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Analiza mo¿liwoœci poprawy
efektywnoœci energetycznej procesu koksowania

przez wdro¿enie operacji podsuszania wsadu

Wprowadzenie

Wzrastaj¹ce wymagania w zakresie ochrony œrodowiska i ograniczenia w jego wykorzy-
staniu stawiaj¹ przed przemys³em koksowniczym du¿e wyzwania. Celem zasadniczym jest
redukcja emisji dwutlenku wêgla z procesów produkcyjnych. Osi¹gn¹æ to mo¿na przez
poprawê sprawnoœci procesu koksowania. Jedn¹ z najbardziej interesuj¹cych technologii
pozwalaj¹cych osi¹gn¹æ ten cel jest wdro¿enie operacji podsuszania wsadu. Operacja ta
umo¿liwia tak¿e podniesienie sprawnoœci energetycznej procesu koksowania, ograniczenie
emisji CO2, jak równie¿ poprawê ekonomiki procesu. Potencjalnie najlepsze rezultaty s¹
mo¿liwe do osi¹gniêcia przy skojarzeniu technologii podsuszania wsadu z operacj¹ suchego
ch³odzenia koksu, gdy¿ pozwalaj¹ na zagospodarowanie odzyskiwanej entalpii fizycznej
koksu do wstêpnego podsuszania mieszanki wêglowej. Obie te technologie wymagaj¹
jednak znacznych nak³adów inwestycyjnych, co w obecnych warunkach niepewnoœci na
rynku oraz ograniczenia kapita³ów sprawia, ¿e ich wdro¿enie wymaga pewnoœci co do
spodziewanych efektów.
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Analiza literaturowa, przeprowadzone badania oraz ocena efektywnoœci ekonomicznej
dla tych operacji potwierdzaj¹, ¿e dzia³anie takie przynieœæ mo¿e pozytywne i znacz¹ce
efekty finansowe dla przedsiêbiorstwa, poniewa¿ umo¿liwia produkcjê koksu o niezmie-
nionej jakoœci z tañszej mieszanki lub te¿ na podniesienie jakoœci otrzymywanego koksu bez
zmiany mieszanki wsadowej (Czaplicki 2007; ¯arczyñski i in. 2012).

Poza g³ównym Ÿród³em zysku, jakim jest wspomniany przyrost wartoœci dodanej procesu
konwersji mieszanki wêglowej do koksu, pog³êbionej analizy wymaga tak¿e aspekt energe-
tyczny takiego rozwi¹zania, poniewa¿ poprawa w tym obszarze z czasem bêdzie zyskiwa³a
na znaczeniu, zarówno w aspekcie mo¿liwoœci spe³nienia wymagañ œrodowiskowych
jak i ekonomicznym. Celem niniejszego artyku³u jest przedstawienie mo¿liwoœci popra-
wy efektywnoœci procesu koksowania mieszanki wêglowej na drodze podsuszania wsadu,
w szczególnoœci przy wykorzystaniu odpadowego ciep³a technologicznego.

1. Badania nad procesem podsuszania wsadu
w koksowni Zdzieszowice

Podsuszanie wsadu to jedna z operacji termicznej preparacji mieszanki wêglowej przed
jej podaniem do komory koksowniczej. Operacja ta polega na podsuszeniu i ewentualnym
podgrzaniu, bez przekroczenia temperatury uplastycznienia, mieszanki wêglowej przed jej
za³adunkiem do komory koksowniczej. Proces technologiczny jest zatem podzielony na dwa
etapy: pozakomorowy (przeprowadzony poza komor¹ koksownicz¹) i komorowy. W pierw-
szym z nich prowadzona jest obróbka temperaturowa mieszanki wêglowej w odrêbnym
urz¹dzeniu, nie powi¹zanym z bateri¹ koksownicz¹. Po jego zakoñczeniu wêgiel wsadowy
kierowany jest do komór baterii koksowniczej, gdzie przebiega zasadniczy etap procesu
usuwania wilgoci ze wsadu wêglowego (Salcewicz, Frankl 1961).

Termiczna preparacja wsadu mo¿e byæ prowadzona w dwóch wariantach – jako wy³¹cz-
nie podsuszanie wsadu lub w po³¹czeniu z jego dalszym podgrzewaniem. Proces pod-
suszania polega na usuwaniu czêœci wilgoci (do ok. 5–6%) z mieszanki wsadowej poprzez
jej podgrzanie do temperatury oko³o 85°C. Proces podgrzewania umo¿liwia ca³kowit¹
eliminacjê wilgoci z mieszanki poprzez podniesienie jej temperatury do 150–200°C lub
nawet wy¿ej. Przy nape³nianiu komór koksowniczych mieszank¹ o tak wysokiej tem-
peraturze konieczne jest jednak stosowanie hermetycznych urz¹dzeñ za³adowczych, co
wymaga znacznych nak³adów inwestycyjnych i eksploatacyjnych oraz wysokiej dyscypliny
technologicznej.

Zastosowanie podgrzewania wsadu daje szereg korzyœci technologicznych, ale równo-
czeœnie mo¿e byæ przyczyn¹ pewnych niepo¿¹danych zjawisk; skutki tych zjawisk nasilaj¹
siê wraz ze wzrostem koñcowej temperatury wsadu, czyli s¹ szczególnie intensywne i trudne
do rozwi¹zania w skali przemys³owej dla wariantu podgrzewania (Czaplicki 2007; Karcz,
Struga³a 2008; Poultney, Willmers 2000; Regu³a 2005; ¯arczyñski 2011; ¯arczyñski i in.
2012).
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Do ewentualnych negatywnych skutków towarzysz¹cych termicznej preparacji wsadu
zaliczyæ nale¿y:

— unoszenie py³u z mieszanki podczas transportu i nape³niania komory (ryzyko wy-
buchu, po¿aru),

— odk³adanie siê depozytu grafitowego na œcianach, sklepieniach komór i w otworach
zasypowych,

— nadmierne ciœnienie rozprê¿ania (gro¿¹ce deformacj¹ masywu ceramicznego baterii)
i utrudnienia przy wypychaniu koksu z komór,

— intensywne unoszenie py³u wêglowego do odbieralnika podczas podawania mie-
szanki do komory oraz w pocz¹tkowym okresie koksowania (mo¿liwoœæ blokowania
odbieralnika, a tak¿e pogorszenia jakoœci smo³y koksowej).

