pro-
izvajamo samo elektri¢no energijo, znasa celoten
izkoristek okoli 38 %, ostalih 47 % so hladilne
izgube. S ¢istim protitlaénim delovanjem nimamo
nobenih hladilnih izgub in pretvorimo 85 % do-
vedene energije z gorivom v elektri¢no in ogre-
valno energijo.

Bistvo optimizacijskega procesa je dolodeva-
nje temperature pare, kjer zasledujemo ekser-
getski izkoristek v odvisnosti od investicijskih in
obratovalnih stro$kov. Eksergetski izkoristek se
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Slika 17

Energijske razmere pri toplarni s protitlaéno kondenza-
cijskim na¢inom obratovanja
Fig. 17

Energy conditions in the heating station with a counter-
pressure condensation operation
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Slika 18
Shema toplarne na odpadno toploto
Fig. 18

Scheme of a heating station for waste heat

bistveno ne poveéuje s tlakom pri temperaturah
pare, visjih od 450° C, medtem ko stroski nad tem
obmot¢jem bistveno narastejo. Najprimernejsa
temperatura pare je okoli 450°C in le pri vecjih
enotah gremo nad to temperaturo.

V svetu so se uveljavili sistemi 40 bar/470"C
ali 64 bar/520°C, ko ima eksergijski izkoristek
svoj maksimum?. 8. Za razmere v zZelezarni je zani-
miva prva varianta, sistem toplarne pa prikazemo
na sliki 18.

5. OPTIMALNA RESITEV ZA ZELEZARNO

Izbira optimalnega sistema je odvisna od zah-
tevanih tehni¢nih parametrov in velikosti investi-
cijskih stroskov. Osnova za tehni¢no izbiro je
toplotna premica — slika 8, ki se ji moramo ¢im-
bolj priblizati. Pri odloéitvi o velikosti investicije
pa moramo upostevati etapno gradnjo, pri kateri
visoke investicijske stro$ke funkcionalno razbije-
mo na daljse obdobje. Tehni¢no najboljse rezul-
tate dobimo s toplarniskim sistemom, ko lahko
pokrivamo za ZelezarniSke potrebe del elektri¢ne
energije, tehnoloske pare, higienske tople vode,
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predgrevamo zrak za zgorevanje in toplote za
ogrevanje. S takim sistemom se najbolj pribliZa-
mo toplotni premici, ker visokotemperaturni del
izkoristimo za pridobivanje pare 40 bar/470°C, ki
jo nato vodimo skozi turbino, kjer pridobimo
elektri¢no energijo, mo¢ generatorja 10 MW, teh-
nolodko paro 16 bar/300°C in toplo vodo za ogre-
vanje 135/80° C. Za ¢im funkcionalnejSo vkljuditev
toplarne v energetski sistem Zelezarne bomo mo-
rali uporabiti sistem z dodatnim kurjenjem. S
tem bo dan minimum proizvodnje toplarne in
zagotovljena optimalna proizvodnja glede na po-
rabo. Poraba tehnoloske pare bo vse leto kon-
stantna, medtem ko bomo v poletnih mesecih
proizvajali ve¢ elektri¢ne energije, v zimskih pa
ved toplotne energije. Obstojedi agregati ostanejo
in so rezerva za primere pokrivanja kon¢nih
porab in izpadov v toplarni.

Izgradnja toplarne poteka etapno; najprej
zajamemo peci v valjarni, nato pe¢i v kovacnici
in na Koncu ostale porabnike. Pri pe¢eh v valjarni
moramo zgraditi tak kotel na odpadne dimne
pline, ki bi imel vgrajen Se dodaten gorilnik, pri
ostalih porabnikih to ne bi bilo ve¢ potrebno.
Proizvedeno paro nato centraliziramo in jo vodi-
mo skozi turbino, Kjer se odvisno od porabe
energije usmerja toplotni tok skoznjo.

Iz zacetnih podatkov za leto 1978 vidimo, da
smo 27,77 % primarne energije pretvorili v sekun-
darno energijo. Iz tehnolosko uporabljene ener-
gije dobimo koristne odpadne toplote 39,05 %, ki
pa vse ne moremo zajeti in tudi ne ohladiti do
temperature okolice. Koristno se lahko izrabi
samo 50 % te toplote, kar pomeni, da prihranimo
okoli 20 % primarne energije. Prihranek pomeni
14500 ton mazuta, kar znasa pri trenutni ceni
za mazut 30,000.000 din. Dokon¢na odloditev bo
zahtevala $e veliko dela in dodatnih raziskav,
Sistem izkoris¢anja odpadnih toplot ne sme mo-
titi redne proizvodnje — povzrocati slabo kvali-
teto ali izpad proizvodnje. Tehni¢no so Se ostala
odprta nekatera vprasanja, posebno transport in
skladiS¢enje energije, ker gre razvoj v povsem
nove resitve, ki se pa pri tako zahtevnem projektu
morajo upostevati.

