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Analiza mozliwosci poprawy
efektywnosci energetycznej procesu koksowania
przez wdrozenie operacji podsuszania wsadu

Wprowadzenie

Wazrastajace wymagania w zakresie ochrony srodowiska i ograniczenia w jego wykorzy-
staniu stawiaja przed przemystem koksowniczym duze wyzwania. Celem zasadniczym jest
redukcja emisji dwutlenku wegla z procesow produkcyjnych. Osiagnaé to mozna przez
poprawe sprawnosci procesu koksowania. Jedna z najbardziej interesujacych technologii
pozwalajacych osiagnaé ten cel jest wdrozenie operacji podsuszania wsadu. Operacja ta
umozliwia takze podniesienie sprawnosci energetycznej procesu koksowania, ograniczenie
emisji CO,, jak rowniez poprawg ekonomiki procesu. Potencjalnie najlepsze rezultaty sa
mozliwe do osiagnigcia przy skojarzeniu technologii podsuszania wsadu z operacja suchego
chtodzenia koksu, gdyz pozwalaja na zagospodarowanie odzyskiwanej entalpii fizycznej
koksu do wstgpnego podsuszania mieszanki wegglowej. Obie te technologie wymagaja
jednak znacznych nakladdéw inwestycyjnych, co w obecnych warunkach niepewnosci na
rynku oraz ograniczenia kapitatow sprawia, ze ich wdrozenie wymaga pewnos$ci co do
spodziewanych efektow.
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Analiza literaturowa, przeprowadzone badania oraz ocena efektywno$ci ekonomicznej
dla tych operacji potwierdzaja, ze dziatanie takie przynie$¢ moze pozytywne i znaczace
efekty finansowe dla przedsigbiorstwa, poniewaz umozliwia produkcje¢ koksu o niezmie-
nionej jakosci z tanszej mieszanki lub tez na podniesienie jako$ci otrzymywanego koksu bez
zmiany mieszanki wsadowej (Czaplicki 2007; Zarczynski i in. 2012).

Poza gtownym zrodtem zysku, jakim jest wspomniany przyrost wartosci dodanej procesu
konwersji mieszanki weglowej do koksu, poglebionej analizy wymaga takze aspekt energe-
tyczny takiego rozwiazania, poniewaz poprawa w tym obszarze z czasem bgdzie zyskiwata
na znaczeniu, zarowno w aspekcie mozliwosci spetnienia wymagan $rodowiskowych
jak 1 ekonomicznym. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci popra-
wy efektywnosci procesu koksowania mieszanki weglowej na drodze podsuszania wsadu,
w szczegolnosci przy wykorzystaniu odpadowego ciepta technologicznego.

1. Badania nad procesem podsuszania wsadu
w koksowni Zdzieszowice

Podsuszanie wsadu to jedna z operacji termicznej preparacji mieszanki weglowej przed
jej podaniem do komory koksowniczej. Operacja ta polega na podsuszeniu i ewentualnym
podgrzaniu, bez przekroczenia temperatury uplastycznienia, mieszanki weglowej przed jej
zatadunkiem do komory koksowniczej. Proces technologiczny jest zatem podzielony na dwa
etapy: pozakomorowy (przeprowadzony poza komora koksownicza) i komorowy. W pierw-
szym z nich prowadzona jest obrébka temperaturowa mieszanki weglowej w odrgbnym
urzadzeniu, nie powiazanym z baterig koksownicza. Po jego zakonczeniu wegiel wsadowy
kierowany jest do komor baterii koksowniczej, gdzie przebiega zasadniczy etap procesu
usuwania wilgoci ze wsadu weglowego (Salcewicz, Frankl 1961).

Termiczna preparacja wsadu moze by¢ prowadzona w dwoch wariantach — jako wytacz-
nie podsuszanie wsadu lub w potaczeniu z jego dalszym podgrzewaniem. Proces pod-
suszania polega na usuwaniu czgsci wilgoci (do ok. 5-6%) z mieszanki wsadowej poprzez
jej podgrzanie do temperatury okoto 85°C. Proces podgrzewania umozliwia catkowita
eliminacje wilgoci z mieszanki poprzez podniesienie jej temperatury do 150-200°C lub
nawet wyzej. Przy napelnianiu komor koksowniczych mieszanka o tak wysokiej tem-
peraturze konieczne jest jednak stosowanie hermetycznych urzadzen zatadowczych, co
wymaga znacznych naktadow inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz wysokiej dyscypliny
technologiczne;j.

Zastosowanie podgrzewania wsadu daje szereg korzysci technologicznych, ale réwno-
czesnie moze by¢ przyczyna pewnych niepozadanych zjawisk; skutki tych zjawisk nasilaja
si¢ wraz ze wzrostem koncowej temperatury wsadu, czyli sa szczeg6lnie intensywne i trudne
do rozwiazania w skali przemystowej dla wariantu podgrzewania (Czaplicki 2007; Karcz,
Strugata 2008; Poultney, Willmers 2000; Reguta 2005; Zarczynski 2011; Zarczynski i in.
2012).
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Do ewentualnych negatywnych skutkow towarzyszacych termicznej preparacji wsadu
zaliczy¢ nalezy:

— unoszenie pylu z mieszanki podczas transportu i napetiania komory (ryzyko wy-

buchu, pozaru),

— odktadanie si¢ depozytu grafitowego na $cianach, sklepieniach komoér i w otworach
zasypowych,

— nadmierne cis$nienie rozprg¢zania (grozace deformacja masywu ceramicznego baterii)
i utrudnienia przy wypychaniu koksu z komor,

— intensywne unoszenie pylu weglowego do odbieralnika podczas podawania mie-
szanki do komory oraz w poczatkowym okresie koksowania (mozliwo$¢ blokowania
odbieralnika, a takze pogorszenia jakosci smoty koksowej).