W wyniku podsuszania wsadu mo¿liwe jest uzyskanie m.in. nastêpuj¹cych korzyœci
(Poultney, Willmers 2000; Wakuri i in. 1985; Latocha 2011):

— znacz¹ce obni¿enie kosztów mieszanki wsadowej poprzez zmniejszenie udzia³u
wêgli typu 35 w mieszance bez pogorszenia jakoœci produkowanego koksu lub
zachowanie dotychczasowego sk³adu mieszanki przy poprawie jakoœci produko-
wanego koksu,

— poprawa sprawnoœci energetycznej procesu koksowania,
— wyd³u¿enie okresu eksploatacji baterii koksowniczych,
— zwiêkszenie zdolnoœci produkcyjnej baterii koksowniczej.
Koksownia Zdzieszowice wspólnie z Instytutem Chemicznej Przeróbki Wêgla w Zabrzu

prowadzi badania i analizy studialne nad podsuszaniem wsadu w ramach Programu „Inte-
ligentna Koksownia Spe³niaj¹ca Wymagania Najlepszej Dostêpnej Techniki”. Zakres badañ
obejmuje wy³¹cznie podsuszanie wsadu, poniewa¿ technologia ta pozwala na optymalizacjê
procesu przy równoczesnym unikniêciu nadmiernego ryzyka zwi¹zanego z podgrzewaniem
wsadu, a tak¿e jest mo¿liwa do zastosowania w istniej¹cych ju¿ bateriach koksowniczych.
Wykonane dotychczas prace objê³y m.in.: analizê wyników dotychczasowych badañ kra-
jowych i zagranicznych, zgromadzenie informacji dotycz¹cych doœwiadczeñ eksploata-
cyjnych instalacji podsuszania, dobór mieszanek do badañ w piecu testowym z ruchom¹
œcian¹ na podstawie prób w skali wielkolaboratoryjnej (Karbotest) oraz przeprowadzenie
w piecu testowym 400 kg z ruchom¹ œcian¹ w Centre de Pyrolyse de Marienau we Francji
(CPM) trzech serii prób koksowania mieszanek wilgotnych i podsuszonych w warunkach
odwzorowuj¹cych panuj¹ce w bateriach koksowniczych systemu zasypowego w Koksowni
Zdzieszowice. Osi¹gniête wyniki – a zw³aszcza wyniki trzech serii pó³technicznych prób
koksowania mieszanek wilgotnych i podsuszonych w piecu z ruchom¹ œcian¹ 400 kg
w CPM – potwierdzi³y zasadnoœæ wdro¿enia operacji podsuszania wsadu (¯arczyñski 2011).
W szczególnoœci wykaza³y, ¿e:

— podsuszanie wsadu pozwala zwiêkszyæ zdolnoœci produkcyjne baterii koksowni-
czych o 6-procentowy efekt z tytu³u przyrostu gêstoœci nasypowej,

— w trakcie prób koksowania podsuszonej mieszanki nie wyst¹pi³o ciœnienie roz-
prê¿ania niebezpieczne dla masywu ceramicznego baterii,
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— mo¿liwe jest znaczne zwiêkszenie udzia³u wêgli typu 34 w mieszance bez po-
gorszenia jakoœci produkowanego koksu,

— zmniejszeniu ulega jednostkowe zu¿ycie ciep³a do procesu koksowania.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e przyrost zdolnoœci produkcyjnej baterii koksowniczej po wdro-

¿eniu operacji podsuszania wsadu wynika z dwóch czynników. Pierwszy z nich – przy-
rost gêstoœci nasypowej wsadu – prowadzi do zwiêkszenia jednostkowego uzysku koksu
z komory koksowniczej. Przyrost masy wsadu w komorze oddzia³uje na wyd³u¿enie czasu
koksowania. Drugi czynnik – wyprowadzenie operacji podsuszania wsadu poza komorê
koksownicz¹ – wp³ywa na skrócenie czasu koksowania, przy czym oddzia³ywanie tego
czynnika ma wp³yw silniejszy ni¿ pierwszego. Zatem sumaryczne dzia³anie obu tych
czynników prowadziæ bêdzie do skrócenia czasu koksowania. Wed³ug ró¿nych autorów
podsuszanie wsadu mo¿e prowadziæ do wzrostu zdolnoœci produkcyjnej baterii koksow-
niczej o ca 11%. (Poultney, Willmers 2000; Wakuri i in. 1985; Czaplicki 2007). Dla
istniej¹cych baterii koksowniczych skrócenie czasu koksowania mo¿e nie byæ mo¿liwe, ze
wzglêdu na trudnoœci w skróceniu czasów operacyjnych maszyn piecowych. W takim
przypadku celowym jest utrzymanie czasów koksowania na niezmienionym poziomie,
przy obni¿eniu œrednich temperatur na baterii koksowniczej, a przez to zmniejszeniu zu¿ycia
gazu opa³owego. Wówczas przyrost zdolnoœci produkcyjnej wynika wy³¹cznie z przy-
rostu gêstoœci nasypowej mieszanki wêglowej. Taki w³aœnie przypadek rozpatrzono w tym
artykule.

