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Rozruch pieca przemystowego na
przyktadzie baterii koksownicze]

Industrial furnace start-up on an example of a coke oven battery

Grzegorz Jakubina, Ludwik Kosyrczyk, Henryk Fitko, Instytut Chemicznej Przerébki Wegla
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Bazujgc na dostepnej literaturze i wta-

snym doswiadczeniu opisano, na przy-
ktadzie baterii koksowniczej, przebieg
rozruchu pieca przemystowego. Zwréco-
no uwage na wymagania stojqce przed
zespotem rozruchowym oraz problemy
konieczne do rozwiqzania w czasie jego
realizacji. W kolejnych punktach zawarto
opis realizowanych prac w ramach rozru-
chu pieca oraz 0gdlnq metodyke ich wy-
konania. Szczegélnq uwage poswiecono
sprawie rozgrzewania, jako najistotniej-
szemu z elementéw rozruchu pieca. W tej
czesci przedstawiono zasady tworzenia
harmonogramu rozgrzewania dla piecéw
z wymuréwkq szamotowq i krzemionko-
wgq oraz praktyczny sposoéb jego realiza-
¢ji. W opisie prac rozruchowych zawarto
rowniez zestawienie wymaganych dzia-
tan wykoriczeniowych i regulacyjnych dla
osiqggniecia zaktadanej zdolnosci produk-

cyjnej rozgrzewanego pieca.

o

Based on the available literature and own
experience, the process of starting up an in-
dustrial furnace on the example of coke oven
battery has been described. Attention has
been paid to the requirements facing the
starting-up team and the problems need to
be solved during the start-up realization. The
following sections describe the work carried
out in the start-up of the furnace and the ge-
neral methodology of its execution. Particu-
lar attention to the warming up, as the most
important element of starting-up the furnace
has been paid. In this section the principles for
creating heating up schedule for chamotte
and silica furnaces and the practical way of
realization has been presented. The start-up
description includes also a summary of the
required finishing and regulatory actions to
achieve the assumed productivity of the he-

ating up furnace.

Wprowadzenie

Jednym z najistotniejszych etapéw duzej
czesci realizowanych inwestycji przemystowych
jestich rozruch. W szczegdlnym stopniu dotyczy
to wszelkiego rodzaju piecéw przemystowych,
wymagajacych oprécz prob funkcjonalnych po-
szczegdblnych elementéw jego wyposazenia (tak

jak przy kazdej innego typu inwestycji) przede
wszystkim ustalenia sposobu suszenia i rozgrza-
nia obmurza ceramicznego pieca do tempera-
tury roboczej i skutecznego jego zrealizowania.
Jak ucza doswiadczenia (np.: te wyniesione z
rozruchéw baterii koksowniczej), to wtasnie od
prawidtowosci prowadzenia rozruchu, w tym
gtébwnie rozgrzewania jego masywu ceramicz-
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nego, najczesciej zalezy nie tylko pdzniejsza wy-
dajnosc¢ i warunki eksploatacji pieca, ale réwniez
jego zywotnos¢ [1]. Ponadto to w czasie rozru-
chu ujawniaja sie wszystkie usterki projektowa-
nia i wykonawstwa, ktére powinny by¢ usunie-
te lub dostosowane do zaistniatych warunkow
technologicznych czy budowlanych.

Catos¢ prac tego etapu inwestycji, wymaga-
jacego wielokierunkowych i niestandardowych
dziatan, mozna podzieli¢ na nastepujace, czesto
wspdtistniejace, fazy:

+ prace wstepne, polegajace na koordynacji ro-
b6t budowlano-montazowych zwigzanych z
uruchomieniem poszczegdlnych urzadzen i
instalacji,

+ rozruch mechaniczny, majacy na celu spraw-
dzenie funkcjonalnosci i dziatania w nieprze-
rwanym ruchu poszczegdlnych elementéw
wyposazenia danego obiektu (6w),

« rozruch technologiczny, ktérego zadaniem
jest okreslenie sprawnosci procesu techno-
logicznego i uzyskania zakfadanych jego
wskaznikéw, a w przypadku rozruchu pieca
réwniez przeprowadzenie rozgrzewania jego
wymuréwki.

Kazda z tych faz wymaga stosownego przy-
gotowania, obejmujgcego m.in.:

« powotanie zespotu rozruchowego, rekruto-
wanego z fachowcoéw eksploatatora lub firmy
zajmujacej sie rozruchami, zaznajomionych z
eksploatacja urzadzen podlegajacych rozru-
chowi i technologig ich uruchamiania,

+ Zzapoznanie sie ze stanem zaawansowania robot
i warunkami ich terminowego ich zakorczenia,

+ opracowanie instrukcji techniczno-rucho-
wych,

«+ szkolenie personelu,

+ opracowanie dokumentacji rozruchowej i za-
sad postepowania w sytuacjach awaryjnych.
Wymienione powyzej dziatania nie wymaga-

ja wiekszego komentarza. Ponizej wiec skoncen-
trowano sie jedynie na opisie zakresu i sposobu
prowadzenia prac w kolejnych fazach rozruchu
pieca przemystowego, opierajac sie o przyktad
baterii koksowniczej.

