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NOWE PODEJŒCIE DO PROCESU WIELKOPIECOWEGO
W PROJEKCIE ULCOS

W artykule przedstawiono realizowany w ramach programu ULCOS projekt nowego podejœcia do procesu wielko-
piecowego – technologia Top Gas Recycling (TGR) and Carbon Capture and Storage (CCS). Idea projektu polega na
zast¹pieniu tlenem gor¹cego dmuchu potrzebnego do spalenia koksu i wytworzenia gazu redukcyjnego. Nastêpnie z
gazu wielkopiecowego usuwane jest CO2. Tak spreparowany gaz redukcyjny zostaje ponownie dwmuchany do wiel-
kiego pieca. Testy wykonane w Eksperymentalnym Wielkim Piecu w MEFOS - Metallurgical Resarch Institute AB w
Luleå (Szwecja) wykaza³y, ¿e mo¿liwe jest 24% obni¿enie zu¿ycia koksu przy 90% udziale zawracanego do procesu
gazu wielkopiecowego. Inwestycje w TGR wi¹¿¹ siê z kosztami szacowanymi na 300 – 400 mln euro, dla pojedynczej
przemys³owej 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 CO2 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
Experimental Blast Furnace at MEFOS – Metallurgical Research Institute AB in Luleå (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. WSTÊP

W trosce o œrodowisko, œwiatowi liderzy w produkcji sta-
li bior¹ udzia³ w programach badawczych maj¹cych na
celu zmniejszenie emisji CO2 o 50% do 2050 roku.

Jednym z najwa¿niejszych programów w tej dziedzinie
jest europejski projekt ULCOS (z ang. Ultra Low CO2 Steel-
making – Ultra Niska Emisja CO2 w Produkcji Stali),
w który zaanga¿owani s¹ liderzy w produkcji stali w Euro-
pie m.in. Corus, ThyssenKrupp Stahl, Voestalpine, Ruukki
oraz ArcelorMittal, który jest jego koordynatorem. Projekt
ten w krajach Unii Europejskiej rozpoczêto realizowaæ
w 2004 r. w ramach 6 Programu Ramowego, przy wspó³fi-
nansowaniu przez Fundusz Badawczy dla Wêg³a i Stali
(RFCS – Research Fund for Coal and Steel).

Celem tej inicjatywy s¹ wspólne badania nad opracowa-
niem nowych procesów produkcji stali, które znacz¹co
zmniejszy³yby emisjê CO2 do atmosfery.

Obecnie realizowana jest pierwsza faza projektu
ULCOS (2004–2010 r.). Zakres tej fazy obejmuje wybór
g³ównych dróg wytwarzania stali, z jednoczesnym okreœle-
niem wykonalnoœci technicznej i efektywnoœci ekonomicz-
nej. Rozpatrywanych jest oko³o 80 ró¿nych potencjalnych
technologii. Badane s¹ technologie wytwarzania stali
oparte na m.in. wêglu, gazie ziemnym, energii elektrycznej
i biomasie. Zaanga¿owanych jest w tê fazê 48 partnerów,
a bud¿et wynosi 59 milionów euro.

Drugi etap projektu ULCOS zaprojektowany na lata
2010–2015, ma na celu uruchomienie jednej lub dwóch
przemys³owych instalacji pilotowych opartych na wyni-

kach etapu pierwszego. Pierwsz¹ ju¿ zidentyfikowan¹
i rozwijan¹ technologi¹ bêdzie technologia recyklingu
gazu wielkopiecowego z wychwytywaniem i sk³ado-
waniem CO2 (Top Gas Recycling (TGR) and Carbon Cap-
ture and Storage (CCS).

Inwestycje w TGR wi¹¿¹ siê ze znacznym stopniem ryzy-
ka i kosztami szacowanymi na 300–400 mln euro, dla poje-
dynczej przemys³owej instalacji demonstracyjnej. Spe³nie-
nie pok³adanych w tej technologii oczekiwañ otworzy
nowe drogi rozwoju wielkopiecownictwa po 2020 r. [1, 2].

2. EKSPERYMENTALNY WIELKI PIEC

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

Podstawowe dane techniczne pieca:
– liczba dysz – 3,
– œrednica pieca na poziomie dysz – 1,2 m,
– objêtoœæ u¿yteczna pieca – 8,2 m3,

– produkcja surówki – 35–40 t/dzieñ,
– zu¿ycie paliwa – 500–540 kg/t surówki,
– sk³ad surówki – C 4,3 – 4,5%, Si 0,8 – 1,5%,
– ciœnienie gazu w gardzieli – > 1,5 bara,
– temperatura dmuchu – 1200oC.