2. Ocena wp³ywu operacji podsuszania wsadu
na sprawnoœæ energetyczn¹ procesu koksowania

Zagadnienie poprawy sprawnoœci energetycznej procesu koksowania jest jednym z klu-
czowych rezultatów wdro¿enia operacji podsuszania wsadu. Wy¿sza ca³kowita sprawnoœæ
energetyczna procesu koksowania oznacza bowiem redukcjê emisji CO2 z opalania baterii
koksowniczej do atmosfery oraz poprawê efektywnoœci ekonomicznej wytwarzania koksu.

Rysunek 1 przedstawia schemat ideowy wyjœciowego uk³adu technologicznego kok-
sowni 4-bateryjnej, dla którego rozpatrywana bêdzie rozbudowa o wêze³ podsuszania wsadu
oraz wêze³ suchego ch³odzenia koksu.

Jednostkowe ciep³o koksowania dla baterii koksowniczej (2600 MJ/t wsadu wilgotnego)
przyjêto jako wartoœci¹ œredni¹ uzyskiwan¹ na bateriach koksowniczych systemu zasy-
powego, co odpowiada ich sprawnoœci oko³o 70%. Jako sprawnoœæ baterii koksowniczej
przyjêto iloraz jednostkowego ciep³a niezbêdnego do procesu koksowania i entaplii che-
micznej zawartej w strumieniu gazu opa³owego. Jednostkowe teoretyczne zu¿ycie energii
w procesie podsuszania mieszanki wêglowej po³¹czone z obni¿eniem wilgotnoœci z 9 do 5%
ustalono na drodze obliczeñ. Jako wartoœæ sprawnoœci cieplnej suszarki przyjêto 90%,
tj. wartoœæ podawan¹ najczêœciej przez producentów dla tego typu urz¹dzeñ. Wdro¿e-
nie operacji podsuszania wsadu w skali przemys³owej umo¿liwia podniesienie zdolnoœci
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Rys. 1. Wyjœciowy schemat technologiczny klasycznej koksowni 4-bateryjnej

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

TABELA 1

Ocena wp³ywu wdro¿enia operacji podsuszania wsadu na sprawnoœæ ciepln¹ procesu koksowania

TABLE 1

Evaluation of the impact of a pre-drying operation implementation
the thermal efficiency of the coking process

Lp. Pozycja Jednostka Wartoœæ

1 Wilgotnoœæ pocz¹tkowa mieszanki wêglowej % 9

2 Wilgotnoœæ koñcowa mieszanki wêglowej % 4

3 Sprawnoœæ suszarki przeponowej % 90

4 Sprawnoœæ baterii koksowniczej % 70

5
Jednostkowe teoretyczne zu¿ycie ciep³a do procesu podsuszania
mieszanki wêglowej

MJ/t wsadu wilgotnego 228,5

6
Jednostkowe rzeczywiste zu¿ycie ciep³a do procesu podsuszania
(etap przedkomorowy)

MJ/t wsadu wilgotnego 253,9

7 Jednostkowe ograniczenie zu¿ycia ciep³a przez bateriê koksownicz¹ MJ/t wsadu wilgotnego 326,4

8
Jednostkowe zu¿ycie ciep³a przez bateriê koksownicz¹
bez operacji podsuszania

MJ/t wsadu wilgotnego 2 600

9
Jednostkowe zu¿ycie ciep³a przez bateriê koksownicz¹
z operacj¹ podsuszania

MJ/t wsadu wilgotnego 2 273,6

10 Ca³kowite zu¿ycie ciep³a (etap przedkomorowy i komorowy) MJ/t wsadu wilgotnego 2 527,5

11
Ograniczenie zu¿ycia ciep³a przez bateriê koksownicz¹

w etapie komorowym
% 12,6

12
£¹czne ograniczenie zu¿ycia ciep³a w etapie przedkomorowym

i komorowym
% 2,8



produkcyjnej baterii koksowniczej o 6% (wartoœæ ustalona na podstawie badañ w CPM).
Tym niemniej w analizie sprawnoœci energetycznej procesu koksowania rozpatrywano
zarówno przypadek, gdy nastêpuje wspomniane zwiêkszenie zdolnoœci produkcyjnej baterii
koksowniczej jak i przypadek, gdy mo¿liwoœæ ta nie zostaje wykorzystana przez koksowniê.
W tabeli 2 prezentowane s¹ wartoœci jednostkowe, w³aœciwe dla obu wariantów.

W tabeli 1 przedstawiono wyniki oceny wp³ywu wdro¿enia operacji podsuszania wsadu
na sprawnoœæ procesu koksowania w rozpatrywanej koksowni.

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazuj¹, ¿e zastosowanie operacji podsuszania wsadu
pozwala ograniczyæ jednostkowe zu¿ycie energii cieplnej na etapie komorowym (tj. w ba-
terii koksowniczej) o 12,6%. W praktyce oznacza to istotne zmniejszenie zu¿ycia gazu
koksowniczego do opalania baterii koksowniczej. Jednostkowe rzeczywiste ciep³o po-
trzebne do podsuszania wsadu wynosi 254 MJ/t wsadu wilgotnego i jest znacznie ni¿sze
ni¿ ciep³o potrzebne do tego samego procesu w tradycyjnym, wyjœciowym uk³adzie tech-
nologicznym, czyli na etapie komorowym (326 MJ/t wsadu wilgotnego). Ró¿nica ta wynika
z ró¿nych sprawnoœci cieplnych rozpatrywanych urz¹dzeñ. Tym niemniej zu¿ycie ciep³a dla
podsuszenia wsadu na etapie przedkomorowym redukuje oszczêdnoœci z 12,6 do 2,8%.
Nawet uwzglêdniaj¹c, ¿e dla wytwarzania ciep³a do podsuszania wsadu w suszarce musi byæ
wykorzystany gaz koksowniczy, to oszczêdnoœci tego paliwa w skali roku i tak bêd¹
znacz¹ce. I tak w przypadku, gdy po wdro¿eniu operacji podsuszania wsadu nie zostanie
wykorzystana mo¿liwoœæ intensyfikacji zdolnoœci produkcyjnych, oszczêdnoœæ gazu kok-
sowniczego dla rozpatrywanej koksowni wyniesie oko³o 17 mln m3 (0°C, 101,325 kPa).
Natomiast w przypadku intensyfikacji produkcji baterii koksowniczej o 6%, tj. do 3,18 mln
ton koksu mokrego/rok, oszczêdnoœæ gazu koksowniczego wyniesie oko³o 61 mln m3

