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Abstrakt

Tato bakalafska prace posuzuje moznosti Uspory vody v ocelafském pramyslu a jed-
notlivé metody, které v procesu vyroby oceli snizuji vodni stopu. Nejprve je predsta-
vena soucasna situace v ocelarském pramyslu a klasifikovan problém nadmérné spo-
tfeby vody. Nasledné je vénovana nejvétsi Cast prace sestaveni univerzalniho postupu
aplikovatelného v kterémkoliv z ocelafskych podnikl. Tento postup se sklada z analy-
tickych modelaci a charakteristik konkrétnich uspornych metod. Vysledky jsou zpraco-
vany do tabulky, ktera obsahuje jejich podrobny vliv na cely vyrobni proces.

Summary

This bachelor thesis assesses possibilities for a reduction of water consumption in the
steel industry and individual methods reducing water footprint in the whole process of
steel making. At the beginning, the current situation of the steel industry is introduced
and the problem with excessive water consumption classified. The biggest part of this
thesis is then dedicated to the construction of universal procedure which can be ap-
plied in any steel plant. This procedure consists of analytical models and the specifi-
cation of individual water-saving technologies. The results are compiled in a table con-
taining the detailed influence on the whole manufacturing process.

Klicova slova

Spotieba vody, ocelafsky pramysl, analyza toku substance, technologie pro usporu
vody

Keywords

Water consumption, steel industry, substance flow analysis, water-saving
technologies
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1 Uvod

Vyroba oceli je energeticky naro¢ny proces a vyzaduje velké mnozstvi riznych zdroja.
V roce 2013 pfedstavovalo ocelarské odvétvi 18 % celosvétové spotfeby energie vSe-
obecné. Z toho vody se na produkci jedné tuny oceli spotfebuje pfimo i nepfimo bez-
mala az 235 000 litrd [1]. V hutnich podnicich se pouziva voda napfiklad k pfimému
a nepfimému chlazeni, €isténi plynu, narusovani okuji a prani. Globalni vyroba surové
oceli vzrostla béhem let 2000 az 2014 0 96 % s prumérny ro&nim narustem o 6,9 %
(viz obrazek 1). Jelikoz se toto tempo nebude v nasledujicich letech zvolfovat, je spo-
leCnost postavena pfed vyznamny problém spotfeby energie.

Rapidni rozmach vyrobni kapacity mél pozitivni dopad na energetickou efekti-
vitu v priimyslu, zpravidla ale pravé na ukor hospodareni s pfirodnimi zdroji. Dodnes
maloktera spolecnost praktikuje nejlepsi dostupné techniky (BAT?). Podle Gdaju z roku
2012 ma ocelarsky prumysl potencial snizit svou energetickou stopu o 20 %. Z toho
nejvétsi prostor pro zlepSeni ma Cina, kde spotfebovava ocelafsky pramysl zhruba
14 % celkové vody zpracovavané v pramyslu [3, 4].

(100 mil. tun)
2 2014 e
18 mCina 1670 mil. tun B ey

2 ~ - A
16 0 BRIC?zemé (kromé Ciny) 57% rotni narlist

O Ostatni 7713?3”

tun

14 0 Japonsko

2000
12 1974 850 mil.

700 mil. 1%+ rocni narust, 100 mil. tun i
tun zhruba za 30 let |
10 B I
HH I

5% roéni narust f D E H J D U U |

AR ~-AlAE afinll ]

a (| || B ] ] o
OH

61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07 09 11 13

Obr. 1 Globalni produkce suroveé oceli (1961-2014); pfejato z [5] a upraveno
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cialni podminkou pro vznik a udrzitelnost Zivota. Napfiklad Egypt a jeho feka Nil (ob-
razek 2) jsou dobrym pfikladem toho, jak zivot na vodé zavisi. Zatimco pro jednotlivé
druhy neobnovitelnych zdroju zvlada lidstvo v pribéhu let nachazet ekvivalenty, pro
vodu zadna nahrada neexistuje.

Ocekava se, ze lidstvo dosahne kolem roku 2050 populace vice nez devét mili-
ard. Ke stejnému datu vzrostou pozadavky na vodu o 55 % a pro zabranéni masivniho
sucha a hladomoru budou nutné inovace v souladu s témito omezenymi zdroji [6].
V roce 2013 byl pocet lidi bez pfistupu ke zdravotné nezavadné vodé odhadovan na
780 miliond a pocet lidi bez kanalizace nebo hygienickych zafizeni na 2,5 miliard.

1 the best available technologies; jejich seznam je pravidelné aktualizovan v pfislusnych referenénich
dokumentech (BREF), o jejichz vypracovani rozhoduje Evropska komise; pozadavkem vSak je, aby
byly referenéni dokumenty BREF aktualizovany nejpozdéji osm let po zvefejnéni pfedchozi verze [2]
2 uskupeni Brazilie, Indie, Ruska a Cfny
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Ro¢né umira v disledku nedostacujici kvality vody vice nez tfi miliony lidi [7]. Pfestoze
se této problematice ve spole¢nosti nepfiklada takovy dlraz jako klimatickym zménam
nebo plastim v oceanech, vodni krize spojena s plytvanim vody, znecisténim nebo
zménami v jeji dostupnosti dnes patfi mezi celosvétové problémy [7].

V kazdé ocelarné existuje fada nejrlznéjSich metod pro sniZzeni spotfeby,
z toho je velka &ast rentabilnich. Casto nejsou ale ani tyto metody aplikovany. Diivo-
dem pro tuto skute¢nost je v prvni fadé omezena informovanost [4]. Tato prace pred-
klada nékteré z onéch metod, které by umoznily v procesu vyroby oceli snizit vodni
stopu.