Ves svet stoji pred energetskim problemom.
Do sedaj, ko je bilo energije zadosti in v stroskih
tovarne ni pomenilo velike postavke, ni bilo po-
trebno vlagati v sisteme za racionalnejse izkori-
$¢anje energije. Samo pri velikih porabnikih so
uvajali sisteme izkoris¢anja odpadnih toplot. S
sedanjo situacijo se razmere bistveno slabsajo
in se bodo taki sistemi zaceli uvajati povsod,
kjer se pojavi odpadna toplota. MoZnosti izkori-
§¢anja teh odpadnih toplot so zelo razliéne in so
odvisne od posameznega primera.

Za 7elezarno Ravne je najprimernejsa reSitev
s toplarno, kjer maksimalno izkoristimo odpadno
toploto dimnih plinov, sedanji razvoj tehnologije
pa nam omogoc¢a realizacijo takega zahtevnega
sistema.
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Das Hiittenwerk bendtigt fiir den ungestdrten Betrieb
clektrische Energie, fliissige und gasférmige Brennstoffe.
Die gesamte zugefithrte Primirenergie mit der elektrischen
Energie und der gasformigen Brennstoffe wird im Hoch-
temperaturbereich fiir den technologischen Bedarf ange-
wendet, 40 % der mit fliissigen Brennstoffen zugefiihrten
Energie wird in sckundire Energiequellen umgewandelt.

Aus den Energicefliissen des Hiittenwerkes ist er-
sichtlich, dass die Energie wie folgt verbraucht wird:

Stahlwerke verbrauchen 68 % der elektrischen Energie,
Walzwerk und die Schmiede verbrauchen 60% der fliis-
sigen und 70 % der Gasbrennstoffe und in der Energie-
abteilung werden 40% der fliissigen Brennstoffe fiir die
Erzeugung von Warmwasser und Dampf verbraucht,

Die Grenzwerte bei der Ausbeutung der Abfallwiirme
werden durch den ersten und zweiten Gesetz der Thermo-
dyvnamik bestimmt,

Die Abfallwdarme kann fir die Heizung, fiir die
Erzeugung von Dampf und mechanischer Arbeit ausgenutzt
werden. Jede von den angewendeten Arten der Ausnutzung
von Abfallwirme hat nach den thermodynamischen
Gesetzmessigkeiten sein Optimum bei welchem die Ver-
luste am niedrigsten sind, was durch eine gleichmiissige
Abkiihlung des Wirmetriigers erzielt wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Aus dem Hiittenwerk geht jahrlich ecine Wirmemenge von
140000 GJ unwiederbringlich in der Atmosphire verloren.
Ein Teil dieser Wirme kénnte durch eine Wirmepumpe,
eine Dampfkessclanlage oder durch ecine Heizkraftwerk
niitzlinch eingefasst werden,

Unter den angewendeten drei Varianten ist energetisch
geschen das Heizkraftwerk, im welchen Dampf, Warm-
wasser und clektrische Energie erzeugt werden, die
glinstigste,

Die Auswahl der Anlagengrosse hingt vom Warm-
wasser und Dampfverbrauch in der Wintersaison ab, in
der Sommerzeit kann die Kesselanlage zur Erzeugung der
elektrischen Energie diepen.

Durch die Einfiihrung cines Systemes fiir die Aus-
beutung der Abfallwiirme kann etwa 209 der Primir-
energie eingespart werden, da die sekundiren Energie-
quellen aus der Hochtemperaturabfallwirme, welche bei
dem technologischen Verfahren an den Ofen entsteht,
gewonnen werden.

Die Investitionskosten fiir das Heizkraftwerk, mit
cinem Anschluss an das bestehende Energienctz des
Hiittenwerkes, werden auf 100000000 din geschitzt. Der
Wert der eingesparten Energie errechnet nach den jetzigen
Preissen betrégt rund 50.000.000 din.
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SUMMARY

The ironworks need for their uninterrupted techno-
logical process electric energy, and liquid and gascous
fuels. Total primary energy including electric energy and
gas fuels is used in high-temperature processes, while
40 % of the input energy by liquid fuels is transformed
into the secondary energy sources,

Energy flows heets in the ironworks show that the
following cathegories of consumers exist: steel plant which
consumes 68 % of electric energy, rolling and forging
plants consuming 60 % of liquid and 70% of gas fuels,
energy plant which transforms 40 % of liquid fucls into
hot water and steam.

Limiting values for the recovery of waste heat are
given by the first and the second law of thermodynamics,

Waste heat can be used for heating, for transforma-
tion into mechanical energy and into steam. Each of the
suggested ways has its optimum according to thermo?
dynamic laws when the energy losses are the lowest, This
can be obtained by an uniform cooling of the heat source.

About 1400000 GJ of heat goes irreversibly from the
ironworks into environment per vear. Part of this heat
could be usefully recovered by a heat pump, heating
station or steam plant. The heating station is energetically
the most favourable since it produces steam, hot water
and electric energy. Sclection of the station size depends
on the hot water and steam consumption in winter while
in summer the station is directed into the production of
electric energy.