(0°C, 101,325 kPa), w tym 25,5 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) z tytu³u poprawy sprawnoœci
procesu, a reszta z tytu³u wzrostu zdolnoœci produkcyjnej baterii koksowniczych. Rysunek 2
przedstawia schemat ideowy uk³adu technologicznego z wêz³em podsuszania wsadu dla
zespo³u baterii koksowniczych dla przypadku zwiêkszonej zdolnoœci produkcyjnej o 6%.

Ograniczenie zu¿ycia gazu koksowniczego do opalania baterii koksowniczej przez
podzia³ procesu koksowania na etap przedkomorowy i etap komorowy umo¿liwia wyko-
rzystanie czêœci tego gazu w pierwszym z tych etapów, czyli dostarczenie do podsuszania
wsadu strumienia ciep³a o wartoœci 122 GJ/h. Nale¿y w tym miejscu podkreœliæ, ¿e ciep³o
potrzebne do podsuszania wsadu w etapie przedkomorowym mo¿e pochodziæ tak¿e z innego
Ÿród³a, w szczególnoœci z ciep³a nadmiarowego, nie wykorzystywanego jak dot¹d w innych
procesach technologicznych koksowni. Szczególnie interesuj¹cym Ÿród³em takiego ciep³a
jest para technologiczna, któr¹ mo¿na uzyskiwaæ w szeregu procesów. Para taka mo¿e
pochodziæ zarówno z istniej¹cych Ÿróde³ np. z elektrociep³owni zak³adowej lub z odzysku
ciep³a traconego w procesach technologicznych koksowni.

Szczególnie du¿y potencja³ w zakresie mo¿liwoœci odzysku ciep³a posiada entalpia
fizyczna surowego gazu koksowniczego oraz spalin. Surowy gaz koksowniczy odbierany
poprzez rury wznoœne posiada wysok¹ entalpiê fizyczn¹, która jest jednak bezpowrotnie
tracona podczas jego sch³adzania wod¹ amoniakaln¹ w odbieralniku. W Japonii w Koksowni
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Oita do podsuszania wsadu zastosowano dwustopniowy odzysk ciep³a: ze spalin oraz
z rur wznoœnych. W pierwszym etapie nastêpowa³ odzysk entalpii fizycznej spalin w dwóch
wymiennikach zabudowanych w kolektorach spalin, a w drugim w instalacji p³aszczowych
wymienników ciep³a zabudowanych na rurach wznoœnych baterii koksowniczej. Uk³ad taki
jest wystarczaj¹cy dla podsuszenia wêgla z 9 do 5% zawartoœci wilgoci. Przy wilgoci
wiêkszej ni¿ 9% uruchamiany jest dodatkowy piec, w którym czynnik obiegowy jest
dogrzewany tak, aby mieszanka wsadowa po suszarce mia³a sta³¹ wartoœæ wilgoci 5%
(Wakuri i in. 1985). Schemat instalacji podsuszania wsadu w Koksowni Oita przedstawia
rysunek 3.
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Rys. 2. Schemat technologiczny procesu produkcji koksu z zastosowaniem operacji podsuszania wsadu

dla koksowni 4-bateryjnej

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

Rys. 3. Schemat ideowy instalacji podsuszania wsadu w Koksowni Oita (Wakuri i in. 1985)

Fig. 3. Schematic diagram of a coal blend pre-drying installation in Oita Coke Plant (Wakuri et al. 1985)



W przedstawionej sytuacji ca³oœæ zaoszczêdzonego w procesie koksowania gazu kok-
sowniczego mo¿e byæ Ÿród³em dodatkowych korzyœci finansowych dla koksowni, np. z ty-
tu³u jego sprzeda¿y. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e obni¿enie temperatury spalin w wyniku
odbioru ciep³a powoduje os³abienie ci¹gu kominowego. Przy rozwa¿aniu mo¿liwoœci wdro-
¿enia takiego rozwi¹zania dla istniej¹cych baterii koksowniczych niezbêdne jest ustalenie,
czy obni¿enie ci¹gu kominowego pozwoli na odprowadzanie spalin z baterii koksowniczej
oraz jaki jest zakres niezbêdnych prac regulacyjnych oraz ewentualnych zmian konstruk-
cyjnych w istniej¹cym uk³adzie odprowadzania spalin.

Szczegó³owe wyniki obu rozwa¿anych wariantów technologicznych zabudowy instalacji
podsuszania wsadu zestawione zosta³y w tabeli 4 wraz z wynikami wariantów zak³adaj¹cych
jednoczesne wdro¿enia instalacji podsuszania wsadu w skojarzeniu z instalacj¹ suchego
ch³odzenia koksu.