G³ównym celem wykorzystania tego pieca jest rozwój,
testowanie i wdra¿anie w praktyce nowych technologii
produkcji surówki ¿elaza [3–8].
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Wielki piec od czasu wybudowania przeszed³ trzynaœcie
kampanii doœwiadczalnych i pracowa³ ³¹cznie ponad 600
dni. W tym czasie realizowanych by³o m.in. szereg ekspe-
rymentów dotycz¹cych wykorzystania ró¿nych gatunków
grudek ¿elaza oraz sposobów za³adunku wielkiego pieca.
Ponadto wykonano szereg eksperymentów z wdmuchiwa-
niem odpadów, m.in. lotnych py³ów w po³¹czeniu z py³em
wêglowym oraz podawaniem spajanych na zimno brykie-
tów py³owych.

3. KONCEPCJA RECYKLINGU GAZU
WIELKOPIECOWEGO

Idea projektu polega na zast¹pieniu gor¹cego dmuchu
(który 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 zwiêkszon¹ zawartoœæ CO. Nastêpnie z gazu
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Rys. 1. Schemat i widok eksperymentalnego wielkiego pieca [3–7]
Fig. 1. Diagram and view of experimental blast furnace

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



wielkopiecowego usuwany jest CO2 metod¹ VPSA lub PSA
(Vacuum Pressure Swing Absorption – pró¿niowa/zmien-
nociœnieniowa) firmy Air Liquide, gdzie adsorbent jest re-
generowany przez zmniejszanie ciœnienia.

Tak spreparowany gaz redukcyjny jest ponownie dwmu-
chiwany do wielkiego pieca przez „normalne” dysze lub
w kombinacji z wdmuchiwaniem do dolnej czêœci szybu.
W przypadku wdmuchiwania gazu do dolnej czêœci szybu,
jest on podgrzewany do 900oC, natomiast je¿eli gaz jest
wdmuchiwany przez dysze to jest podgrzewany do tempe-
ratury 1250oC, rys. 3 [3–8].

Zastosowana technologia umo¿liwia uzyskanie wyma-
ganej czystoœci CO2, by móc go sk³adowaæ pod ziemi¹.
Przeprowadzone testy dowiod³y wykonalnoœci procesu
i potwierdzi³y poprawê wydajnoœci energetycznej wielkie-
go pieca.

Taka koncepcja prowadzenia wielkiego pieca mo¿e spo-
wodowaæ 25% redukcjê zu¿ycia koksu. Wychwytywanie
i magazynowanie CO2 z gazu wielkopiecowego mo¿e spo-
wodowaæ kolejn¹ 25% redukcjê emisji tego gazu cieplar-
nianego do atmosfery. Przewiduje siê, ¿e ³¹czna redukcja
emisji do atmosfery mo¿e wynieœæ 50%.

Eksperymentalna szeœciotygodniowa kampania wielkie-
go pieca z wykorzystaniem technologii TGR przeprowa-
dzona w 2007 r., zakoñczy³a siê wielkim sukcesem i przy-
nios³a nastêpuj¹ce podstawowe efekty:
– stabilny i bezpieczny przebieg procesu wielkopiecowe-

go,
– obni¿enie zu¿ycia koksu o 24%,
– stabilnoœæ termiczn¹ wielkiego pieca,
– bezproblemowy rozruch wielkiego pieca,
– stabiln¹ pracê systemu VPSA do usuwania CO2 z gazu

wielkopiecowego,
– sta³y poziom produkcji surówki.

Kolejnym etapem projektu bêdzie wybudowanie w la-
tach 2010–2014 pilotowej instalacji, która przy wspó³-
udziale przede wszystkim ArcelorMittal, Corus i Thyssen-
Krupp, ma powstaæ w ArcelorMittal Eisenhüttenstadt
(Niemcy). Celem tego etapu bêdzie potwierdzanie uzyska-

nych wyników w œredniej wielkoœci wielkim piecu. Ponadto
w ArcelorMittal Florange (Francja) w latach 2011–2014 zo-
stanie wybudowana pe³nowymiarowa instalacja prze-
mys³owa, która bêdzie wyposa¿ona w system wychwyty-
wania i sk³adowania CO2 pod ziemi¹. Wychwycone CO2
bêdzie sk³adowane pod ziemi¹ w regionie Lorraine.