Introduction of a system for the recovery of waste
heat conserves about 20% of the primary energy since
secondary energy sources can be obtained from the
high-temperature waste heat of technological processes in
furnaces. Estimated investments in a heating station with
connections to the existing energy system in the ironworks
are 100 million Dinars. The value of the recovered energy
system in the ironworks are 100 million Dinars. The value
of the recovered energy according to the present prices
is about 50 million Dinars, \

3AKAIOYEHHE

AAN Hesapyiuaemuiil  TEXHOAMOMMMECKIIE  IPOUECS  METAAAYPriYe-
CROM JABOAY HCOOXOAHMA JACKTPHYCCKAR IEPINa, 4 TAKKC KEAKNE
it rasopsle  ToANHA. OGLIAR, OPHBEACHHES NCPBIMNHAR 9HCPINR ©
IACKTPHYCCKON ueprieit M NRHCOKOKAAOPIITHMIE 1) NCHoALOTCR
8 BRICOXOTEMDEPATYPHOH O0ABCTH  AAX  TEXHOAOTHHOCKNX  neact.
Memay Tem xax 40 % DpHBCACHHON PHCPUHI © MHAKHMIL TOMANBL
HPEOGPAIVIOTCE B HCTOMMMKH  BYODHYMONR suepitl.

TNpr NACCMOTPCHHH TMOTOKOB  SHHCPTHH D METAAAYPIHHECKOM
SADOAC OUENHANO, YTO B JABOAE CACAVIOIUME Kareropin norpeburesett
aseprun: TO3A crascnaapmabiniil uex rae ucnoanayercs 68 % aaex-
Tpuyeckoit swepris, TOZAM NPOKATHMX M XVIHCUHBIX LUEX0B, KO-
Topeie noraamaor 60 % akux o 70 % rasoofpazHuLX TOMAND K
TO3A sncpreTuyeckux yeranonox rae 40 % AKX TONARS CAVKar
AR TIpOR3IBOACTEA TenAoll BoAM H napa. [lpeacannuie 3HAYCHHA
MCTIOALIONANHEA OTXOARIIETO TENMAA ONPEACARCT Nepuwit it sropoit
FAGBHBIC 3AKOHB TCPMOAMHAMUKI.

OTXoASIYI0 TENAOTY MOMHO HCNOABIOBATL AAR  Harpesa, AAR
NOAYVHCHHA PA3HEX BHAOB MeXaMHuecxofi pafoThl W AN Dapa.
Kamawit o7 yIOMAHYTHX CNOCOGOR HMCET § COOTHETCTHMI © TEPMO-
AHHAMIUECKMMI 3AKOHOMECPHOCTSMI CROM OUTHMAABHLIC 3HANCHHA,
OpH KOTOPHX MOTCPH, CUIC TMPHMCHIMON AAR paboTil SHEPrin M-
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MAARHKC, HTO AOCTHTACTCR © PABHOMCPHBIM OXALKACHHEM TCIAO-
socireAs, TloTeps Tensorh B METRAAVPIHYECKOM JABOAS COCTARANCT
nprGa. 1400000 Fak 8 roA. Yacrs sroll rennorw somuo Ou Guao
NOACIHO  JAXBATHTL, OTH. HCDOALIONATL C© HBACOCOM  Tensocobuena,
B KOTEABHON HAN B CHAOBON TepMmO-ycraHosxi. MeXay s7isn Tpess
VIOMAHYTLIMI BADHANTAMI C NEPTCTHHECKON TOSMKI IPCHHR Camoe
BHIOAHOE PElUeHNE: CHAOBAR TePMO-YCTAHONKA, T, €. TENAOBA# IACK-
TPOCTAHUMA, B KOTOPOil NPOMINOANTCA TIAP, TCTAAN BOAA H 2ACKTPH-
weckas sHepmit. BROOpP DOAIMMHEL YOTAHOSKH SanicHr Or Pacxosa
TENAOH BOAK M NAPA B TCYCHHH IMMHETO CC30HA, B TO BPEMA KAk
B ACTHEE BPEME KOTEALHEIE Arperar NepeopreNTHpyercd Ha npons-
BOACTBO JACKTPHUCCKON 2Heprind. BBCACHHE CHCTOMB AAR  HCDOAL-
JOBAHIE  OTXOASUIETO TEHAA Alder ANOCTH 1% nprbA.
20 % nepBuqHON SHEPrUH TAK KAK HCTOMHMKH BTopitduHOil sxeprin
O0PASYIOTCH  OT  BUCOKOTEMUCPATYPHOI OTXOARMIEN TEMAOTM, KOTO-
pas MOAVMACTCH NPH TEXHOAOTIMCCKHX Nponeccax B8 nedax. Ouenka
CPEACTN, HCOOXOANMMX KK KUIITAALHOE BAGKCHNE AAX TenAosoil
FACKTPOCTAHUNK € NPHKAIONCHHCM HA CYLCCTBVIOIHIO JHCPTEeTHYC-
CRVNO CHCTEMY JanoAa cocrasaser oxoio 100,000,000 Amm, & HeHHOCTH
CIKOHOMACHHBIX CPEACTS N0 TCTIPCIINIX LEHAX, NPeACTaBAReT mpnla,
50.000.000 A ® roa.