4. Ocena poprawy sprawnoœci energetycznej procesu koksowania w wyniku
wdro¿enia operacji podsuszania wsadu w skojarzeniu z suchym ch³odzeniem koksu

Najwiêkszy potencja³ w zakresie mo¿liwoœci odzysku ciep³a tkwi jednak w gor¹cym
koksie opuszczaj¹cym komorê koksownicz¹ i kierowanym do mokrego gaszenia. W trakcie
tej operacji bezpowrotnie tracona jest jego entalpia fizyczna w iloœci ca 1,6 MJ/ kg koksu
(Karcz 1995; Karcz, Sikorski 2009). Entalpia ta mo¿e byæ natomiast odzyskana w przypadku
zastosowania operacji suchego ch³odzenia koksu. Rozwi¹zanie takie, choæ dro¿sze inwesty-
cyjnie, dodatkowo pozwala na zwiêkszenie udzia³u wêgli typu 34 w mieszance przy zachowa-
niu jakoœci koksu. Obie technologie – operacja podsuszania wsadu jak i zastosowanie su-
chego ch³odzenia koksu – umo¿liwiaj¹ zwiêkszenie udzia³u tañszych wêgli bez pogorszenia
jakoœci otrzymywanego koksu. Jakkolwiek efekt skojarzenia obu tych technologii w zakresie
zwiêkszenia udzia³u wêgli typu 34 nie jest addytywny, to jednak przynieœæ mo¿e dalsze zyski
z tytu³u zmniejszenia jednostkowego kosztu mieszanki wêglowej (Karcz i in. 2006).

W Instalacji Suchego Ch³odzenia Koksu nastêpuje odbiór ciep³a z gor¹cego koksu. Po
jego wypchniêciu z komory jest on bowiem kierowany do komór ch³odzenia, w których
nastêpuje jego sch³odzenie w wyniku kontaktu z gazem inertnym kr¹¿¹cym w obiegu
zamkniêtym. Gaz obiegowy jest kierowany nastêpnie do kot³ów, w których wytwarza siê
przegrzan¹ parê technologiczn¹. Instalacja Suchego Ch³odzenia Koksu (ISChK) pozwala na
odzysk entalpii fizycznej koksu i uzysk ca 0,5 tony pary przegrzanej z 1 tony koksu.

Dla rozwa¿anego uk³adu technologicznego mo¿liwe jest wytworzenie pary wodnej
w iloœci oko³o 80 t/h o temperaturze 440°C i ciœnieniu 40 bar. Zagospodarowanie ca³oœci
otrzymanej pary wodnej wy³¹cznie do wytwarzania energii elektrycznej wymaga zabu-
dowania turbozespo³u o mocy elektrycznej oko³o 20 MW. W analizowanym w tym artykule
przyk³adzie przyjêto, ¿e czêœæ tej pary (ok. 53 t/h) bêdzie czêœciowo rozprê¿ana na turbinie
rozprê¿nej do parametrów 220°C i ciœnienia 6 bar, które pozwalaj¹ na jej zastosowanie
do podsuszania wsadu. Odzyskiwana w czasie czêœciowego rozprê¿ania pary energia poz-
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wala na zainstalowanie generatora o mocy 5 MW. Natomiast pozosta³a czêœæ pary wodnej,
tj. ca 27 t/h bêdzie wykorzystywana w ca³oœci do produkcji energii elektrycznej w iloœci
ca 7 MW.

Mo¿liwoœæ wykorzystania czêœci pary wodnej powstaj¹cej w Instalacji Suchego Ch³o-
dzenia Koksu i nastêpnie spreparowanej w opisany powy¿szy sposób do podsuszania wsadu
pozwala na ograniczenie zu¿ycia gazu koksowniczego do opalania baterii koksowniczych
i przeznaczenie go w ca³oœci na inne cele np. sprzeda¿. Dla celów porównawczych, obli-
czono moc elektryczn¹, któr¹ mo¿na zainstalowaæ w celu energetycznego zu¿ytkowania tego
gazu. Dla rozwa¿anego przypadku ograniczenie jednostkowego zu¿ycia gazu koksowni-
czego w bateriach koksowniczych o 12,6% oznacza jego uwolnienie do innych zastosowañ
w iloœci oko³o 79 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) rocznie dla przypadku bez zwiêkszania
wielkoœci produkcji baterii koksowniczej i oko³o 126 mln m3 (0°C, 101,325 kPa) rocznie
dla przypadku ze zwiêkszeniem wielkoœci produkcji na bateriach koksowniczych o 6% (taki
przyrost zdolnoœci produkcyjnych baterii koksowniczych jest wynikiem operacji podsusza-
nia wsadu). Zgodnie z obliczeniami dla potrzeb wy³¹cznie podsuszania wsadu dla czterech
baterii koksowniczych wystarczaj¹ca jest zabudowa jednego bloku Suchego Ch³odzenia
Koksu, tj. instalacji umo¿liwiaj¹cej ch³odzenie koksu z dwóch tylko baterii koksowniczych.

159

Rys. 4. Schemat technologiczny procesu produkcji koksu z zastosowaniem operacji podsuszania wsadu

4 baterii koksowniczych w skojarzeniu z Instalacj¹ Suchego Ch³odzenia 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



Rysunek 4 przedstawia schemat ideowy uk³adu technologicznego z wêz³em podsuszania
wsadu, wyposa¿onego w jeden blok Suchego Ch³odzenia Koksu.

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

Skojarzenie podsuszania wsadu z Suchym Ch³odzeniem Koksu stanowi interesuj¹ce dla
warunków polskich rozwi¹zanie. £¹czne zastosowanie tych technologii pozwala bowiem na
istotne zwiêkszenie udzia³u wêgli typu 34 w mieszankach wsadowych, bez pogorszenia
jakoœci produkowanego koksu. Szacuje siê, ¿e mo¿liwe jest zwiêkszenie tego udzia³u z 10 do
30, a nawet 40%, bez pogorszenia jakoœci koksu. Dzia³anie takie jest korzystne z punktu
widzenia optymalnego wykorzystania krajowej bazy wêglowej, jak i ze wzglêdu na pozy-
tywny wp³yw na bilans miêdzynarodowej wymiany handlowej Polski (Latocha i in. 2011).
W efekcie koñcowym mo¿e siê to znacz¹co przyczyniæ siê do poprawy konkurencyjnoœci
bran¿y.