Pro zachovani objektivity je také vhodné zminit, Zze ackoliv spotfebovava pri-
mysl ohromné mnozstvi vody, toto odvétvi zdaleka nepatfi mezi nejvétSiho konzu-
menta — zemeédélstvi ma spotiebu nékolikanasobné vyssi a mnohem vétsi prostory
pro zefektivnéni — viz obrazek 3 [8].
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Obr. 2 Hustota zalidnéni v Egypté kon- Obr. 3 Celosvétova spotfeba vody
centrovana kolem feky Nil; pfejato z [9] podle odvétvi; prejato z [10]

a upraveno
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2 Metodologie

Je cela fada metod pro celoplosné uspory vody. Napfiklad recyklace, zmény ve vyrob-
nich procesech, aplikace nejuc€innéjSich technologii nebo zavedeni opatfeni zabranu-
jici unikim. Podle urcitych odhadd by bylo mozné snizit v EU spotifebu vody o 40 %
z celkového mnozstvi pouze zavedenim technologickych opatfeni [11]. Vzhledem Kk re-
lativné nizkym cenam vody se takovymto pfistuplm ale zatim nepfiklada adekvatni
pozornost.

Dale nemusi metody pro usporu vody vychazet jen z technickych analyz a mo-
delovych studii. Hledani novych cest k usporam a vyssi efektivité Ize podnitit ekologic-
kymi reformami, pfijetim politiky nulového odpadu, zmé&nou konzumnich vzorca, ale
také zvysenim ceny vody. Pravé takovyto krok by velice efektivné ovlivnil pFistup ve-
fejnosti a spoleCnosti k Setrnému zachazeni s vodou. Vychozim krokem pro vSechny
uvedené metody je ale zvySeni povédomi o souCasné situaci a s ni spojenych nasled-
cich [8].

Nasledujici odstavce obsahuji konkrétni postupy pro celkové snizovani vodni
stopy, které jsou aplikovatelné na jakykoliv ocelarsky podnik.

2.1 Analytické metody

Analytické metody slouzi v ocelafském pramyslu k sestaveni modelaci a k jejich vy-
hodnoceni. Pfedstavuji prvni krok pfi hledani uspor vody. Jejich provedeni je Casto
Casové narocne, nepoji se s nimi ale zadné markantné;Si vydaje [12]. Technologickym
metodam, jejichz podstatou je aplikace urcitého jevu do procesu vyroby oceli, je dale
vénovana zvlastni kapitola.

2.1.1 Modelace vodni sité

Vodni zafizeni nebo vyrobni procesy mohou byt oznaCeny jako systémy vyuzivajici
vodu. Téch muze byt v ocelarnach cela fada. Obecné vSak mohou byt rozdéleny, ne-
zavisle na jejich velikosti, do Ctyr typu: jednorazovy systém, obézny systém, kaskadovy
systém a znovupouZitelny systém.

V jednorazovém systému je voda o urcité kvalité pouzita jen jednou, a nasledné
je ze sytému odstranéna. Obézny systém znamena, Ze béhem produkce je odstranéna
voda znovu pouzita, at' uz pfimo, nebo po oSetreni. Kaskadovy systém znamena, ze
voda odstranéna z urcitého procesu je znovu pouzita v nékterém z dalSich procesl
v sekvencich odpovidajicich riznym pozadavkim na teplotu nebo kvalitu vody. Zno-
vupouzitelny systém znamena, Ze voda odstranéna ze systému je oSetfena a znovu
pouzita v nékterém z jinych vyrobnich procesu celého podniku (obrazek 4).

Vyroba oceli se déli do Sesti hlavnich procesl: koksovani, spékani, vyroba ze-
leza, vyroba oceli, kontinualni odlévani a valcovani. Nékteré z téchto procesl vyzaduji
vodu Cerstvou, jinym staci voda o nizsi kvalité. Napfiklad koksovani a spékani maji na
kvalitu vody nizké pozadavky, zatimco kontinualni liti nebo valcovani vysoke.

Na zakladé téchto poznatki mlize byt vytvofeno schéma celkové vodni sité
podnikd zohlednujici navaznost jednotlivych vyrobnich procesu a jejich pozadavky na
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Obr. 4 Schématické znazornéni jednotlivych systému vyuzivajicich vodu a) jednora-
zovy systém; b) obézny systém; c) kaskadovy systém d) znovupouZitelny systém;
prejato z [12] a upraveno

kvalitu vodnich zdroji podle systéml, které byly popsany vySe. Priklad takové vodni
sité je pfedveden na obrazku 5. Jsou na ném znazornény jednotlivé vyrobni procesy
a mezi nimy vytvoreny drahy, kterymi voda putuje od svého uvolnéni ze zdroje az po
moment, kdy je z celé sestavy odstranéna. A to budto ve formé odpadni vody, nebo
pozadavky na kvalitu vody maji procesy koksovani a spékani. Na obrazku si Ize tudiz
jasné vsimnout toho, jak je do téchto dvou procest veSkera recyklovana voda
postupné vracena.

| W
Wi'C, o WiG| |e, WiG| o, WiCi (@, Ws WiCo| |
WeiC__ WeCy - W.iCs WeiCy v WeisCs  + We6Cs
CO SI M SM . CcC SR
WG WiaCa WpCs WiaCy WosCs WpeCs
F 3 F 3
. Wi, [Wi2Ca [WsCs WGy [WisCs WisCs
F 3 r s
B,.C PG :
313
2Cl
ﬁ44b|c4 ﬂ Y
v
ﬂs_’lci ﬂs—;:Cs
ﬁ C ﬁﬁ—)zcﬁ Y
'6-1C5
Wei'Ciy We'Ciy Wei/Cal WesChink Wei'Co 4 Wit
ST,Wsr, ’—;
STe Wt