W wyniku podsuszania wsadu mozliwe jest uzyskanie m.in. nastgpujacych korzysci

(Poultney, Willmers 2000; Wakuri i in. 1985; Latocha 2011):

— znaczace obnizenie kosztéw mieszanki wsadowej poprzez zmniejszenie udzialu
wegli typu 35 w mieszance bez pogorszenia jakosci produkowanego koksu lub
zachowanie dotychczasowego sktadu mieszanki przy poprawie jakosci produko-
wanego koksu,

— poprawa sprawnos$ci energetycznej procesu koksowania,

— wydtuzenie okresu eksploatacji baterii koksowniczych,

— zwigkszenie zdolno$ci produkcyjnej baterii koksowniczej.

Koksownia Zdzieszowice wspolnie z Instytutem Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu
prowadzi badania i analizy studialne nad podsuszaniem wsadu w ramach Programu ,,Inte-
ligentna Koksownia Spelniajaca Wymagania Najlepszej Dostgpnej Techniki”. Zakres badan
obejmuje wytacznie podsuszanie wsadu, poniewaz technologia ta pozwala na optymalizacje
procesu przy rownoczesnym unikni¢ciu nadmiernego ryzyka zwiazanego z podgrzewaniem
wsadu, a takze jest mozliwa do zastosowania w istniejacych juz bateriach koksowniczych.
Wykonane dotychczas prace objety m.in.: analiz¢ wynikow dotychczasowych badan kra-
jowych i zagranicznych, zgromadzenie informacji dotyczacych doswiadczen eksploata-
cyjnych instalacji podsuszania, dobdér mieszanek do badan w piecu testowym z ruchoma
$ciana na podstawie prob w skali wielkolaboratoryjnej (Karbotest) oraz przeprowadzenie
w piecu testowym 400 kg z ruchoma $ciang w Centre de Pyrolyse de Marienau we Francji
(CPM) trzech serii prob koksowania mieszanek wilgotnych i podsuszonych w warunkach
odwzorowujacych panujace w bateriach koksowniczych systemu zasypowego w Koksowni
Zdzieszowice. Osiagnigte wyniki — a zwlaszcza wyniki trzech serii péttechnicznych préob
koksowania mieszanek wilgotnych i podsuszonych w piecu z ruchoma $ciana 400 kg
w CPM — potwierdzily zasadno$¢ wdrozenia operacji podsuszania wsadu (Zarczynski 2011).
W szczegdlnosci wykazaty, ze:

— podsuszanie wsadu pozwala zwigkszy¢ zdolnosci produkcyjne baterii koksowni-

czych o 6-procentowy efekt z tytulu przyrostu gestosci nasypowe;,

— w trakcie prob koksowania podsuszonej mieszanki nie wystapito ci$nienie roz-
prezania niebezpieczne dla masywu ceramicznego baterii,
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— mozliwe jest znaczne zwigkszenie udzialu wegli typu 34 w mieszance bez po-

gorszenia jakos$ci produkowanego koksu,

— zmniejszeniu ulega jednostkowe zuzycie ciepta do procesu koksowania.

Nalezy zaznaczy¢, ze przyrost zdolnosci produkcyjnej baterii koksowniczej po wdro-
zeniu operacji podsuszania wsadu wynika z dwoch czynnikéw. Pierwszy z nich — przy-
rost ggstosci nasypowej wsadu — prowadzi do zwigkszenia jednostkowego uzysku koksu
z komory koksowniczej. Przyrost masy wsadu w komorze oddzialuje na wydluzenie czasu
koksowania. Drugi czynnik — wyprowadzenie operacji podsuszania wsadu poza komorg
koksownicza — wptywa na skrocenie czasu koksowania, przy czym oddziatywanie tego
czynnika ma wplyw silniejszy niz pierwszego. Zatem sumaryczne dziatanie obu tych
czynnikow prowadzi¢ bgdzie do skrocenia czasu koksowania. Wedlug réznych autorow
podsuszanie wsadu moze prowadzi¢ do wzrostu zdolnosci produkcyjnej baterii koksow-
niczej o ca 11%. (Poultney, Willmers 2000; Wakuri i in. 1985; Czaplicki 2007). Dla
istniejacych baterii koksowniczych skrécenie czasu koksowania moze nie by¢ mozliwe, ze
wzgledu na trudno$ci w skroceniu czaséw operacyjnych maszyn piecowych. W takim
przypadku celowym jest utrzymanie czasow koksowania na niezmienionym poziomie,
przy obnizeniu §rednich temperatur na baterii koksowniczej, a przez to zmniejszeniu zuzycia
gazu opatowego. Wowczas przyrost zdolnosci produkcyjnej wynika wylacznie z przy-
rostu ggstosci nasypowej mieszanki weglowej. Taki wtasnie przypadek rozpatrzono w tym
artykule.

2. Ocena wplywu operacji podsuszania wsadu
na sprawnos$¢ energetyczna procesu koksowania

Zagadnienie poprawy sprawnos$ci energetycznej procesu koksowania jest jednym z klu-
czowych rezultatdow wdrozenia operacji podsuszania wsadu. Wyzsza catkowita sprawnos¢
energetyczna procesu koksowania oznacza bowiem redukcjg emisji CO, z opalania baterii
koksowniczej do atmosfery oraz poprawg efektywnosci ekonomicznej wytwarzania koksu.

Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy wyjsciowego uktadu technologicznego kok-
sowni 4-bateryjnej, dla ktérego rozpatrywana bgdzie rozbudowa o we¢zet podsuszania wsadu
oraz wezel suchego chlodzenia koksu.

Jednostkowe ciepto koksowania dla baterii koksowniczej (2600 MJ/t wsadu wilgotnego)
przyjgto jako warto$cia Srednia uzyskiwanag na bateriach koksowniczych systemu zasy-
powego, co odpowiada ich sprawnosci okoto 70%. Jako sprawno$¢ baterii koksownicze;j
przyjeto iloraz jednostkowego ciepta niezbednego do procesu koksowania i entaplii che-
micznej zawartej w strumieniu gazu opalowego. Jednostkowe teoretyczne zuzycie energii
w procesie podsuszania mieszanki wegglowej potaczone z obnizeniem wilgotnosci z 9 do 5%
ustalono na drodze obliczen. Jako warto$¢ sprawnosci cieplnej suszarki przyjeto 90%,
tj. warto§¢ podawana najczesciej przez producentéw dla tego typu urzadzen. Wdroze-
nie operacji podsuszania wsadu w skali przemystowej umozliwia podniesienie zdolnosci
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Rys. 1. Wyjsciowy schemat technologiczny klasycznej koksowni 4-bateryjnej

Fig. 1. Initial technological scheme of a standard 4-battery coke plant
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TABELA 1

Ocena wptywu wdrozenia operacji podsuszania wsadu na sprawnos¢ cieplna procesu koksowania

TABLE 1
Evaluation of the impact of a pre-drying operation implementation
the thermal efficiency of the coking process
Lp. Pozycja Jednostka Wartosé¢
1 | Wilgotno$¢ poczatkowa mieszanki weglowe;j % 9
2 | Wilgotnos¢ koncowa mieszanki weglowej % 4
3 | Sprawnos¢ suszarki przeponowe;j % 90
4 | Sprawno$¢ baterii koksowniczej % 70
5 Jefinostkqwe teoret)fczne zuzycie ciepla do procesu podsuszania MU/t wsadu wilgotnego | 228,5
mieszanki weglowej
6 Jednostkowe rzeczywiste zuzycie ciepta do procesu podsuszania MU/t wsadu wilgotnego | 253.9
(etap przedkomorowy)
7 | Jednostkowe ograniczenie zuzycia ciepta przez baterig¢ koksownicza | MJ/t wsadu wilgotnego | 326,4
3 Jednostkon.e zuzycie ci‘epla przez bateri¢ koksownicza MJ/t wsadu wilgotnego |2 600
bez operacji podsuszania
ki zycie ciepk i¢ kok i
9 Jednost owe zuzycie ciepla przez bateri¢ koksownicza MU/t wsadu wilgotnego |2 273.6
z operacja podsuszania
10 | Catkowite zuzycie ciepta (etap przedkomorowy i komorowy) MJ/t wsadu wilgotnego |2 527,5
11 Ograniczenie zuzycia ciepla przez baterie koksowniczq o 126
w etapie komorowym ’ ’
12 Lqczne ograniczenie zuzycia ciepta w etapie przedkomorowym o 28
i komorowym ’
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produkcyjnej baterii koksowniczej o 6% (warto$¢ ustalona na podstawie badan w CPM).
Tym niemniej w analizie sprawnosci energetycznej procesu koksowania rozpatrywano
zardwno przypadek, gdy nastepuje wspomniane zwigkszenie zdolno$ci produkcyjnej baterii
koksowniczej jak i przypadek, gdy mozliwo$¢ ta nie zostaje wykorzystana przez koksownig.
W tabeli 2 prezentowane sa wartosci jednostkowe, wlasciwe dla obu wariantow.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oceny wptywu wdrozenia operacji podsuszania wsadu
na sprawnos$¢ procesu koksowania w rozpatrywanej koksowni.

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazuja, ze zastosowanie operacji podsuszania wsadu
pozwala ograniczy¢ jednostkowe zuzycie energii cieplnej na etapie komorowym (tj. w ba-
terii koksowniczej) o 12,6%. W praktyce oznacza to istotne zmniejszenie zuzycia gazu
koksowniczego do opalania baterii koksowniczej. Jednostkowe rzeczywiste ciepto po-
trzebne do podsuszania wsadu wynosi 254 MJ/t wsadu wilgotnego i jest znacznie nizsze
niz ciepto potrzebne do tego samego procesu w tradycyjnym, wyjsciowym ukladzie tech-
nologicznym, czyli na etapie komorowym (326 MJ/t wsadu wilgotnego). Réznica ta wynika
z roznych sprawnosci cieplnych rozpatrywanych urzadzen. Tym niemniej zuzycie ciepta dla
podsuszenia wsadu na etapie przedkomorowym redukuje oszczgdnosci z 12,6 do 2,8%.
Nawet uwzgledniajac, ze dla wytwarzania ciepta do podsuszania wsadu w suszarce musi by¢
wykorzystany gaz koksowniczy, to oszczednosci tego paliwa w skali roku i tak beda
znaczace. | tak w przypadku, gdy po wdrozeniu operacji podsuszania wsadu nie zostanie
wykorzystana mozliwo$¢ intensyfikacji zdolnosci produkcyjnych, oszczedno$¢ gazu kok-
sowniczego dla rozpatrywanej koksowni wyniesie okoto 17 mIn m3 (0°C, 101,325 kPa).
Natomiast w przypadku intensyfikacji produkcji baterii koksowniczej o 6%, tj. do 3,18 min
ton koksu mokrego/rok, oszczedno$é gazu koksowniczego wyniesie okoto 61 mln m?3
(0°C, 101,325 kPa), w tym 25,5 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) z tytutu poprawy sprawnosci
procesu, a reszta z tytutu wzrostu zdolnos$ci produkcyjnej baterii koksowniczych. Rysunek 2
przedstawia schemat ideowy uktadu technologicznego z wezlem podsuszania wsadu dla
zespotu baterii koksowniczych dla przypadku zwigkszonej zdolnos$ci produkcyjnej o 6%.