W zakresie rozwa¿anej efektywnoœci cieplnej procesu koksowania ograniczenie zu¿ycia
gazu do opalania baterii koksowniczych o 12,6% znacznie poprawia bilans cieplny pro-
cesu koksowania. Wykorzystanie entalpii fizycznej koksu dla potrzeb podsuszania wsadu
umo¿liwia utylizacjê ciep³a gor¹cego koksu w sposób wysoko efektywny. Jednoczeœnie
nadal pozostaje 27 t/h pary wodnej, która mo¿e byæ zagospodarowana w innych procesach
technologicznych koksowni lub do produkcji energii elektrycznej, przez zabudowê turbo-
zespo³u ca 7 MW. Tabela 3 przedstawia porównanie ró¿nych konfiguracji technologicznych
procesu koksowania.
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TABELA 2

Podstawowe parametry pracy instalacji podsuszania wsadu dla 4 baterii koksowniczych
w skojarzeniu z jednym blokiem Suchego Ch³odzenia 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 Wartoœæ

1. Roczna produkcja koksu w stanie suchym tys. ton 2 989

2. Roczne zu¿ycie mieszanki wêglowej w stanie roboczym tys. ton 4 194

3. Roczna produkcja gazu koksowniczego mln m3 (0°C, 101,325 kPa) 1 334

4.
Roczne zu¿ycie energii w procesie podsuszania
mieszanki wêglowej dla 4 baterii koksowniczych

tys. GJ 1 065

5. Roczne zu¿ycie pary wodnej w procesie podsuszania tys. t 409,6

6.
Godzinowy uzysk przegrzanej pary wodnej w ISChK
dla 2 baterii koksowniczych

t/h 80

7. Godzinowe zu¿ycie pary wodnej w procesie podsuszania t/h 53

8.
Pozosta³a para wodna
(wykorzystana do wytwarzania energii elektrycznej)

t/h 27



161
T

A
B

E
L

A
3

P
or

ów
na

ni
e

po
ds

ta
w

ow
yc

h
pa

ra
m

et
ró

w
ci

ep
ln

yc
h

pr
oc

es
u

ko
ks

ow
an

ia
dl

a
ró

¿n
yc

h
uk

³a
dó

w
te

ch
no

lo
gi

cz
ny

ch
z

w
dr

o¿
en

ie
m

po
ds

us
za

ni
a

w
sa

du
i

S
C

H
K

T
A

B
L

E
3

C
om

pa
ri

so
n

of
ba

si
c

th
er

m
al

pa
ra

m
et

er
s

of
co

ke
m

ak
in

g
pr

oc
es

s
fo

r
di

ff
er

en
t

te
ch

no
lo

gi
ca

l
sy

st
em

s
w

it
h

th
e

im
pl

em
en

ta
ti

on
of

co
al

bl
en

d
pr

e-
dr

yi
ng

an
d

D
ry

C
ok

e
Q

ue
nc

hi
ng

L
p.

P
oz

yc
ja

Je
d.

4
ba

te
ri

e
ko

ks
ow

-
ni

cz
e

4
ba

te
ri

e
ko

ks
ow

-
ni

cz
e

+
IS

C
hK

dl
a

2
ba

te
ri

i

4
ba

t.
ko

ks
ow

ni
cz

e
+

po
ds

us
za

ni
e

w
sa

du
dl

a
4

ba
te

ri
i

4
ba

t.
K

ok
so

w
ni

cz
e

+
IS

C
hK

dl
a

2
ba

te
ri

i
+

po
ds

us
za

ni
e

w
sa

du
dl

a
4

ba
te

ri
i

be
z

pr
zy

ro
st

u

zd
ol

no
œc

i

pr
od

uk
cy

jn
ej

z
pr

zy
ro

st
em

zd
ol

no
œc

i

pr
od

uk
cy

jn
ej

o
6%

be
z

pr
zy

ro
st

u

zd
ol

no
œc

i

pr
od

uk
cy

jn
ej

z
pr

zy
ro

st
em

zd
ol

no
œc

i

pr
od

uk
cy

jn
ej

o
6%

1
2

3
4

5
6

7
8

9

1.
R

oc
zn

a
pr

od
uk

cj
a

ko
ks

u
w

st
an

ie
su

ch
ym

ty
s.

to
n

2
82

0
2

82
0

2
82

0
2

98
9

2
82

0
2

98
9

2.
R

oc
zn

e
zu

¿y
ci

e
m

ie
sz

an
ki

w
êg

lo
w

ej
w

st
an

ie
ro

bo
cz

ym
ty

s.
to

n
3

95
7

3
95

7
3

95
7

4
19

4
3

95
7

4
19

4

3.

C
a³

ko
w

it
e

zu
¿y

ci
e

ci
ep

³a
w

pr
oc

es
ie

ko
ks

ow
an

ia

M
J
/t

w
sa

d
u

w
il

g
o

tn
e
g

o

2
60

0
2

60
0

2
52

7
2

52
7

2
52

7
2

52
7

–
d

la
o

p
a

la
n

ia
b

a
te

ri
i

2
6

0
0

2
6

0
0

2
27

4
2

27
4

2
27

4
2

27
4

–
d

la
p

o
d

su
sz

a
n

ia
w

sa
d

u
:

-
ci

e
p

³o
ze

sp
a

la
n

ia
g

a
zu

ko
k
so

w
n

ic
ze

g
o

25
4

–
–

-
ci

e
p

³o
z

p
a

ry
w

o
d

n
e
j

z
IS

C
h

K
–

–
–

–
2

5
4

25
4

O
gr

an
ic

ze
ni

e
zu

¿y
ci

a
ga

zu
ko

ks
ow

ni
cz

eg
o

dl
a

op
al

an
ia

ba
te

ri
i

%

–
–

12
,6

12
,6

12
,6

12
,6

£
¹c

zn
e

og
ra

ni
cz

en
ie

zu
¿y

ci
a

ga
zu

ko
ks

ow
ni

cz
eg

o
–

–
2,

8
2,

8
12

,6
12

,6



162
T

A
B

E
L

A
3

cd
.