Obr. 5 Priklad vodni sité, pficemz CO — koksovani, Sl — spékani, IM — vyroba zeleza,
SM — vyroba oceli, CC — kontinualni odlévani, SR — valcovani, ST — zpracovani od-
padu, W — jednotka spotfeby vody, C — vyroba produktu, a — voda dodavana ze zdroje
do jednotlivych procesu, B — voda dodavana napfi¢ jednotlivymi procesy, indexy 1,
2...6 reprezentujici koksovani, spékani, vyrobu zeleza, vyrobu oceli a kontinualni od-
lévani v tomto pofadi, ¢ — recyklovana voda, e — emise odpadnich vod, f — pfidani Cer-
stvé vody, | — ztraty vody, p — celkova spotfeba vody, st — voda v Cistirné odpadnich
vod; pfejato z [12] a upraveno
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Samotné sestaveni vodni sité sice pfimo Zadnou vodu neSetfi, slouzi ale jako
podklad pro dalSi usporné operace a metody. Stejné tak muze poslouzit k identifiko-

s vodnimi zdroji [12].

2.1.2 Analyza toku materialu

Analyza toku materialu® je analyticka metoda, ktera je povazovana za klicovou metodu
pfi optimalizaci produkce. Jejim cilem je kvantifikovat a nasledné optimalizovat vyrobni
procesy tak, aby byly materiadly a energie vyuzivany co nejefektivnéji — napfiklad
recyklaci nebo snizovanim mnozstvi odpadu. Pfi tom vychazi pravé z modelace vodni
sité z pfedchozi podkapitoly.

Analyza toku materialu vztazena na ocelafsky prumysl determinuje rozdil mezi
mnoZstvim spotfebované vody a mnozstvim spotfebované vody v optimalnim stavu.
Také zohledriuje skute€nost, Ze spotfeba vody béhem jednotlivych procesu neni roz-
délena rovhomérné a Ze je tudiz vhodné vénovat zvySenou pozornost pfedevsim tém
procesum, kde bude znamenat Uspora vody nejvétsi rozdil.

Gao a kol. [3] provedli pfipadovou studii na zavodé v provincii Liao-ning v seve-
rovychodni Ciné, ktery ma roéni kapacitu produkce zhruba 2,3 x 107 tun oceli.

V tabulce 1 jsou zaznamenany vysledky obou zminénych pfistupt pro kompletni pro-
ces vyroby oceli.

Tabulka 1 Spotfeba vody kazdého diliho procesu vyroby na zakladé analyzy mnoz-
stvi vody a mnozstvi vody v optimalnim stavu; prejato z [3]

Analyza mnozstvi vody Analyza mnozstvi vody
v optimalnim stavu

Spotfeba vody Procentualni  Spotfeba vody Procentualni

na jednotku podil [%] na jednotku podil [%]

vyrobku [m?3/t] vyrobku [m?3/t]
Koksovani 53,36 22,39 32,44 25,16
Spékani 1,11 0,57 0,68 0,52
Vyroba zeleza 41,36 21,23 25,18 19,53
Vyroba oceli 16,52 8,48 10,51 8,15
Odlévani 21,32 10,94 16,72 12,97
Valcovani 61,15 31,39 43,41 33,67
Celkové 194,82 100 128,94 100

3 Material Flow Analysis — MFA, nékdy Substance Flow Analysis — SFA
15



Jak tabulka 1 ukazuje, proces valcovani spotfebovava nejvétsi objem vody ne-
hledé na pouziti konkrétni metody, a to 31,39 % u analyzy mnozZstvi vody a 33,67 %
u analyzy mnozstvi vody v optimalnim stavu. Z druhé strany ma proces spékani nej-
mensi pozadavky na objem vody, a to 0,57 % a 0,52 % pfi stejném poradi analyz.
Z tabulky je dale patrné, Ze v optimalnim stavu poklesla spotfeba vody u kazdého z dil-
¢ich procestu, celkové o cca 66 m3/t, Cili o takika 35 %. To je zplisobeno pravé vhodnou
upravou vodni sité, recyklaci vody a jejim efektivnim vyuzitim.

Konkrétni spotfeby vody kazdého z dil€ich procesl podle jeji kvality jsou zna-
zornény na obrazku 6. Nejvétsi mnozstvi vody spotfebovavaji procesy koksovani
a valcovani — cca 59 % z celkového finalniho produktu. Pfi hledani novych cest k nizsi
spotfebé vody by proto mél byt kladen duraz predevSim na tyto procesy. Zvlasté pro-
cesu koksovani je dale vénovana zvlastni pozornost v podkapitole technologickych
metod.
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Obr. 6 Spotfeba vody odliSné kvality v kazdém z procesu zaloZzena na a) analyze
mnozstvi spotfebované vody a b) na analyze mnoZstvi spotfebované vody v optimal-
nim stavu; pfejato z [3] a upraveno

Na obrazcich Ize pozorovat, Ze provedeni analyzy toku materialu nema nijak
zasadni vliv na procentualni zastoupeni spotfebované vody napfi¢ celym vyrobnim
procesem. Mnohem vétSi vyznam maiji konkrétni hodnoty rozdilt spotfebované vody.
U procesu, u kterych neni natolik zasadni kvalita pouzité vody doSlo optimalizaci vodni
sité k redukci zhruba o 40 %. Oproti tomu u odlévani a valcovani jsou vzhledem
k vy8Sim poZadavkim na kvalitu vody moznosti vice omezené. Pfesto bylo dosazeno
uspory vice nez 20 % u odlévani a asi 30 % u valcovani.
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Mira cirkulujici vody jiz dosahla v ocelarském primyslu vysoké urovné — spo-
treba Cisté a zakalené cirkulujici vody je nejvétsi ze vSech druhu vod v kazdém z dil-
Cich procesu nehledé na pouziti analytické metody. Snahy o recyklaci vody jsou zde
patné a Cerstvou vodou je nutné doplfiovat pouze ztraty b&éhem jednotlivych procesu,
jako napfiklad pfi odpareni. Jelikoz je ale vy$si efektivita obéhu vody feSenim nedo-
statku vodnich zdroji v pramyslu jen do urcité miry, mély by byt zvazeny i jiné pfistupy,
jako snizovani nakladu na oSetfeni vod o raznych kvalitach nebo snizovani nepfimé
spotfeby vody [3, 12].