Ograniczenie zuzycia gazu koksowniczego do opalania baterii koksowniczej przez
podziat procesu koksowania na etap przedkomorowy i etap komorowy umozliwia wyko-
rzystanie czgsci tego gazu w pierwszym z tych etapow, czyli dostarczenie do podsuszania
wsadu strumienia ciepta o wartosci 122 GJ/h. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze ciepto
potrzebne do podsuszania wsadu w etapie przedkomorowym moze pochodzi¢ takze z innego
zrodta, w szczegolnosci z ciepta nadmiarowego, nie wykorzystywanego jak dotad w innych
procesach technologicznych koksowni. Szczegolnie interesujacym zrodlem takiego ciepta
jest para technologiczna, ktéra mozna uzyskiwaé¢ w szeregu procesow. Para taka moze
pochodzi¢ zaréwno z istniejacych zrédel np. z elektrocieptowni zaktadowej lub z odzysku
ciepla traconego w procesach technologicznych koksowni.

Szczegolnie duzy potencjal w zakresie mozliwosci odzysku ciepta posiada entalpia
fizyczna surowego gazu koksowniczego oraz spalin. Surowy gaz koksowniczy odbierany
poprzez rury wznosne posiada wysoka entalpi¢ fizyczna, ktora jest jednak bezpowrotnie
tracona podczas jego schtadzania woda amoniakalng w odbieralniku. W Japonii w Koksowni
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Rys. 2. Schemat technologiczny procesu produkcji koksu z zastosowaniem operacji podsuszania wsadu
dla koksowni 4-bateryjne;j

Fig. 2. Coke production technological scheme for a 4-battery coke plant employing a pre-drying operation

Oita do podsuszania wsadu zastosowano dwustopniowy odzysk ciepta: ze spalin oraz
z rur wznosnych. W pierwszym etapie nastgpowal odzysk entalpii fizycznej spalin w dwoch
wymiennikach zabudowanych w kolektorach spalin, a w drugim w instalacji ptaszczowych
wymiennikdéw ciepta zabudowanych na rurach wznosnych baterii koksowniczej. Uktad taki
jest wystarczajacy dla podsuszenia wegla z 9 do 5% zawarto$ci wilgoci. Przy wilgoci
wigkszej niz 9% uruchamiany jest dodatkowy piec, w ktorym czynnik obiegowy jest
dogrzewany tak, aby mieszanka wsadowa po suszarce miala stala warto$¢ wilgoci 5%
(Wakuri i in. 1985). Schemat instalacji podsuszania wsadu w Koksowni Oita przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat ideowy instalacji podsuszania wsadu w Koksowni Oita (Wakuri 1 in. 1985)

Fig. 3. Schematic diagram of a coal blend pre-drying installation in Oita Coke Plant (Wakuri et al. 1985)
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W przedstawionej sytuacji calos¢ zaoszczedzonego w procesie koksowania gazu kok-
sowniczego moze by¢ zrodlem dodatkowych korzysci finansowych dla koksowni, np. z ty-
tutu jego sprzedazy. Nalezy jednak pamigtac, ze obnizenie temperatury spalin w wyniku
odbioru ciepta powoduje ostabienie ciagu kominowego. Przy rozwazaniu mozliwos$ci wdro-
zenia takiego rozwiazania dla istniejacych baterii koksowniczych niezbgdne jest ustalenie,
czy obnizenie ciagu kominowego pozwoli na odprowadzanie spalin z baterii koksowniczej
oraz jaki jest zakres niezbgdnych prac regulacyjnych oraz ewentualnych zmian konstruk-
cyjnych w istniejacym uktadzie odprowadzania spalin.

Szczegotowe wyniki obu rozwazanych wariantow technologicznych zabudowy instalacji
podsuszania wsadu zestawione zostaty w tabeli 4 wraz z wynikami wariantow zaktadajacych
jednoczesne wdrozenia instalacji podsuszania wsadu w skojarzeniu z instalacja suchego
chtodzenia koksu.

4. Ocena poprawy sprawnosci energetycznej procesu koksowania w wyniku
wdrozenia operacji podsuszania wsadu w skojarzeniu z suchym chlodzeniem koksu

Najwigkszy potencjal w zakresie mozliwosci odzysku ciepta tkwi jednak w goracym
koksie opuszczajacym komorg koksownicza i kierowanym do mokrego gaszenia. W trakcie
tej operacji bezpowrotnie tracona jest jego entalpia fizyczna w ilosci ca 1,6 MJ/ kg koksu
(Karcz 1995; Karcz, Sikorski 2009). Entalpia ta moze by¢ natomiast odzyskana w przypadku
zastosowania operacji suchego chtodzenia koksu. Rozwiazanie takie, cho¢ drozsze inwesty-
cyjnie, dodatkowo pozwala na zwigkszenie udziatu wegli typu 34 w mieszance przy zachowa-
niu jakosci koksu. Obie technologie — operacja podsuszania wsadu jak i zastosowanie su-
chego chtodzenia koksu — umozliwiaja zwigkszenie udziatu tanszych wegli bez pogorszenia
jakos$ci otrzymywanego koksu. Jakkolwiek efekt skojarzenia obu tych technologii w zakresie
zwigkszenia udziatu wegli typu 34 nie jest addytywny, to jednak przynie$§¢ moze dalsze zyski
z tytulu zmniejszenia jednostkowego kosztu mieszanki weglowej (Karcz i in. 2006).