T
A

B
L

E
3

co
nt

.

1
2

3
4

5
6

7
8

9

4.

Z
u¿

yc
ie

ci
ep

³a
w

pr
oc

es
ie

ko
ks

ow
an

ia

G
J/

h

1
17

4
1

17
4

1
14

2
1

21
0

1
14

2
1

21
0

–
d

o
o

p
a

la
n

ia
b

a
te

ri
i

1
1

7
4

1
1

7
4

1
02

7
1

08
9

1
02

7
1

08
9

–
d

o
p

o
d

su
sz

a
n

ia
w

sa
d

u
(e

ta
p

p
rz

e
d

k
o

m
o

ro
w

y
)

1
1

5
12

2
11

5
12

2

5.
R

oc
zn

a
pr

od
uk

cj
a

ga
zu

ko
ks

ow
ni

cz
eg

o

m
ln

m
3

(0
°C

,
10

1,
32

5
kP

a)
/a

1
33

4
1

33
4

1
33

4
1

41
4

1
33

4
1

41
4

6.

R
oc

zn
e

zu
¿y

ci
e

ga
zu

ko
ks

.
w

pr
oc

es
ie

ko
ks

ow
an

ia
62

7
62

7
61

0
64

6
54

9
58

1

–
d

o
o

p
a

la
n

ia
b

a
te

ri
i

6
2

7
6

2
7

54
9

58
1

54
9

58
1

–
d

o
p

o
d

su
sz

a
n

ia
w

sa
d

u
(e

ta
p

p
rz

e
d

k
o

m
o

ro
w

y
)

–
–

6
1

65
–

–

7.
S

pa
de

k
zu

¿y
ci

a
ga

zu
ko

ks
ow

ni
cz

eg
o

m
ln

m
3

(0
°C

,
10

1,
32

5
kP

a)
/a

–
–

18
61

79
12

6

E
kw

iw
al

en
tn

a
m

oc
tu

rb
oz

es
po

³u
(w

yk
or

zy
st

an
ie

ga
zu

)
M

W
–

–
3

11
14

23

8.

U
zy

sk
pa

ry
w

od
ne

j
z

IS
C

hK
(4

40
o C

,
40

ba
r)

t/
h

–
80

–
–

80
80

W
y
k
o

rz
y
st

a
n

ie
p

a
ry

w
o

d
n

e
j

d
o

p
o

d
su

sz
a

n
ia

t/
h

–
–

–
50

53

M
o

c
tu

rb
o

ze
sp

o
³u

d
o

re
d

u
k
c
ji

p
a

ra
m

e
tr

ó
w

p
a

ry
w

o
d

n
e
j

M
W

–
–

–
–

4,
5

5

W
y
k
o

rz
y
st

a
n

ie
p

a
ry

w
o

d
n

e
j

d
o

p
ro

d
u

k
c
ji

en
e
rg

ii
e
le

k
tr

y
c
zn

e
j

t/
h

–
80

–
–

30
27

9.
M

o¿
li

w
oœ

æ
za

in
st

al
ow

an
ia

tu
rb

oz
es

po
³u

o
m

oc
y

M
W

–
20

–
–

7,
5

7,
0

10
.

£
¹c

zn
a

m
oc

m
o¿

li
w

yc
h

do
za

in
st

al
ow

an
ia

tu
rb

oz
es

po
³ó

w
M

W
–

20
3

11
26

35



Podsumowanie

Operacja podsuszania wsadu jest szczególnie atrakcyjn¹ technologi¹ dla polskiego kok-
sownictwa. Poza g³ównym Ÿród³em kreowania wartoœci dodanej, jak¹ jest mo¿liwoœæ zna-
cznego ograniczenia kosztów mieszanki wsadowej bez pogorszenia jakoœci koksu, posiada
jeszcze szereg innych zalet, z których na szczególn¹ uwagê zas³uguje poprawa sprawnoœci
energetycznej procesu koksowania. Zaleta ta jest szczególnie cenna w zwi¹zku z du¿ymi –
zarówno obecnymi jak i planowanymi na kolejne lata – obostrzeniami w zakresie polityki
energetycznej Unii Europejskiej.

Wykazano, ¿e skojarzenie podsuszania wsadu z Suchym Ch³odzeniem Koksu znacznie
podnosi efektywnoœæ energetyczn¹ procesu koksowania – o 12,6%. Ograniczeniem dla
wdro¿enia tych technologii ³¹cznie s¹ jednak znaczne nak³ady inwestycyjne. Dobrym roz-
wi¹zaniem mo¿e byæ zatem etapowe wdra¿anie tych instalacji, w sposób umo¿liwiaj¹cy
póŸniejsz¹ implementacjê kolejnej technologii i jej powi¹zanie technologiczne z wczeœ-
niejsz¹. Takie podejœcie jest zgodne z ide¹ opcji rzeczowych. Determinowaæ mo¿e tak¿e
wybór technologii dla inwestycji wczeœniej realizowanej. W tej sytuacji uzasadnione s¹
dalsze badania i prace studialne nad operacj¹ podsuszania wsadu.