2.1.3 Posuzovani zivotniho cyklu

Pravé nepfimou spotfebou vody blize specifikuje analyticka metoda posuzovani zivot-
niho cyklu. Metoda systematicky vyhodnocuje potencialni dopady produktd na Zivotni
prostiedi. Pfi tom bere v Uvahu vSechny faze Zivotniho cyklu, a to od ziskavani surovin
az po konec¢né odlozeni odpadd do zemé.

Je to jediny nastroj, ktery posuzuje environmentalni dopady produktu v prabéhu
jeho celého zivotniho cyklu. Mlze proto slouZit k identifikaci moznosti zlepSeni posu-
zovaného produktu ve vSech jeho fazich. Schématicky princip metody je znazornén na
obrazku 7. Jeji princip spociva ve snaze minimalizovat jakykoliv dopad na spotfebu
zdroju nebo emise vypusténé do okoli. Kazda faze produktu vyzaduje urcité mnozstvi
dodané energie a prfed posunem do dalSiho kroku po sobé zanecha odpad. Daraz je
proto kladen na snahu maximalné vyuzit odpady v nékterych z dalSich fazi Zivota, po-
uzivani recyklovatelnych materialll nebo spotfebovavani energie z obnovitelnych
zdrojl v co nejvice mozné mife.

Energie a Energie a Energie a Energie a Energie a
materialy materialy materialy miateridly materiaky
Vyroba ) Uziti,
materiall Vyroba tdrzba

oapiuy T Odoi;cy T om;le:uy T

( Recyklace ] ( Opétovné vyuiti ] ( Renovace ]

[ Recyklace ]

Obr. 7 Schématicky princip metody posuzovani zivotniho cyklu [13]

Metoda posuzovani zivotniho cyklu vztazena na ocelarsky primysl se zabyva
napfiklad tézbou Zelezné rudy, nakladani s odpadem, pfepravou, vzniku emisi nebo
také okupaci pudy. Je ale znacné variabilni. Jelikoz se procesy spojené s oceli lisi
v kazdé ocelarné, bude se také lisit kazda konkrétni analyza. V této praci je proto uve-
dena pouze pro uplnost jako metoda, kterd se zabyva nepfimou spotfebou surovin.
Konkrétni hodnoty uspor zde ale nejsou k dispozici [14].
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2.2 Technologické metody

V této fazi jsou ve vyrobnim systému aplikovany jednotlivé metody pro usporu vody.
Nékterym z téchto technologii je vénovano vice pozornosti a jsou detailnéji popsany
nize. Jejich vyhodnoceni je nasledné zpracovano v tabulce 3 a grafu 3.

Aplikace specifické technologie neovliviiuje pouze spotfebu vody, nybrz i dalSi
okolnosti s pfimym vlivem na ekologicky dopad, jako je napfiklad mnozstvi uvolnénych
nedistot, emisi CO2, SO2 nebo NOx*, ale také spotiebu energie, uhli, nebo i zménu
vyrobnich nakladd. Tato provazanost je natolik vyznamna, Zze neni vhodné posuzovat
jednotlivé metody vztazené pouze na jeden z téchto faktor(i. Misto toho je Zadouci brat
v Uvahu jejich vzajemnou souvislost a pocitat s faktem, Ze pfestoze bude konkrétni
technologie Setfit napfiklad znanou ¢ast vody a uhli, mize tak byt na ukor vysSich
nakladl nebo vyssi produkce emisi. V takovém pfipadé je nutné individualni rozhod-
nuti kazdé z ocelaren, popf. vytvoreni kompromisu [15].

2.2.1 Vyuziti nanokapalin béhem chlazeni

Pro studii této metody vyuzili Nayak a kol. [16] béhem chlazeni oceli dva druhy na-
nokapalin — smés destilované vody a oxidu hlinitého Al2O3 a smés destilované vody
a oxidu titanicitého TiO2.

Testy byly provedeny za u€elem prozkoumani vlivu nanokapalin na zménu sou-
ginitele prestupu tepla. Udaje byly naméfeny pro nanokapaliny s nano&asticemi Al2O3
a TiO2 o0 koncentraci 0,01 %, 0,03 % a 0,07 %. Pro srovnani bylo zakladni méfeni pro-
vedeno pro destilovanou vodu bez nanocastic.

Vysledky méfeni jsou znazornény v grafu 1. Obé kfivky byly vytvofeny pfi tlaku
v tryskach 0,1863 baru. Z grafli Ize vyhodnotit, Ze ackoliv se nejefektivnéjsi koncen-
trace u kazdého druhu nanokapaliny lisi, jejich pouZiti ma na soucinitele pfestupu tepla
ve srovnani s vodou pozitivni vliv. JelikoZ je z oceli odvadéno teplo rychleji, pro
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Graf 1 Vysledky méfeni pro a) Al203 a b) pro TiOz2; pfejato z [16] a upraveno

4 predevsim oxid dusny (NO) a oxid dusicity (NO2)
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dosazeni jeji stejné koncoveé teploty neni potfeba takové mnozstvi vody. Dale je pa-
trné, Ze pouziti Al2Os je efektivnéjsi nez TiO2. Mozné vysvétleni pro tento jev je rovno-
mérnéjSi rozloZeni ¢astic Al203 v kapaliné.