W Instalacji Suchego Chtodzenia Koksu nastepuje odbior ciepta z goracego koksu. Po
jego wypchnigciu z komory jest on bowiem kierowany do komor chtodzenia, w ktorych
nastgpuje jego schtodzenie w wyniku kontaktu z gazem inertnym krazacym w obiegu
zamknigtym. Gaz obiegowy jest kierowany nastgpnie do kottow, w ktorych wytwarza sig
przegrzana parg technologiczna. Instalacja Suchego Chtodzenia Koksu (ISChK) pozwala na
odzysk entalpii fizycznej koksu i uzysk ca 0,5 tony pary przegrzanej z 1 tony koksu.

Dla rozwazanego uktadu technologicznego mozliwe jest wytworzenie pary wodnej
w ilosci okoto 80 t/h o temperaturze 440°C i ci$nieniu 40 bar. Zagospodarowanie calos$ci
otrzymanej pary wodnej wytacznie do wytwarzania energii elektrycznej wymaga zabu-
dowania turbozespotu o mocy elektrycznej okoto 20 MW. W analizowanym w tym artykule
przyktadzie przyjgto, ze czgs¢ tej pary (ok. 53 t/h) bedzie czgSciowo rozprezana na turbinie
rozpreznej do parametréw 220°C i ci$nienia 6 bar, ktore pozwalaja na jej zastosowanie
do podsuszania wsadu. Odzyskiwana w czasie czgsciowego rozpr¢zania pary energia poz-



159

wala na zainstalowanie generatora o mocy 5 MW. Natomiast pozostata cz¢§¢ pary wodnej,
tj. ca 27 t/h bedzie wykorzystywana w catosci do produkcji energii elektrycznej w ilosci
ca7 MW.

Mozliwos¢ wykorzystania czgéci pary wodnej powstajacej w Instalacji Suchego Chto-
dzenia Koksu i nastgpnie spreparowanej w opisany powyzszy sposob do podsuszania wsadu
pozwala na ograniczenie zuzycia gazu koksowniczego do opalania baterii koksowniczych
i przeznaczenie go w cato$ci na inne cele np. sprzedaz. Dla celow porownawczych, obli-
czono moc elektryczna, ktora mozna zainstalowac w celu energetycznego zuzytkowania tego
gazu. Dla rozwazanego przypadku ograniczenie jednostkowego zuzycia gazu koksowni-
czego w bateriach koksowniczych o 12,6% oznacza jego uwolnienie do innych zastosowan
w ilosci okoto 79 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) rocznie dla przypadku bez zwigkszania
wielkosci produkcji baterii koksowniczej i okoto 126 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) rocznie
dla przypadku ze zwigkszeniem wielkosci produkcji na bateriach koksowniczych o 6% (taki
przyrost zdolno$ci produkeyjnych baterii koksowniczych jest wynikiem operacji podsusza-
nia wsadu). Zgodnie z obliczeniami dla potrzeb wytacznie podsuszania wsadu dla czterech
baterii koksowniczych wystarczajaca jest zabudowa jednego bloku Suchego Chtodzenia
Koksu, tj. instalacji umozliwiajacej chtodzenie koksu z dwoch tylko baterii koksowniczych.

Para wodna:
—» 27 t/h, 40 bar,
440 °C
Para wodna:
53 t/h, 40 bar,
440 °C Turb o
. urbozesp 6
5 MW :
Para ~
odpadowa Mieszanka Bateria
weglowa koksownicza Para wodna
2,0 min ton A ca53th
5% H,0, 85°C p= 6 bar
[ >| Zespot A ||:> ISChK
Mieszanka . - Koks
weglowa Energia Bateria > 1,51 min ton
4’92 o Iﬂ tgn cieplna koksownicza 1%H,0
02 544 GJ/h B
5-15¢°C Suszarka
przeponowa
CMC -
Mieszanka Bateria
weglowa koksownicza
2,0 min ton A
5% H,0, 85°C
— Z 5t B MOKRE I:> 1 59Kr:ll(:ton
eSpo s
P GASZENIE 6 % H,0
Para wodna Kondensat . Bateria
ca53th wodny: Energia koksownicza
p =6 bar ca 49 th cieplna B
(122 GJlh) 544 GJ/h

Rys. 4. Schemat technologiczny procesu produkcji koksu z zastosowaniem operacji podsuszania wsadu
4 baterii koksowniczych w skojarzeniu z Instalacja Suchego Chtodzenia Koksu dla 2 baterii koksowniczych

Fig. 4. Coke production technological scheme with the application of the coal blend pre-drying operation

for 4 coke batteries in conjunction with a Coke Dry Quenching Installation for 2 batteries
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Rysunek 4 przedstawia schemat ideowy uktadu technologicznego z weztem podsuszania
wsadu, wyposazonego w jeden blok Suchego Chtodzenia Koksu.

Tabela 2 przedstawia podstawowe parametry pracy instalacji podsuszania wsadu dla
czterech baterii koksowniczych w skojarzeniu z ISChK dla dwoch baterii koksowniczych.