Prace wstepne w czasie rozruchu pieca.

Zasadniczym zadaniem prac wstepnych
rozruchu kazdego pieca przemystowego jest
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przygotowanie jego obmurza do procesu roz-
grzewania. Nalezy w zwiazku z tym w pierwszej
kolejnosci ustali¢ i zapewni¢ zaréwno sposéb i
miejsce dostarczania paliwa do jej rozgrzania,
jak i miejsce i sposdb odprowadzenia spalin.

Najczesciej pierwszy etap rozgrzewanie pie-
coéw prowadzi sie przy pomocy tymczasowych
palnikéw gazowych (wzglednie olejowych)
montowanych w miejscu umozliwiajagcym uzy-
skanie wymaganego nagrzania jego poszczegél-
nych stref, z rbwnoczesng ochrong elementéw
wrazliwych na bezposrednie dziatanie ptomie-
nia. Sa to np.: palniki typu ,swieczka” (przelo-
towa rura) lub typu ,grzebien” (rura zaslepiona
z bocznymi otworami co kilkanascie centyme-
tréw), instalowane w ustalonych otworach uzyt-
kowych pieca takich jak wzierniki regenerato-
réow, z dala od wytozenia krzemionkowego przy
rozgrzewaniu wanny szklarskiej [2], czy wloty do
komory koksowniczej przy ostonietym prostka-
mi szamotowymi ich krzemionkowym obmurzu
[3]. W tym drugim przypadku wloty do komory
zamurowuje sie tymczasowo ksztattkami sza-
motowymi tzw. ,lustrem’, za ktérym umieszcza
sie ceramiczna kratownice sprzyjajaca rozbiciu
ptomienia, a tym samym rozprzestrzenieniu
spalin na catej dtugosci komory i dodatkowe-
mu ostanianiu obmurza krzemionkowego przed
bezposrednim dziataniem ptomienia (rys. 1 2).
,Lustra” te wyburza sie po rozgrzaniu cerami-
ki baterii koksowniczej, a komory zamyka sie
docelowymi drzwiami piecowymi. Ostatnio w
Polsce, dla uproszczenia tych operacji, rozwaza
sie umieszczenie tymczasowych palnikéw roz-
patowych w specjalnie wykonanych otworach
w drzwiach piecowych, co jednak wymagatoby
przyspieszenia niektérych prac rozruchowych,
rozwigzania sposobu poézniejszego zaslepienia
otworu w drzwiach i zmiany dotychczas obo-
wigzujacej organizacji rozruchu.

Rys. 1 Widok tymczasowego
palnika rozpatowego instalo-
wanego w czasie rozgrzewa-
nia baterii koksowniczej na
wlocie do komory
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Rys. 3. Rozgrzewanie baterii

koksowniczej dwuprodukto-

wej za pomoca automatycz-
nie sterowanych
palnikéw gazowych [5].

Rys. 2, Lustro” zamykajace tymczasowo wlot rozgrzewanej ceramiki
komory koksowniczej z umieszczong za nim ceramiczna kratownica.

Rozgrzewanie za pomoca palnikéw gazo-
wych wymaga ponadto wykonania catosci in-
stalacji doprowadzajacej gaz do palnikéw. Z
réznych wzgleddéw, przynajmniej jesli chodzi o
baterie koksownicza, najczesciej jest to rowniez
instalacja tymczasowa. Na instalacji tej winny
by¢ zamontowane zasuwy odcinajace doptyw
gazu oraz regulujace wysokos¢ utrzymywanego
ci$nienia oraz odpowiednio dobrane (dla wa-
runkoéw rozruchu) zwezki pomiarowe i krécéce
do pomiaru ci$nienia, a takze odwadniacze do
odprowadzania kondensatu, wydmuszki i do-
prowadzenie pary dla wykonania operacji zaga-
zowania rurociggéw. Kazdy z palnikéw musi by¢
wyposazony w kurek odcinajacy i odpowiednio
dobrang do danego etapu rozgrzewania sredni-
ce otworu diafragmy. Ostatnio, w celu uspraw-
nienia ciggtej wymiany diafragm w miare ko-
niecznosci narastania strumienia podawanego
do palnika gazu w przeciagu kolejnych etapéw
rozgrzewania pieca, jako element dtawiacy sto-
suje sie przesuwng diafragme z nawierconymi
otworami o stopniowo zwiekszajacych sie Sred-
nicach. Wykorzystywane sg tez, w miejsce pal-
nikéw do rozgrzewania piecéw, automatycznie
sterowane piecyki, pozwalajace na wttaczanie
do przestrzeni roboczej rozgrzewanego pie-
ca goracych spalin o doktadnie kontrolowanej
temperaturze (rys.3.) [2, 4, 5].

Catos¢ instalacji gazowej, niezaleznie od
przyjetych rozwigzan rozruchowych, nalezy
poddac prébie cisnieniowej, przy zamknietych i
otwartych (z zatozonymi w odpowiednich miej-
scach zaslepkami) kurkach odcinajgcych, zgod-
nie z obowigzujacymi przepisami [6], w oparciu
o odpowiednie normy [7].