Prestup tepla ovliviiuje v tomto pfipadé velké mnozZstvi faktord. Neni to jen kon-
centrace a typ nanokapaliny, ale i velikost Castic, tvar trysky, tlak uvnitf trysky nebo
vzdalenost konce trysky od povrchu oceli. Obrovska variabilita tohoto experimentu bo-
huzel vede k tomu, Ze je doposud vytvoreno jen velmi malé mnozstvi relevantnich za-
vérl. Konkrétni hodnoty tlakl nebo koncentraci by mély pfi jejich specifické kombinaci
efekt pfesné opacny, tj. soucinitel pfestupu tepla by byl sniZzovan a spotfeba vody v da-
ném procesu by byla zvySovana. Proto, pfestoze byl pozitivni vliv nanokapalin na
usporu vody prokazan, nema tento experiment ve vysledné tabulce konkrétni hodnoty
[16, 17].

2.2.2 Optimalizace chladici sekce

Tryskam lze vénovat vice pozornosti a mimo pouziti pfisad do chladici kapaliny se
zabyvat také jejich optimalnim navrhem. Wendelstorf a kol. [18] zkoumali rizné hod-
noty soucinitele pfestupu tepla béhem chlazeni pfi pouziti Siroké Skaly pratoku vody.
Pro prozkoumani zavislosti téchto dvou faktor( byla provedena série méreni. Na za-
kladé dat obdrZzenych z experimentu byl sestaven vztah, ve kterém byl popsan souci-
nitel prestupu tepla jako funkce povrchové teploty oceli a pratoku vody.

Na grafu 2 je znazornén vyvoj zavislosti mezi soucinitelem prestupu tepla a pri-
tokem vody v trysce pro povrchovou teplotu 700 °C. Jak znaCi Cervené prolozeni,
v rozmezi hodnot pratoku vody 3-12 kg/m?s roste soucinitel pfestupu tepla linearné.
Nicméné nad hodnotou 12 kg/m?s zadina intenzita prestupu tepla klesat.
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Graf 2 Zavislost soucinitele pfestupu tepla (a) na pritoku vody (Vs); prejato z [18]
a upraveno

Z hlediska snizovani spotfeby vody tim padem neni prutok vody s hodnotou nad
12 kg/m?s efektivni a v pfipadé nutnosti udrzovat jej nad touto hodnotou bylo by vhod-
néjSi pfepracovani chladici sekce — nahrazeni trysek s vysokym prutokem vétSim po-
¢tem tryskami s malym prutokem. Pratok by tak byl udrzovan ne efektivni hodnoté
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a zaroven by bylo mozné ochladit za urgity asovy Usek stejné mnozstvi oceli. Uspora
vody se tim padem bude liSit u kazdé ocelarny podle toho, na jakou hodnotu pratoku
jsou tamni trysky nastaveny [18, 19].

2.2.3 Suché haseni koksu

Aby se zabranilo okamzitému hofeni Zhavého koksu pfi styku s okolni atmosférou, je
nutné jeho intenzivni chlazeni, a to z teploty cca 1000 °C na teplotu cca 150 °C. BEhem
mokrého haseni je pouzivana voda, béhem suchého haseni cirkulujici smés plynu,
kterou tvofi pfedevSim dusik a dalSi inertni plyny.

Smés plynu nasledné odevzdava nabyté teplo v parnim kotli, kde toto teplo pfi-
spiva k vyrobé pary. Na plny vykon vyprodukuje pracujici jednotka asi 25 t/h vysokot-
laké pary o tlaku 93 barl. Koks je nasledné prepravovan pasovymi dopravniky do vy-
soké pece. Po uzavieni tohoto cyklu muze byt smés opét pouzita pro dalSi haseni.
Schéma zafizeni na suché haseni koksu je znazornéno na obrazku 8. Sytém je tvoren
Sachtovou chladici jednotkou, kotlem na odpadni teplo a systémem recyklace plynu.

Jefab

Elektrarny

Ocelarn:
ﬁ Predani o
tepla

pare
Chemické
zavody

Sekundarni lapac prachu

Pasovy dopravnik Fukac

Obr. 8 Schéma zafizeni na suché haseni koksu; pfejato z [20] a upraveno

Vyhodou je mimo znacnou usporu vody a energie také koks zbaveny vihkosti,
coz je u vysokych peci vyhodou. Zachyceny koksovy prach Ize také dodavat jako pa-
livo aglomeraénimu zafizeni. Uspory vody se tyka voda, ktera by byla jinak spotiebo-
vana pfi mokrém has$eni, uspor energie pak teplo ziskané z inertniho plynu pro vyrobu
pary. Pfi mokrém haseni sice Zadna odpadni voda nevznika a Ize ji plné recyklovat, je
ale nutné poditat se ztratami pfi vyparovani, které mohou ¢init az 1 m3/t koksu a musi
se nahradit Cerstvou vodou.

Hlavni nevyhodou suchého haseni jsou relativné vysoké finanéni naklady (viz
tabulka 3). Vzhledem k nékterym evropskym planim na uspory energii, napfiklad. ,ze-
lenym certifikatam?®,“ a dalSim projektim se ale miize navratnost podstatné zkratit.

Suché haseni koksu ma svuj pavod v Sovétském svazu a zemich, kde klesaji
béhem zimniho obdobi teploty na takovou hodnotu, Ze mokré haseni je budto velmi
komplikované, nebo pfimo nemozné [22, 23].