TABELA 2

Podstawowe parametry pracy instalacji podsuszania wsadu dla 4 baterii koksowniczych
w skojarzeniu z jednym blokiem Suchego Chtodzenia Koksu

TABLE 2
Basic operational parameters of a coal blend pre-drying installation for 4 batteries
in conjunction with a single Coke Dry Quenching block
Lp. Pozycja Jednostka Wartos$¢
1. | Roczna produkcja koksu w stanie suchym tys. ton 2 989
2. | Roczne zuzycie mieszanki weglowej w stanie roboczym tys. ton 4194
3. | Roczna produkcja gazu koksowniczego mln m3 (0°C, 101,325 kPa) 1334
4 R(?czne zgiycie ene.rgii w proce.s'ie podsusz'ania tys. GJ 1 065
mieszanki weglowej dla 4 baterii koksowniczych
5. | Roczne zuzycie pary wodnej w procesie podsuszania tys. t 409,6
Godzinowy uzysk przegrzanej pary wodnej w ISChK
6. .. . t/h 80
dla 2 baterii koksowniczych
7. | Godzinowe zuzycie pary wodnej w procesie podsuszania t/h 53
Pozostata para wodna
8. . . . t/h 27
(wykorzystana do wytwarzania energii elektrycznej)

Skojarzenie podsuszania wsadu z Suchym Chlodzeniem Koksu stanowi interesujace dla
warunkow polskich rozwiazanie. Laczne zastosowanie tych technologii pozwala bowiem na
istotne zwigkszenie udzialu wegli typu 34 w mieszankach wsadowych, bez pogorszenia
jakos$ci produkowanego koksu. Szacuje sig, ze mozliwe jest zwigkszenie tego udziatu z 10 do
30, a nawet 40%, bez pogorszenia jakosci koksu. Dziatanie takie jest korzystne z punktu
widzenia optymalnego wykorzystania krajowej bazy weglowej, jak i ze wzgledu na pozy-
tywny wpltyw na bilans mi¢dzynarodowej wymiany handlowej Polski (Latocha i in. 2011).
W efekcie koncowym moze sig¢ to znaczaco przyczyni¢ si¢ do poprawy konkurencyjnosci
branzy.

W zakresie rozwazanej efektywnosci cieplnej procesu koksowania ograniczenie zuzycia
gazu do opalania baterii koksowniczych o 12,6% znacznie poprawia bilans cieplny pro-
cesu koksowania. Wykorzystanie entalpii fizycznej koksu dla potrzeb podsuszania wsadu
umozliwia utylizacje ciepta goracego koksu w sposéb wysoko efektywny. Jednoczesnie
nadal pozostaje 27 t/h pary wodnej, ktora moze by¢ zagospodarowana w innych procesach
technologicznych koksowni lub do produkcji energii elektrycznej, przez zabudowe turbo-
zespotu ca 7 MW. Tabela 3 przedstawia poréwnanie roznych konfiguracji technologicznych
procesu koksowania.



161

+ 1He3eq T B[P HYDSI
+ 0ZOIUMOSYOY 1Bq ¥

+ 9ZOTUMOSYOY “Jeq

9°CI 9Tl 8°C 8°C - - 030Z51UMOSY0Y NZeS BIOAZNZ O1UdZOIURISO JUZIL}
%
971 9Tl 9°CI 9C1 - - 1119)eq eruefedo e[p 030Zo1UMOSY0Y NZeS BIOAZNZ O1USZOIURISO
1454 1474 - - - - YYDOS] z loupom Lund z oydaro -
- - $ST 032201uMmosyoy nzp3 vuvipds 2z 0pda1d - ¢
05205101 ‘nppsm pruvzsnspod v,
npnsm 3/ np : P P
VLT T VLT T LT T VLT T 009 ¢ 009 ¢ 1421pq viuvpdo vip —
LTS T LTS T LTS T LTS T 009 T 009 C BIUBMOSYOY 9159001d M B}da10 010AZNZ 9)IMOYfRD)
61 ¥ LS6 € 61 ¥ LS6 € LS6 € LS6 € uo) s} wAz20qoI drue)s M [omo[3dM IuBZSOIW A10AZNZ dUZIOY | T
686 C 0T8 ¢ 686 C 0C8 ¢ 0C8 ¢ 028 ¢ uo} "sk} wAyons aruels M nsyoy efoynpord euzooy | [
6 8 L 9 S 14 € C !
%9 0 foufAoxnpoid %9 O foulAoxnpoid
foufKoxnpoid | 10soujopz | foulKodnpoid | 1950ujopz 11eq 7
10s0u[opz mso1kzid 1050U[0pZ nysoikzid e
wo)so1kzid z 73q woysolhzid z 79q vaum_ 9Zo1u
- : [0k -d
wawa 1 wp | e | e !
znm.m.\s aruezsnspod tHaeq v P MOS0 .
: npesm oruezsnspod JLIJeq §

€ d1dvL

Suiyouan() 90D A1 pue Juikip-aid puoiq [e0d jo
uonejuowadw oY) YIM SW)SAS [8d1S0[0Uy0d) JUIIIJIP 10J ssao0id Sunjew 9300 jo siojowered [ewidyy dIseq jo uosteduwo))

SHDS 1 npesm eruezsnspod WIUOZOIPM Z YIAUZIITO[OUYII} MOPBR[N YOAUZOI B[p eruemosyoy nsaooid yokujdoro monowered yoAmomelspod arueumorod