Odciag spalin, ale tez zacigganie powietrza
koniecznego do spalania gazu dostarczanego
palnikiem rozpatowym, powinno by¢ zblizone
do warunkéw eksploatacyjnych. Cho¢ dla po-
szczegoblnych typow piecdw realizacja tego celu
moze sie nieco rézni¢, tym niemniej najczesciej
spaliny odciggane sg poprzez caty uktad grzew-
czy do komina [2]. W przypadku baterii koksow-
niczej spaliny, w odréznieniu od jej warunkéw
eksploatacyjnych, przeptywaja wiec przez celo-
wo w tym celu wykonane tymczasowe otwory w
obmurzu piecéw koksowniczych do zbiorczego
kanatu usytuowanego nad kanatami grzewczy-
mi, a stad poprzez poszczegdlne kanaty grzew-
cze do regeneratoréw i zaworéw spalinowo-po-
wietrznych z tymczasowo zamknietymi wlotami
powietrza i otwartym przelotem do kolektoréw
spalin do komina (rys. 4).

Rys. 4. Organizacja odciggu spalin przy rozgrzewaniu baterii kok-
sowniczej (po lewej stronie) i w warunkach eksploatacyjnych (po
prawej stronie); z6ttym kolorem oznaczono gaz, niebieskim powie-
trze, a czerwonym spaliny .

Dla zainicjowania odciggu spalin konieczne
jednak jest wstepne rozgrzanie podstawy ko-
mina. W tym celu u jego podstawy, a nawet w
kolektorach spalin, montuje sie dodatkowe tym-
czasowe palniki, zapalane na kilka dni przed roz-
poczeciem rozgrzewania baterii koksowniczej
na okres przed rozgrzewaniem i w czasie pierw-
szych dni samego rozgrzewania baterii.
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Bardzo istotnym elementem prac wstepnych
przy rozruchu pieca jest ustalenie i zrealizowanie
dostatecznego obcigzenia jego okotwiczenia,
wykluczajagcego mozliwo$¢ rozejécia spoin mu-
rowych i zdolnego do przejecia parcia rozszerza-
jacego sie masywu ceramicznego w czasie roz-
grzewania [2]. Zakfadang funkcje obcigzenia w
wiekszosci piecéw, w tym baterii koksowniczej,
petnig odpowiednio dobrane sprezyny monto-
wane w stupach kotwicznych spietych sciggami.
Sprezyny te, po analizie ich charakterystyk ugie-
cia, nalezy przed rozgrzewaniem pieca $cisngc
w stupie kotwicznym na ustalong wartos¢. Po-
nizej na rysunku 5 przedstawiono przyktadowo
ustalone wartosci obcigzen i odpowiadajace im
wymiary po zgniocie dobranych sprezyn dla stu-
pow kotwicznych baterii koksowniczej.

Rys. 5. Przyktad ustalonych wartosci obcigzen i odpowiadajacych im
wymiaréw po zgniocie

dobranych sprezyn dla przyktadowych stupéw kotwicznych baterii
koksowniczej.

Ostatecznie w ramach prac wstepnych na-
lezy ustali¢ zakres i harmonogram wykonania
prac niezbednych do uruchomienia pieca. Nie
wszystkie bowiem dziatania inwestycyjne mu-
sz3, a nawet moga, by¢ wykonane na etapie
prac przedrozruchowych. W przypadku baterii
koksowniczej niemozliwy przed rozgrzewaniem
jest bowiem montaz drzwi piecowych w czasie
jej rozgrzewania przy korzystaniu z tymcza-
sowych ,luster” ceramicznych murowanych u
wlotu komory, oraz ostateczny rozruch mecha-

niczny maszyn piecowych, instalacji grzewczej
i odbieralnikowej, ktorych elementy wspotpra-
Cujace z rozgrzewanym masywem ceramicz-
nym muszg by¢ dostosowane do osiagnietych
wymiaréw po jego catkowitym rozszerzeniu,

a wiec osiagnieciu temperatur zblizonych do
warunkéw eksploatacyjnych. Na etapie przed-
rozpatowym niezbedny natomiast jest montaz

i odbidr catosci uzbrojenia (bez drzwi pie-
cowych) i okotwiczenia baterii koksowniczej,
elementéw osprzetu grzewczego koniecznych
dla przeprowadzenia rozgrzewania (zawory
powietrzno-spalinowe, przewody gazowe do-
prowadzajace gaz do instalacji rozpatowej)
oraz zaslepionych podstaw rur odciggowych
gazu surowego.