5 obchodovatelna komodita dokladajici, Ze urcité mnozstvi elektfiny bylo vyrobeno s vyuzitim obnovi-
telnych zdrojl energie; jiz byly zavedeny v Nizozemi, Belgii, Rakousku, Polsku, Rumunsku a fadé dal-
Sich zemi [21]
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2.2.4 Pridavani drceného uhli

Jednim ze zakladnich principd pro snizovani vyrobnich nakladl je pfidavani nahrad-
nich paliv do vysoké pece. Drcené, nékdy také prachové uhli je jednim z téchto na-
hradnich paliv. Spolu s olejem je pouzivano nej¢astéji. Jeho pouziti snizuje celkové
mnozstvi pouzitého koksu, jehoz vyroba ma znacny dopad na spotfebu energie, eko-
logii, ale i finan¢ni stranku. Kazdy kilogram injektovaného uhli snizuje spotfebu koksu
pfiblizné o 0,85 az 0,95 kg.

Jak bylo zaroven predvedeno v podkapitole analytickych metod, vyroba koksu
patfi spolu s procesem valcovani mezi nejvétsi konzumenty vody. Pfidavanim drce-
neho uhli je tato voda uSetfena, a také je zvySovana produktivita pece, jelikoz v ni koks
vydrzi delSi dobu. Aplikace této metody obnasi vystavbu mlynice a zasobnikovych sil,
které se podle velikosti vysoké pece liSi. Tato vystavba je finanéné znacné naroc¢na,
ekonomicka navratnost se nicméné pohybuje v fadu jednotek let.

Pro zadouci efekt je nicméné nutné peclivé vyvazeni proudéni plynu uvnitf
pece. Pokud by byly davky injektovaného uhli pfilis vysoké, vysoké pece by mély ten-
denci snizovat pracovni tempo. Tyto optimalni davky se liSi termochemickymi parame-
try konkrétnich vysokych peci, vSeobecné vsak Ize za efektivni mnozstvi oznacit hod-
noty do 200 kg/t taveniny surového Zeleza. Tento jev je pfedveden v tabulce 2. Jak
tabulka 2 ukazuje, po pfekroCeni optimalni davky zacina efekt injektaze postupné upa-
dat. Podil koksu je nutné zvySovat a tim opét narusta spotfeba zdroju. [22, 24].

Tabulka 2 Srovnani spotifeby zbytkového koksu a celkové spotieby uhli pfi riznych
urovnich pfimého injektovani drceného uhli; pfejato z [22]

Mira injektovani Mira zbytkoveho Celkova spotreba

[kg/t TSZ] koksu [kg/t TSZ] uhli [kg/t TSZ]
Zadna 0 500 625
Optimalni 150-180 310 538-568
Zvysena ~ 240 270-300 577-615

TSZ — tavenina surového Zeleza
je predpokladano, ze na jeden kilogram koksu je spotfebovano 1,25 kilogramu uhli

2.2.5 Zpétné ziskavani tepla pfi koksovani

Pfi aplikaci technologie tzv. heat recovery je na konci procesu produktem pouze koks
a odpadni teplo. Nevznika zadny koksarensky plyn, coz je smés plynu vznikajici pfi
koksovani. Kromé velkého mnoZstvi stopovych sloucenin obsahuje hlavné vodik, dale
metan a oxid uhelnaty — vzhledem k jeho vysoké koncentraci je jedovaty [25]. Vznikaji
pouze spaliny o vysoké teploté, a to az 1250 °C. Toto teplo je nasledné zpétné vyuzito
opét v procesu koksovani, popf. k vyrobé pary nebo elektrické energie.

Alternativa k této metodé (non recovery) se liSi pouze nevyuzitim odpadniho
tepla. Spaliny jsou procistény a spolu s teplem vypustény do ovzdusi.

Vyhodou je rozpad emisi uhlovodikl na zakladni spalitelné slouceniny diky vy-
sokym teplotam [26]. U konvencnich metod koksovani je nutné vznikly koksarensky
plyn pfed dal$im zpracovanim chladit, a to z teploty okolo 1000 °C na teplotu asi 80 °C.
Potifebné mnoZstvi vody k tomuto procesu se pohybuje mezi 2-4 m3/t karbonizovaného
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uhli. V pfipadé vyuziti odpadniho tepla tak Ize tuto vodu uSetfit a vyuzit v nékterém
z dalSich vyrobnich procesu [22].

2.2.6 Turbinova jednotka pro obnovu tlaku®

Turbinova jednotka je zafizeni pro usporu energie pouzivané v kombinaci s vysokou
peci v ocelarnach. Ma dva ucely, a to regulaci tlaku pece a generaci elektrické energie.
Plyn, ktery je ve vysoké peci ohfivan, vstupuje do turbiny, a tim ji roztaci. Pro jeji pohon
tim padem neni potfeba zadné palivo, zaroven negeneruje oxid uhliCity ani jiny skleni-
kovy plyn. Vyznacuje se vysokou provozni spolehlivosti a minimalnimi poZzadavky na
udrzbu. Jelikoz musi byt jeji konstrukce schopna odolat prachu a necistotam, které do
ni z pece vstupuiji, jsou na cely jeji vyrobni proces kladeny vysoké pozadavky.

Jednotka obsahuje také zafizeni pro odbér prachu a déli se na dva typy: mokra
nebo sucha podle toho, jestli k tomuto procesu vyuziva vodu. Suchy typ tuto vodu Setfi
a jelikoz pfi odbéru nedochazi k poklesu teploty, generace elektrické energie probiha
s vys8i u€innosti [27, 28].