€ VI1ddvL




[N}
\O
—

93 9T 11 € 0T - MIN M0}0dsoz0qIn) BIUBMO[RISUIRZ OP [OAMI[ZOW 00U BUZORF | "]
0°L SL - - 0T - MIN £oow 0 njodsazoqiny BIUBMO[RISUIRZ JSOMI[ZO | 6
12T 0€ — - 08 - Y/ louzodupyaja 13.10ua 1oynpo.d op lbupom Livd a1uvisAz.ioy4y
I Sy - - - - MIN loupom Livd moajpw.and 10ynpa.s op npodsazoq.ny 20
€S 0S - - - Y/ pruvzsnspod op [pupom Livd a1uvisdz.ioy4y K
08 08 - - 08 - un (12 0% Do OFY) AUDST Z foupom Ared ysdzn
€C ¥1 Il € - - MIN (nzeS orueisAzioyAm) njodsozoqiny S0W LUIUS[EMIMYT
v/(edy STE L
91 6L 19 81 - - 10T Do0) 030zo1umosy oy nzes eroAznz yopedg
cw upw
- - <9 19 - - (Amo.rouwoypaz.id dpja) nppsm pviuvzsnspod op —
185 6vS 185 6vS L29 129 e/(edy §T¢€ 11121pq pruvipdo op — | 9
‘70T “D00)
18S 6vS 919 019 LT9 LT9 cu U BIUBMOSYOY 9159901d M "0y nzeS3 919AZNnZ ouzo0y
viv 1 yee 1 viv 1 vee 1 vee 1 vee 1 050zotumosyoy nzeg efoynpoid vuzooy | g
ccl SIl el I (Amo.rouwoypazid dpja) nppsm pviuvzsnspod op —
680 1 LT0 1 680 [ LT0 1 vLL T vLL T /D 1421pq viupppdo op — |y
011 (44! 01T 1 Wil LT 1 LT 1 BIUBMOSYOY d189001d m Bydard d10hzny
6 8 L 9 S 14 € C I

Juod € H7dV.L
‘PO € VIAAVL




163
Podsumowanie

Operacja podsuszania wsadu jest szczegolnie atrakcyjna technologia dla polskiego kok-
sownictwa. Poza glownym zrodlem kreowania warto$ci dodanej, jaka jest mozliwo$¢ zna-
cznego ograniczenia kosztdéw mieszanki wsadowej bez pogorszenia jakosci koksu, posiada
jeszcze szereg innych zalet, z ktorych na szczegdlna uwagg zastuguje poprawa sprawnosci
energetycznej procesu koksowania. Zaleta ta jest szczegdlnie cenna w zwiazku z duzymi —
zarowno obecnymi jak i planowanymi na kolejne lata — obostrzeniami w zakresie polityki
energetycznej Unii Europejskiej.

Wykazano, ze skojarzenie podsuszania wsadu z Suchym Chtodzeniem Koksu znacznie
podnosi efektywnos$¢ energetyczna procesu koksowania — o 12,6%. Ograniczeniem dla
wdrozenia tych technologii tacznie sa jednak znaczne naklady inwestycyjne. Dobrym roz-
wiazaniem moze by¢ zatem etapowe wdrazanie tych instalacji, w sposdb umozliwiajacy
poézniejsza implementacje¢ kolejnej technologii i jej powiazanie technologiczne z wczes-
niejsza. Takie podejscie jest zgodne z idea opcji rzeczowych. Determinowaé moze takze
wybor technologii dla inwestycji wczesniej realizowanej. W tej sytuacji uzasadnione sa
dalsze badania i prace studialne nad operacja podsuszania wsadu.

Laczne wdrozenie operacji podsuszania wsadu i suchego chlodzenia koksu jest rozwia-
zaniem o najwyzsze] efektywnosci energetycznej. Para wodna uzyskiwana w instalacji
suchego chodzenia koksu moze by¢ wykorzystana do podsuszania wsadu. Podczas redukcji
jej parametrow mozliwe jest wytworzenie energii elektrycznej w turbozespole o mocy
4,5 MW (dla przypadku bez wzrostu wykorzystania zdolnosci produkcyjnych) oraz 5 MW
(dla przypadku ze wzrostem wykorzystania zdolnos$ci produkcyjnych). Energetyczne wy-
korzystanie gazu koksowniczego uzyskanego w wyniku ograniczenia jego zuzycia na ba-
teriach koksowniczych w analizowanym modelu koksowni pozwala na zainstalowanie
dodatkowego turbozespotu. Dla przypadku bez wykorzystania mozliwosci zwigkszenia
zdolnosci produkcyjnych mozliwe jest zainstalowanie generatora o mocy co najmniej
14 MW, co wraz z moca zainstalowang w ISChK (7 MW) oraz turbozespotem rozprgznym
daje 26 MW. W przypadku zwigkszenia zdolnosci produkcyjnej koksowni mozliwe jest
uzyskanie 23 MW dodatkowej mocy elektrycznej z konwersji gazu koksowniczego. Lacznie
z moca zainstalowana w ISChK (7,5 MW) oraz turbozespotem rozprgznym osiaga si¢
sumaryczng moc elektryczna co najmniej 35 MW. Zatem wariant ten charakteryzuje si¢
najwyzszymi korzySciami energetycznymi.

Technologia podsuszanie wsadu, szczegdlnie w powiazaniu z operacja Suchego Chto-
dzenia Koksu, jest szczegdlnie atrakcyjna dla krajowego koksownictwa, gdyz umozliwia
takze rozwiazanie bardzo trudnego problemu deficytu wegli o najlepszych parametrach kok-
sotwodrczych, niezbednych dla produkcji koksu o najwyzszych parametrach jakosciowych.