Rozruch mechaniczny pieca

Rozruch mechaniczny instalacji (obiektéw)
rozpoczyna sie po wykonaniu instalacji (obiek-
tu) i przeprowadzeniu z wynikiem pozytyw-
nym préb montazowych. Jego zasadniczym
celem jest kontrola sprawnosci poszczegdl-
nych weztéw instalacji pod obcigzeniem w nie-
przerwanym kilkudziesieciogodzinnym ruchu
i usuniecie ewentualnie zauwazonych usterek
bedacych wynikiem tej kontroli. W przypadku
pieca, kontroli takiej winny by¢ poddane urza-
dzenia i instalacje na drodze zatadunku i wyfa-
dunku wsadu oraz odbioru innych produktéw
realizowanego przez niego procesu techno-
logicznego, a takze obstuga réznego rodzaju
ukfadéw i wyposazenia sterujacych procesem
technologicznym. Czes¢ z nich moze by¢ pod-
dane rozruchowi mechanicznemu niezaleznie
od przebiegu zasadniczych prac rozruchowych
(rozgrzewania). Przy rozruchu baterii koksow-
niczej nalezy tu m.in.: wymieni¢ [8]:

+ préby ruchowe silnikéw (wraz z redukto-
rami) transporteréw na drodze transportu
wegla i koksu na biegu luzem i pod obcia-
zeniem, dla ustalenia m.in.: kierunkéw ob-
rotéw i temperatury tozysk, a takze regulacji
luzownikéw,

+ préby ruchowe mechanizméw stotu obro-
towego, wraz z wdrazaniem programu ste-
rowania urzadzen ciggu transportowego i
préba podawania wegla na wieze weglowg
oraz kontrolg sygnalizacji jego poziomu,
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+ kontrola pracy zamknie¢ szczekowych wiezy
weglowej i urzadzen do zrywania zawiséw w
sterowaniu recznym i automatycznym,

+ préby ruchowe wszystkich urzadzen sortow-
ni na biegu luzem i pod obcigzeniem, wraz z
wdrazaniem programu ich sterowania,

+ ocena pracy poszczegélnych mechanizmoéw
wsadnicy (wypycharki), wozu stropowego
(zasypowego), przelotowego i gasniczego w
mozliwym w danym momencie zakresie (re-
gulacja napeddéw hydraulicznych, usuwanie
wzajemnych kolizji oraz ewentualnych prze-
ciekoéw na sitownikach i silnikach hydraulicz-
nych, prébna praca rozsprzeglonych silnikéw
jazdy itp.),

+ préby cisnieniowe instalacji wodnych i paro-
wych oraz préby ruchowe pomp je zasilaja-
cych, wraz z wdrazaniem automatyki stero-
wania ich praca,

Rozruch mechaniczny niektorych jednak we-
ztébw pieca, w tym szczegdlnie weztéw baterii
koksowniczej, warunkuje osiagniety poziom za-
sadniczych prac rozruchowych (rozgrzewania).

W pierwszej kolejnosci dotyczy on docelo-
wej instalacji gazu opatowego, koniecznej do
zrealizowania koncowego etapu rozgrzewania
na docelowych palnikach. Bezposrednio po za-
konczonym jej montazu, ktéry ze wzgledu na
mozliwe przesuniecia przewodow palnikowych
umieszczonych w ptycie dyszowej (najczestszy
typ baterii z dolnym doprowadzeniem gazu
opatowego) w czasie rozgrzewania jest odsu-
niety w czasie, nalezy przeprowadzi¢ stosowne
préby szczelnosci i przystapi¢ do uruchomienia
przestawnicy gazu. Przestawnica ta, majaca na
celu okresowg zmiane potozenia kurkéw rewer-
syjnych, najpierw winna by¢ uruchomiona w
ruchu recznym, a nastepnie, po wyregulowaniu
skoku ciegien i potozenia kluczy na kurkach w
kazdej pozycji rewersji (rys. 6) oraz usytuowania
wytacznikow krancowych, w kilkunastogodzin-
nym ruchu automatycznym.

Réwnoczesnie w ten sam sposdb winien by¢
uruchomiony uktad rewersyjny zaworow spali-
nowo-powietrznych. Przy uruchamianiu uktadu
rewersyjnego zaworéw spalinowo-powietrz-
nych, oprocz kontroli pracy ciegien i regulacji
usytuowania wylacznikdéw krancowych, nalezy
ponadto po ustawieniu ich w uktadzie eksplo-
atacyjnym (podtaczeniu do uktadu rewersyjne-
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Rys. 6Widok podtaczonych do docelowego kolektora gazu kurka
rewersyjnego wraz z mechanizmem (kluczem) jego przestawiania.

go z otwartym przelotem powietrza i zamknie-

tym przelotem dla spalin na projektowej czesci

z nich w danej rewersji) ujednolici¢ w kazdej

rewersji uniesienie talerzy spalinowych i klap

(talerzy) powietrznych.

W tym czasie nalezy réwniez uruchomic i
skontrolowa¢ dziatanie klap regulacyjnych na
rurociggach stronowych gazu opatowego oraz
sprawdzi¢ i wyregulowa¢ poziomy przycho-
dzacych sygnatéw do szaf AKP, poprawnosc
uktadéw elektrycznych szaf sterowniczych i ich
wspotprace ze sterownikiem gtéwnym baterii
[8l.