2.3 Alternativni metody — pfima redukce

Pfima redukce je jednou z popsanych alternativnich metod pro vyrobu Zeleza a oceli.
Principem alternativnich metod je nahrazeni koksu jinym redukénim cinidlem. Vyrobu
oceli ve vysoké peci nicméné nebude nikdy mozné provozovat zcela bez koksu. Jeho
minimalni davka se pohybuje blizko hodnoty 260 kg/t taveniny. Pro alternativni metody
je tudiz nutné zvolit odliSny pfistup.

U metody pfimé redukce je ke zpracovani Zeleznych rud pouzit jako redukéni
¢inidlo napfiklad zemni plyn. Produkt ma nazev pfimo redukované zelezo (DRI) a po-
uziva se jako vstupni surovina do elektrickych obloukovych peci (EAF). Schéma ob-
vodu metody pfimé redukce je pfedveden na obrazku 9. Pfi pfimé redukci ale nedo-
chazi k odluCovani Zeleza od hluSiny, je proto nutné pouZzivat vysoce kvalitni rudy. Je-
likoz je ale po tento proces nutna dostupna zasoba zemniho plynu, nachazi se tyto
zafizeni v rovnikovych oblastech blizko zdroji ropy a plynu.
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Obr. 9 Schéma metody pfimé redukce; pfejato z [29] a upraveno

6 Top Pressure Recovery Turbines (TRT)
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Hlavni vyhodou je vyuziti uhli nebo zemniho plynu jako paliva. Proto jiz neni
nutné vyrabét koks, a to vyrazné zlepSuje ekologicky dopad. Emise uvolnéného prachu
jsou nizké a lze je snadno zachytit, stejné tak emise COz2 jsou ve srovnani s konven-
¢nimi metodami dramaticky snizeny, a to az o 60 % [30]. JelikozZ je ale z celého pro-
cesu odstranén koks, je uSetfeno znacné mnozstvi vody spotfebované béhem jeho
vyroby. Voda je po procesu koksovani také vyrazné znecisténa a jeji recyklace je
znacné omezena. Pfi metodé pfimé redukce je tak mozné pouzitou vodu do velké miry
recyklovat.

ZvySeny podil hluSiny je nicméné duvodem pro zvySenou spotfebu energie ob-
loukové pece. Pfimo redukované Zelezo také predstavuje riziko pozaru, proto je pro
pfepravu nebo skladovani taveno do briket.

Prestoze je metoda pfimé redukce znama jiz fadu let, neni jeji vyuzivani prilis
rozSifeno. V roce 2017 bylo mnozstvi oceli vyrobené timto zpusobem 86 Mt ve srov-
nani 1180 Mt u vysoké pece. [30] Stejné tak dodavatell téchto systému je jen velmi
malé mnozstvi. S nejnovéjSimi poznatky a postupnym pfechodem na elektrické oblou-
kové pece by ale mohl byt pfistup k této metodé pozménén. Do té to prace je tudiz
uvedena jako namét do budoucna, kterym je vhodné se dale zabyvat. Dokazuje, Ze ve
vyrobé oceli je stale dostatek prostoru pro inovace a Ze i sou¢asné systémy jsou pouze
jednim z dalSich vyvojovych krok( vyroby oceli, stejné jako bylo v minulosti spalovani
dfeva nebo dfevéného uhli [22, 29, 30].

2.4 Zhodnoceni vysledkU

V tabulce 3 jsou zhodnoceny vSechny z doposud pfedstavenych uspornych metod.
Metody jsou posuzovany z hlediska uspory vody, energie a uhli, v potaz je vzat i fi-
nancni aspekt. Hodnoty uspory vody a energie jsou dale navic zpracovany v grafu 3a)
a 3b).

Technologie valcovani za studena ma moznost usetfit 357,58 MJ/t, ale navySuje
spotiebu vody o0 0,07 m3/t. Z hlediska spotfeby vody se tudiZ nejevi jako vhodna. Oproti
tomu technologie suchého haseni koksu, pfidavani drceného uhli a vakuového odply-
néni disponuji znacnou usporou energie, a to vice nez 220 MJ/t. Zaroven vSechny
snizuji spotfebu vody o vice nez 0,3 m?/t. Jsou to tudiz pravé tyto technologie, kterym
by ocelarsky pramysl mél vénovat nejvice pozornosti.

Zavedeni turbinové jednotky pro obnovu tlaku, technologie chlazeni peci a tech-
nologie odpraseni uz nema natolik slibné vysledky u uspory energie, jejich vliv na spo-
trebu vody je nicméné vyznamny — 0,42 m3/t, 0,35 m3/t a 0,31 m3/t vtomto poradi.
Proto by pfi zavadéni novych opatfeni mély byt kazdopadné brany v potaz. Pokud bu-
stupném poradi technologie pfidavani drceného uhli, suché haseni koksu, odplynéni
vakuového Cerpadla a turbinova jednotka pro obnovu tlaku. Jak ukazuje graf 3b, tech-
nologie pfidavani drceného uhli pfedstavuje suverénné nejvyssi usporu. Nasledovana
je technologii suchého haseni koksu. Obé tyto technologie Ize vyhodnotit jako ty nej-
vice efektivni pfi snaze omezit spotfebu vody a energie [31].