Artykut powstat na podstawie pracy wykonanej w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-24-017/08
Inteligentna koksownia spetniajaca wymagania najlepszej dostepnej techniki” dofinansowanego z Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego
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ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ PROCESU KOKSOWANIA
PRZEZ WDROZENIE OPERACJI PODSUSZANIA WSADU

Stowa kluczowe

Wegiel, koksownictwo, podsuszanie wsadu, suche chtodzenie koksu, efektywnos¢ energetyczna

Streszczenie

Polityka zréwnowazonego rozwoju, wzrost $wiadomosci spoteczenstw oraz wynikajace stad ambitne cele
w zakresie polityki energetycznej w Unii Europejskiej z jednej strony zmuszaja, a z drugiej inspiruja przed-
sigbiorstwa do poprawiania sprawnosci energetycznej stosowanych technologii. Przemyst koksowniczy w Polsce
i catej Europie takze poszukuje drog optymalnego rozwoju technologicznego, pozwalajacego na poprawe efek-
tywnosci energetycznej, a przez to takze zwigkszenia rentowno$ci przedsigbiorstwa. Koksownictwo krajowe
poszukuje rowniez technologii pozwalajacych w jeszcze wigkszym stopniu na korzystanie z krajowych zasobow
wegli, a przez to z renty geograficznej (Ozga-Blaschke 2012; Kasztelewicz 2012). Jednym z bardziej atrakcyjnych
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kierunkow rozwoju dla polskich koksowni, spetniajacym tacznie wszystkie te postulaty, jest wdrozenie operacji
podsuszania wsadu. Skojarzenie tej technologii z instalacja suchego chtodzenia koksu sprawia, ze obie te
technologie stosowane tacznie znacznie podnosza sprawno$¢ energetyczng procesu koksowania, a jednostkowe
zuzycie gazu koksowniczego moze spas¢ o 12,6%. W artykule przeprowadzono analiz¢ wynikow w zakresie
poprawy efektywnosci energetycznej procesu koksowania po wdrozeniu operacji podsuszania wsadu niezaleznie
oraz w skojarzeniu z instalacja suchego chtodzenia koksu. W pierwszym rozwazanym przypadku mozliwe jest
ograniczenie zuzycia ciepta koksowania o 2,8%. Natomiast skojarzenie tych dwoch technologii, poza innymi
pozytywnymi efektami, znaczaco zwigksza skalg oszczednosci do 12,6%. Catkowite ciepto potrzebne dla skok-
sowania wsadu wynoszace 2600 MJ/t wsadu wilgotnego, zmniejsza si¢ do 2527,5 MJ/t wsadu wilgotnego
w przypadku wdrozenia operacji podsuszania samoistnie, a w przypadku skojarzenia tej instalacji z technologia
suchego chtodzenia koksu do 2273,6 MJ/t wsadu wilgotnego. Skojarzenie obu tych technologii zdaje si¢ by¢
szczegolnie atrakcyjne w aspekcie energetycznym, poniewaz pozwala wykorzysta¢ entalpig fizyczna goracego
koksu z bardzo wysoka sprawno$cia. W koficowej czgsci przedstawiono poréwnanie podstawowych parametrow
energetycznych procesu koksowania dla réznych uktadow technologicznych, obejmujacych podsuszanie wsadu
i/lub suche chtodzenie koksu.

EVALUATION OF POTENTIAL IMPROVEMENTS TO COKING PROCESS ENERGY EFFICIENCY
AS A CONSEQUENCE OF IMPLEMENTING A COAL BLEND PRE-DRYING OPERATION

Key words

Coal, coke making, coal blend pre-drying, dry quenching of coke, energy efficiency

Abstract

The policy of sustainable development, increasing societal awareness, and as result the ambitious targets
of European Union energy policy are both forcing and inspiring companies to improve the energy efficiency of
applied technologies. The coke making industry in Poland and Europe as a whole have been doing so by looking
for optimal technological development leading to improved energy efficiency, and as consequence to higher
profitability. Poland’s domestic coke making industry is also searching for a technology which will allow for even
more intensive exploitation of domestic coals, thus making it possible to benefit from geographical rent. One of the
more interesting development opportunities for Polish coke plants, meeting all the existing demands, is the
implementation of the coal blend pre-drying operation. Associating this technology with a coke dry quenching
installation significantly improves the effectiveness of the coke making process. The unit consumption of coke
oven gas could be decreased by as much as 12.6%. This article provides an analysis of improvements to energy
efficiency in the coke making process after the implementation of a pre-drying operation — both independently and
in conjunction with a dry quenching installation. In the first case, it is possible to decrease coke making heat
consumption by 2.8%, while combining these two technologies, apart from other positive effects, leads to higher
savings of up to 12.6%. Total coking heat of approximately 2,600 MJ/t wet coal blend needed to perform the coking
of a coal blend decreases to about 2,527.5 MJ/t wet coal blend in the case when only the pre-drying operation is
being applied. Applying this installation in conjunction with dry quenching technology will allow for a decrease in
integral coking heat to 2,273.6 MJ/t wet coal blend. Combining both technologies seems to have significant
potential, especially from the point of view of energy consumption. It allows for the use of hot coke physical
enthalpy with a very high level of efficiency. The final part of the article presents a comparison of coke making
process energy parameters for different technological systems with coal blend pre-drying and/or dry coke
quenching.