Ostatecznie, w ramach prowadzonego
rozruchu mechanicznego, nalezy:

+ przeprowadzi¢ préby tloczenia wody do
odbieralnika, wraz z regulacja natryskéw za-
mknie¢ hydraulicznych i jej odptywu, a takze
kontrola pracy skrzyr zaworowych, pokryw
rur odciggowych i zaworéw hydroinzekg;ji
oraz ciegien obstugujacych te elementy po
ostatecznym zakorczeniu montazu osprzetu
odbieralnikowego,

+ skontrolowac dziatanie klap regulacyjnych na
rurociggach gazu surowego oraz funkcjonal-
nosc¢ ich sterowania w sterowaniu recznym i
automatycznym,

« oceni¢ prace maszyn piecowych w warun-
kach ruchowych, wraz z regulacjg trolei,
pozycjonowania, wysokosci mocowania
elementéw wspotpracujacych z masywem
ceramicznym (poziom draga wypychowego,
podtoga skrzyni nabojowej, kosz wozu prze-
lotowego itp.), sterowania, blokad i skoku
funkcjonalnych mechanizméw (odzwierniki,
czyszczaki, elementy sterujace zaworami itp.),

+ przeprowadzi¢ préby ubicia naboi wsado-
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wych (bateria pracujgca w technologii wsadu
ubijanego), wraz z regulacja szerokosci skrzy-
ni nabojowej, urzadzen dozujacych i ubijarek,
az do uzyskania wymaganych wynikéw tak
odnosnie stopnia ubicia, jak réwniez geome-
trycznych wymiaréw naboi.

Rozruch technologiczny pieca.

Zasadniczym etapem rozruchu technologicz-
nego pieca jest jego rozgrzewanie. Sposéb jego
przeprowadzenia, niezaleznie od typu pieca i
przyjetych rozwigzan, wymaga z jednej stro-
ny takiego usuniecia wilgoci z obmurza pieca
aby szybkos¢ jej dyfuzji i szybkos¢ parowania
byly do siebie zblizone (pierwszy etap rozgrze-
wania), z drugiej za$ strony takiego postepo-
wania aby gradient temperatury w kazdym
punkcie rozgrzewanej ceramiki nie przewyzszat
jego bezpiecznego poziomu i nie powodowat
gwattownych wzajemnych przemieszczeh za-
budowanych ksztattek [2]. Generalnie napre-
zenia powstajace w rozgrzewanej wymurowce
i ich skutki s tym mniejsze, im powolniejszy
i bardziej rbwnomierny jest przyrost ich tem-
peratury. Z tego powodu tempo rozgrzewania
(przyrostu temperatur rozgrzewanego masywu
ceramicznego) pieca bywa znacznie ograniczo-
ne. Ogdlnie obmurza z tworzyw o duzej rozsze-
rzalnosci cieplnej, np.: z wyrobéw zasadowych,
nalezy rozgrzewac wolniej. Wolno i réwnomier-
nie nalezy tez rozgrzewa¢ obmurza grube i ob-
murza o duzej objetosci przestrzeni roboczej.
Przyktadowe szybkosci rozgrzewania piecow
wypatowych z wymuréwka szamotowa przed-
stawiono w tablicy 1 [2]. Praktyczne szybkosci
nagrzewania moga sie jednak od nich rézni¢, w
zaleznosci od indywidualnych doswiadczen lub
zalecen producenta materiatéw ogniotrwatych.

Szczegdblne warunki w zakresie rozgrzewa-
nia narzucajg obmurza zbudowane z wyrobéw
krzemionkowych, w ktérych, w okreslonych
przedziatach temperaturowych, zachodzg prze-
miany polimorficzne SiO, skutkujace znaczny-
mi zmianami objetosci. W takich przypadkach
podstawowym wyznacznikiem dla ustalenia
szybkosci nagrzewania jest przyjety dopusz-
czalny przyrost zmian objetosciowych masywu
ceramicznego w okreslonej jednostce czasu.
Dla wymuréwki baterii koksowniczej, ze wzgle-

ANN\Ny  piece przemystowe &kotly 172017 www.industrialfurnaces.pl, www.opikpl 2 /2 /004

Wzrost temperatury [°C/h] Czas na-
. . . w zakresie temperatur [°C] grzewania
Wymiary powierzchni trzonu sl
pieca [m?]
temperatur
300-700 |ponad 700| 50 1900°C
4 8 18 35 180 40
15 6 12 22 130 56
35 4 9 15 110 80
60 3 7 12 80 102

Tablica 1. Zalecane szybkosci nagrzewania piecéw wypatowych z wymuréwka szamotowa [2]