4. SK£ADOWANIE CO2

Sk³adowanie CO2 mo¿na podzieliæ na kilka zasadni-
czych grup [9]:
� Sk³adowanie CO2 w formacjach geologicznych (se-

kwestracja geologiczna). Jedynym z miejsc sk³adowania
CO2 s¹ formacje solanki. CO2 zat³aczany jest na g³êbo-
koœæ 1000 m do utworów piaszczystych zawieraj¹cych
solankê o mi¹¿szoœci do 200 m. Podziemny magazyn CO2
jest oddzielony od powierzchni warstwami nieprzepusz-
czalnych ³upków i mu³owców, które doskonale izoluj¹
sk³adowisko od powierzchni.
Wêgiel kamienny ze wzglêdu na swoj¹ du¿¹ powierzch-
niê w³aœciw¹ jest doskona³ym naturalnym magazynem
i adsorbentem CO2. Gaz ten mo¿e byæ sk³adowany za-
równo w pustych przestrzeniach poeksploatacyjnych
jak i sorbowany w resztkach pok³adów wêgla. Istnieje
wiele problemów, jakie nale¿y przezwyciê¿yæ, m.in. pro-
blem szczelnoœci warstw czy zalewanie kopalñ wod¹,
która powoduje „wypychanie” gazu. Na œwiecie istniej¹
obecnie dwie instalacje próbne maj¹ce na celu g³êbsze
zbadanie procesu zat³aczania CO2 do pok³adów wêglo-
wych. Jedna instalacja jest zlokalizowana w USA. Druga
instalacja zlokalizowana jest w Polsce i wykorzystuje
otwory wiertnicze kopalni Silesia (projekt RECOPOL).
Magazynami gazu s¹ równie¿ wyeksploatowane kawer-
ny solne. S¹ to pu³apki bardzo szczelne i dobrze zbada-
ne ale ich pojemnoœæ magazynowa jest ograniczona.

� Sk³adowanie CO2 w oceanach. Istniej¹ dwie koncep-
cje oceanicznego sk³adowania CO2. Pierwsza zak³ada
t³oczenie gazu na ma³ych g³êbokoœciach (do 1000 m), tak
aby ulega³ rozpuszczeniu. Druga zaœ, zak³ada t³oczenie
poni¿ej 3000 m, aby utworzyæ tzw. „jezioro CO2”. Pierw-
szy sposób mo¿e byæ niebezpieczny dla lokalnego eko-
systemu, poniewa¿ rozpuszczony CO2 tworzy kwas wê-
glowy i zakwasza œrodowisko. Druga metoda pozwoli
na zmagazynowanie gazu na znacznie d³u¿szy czas i od-
separowanie go od œrodowiska morskiego. Inne metody
to zrzucanie suchego lodu ze statków do oceanu, wpro-
wadzanie CO2 za pomoc¹ rury holowanej przez p³yn¹cy
statek lub te¿ t³oczenie poni¿ej 3000 m do rowów oce-
anicznych. Wadami sekwestracji w oceanach s¹ trudne
do przewidzenia skutki sk³adowania oraz brak kontroli
nad sk³adowanym gazem.

� Karbonizacja CO2 (trwa³e wi¹zanie). Karbonizacja CO2
polega na trwa³ym zwi¹zaniu do postaci wêglanów z mi-
nera³ami (np. z glinokrzemianami magnezu). Minera³y,
które podlegaj¹ reakcji karbonizacji z CO2 to np.: ser-
pentynit, talk, forsteryt-fajalit, oliwin. Istnieje wiele in-
nych minera³ów, a tak¿e odpadów, które mog¹ wi¹zaæ
CO2 jak np.: odpady azbestowe, ¿u¿le wielkopiecowe lub
popio³y lotne ze spalania wêgla. Najwiêksz¹ wad¹ kar-
bonizacji CO2 jest przede wszystkim d³ugi czas reakcji,
a tak¿e ogromne iloœci minera³ów/odpadów potrzebne
do jego zwi¹zania. Do zalet nale¿y trwa³e i bezpieczne
zwi¹zanie CO2, a tak¿e mo¿liwoœæ wykorzystania uzy-
skanego materia³u jako np. materia³u budowlanego.
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Rys. 3. Rozmieszczenie dysz wdmuchuj¹cych gaz
redukcyjny [7]

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



5. WNIOSEK

Opracowana w ramach projektu ULCOS nowa konstruk-
cja wielkiego pieca oraz technologia procesu, obejmuj¹ca

recykling gazu wielkopiecowego oraz wychwytywanie
i sk³adowanie CO2 stwarzaj¹ przes³anki do zrealizowania
d³ugookresowego programu redukcji emisji CO2 o 50%
przez sektor stalowy.
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