V tabulce 3 jsou dva sloupce vénovany finan¢ni strance jednotlivych technologii.
Kazda ze zavedenych metod s sebou obnasi dodatecné vydaje béhem svého provozu.
Data ve sloupci s naklady obsahuji pravé tyto vydaje, nejsou v ném tudiz zapocitany
naklady na pofizeni dané technologie. Zpravidla jsou s nimi spojeny nemalé ¢astky,
ale uspory, které po dobu svého plsobeni tyto inovace pfinesou, tyto naklady dorov-
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naji. Cim déle bude nasledné technologie v provozu, tim vice budou naklady na pofi-
zeni zanedbatelné. Uspory b&hem samotného provozu jsou zaznamenany v samo-
statném sloupci. Skute€na Uspora je tudiz rovna rozdilu hodnot z téchto dvou sloupcu.
Nejedna se sice o nijak zavratné Castky, v méfitku celoroCni produkce vsak predstavuji
usporu v fadu miliond eur [31].

NejdulezitéjSim poznatkem je ale skute€nost, ze nejvétsi uspory vody je dosa-
Zeno analytickymi metodami. Optimalizace produkce pouzitim analyzy toku materialu
pfinesla v pfipadové studii Gao a kol. [3] Usporu skoro 66 m3 na vyrobu jedné tuny
oceli. Oproti tomu vSechny technické metody dohromady — s vyjimkou technologie val-
covani za studena, ktera Zzadnou vodu nesetfi — pfinesly Usporu 5,26 m3/t. Z celkového
mnozZzstvi uSetfené vody je to asi jen 7,4 %.

Pfi vyuziti vysledkl z pfipadové studie Gao a kol. [3], kde byla pfima spotieba
vody 194,82 m3/t oceli bez pouziti jakéhokoliv Usporného opatieni, a aplikace vSech
technologii, ke kterym jsou dostupné udaje, bude vysledna spotieba vody 123,68 m3/t
oceli. JelikoZ je brana v uvahu pouze pfima spotfeba, neni nutné uvazovat pfipadné
vysledky z metody posuzovani zivotniho cyklu. Nezanedbatelné vysledky by ale po-
skytly technologie nanokapalin pfidanych do chladici vody a optimalizace chladici
sekce. Obé tyto metody se tykaji mimo jiné procesu valcovani, a ten je z hlediska spo-

Vv s

efektivité by tak znamenal dalSi usporu v ramci jednotek metrt krychlovych [16, 18].
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Graf 3 Hodnoty uspory a) energie a b) vody vyuzitim pfisluSnych technologii, pficemz
T1 — kontrola vlhkosti uhli, T2 — suché haSeni koksu, T3 — zpétné ziskavani tepla pfi
koksovani, T4 — vyuziti odpadniho tepla pfi spékani, TS5 — pfidavani drceného uhli,
T6 — odvlhCeni ve vysoké peci, T7 — turbinova jednotka pro obnovu tlaku, T8 — pfima
vyména vody se struskou, T9 — technologie dvojitého pfedehfevu, T10 — technologie
odpraseni, T11 — efektivni vyuziti spalin, T12 — technologie vakuového odplynéni,
T13 —technologie regeneracniho spalovani, T14 — podavani a nabijeni za tepla, T15 —
valcovani za studena, T16 — technologie chlazeni peci
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3 Zavér

Cilem prace bylo shrnuti dosavadnich znalosti a poznatkd z oblasti spotfeby
vody v ocelafském prumyslu a vytvoreni aplikovatelného postupu pro jeji snizovani
spolu se sestavenim a vyhodnocenim tabulky jednotlivych metod pro usporu vody.

Podklady pro tuto praci tvofily pfedevSim védecké Clanky ze zahraninich
zdroju.

V uvodni kapitole je zhodnocen dosavadni vyvoj ocelarského pramyslu spolu
se souCasnou situaci a zaroven je predstavena dulezitost Setrného zachazeni
s vodnimi zdroji.

Nasledné je sestaven univerzalni postup pro snizovani vodni stopy spolu
s pfipadovymi studiemi zpravidla z prostfedi &inskych zavodu, jelikoz pravé Cina trhu
s vyrobou oceli dominuje. Tento postup vychazi z modelace vodni sité individualni
ocelarny. Modelace predstavuje vychozi material pro dalSi usporné metody.

Dale je predstavena analyza toku materialu, ktera umoznuje optimalizaci
vyrobniho procesu tak, aby byla voda vyuzZivana s co nejvétsi efektivitou. Tato analyza
vedla v pfipadové studii ke sniZeni spotfeby vody o cca 35 %. Nepfimou spotfebou
nejen vody se dale zabyva metoda posuzovani Zivotniho cyklu.

V posledni fadé jsou blize charakterizovany nékteré z konkrétnich postupu pro
usporu vody. Tyto postupy a jejich vliv na vyrobu oceli jsou zhodnoceny v tabulce, ze
které je patrné, ze jednotlivé metody by nemély byt vnimany jen z jednoho uhlu
pohledu. Misto toho je Zadouci nezapominat na provazanost i s jinymi faktory, které
ovliviuji celkovou vytizenost zdroju jako takovych. NejvyraznéjSi provazanost je pravé
mezi spotfebou vody a spotfebou energie.

PrestozZe je problematika nadmérné spotieby vody v primyslu znama, neni ji
zatim poskytnuto adekvatni mnozstvi pozornosti. K dispozici jiz sice je fada kvalitnich
studii, dalsi vyzkum bude ale nanejvys vhodny. Pro tato opatfeni je zaroven nejvyssi
&as, nadmérné sucho postihuje uz i Ceskou republiku. Server Seznam.cz zvefejnil
v poloviné dubna letoSniho roku reportaz [32], ktera o této problematice pojednavala.
Sucho v letoSnim roce na nasem uzemi bude odpovidat tomu, které védci predpovidali
az pro rok 2050. Prestoze jiz neni mozné vyhnout se adekvatnim nasledkim pro tuto
situaci, fatalnim zavérdm spojenym s nedostatkem vody ma lidstvo stale moznost
predejit.
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