du na skomplikowang konstrukcje oraz uzyte
do jego budowy materiaty ogniotrwate (krze-
mionke), jego wartos$¢ przyjmuje sie najcze-
$ciej na poziomie 0,03%/dobe [9]. Tym samym,
dysponujac wynikami badan laboratoryjnych
zastosowanych do budowy masywu ceramicz-
nego materiatéw, mozna okresli¢ czas trwania
poszczegolnych faz rozgrzewania i dopuszczal-
ny w nich przyrost temperatur. Rbwnoczesnie,
przynajmniej w przypadku baterii koksowniczej,
przy tworzeniu harmonogramu rozgrzewania
trzeba uwzglednic¢ rozktad temperatur na catej
wysokosci masywu. Wprawdzie, ze wzgledéw
trwatosci i szczelnosci wymurdéwki, nalezy ogra-
niczy¢ do minimum réznice rozszerzalnosci po-
miedzy poszczegdlnymi strefami baterii ($ciany,
trzon, regeneratory), a wiec i réznice temperatur
na wysokosci masywu, to jednak jednoczesnie,
z tych samych wzgleddw, nie powinno sie pod-
nosi¢ temperatur rozgrzewanej strefy masywu
powyzej zakresu obowigzujgcego w czasie eks-
ploatacji. Duze zréznicowanie temperatur po-
miedzy poszczegdlnymi strefami, szczegélnie
w poczatkowej fazie rozgrzewania, kiedy mamy
do czynienia z najwiekszymi zmianami wymia-
réw rozgrzewanej wymuréwki, prowadzi do
rozrywania spoin w czesci chtodniejszej przez
wymuréwke bardziej rozgrzana, podniesienie
za$ temperatury danej strefy powyzej zakresu
obowigzujacego w czasie eksploatacji skutkuje
niekontrolowanym skurczem jej wymurowki i w
konsekwencji réwniez do rozerwania spoin [10].
Stad planowany rozktad temperatur na wyso-
kosci masywu ceramicznego w czasie rozgrze-
wania jest pewnym kompromisem miedzy tym
co jest konieczne i tym co mozliwe. W praktyce
wysokos$¢ osigganych temperatur na trzonie i u
spodu regeneratoréw stanowi jedynie pewien
procent osigganych temperatur w $cianach



grzewczych [11] - Tablica 2.

Zakres temperatur | Sciany grzewcze Trzon | Spédt(rjerg;nera—

0-100 100 % 95 % 55 %
101-200 100 % 92,5 % 55 %
201-300 100 % 91 % 55 %
301-400 100 % 90 % 50 %
401-500 100 % 89 % 47 %
501-600 100 % 88% 43%
601-700 100 % 87 % 40 %
701-800 100 % 86 % 36 %

Tablica 2. Procentowy rozktad temperatur w poszczegélnych strefach masywu ceramicznego
rozgrzewanej baterii koksowniczej do czasu wigczenia normalnego opalania [11]

Realizacja tak opracowanego harmonogra-
mu rozgrzewania wymaga stosownego poste-
powania technologicznego. W pierwszej fazie
procesu rozgrzewania oprécz planowego wy-
réwnania temperatur na catej wysokosci masy-
WU ceramicznego, hajwazniejsze jest sprawne
odprowadzenie z wymurowki kilkaset ton wody
zawartej w zaprawie i materiatach ogniotrwa-
tych, tak aby nie dopusci¢ do jej kondensowania
potaczonego z rozmywaniem spoin [10]. Tempe-
ratura rosy mediéw grzewczych zalezy jednak
gtéwnie od wspotczynnika nadmiaru powie-
trza (Tablica 3), gdyz inne czynniki wptywajace
na stezenie pary wodnej w spalinach, jak sktad
chemiczny gazu opatowego i zawartos¢ wilgo-
ci w surowym murze, sy warto$ciami statymi.
Jest ona tym wyzsza im spalanie gazu blizsze do
spalania stechiometrycznego [10]. Wyptywaja-
cy stad generalny wniosek, dotyczacy nie tylko
baterii koksowniczej, jest taki, ze w pierwszej
fazie rozgrzewania, kiedy temperatura spalin ze
wzgledu na planowany przyrost temperatury
masywu ceramicznego jest stosunkowo niska,
konieczne jest spalanie gazu z mozliwie wyso-
kim nadmiarem powietrza. W praktyce osia-
gniecie postawionego celu uzyskuje sie poprzez
ustawienie mozliwie maksymalnych podcisnien
w kolektorach spalin, przy jednoczesnym ogra-
niczeniu do niezbednego minimum ilosci spa-
lanego gazu opatowego, co gwarantuje zacia-
ganie do piecykéw rozpatowych dostatecznych
ilosci powietrza dla uzyskania spalania gazu z
maksymalnie wysokim nadmiarem powietrza

Wyszczegodlnienie

Objetos¢ suchych spalin [m3/Nm?|

N 58 [204 (413|621 830
gazu koksowniczego]

Zawarto$c¢ wilgoci [g/m? spalin] | 160,6 | 49,9 | 27,6 | 20,2 | 16,5

Temperatura punktu rosy [°C] 56 36 26 21 18

Tablica 3. Wilgotnos¢ spalin i temperatura punktu rosy [10]

(powyzej 20) [11]. Dalsze rozgrzewanie masywu,
powyzej 100°C, dla osiaggniecia wymaganego
wzrostu temperatur

W rozgrzewanym masywie, jak i wymaganej
ich réznicy na wysokosci, wymaga statego ogra-
niczania wspodtczynnika nadmiaru powietrza
przy stale wzrastajacym zuzyciu gazu i nieznacz-
nych ograniczeniach w odciaggu spalin [10]. W
dotychczasowej praktyce przyrost zuzycia gazu
osigga sie poprzez naprzemienne zwieksza-
nie jego cisnienia w kolektorach rozpatowych i
wymiane zwezek (diafragm) regulacyjnych na
palnikach, tzn.: najpierw dla danego wymia-
ru zwezki zwieksza sie kazdorazowo, poprzez
uchylanie zasuw lub klap regulacyjnych, cisnie-
nie gazu az do granicy panujgcego cisnienia w
rurociagu gtéwnym, a nastepnie zwieksza sie
wymiar zwezek i ponownie ustawia ci$nienie
gazu na nizsza wartos¢ zabezpieczajaca zadany
jego przeptyw [11].