£¹czne wdro¿enie operacji podsuszania wsadu i suchego ch³odzenia koksu jest rozwi¹-
zaniem o najwy¿szej efektywnoœci energetycznej. Para wodna uzyskiwana w instalacji
suchego chodzenia koksu mo¿e byæ wykorzystana do podsuszania wsadu. Podczas redukcji
jej parametrów mo¿liwe jest wytworzenie energii elektrycznej w turbozespole o mocy
4,5 MW (dla przypadku bez wzrostu wykorzystania zdolnoœci produkcyjnych) oraz 5 MW
(dla przypadku ze wzrostem wykorzystania zdolnoœci produkcyjnych). Energetyczne wy-
korzystanie gazu koksowniczego uzyskanego w wyniku ograniczenia jego zu¿ycia na ba-
teriach koksowniczych w analizowanym modelu koksowni pozwala na zainstalowanie
dodatkowego turbozespo³u. Dla przypadku bez wykorzystania mo¿liwoœci zwiêkszenia
zdolnoœci produkcyjnych mo¿liwe jest zainstalowanie generatora o mocy co najmniej
14 MW, co wraz z moc¹ zainstalowan¹ w ISChK (7 MW) oraz turbozespo³em rozprê¿nym
daje 26 MW. W przypadku zwiêkszenia zdolnoœci produkcyjnej koksowni mo¿liwe jest
uzyskanie 23 MW dodatkowej mocy elektrycznej z konwersji gazu koksowniczego. £¹cznie
z moc¹ zainstalowan¹ w ISChK (7,5 MW) oraz turbozespo³em rozprê¿nym osi¹ga siê
sumaryczn¹ moc elektryczn¹ co najmniej 35 MW. Zatem wariant ten charakteryzuje siê
najwy¿szymi korzyœciami energetycznymi.

Technologia podsuszanie wsadu, szczególnie w powi¹zaniu z operacj¹ Suchego Ch³o-
dzenia Koksu, jest szczególnie atrakcyjna dla krajowego koksownictwa, gdy¿ umo¿liwia
tak¿e rozwi¹zanie bardzo trudnego problemu deficytu wêgli o najlepszych parametrach kok-
sotwórczych, niezbêdnych dla produkcji koksu o najwy¿szych parametrach jakoœciowych.

Artyku³ powsta³ na podstawie pracy wykonanej w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-24-017/08

„Inteligentna koksownia spe³niaj¹ca wymagania najlepszej dostêpnej techniki” dofinansowanego z Europejskiego

Funduszu Rozwoju Regionalnego
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ANALIZA MO¯LIWOŒCI POPRAWY EFEKTYWNOŒCI ENERGETYCZNEJ PROCESU KOKSOWANIA
PRZEZ WDRO¯ENIE OPERACJI PODSUSZANIA WSADU

S ³ o w a k l u c z o w e

Wêgiel, koksownictwo, podsuszanie wsadu, suche ch³odzenie koksu, efektywnoœæ energetyczna

S t r e s z c z e n i e

Polityka zrównowa¿onego rozwoju, wzrost œwiadomoœci spo³eczeñstw oraz wynikaj¹ce st¹d ambitne cele
w zakresie polityki energetycznej w Unii Europejskiej z jednej strony zmuszaj¹, a z drugiej inspiruj¹ przed-
siêbiorstwa do poprawiania sprawnoœci energetycznej stosowanych technologii. Przemys³ koksowniczy w Polsce
i ca³ej Europie tak¿e poszukuje dróg optymalnego rozwoju technologicznego, pozwalaj¹cego na poprawê efek-
tywnoœci energetycznej, a przez to tak¿e zwiêkszenia rentownoœci przedsiêbiorstwa. Koksownictwo krajowe
poszukuje równie¿ technologii pozwalaj¹cych w jeszcze wiêkszym stopniu na korzystanie z krajowych zasobów
wêgli, a przez to z renty geograficznej (Ozga-Blaschke 2012; Kasztelewicz 2012). Jednym z bardziej atrakcyjnych
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kierunków rozwoju dla polskich koksowni, spe³niaj¹cym ³¹cznie wszystkie te postulaty, jest wdro¿enie operacji
podsuszania wsadu. Skojarzenie tej technologii z instalacj¹ suchego ch³odzenia koksu sprawia, ¿e obie te
technologie stosowane ³¹cznie znacznie podnosz¹ sprawnoœæ energetyczn¹ procesu koksowania, a jednostkowe
zu¿ycie gazu koksowniczego mo¿e spaœæ o 12,6%. W artykule przeprowadzono analizê wyników w zakresie
poprawy efektywnoœci energetycznej procesu koksowania po wdro¿eniu operacji podsuszania wsadu niezale¿nie
oraz w skojarzeniu z instalacj¹ suchego ch³odzenia koksu. W pierwszym rozwa¿anym przypadku mo¿liwe jest
ograniczenie zu¿ycia ciep³a koksowania o 2,8%. Natomiast skojarzenie tych dwóch technologii, poza innymi
pozytywnymi efektami, znacz¹co zwiêksza skalê oszczêdnoœci do 12,6%. Ca³kowite ciep³o potrzebne dla skok-
sowania wsadu wynosz¹ce 2600 MJ/t wsadu wilgotnego, zmniejsza siê do 2527,5 MJ/t wsadu wilgotnego
w przypadku wdro¿enia operacji podsuszania samoistnie, a w przypadku skojarzenia tej instalacji z technologi¹
suchego ch³odzenia koksu do 2273,6 MJ/t wsadu wilgotnego. Skojarzenie obu tych technologii zdaje siê byæ
szczególnie atrakcyjne w aspekcie energetycznym, poniewa¿ pozwala wykorzystaæ entalpiê fizyczn¹ gor¹cego
koksu z bardzo wysok¹ sprawnoœci¹. W koñcowej czêœci przedstawiono porównanie podstawowych parametrów
energetycznych procesu koksowania dla ró¿nych uk³adów technologicznych, obejmuj¹cych podsuszanie wsadu
i/lub suche ch³odzenie koksu.

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

K e y w o r d s

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

A b s t r a c t

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.
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