Dla kontroli rozktadu temperatur w czasie
rozgrzewania pieca najczesciej montuje sie

w okre$lonych jego partiach termopary. Na
baterii koksowniczej jest to sie¢ pomiarowa
ztozona z kilkudziesieciu termopar (rys. 7), obej-
mujaca co szostg sciane w wybranych 8 kana-
tach grzewczych, co drugg $ciane w 2 kanatach
kontrolnych, przylegte do tych scian regene-
ratory i kanaly tokowe na poziomie rusztu [9].
Na podstawie uzyskiwanych wynikéw mozna
woéwczas na biezaco reagowac tak na przyrost
temperatur Srednich w catosci masywu, jak i w
poszczegdlnych jego punktach, poprzez zmia-
ny w ilosciach dozowanego gazu i podcisnien
w uktadzie grzewczym. W przypadku baterii
koksowniczej ponadto co 10 dni przeprowadza
sie pomiar temperatur wzdtuz wszystkich scian
grzewczych. Tutaj na wszelkie odchylenia tem-
peratur reaguje sie poprzez zmiany utozenia
wktadek regulacyjnych w poziomych kanatach
rozpatowych poszczegdlnych $cian grzewczych.
Dziatania te pozwalaja, jak pokazuje praktyka

A\

[9], nie tylko utrzymac zatozony przyrost tempe-
ratur masywu, ale przede wszystkim ograniczy¢
rozrzut temperatur w catosci masywu ceramicz-
nego podczas catego procesu rozgrzewania, do
wartosci 30-50K.

Rys. 7. Widok sieci pomiaru temperatur w kanatach grzewczych bate-
rii koksowniczej w czasie jej rozgrzewania

Niezaleznie od kontroli i regulacji przyrostéw
temperatur po kazdorazowym przyroscie sred-
niej temperatury o 25K dla catej baterii kontro-
lowano rzeczywiste przyrosty liniowe masywu
ceramicznego, aby w razie potrzeby odpowied-
nio regulowac przyrosty temperatury. Wynikiem
pomiaru rozszerzalnosci jest w dotychczasowej
metodyce okreslania tego parametru zmiana
odlegtosci po obu stronach baterii masywu
(trzon, spdd regeneratora) lub uzbrojenia (Scia-
ny grzewcze) do rozciagnietych wzdtuz baterii
drutow (rys. 8) w ciagu kolejnych pomiaréw [11].

Rys. 8. Widok drutu pomiarowego do oceny rozszerzalnosci baterii
koksowniczej

Ostatecznym etapem rozgrzewania pieca,
przynajmniej w przypadku baterii koksowniczej,
jest tzw. przejscie na opalanie state. Przetaczenie
opalania rozpoczyna sie od wygaszenia palni-
kéw rozpatowych. Po ich wygaszeniu zamyka sie
zasuwy w kolektorach spalin po obu stronach
baterii, demontuje rurki palnikowe, a otwory do
palenisk rozpatowych szczelnie sie zamyka.

Po przeparowaniu rurociaggéw rozpatowych
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przystepuje sie do zagazowania statych ruro-
ciagéw gazowych. W czasie ich zagazowania,
tak kurki odcinajace, jak tez kurki przestawcze
musza by¢ zamkniete. Po napetnieniu ruro-
ciagéw gazem i ustaleniu w nich ci$nienia na
statym poziomie przystepuje sie do podania
gazu do poszczegdlnych scian grzewczych. W
tym cele ustawia sie recznie kurki rewersyjne w
jedno ze skrajnych potozen, otwiera zasuwy w
kolektorach spalin, usuwa ewentualne zaslepki
na otworach powietrznych zaworéw spalino-
wo-powietrznych i otwiera kolejno kurki odci-
najace pod otwartymi juz kurkami rewersyjny-
mi. Réwnoczesnie na stropie baterii sprawdza
sie zapalanie gazu w kanatach grzewczych do
ktérych zostat on w danym momencie poda-
ny, w celu natychmiastowego wydania decyz;ji
o zamknieciu kurka odcinajagcego na $cianach
gdzie gaz z jakiegokolwiek powodu sie nie za-
palit. Ustalenie przyczyny takiego stanu rzeczy
i usuniecie ewentualnej usterki odkfada sie do
czasu podania gazu do wszystkich scian w obu
rewersjach. Po zakoriczeniu podawania gazu na
pierwszej rewersji przestawia sie kurki rewersyj-
ne w drugie skrajne potozenie i w analogiczny
sposéb koniczy sie cata operacja zmiany opala-
nia, a maszyne rewersyjna wiacza sie na prace
automatyczna [11].

Teoretycznie mozliwy do osiggniecia czas od
chwili przejscia na normalne opalanie, do chwili
osiaggniecia temperatury bloku ceramicznego
ok. 1200°C, w ktoérej mozna przystapic¢ do obsa-
dzania baterii, wynosi 5-7 dni, a wynika on nie
tyle z ograniczen mozliwosci wzrostu tempera-
tury i potrzeby wyréwnania naprezen termicz-
nych w zabudowanych materiatach, co z ilosci
prac porozpatowych, ktére nalezy wykonac.

Przyrosty temperatury po przejsciu na nor-
malne opalanie uzyskuje sie gtéwnie poprzez
regulacje cisnien w kolektorach gazu. Ostatnimi
czasu wprowadzono jeszcze jedna mozliwos¢
regulacji przyrostu temperatur w czasie nor-
malnej eksploatacji uktadu grzewczego. Jest to
stata, w zaleznosci od planowanego i uzyskiwa-
nego przyrostu temperatur w kontrolnych ka-
natach scian grzewczych, przerwa w opalaniu
w kazdym cyklu rewersyjnym przy utrzymaniu
statych cisnien gazu.

Po zakonczeniu prac porozpatowych (ta-
kich m.in.: jak rozruch mechaniczny osprzetu
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odbieralnikowego i maszyn piecowych), usu-
nieciu wszelkich zauwazonych usterek i osia-
gnieciu temperatur obmurza umozliwiajacych
rozpoczecie normalnej eksploatacji pieca przy-
stepuje sie do zatadunku wsadu. Ten pierwszy
zatadunek, podobne jak caty rozruch, musi sie
odbywac wedtug scisle przyjetych konwencji,
gwarantujacych bezpieczne i bezawaryjne uru-
chomienie produkgiji.

W przypadku np.: baterii koksowniczej ko-
nieczne jest obsadzanie wsadem ich poszcze-
golnych piecow w kolejnosci umozliwiajacej
jak najszybsze zagazowanie odbieralnika gazu
surowego na catej jego dtugosci. Ponadto samo
wiaczenie najpierw obsadzonych piecéw, a
pdzniej odbieralnika do zakladowego systemu
odbioru produkowanego gazu surowego naste-
puje dopiero po obsadzeniu przynajmniej 8-12
piecéw (gwarantuje to uzyskanie ilosci produ-
kowanego gazu surowego niezbednej do zaga-
zowania catosci instalacji odbieralnikowej). W
czasie tego pierwszego obsadzania istotnym za-
daniem rozruchu jest utrzymanie wymaganych
parametréw opalania poszczegolnych piecéw
baterii, majac na uwadze zréznicowany wow-
czas na nich pobor ciepta.

Wstepna eksploatacja baterii koksowniczej
na znacznie wydtuzonych czasach koksowania
($redni poziom produkcji 50-60%), prowadzona
przez okres kilku dni, jest okazja do unormowa-
nia wszystkich warunkéw jej pracy, usuniecia
wszystkich niedomagan oraz niedociggnie¢ w
pracy maszyn i osprzetéw baterii oraz catkowi-
tego opanowania technologii jej eksploatacji.
Dopiero woéwczas przystepuje sie do stopnio-
wego zwiekszania jej mocy produkcyjnej.

Na kazdym etapie uzyskanego poziomu
produkgji, w pierwszym rzedzie ustalany jest

zakres obowiazujacych temperatur i cisnien, a
nastepnie droga kolejnych préb ich weryfika-
Cja, na biezaco, przyjetych zatozen. Odbywa sie
to w oparciu zaréwno o zatozenia projektowe
i teoretyczne obliczenia uktadu hydrauliczno-
-temperaturowego, jak i wyniki rzeczywiscie
uzyskiwanych parametréw eksploatacyjnych
(takich jak np.: Indeks Koksowania, uzyskiwa-
na temperatura w osi wsadu weglowego pod
koniec okresu koksowania, rozktad temperatur
wzdluz warstwy przysciennej wypychanego
koksu, stezenia tlenu i zanieczyszczen w produk-
tach spalania itp.:). Niezaleznie od powyzszego,
istotnego z punktu widzenia catosci obiektu,
prowadzone sg prace normujace ukfad opala-
nia poszczegdlnych scian, droga doboru przy-
naleznych im elementéw regulacyjnych, takich
jak diafragmy ograniczajace przeptyw gazu do
poszczegdlnych s$cian grzewczych przy zadanej
wysokosci cisnien na rurociggach gazu opato-
wego, dysz ograniczajacych przeptyw gazu do
poszczegdlnych palnikéw danej Sciany, umoz-
liwiajacy uzyskanie wyréwnania temperatur na
catej ich dtugosci, ustawienia przepustnic na
zaworach spalinowo-powietrznych, warunkuja-
cych uzyskanie wymaganego rozkfadu cisnien
w poszczegolnych ciggach grzewczych i spala-
nie w niech gazu opatowego z minimalnie moz-
liwym wspétczynnikiem nadmiaru powietrza
[12]. Kohcowym etapem tych prac dla wszyst-
kich rodzajéw piecéw jest ustalenie granicznych
poziomdéw produkcjii obowigzujacych dla nich
warunkéw opalania, instrukcji technologicz-
nych ich obstugi, postepowania w przypadku
przerw w doptywie paliwa, energii elektrycznej
lub awarii osprzetu, biezacej konserwacji i mo-
nitorowania jego stanu techniczno-technolo-
gicznego.
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