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INŻYNIERIA ŚRODOWISKA I

Praca wykonana w ramach projektu kluczowego nr POIG.01.01.02-
24-017/08 "Inteligentna koksownia spełniająca wymagania najlep-
szej dostępnej techniki" dofinansowanego z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego

Podsumowanie

System monitorowania BatMon – battery mo-
nitoring to zestaw narzędzi dla szybkiej i obiek-
tywnej oceny stanu techniczno-technologiczne-
go baterii koksowniczej. Składa się z:
•	 modułu analitycznego, który prezentując 

w  cyfrowej formie wszystkie istotne szcze-
góły stanu techniczno-technologicznego ge-
neruje sygnał ostrzegawczy dla służb baterii 
o możliwym zagrożeniu mającym bezpośred-
ni wpływ na stan techniczno – technologicz-
ny, co stanowi podstawę do podjęcia działań 
weryfikujących ten stan rzeczy. 

•	 modułu menadżerskiego, który wskazując 
w przyjętej skali ocen stan wyeksploatowania 
baterii pozwala wypracowywać dla niej stra-
tegię produkcyjno-remontową. 
System monitorowania BatMon – battery 

monitoring pozwala na:
•	 ciągłą i  czytelną ocenę wszystkich najważ-

niejszych parametrów dotyczących stanu 
techniczno-technologicznego każdej baterii 
koksowniczej,

•	 dokumentowanie pracy obsługi baterii i oce-
nę ich działania,

•	 wypracowywanie wniosków remontowych 
na podstawie stosownej i  precyzyjnej doku-
mentacji w formie informatycznej,

•	 obiektywne porównywanie stanu technicz-
no-technologicznego różnych baterii pracu-
jących w  danym zakładzie bądź korporacji 
w oparciu o informatyczną bazę danych,

•	 planowanie strategii produkcyjno-remonto-
wej dla poszczególnych baterii objętych dzia-
łaniem tego systemu.  

•	 prowadzenie skutecznego i  nowoczesnego 
monitoringu stanu technicznego opartego 
o  nowoczesne rozwiązania informatyczne 
które umożliwiają profesjonalny, czytelny 
i bezpośredni wgląd w  aktualny stan baterii 
koksowniczych.
Omawiany system został przetestowany na ba-

teriach nr 7 i 12 w Koksowni ArcelorMittal Poland 
oddział Zdzieszowice, a wyniki jego testów zostały 
pozytywnie ocenione  przez obsługę baterii.

Wybrane aspekty przygotowania  
wsadu węglowego dla baterii  
koksowniczych pracujących w systemie 
ubijanym.
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W KILKU SŁOWACH

W ostatnich latach wobec trudnej sytuacji 
zarówno na krajowym jak i światowym ryn-
ku węgla koksowego obserwuje się wzrost 
zainteresowania i wdrożeń baterii koksow-
niczych wsadu ubijanego. W niniejszym 
artykule zaprezentowano krótką charak-
terystykę technologii koksowania węgla 
metodą wsadu ubijanego oraz wybrane 
aspekty jego przygotowania z punktu wi-
dzenia właściwej gęstości i wytrzymałości 
mechanicznej.
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Some aspects of coal cake preparation for stamp charged coke oven battery.

SUMMARY

In the face of difficult situation both in 
the domestic and global coking coal 
market a renewed interest of stamp 
charging cokemaking technology is 
observed. The paper presents short 
characteristic of stamp charging tech-
nology and some aspects of coal cake 
preparation in terms of proper density 
and mechanical strength.

1. Wprowadzenie

Przemysłowa realizacja procesu produkcji 
koksu polega na wysokotemperaturo-

wym odgazowaniu wadu węglowego bez do-
stępu powietrza w  przystosowanych do tego 
celu bateriach pieców koksowniczych. W  tech-
nologii koksowniczej stosowane są dwa syste-
my napełniania komór – system ubijany i  sys-
tem zasypowy. Zastosowanie każdego z  tych 
systemów w sposób istotny wpływa na gęstość 
wsadu węglowego bezpośrednio oddziaływują-
cą na jakość otrzymanego koksu oraz zdolność 
produkcyjną komór koksowniczych [1,2,3]. Wyż-
sza gęstość wsadu uzyskiwana poprzez zasto-
sowanie wsadu ubijanego umożliwia poprawę 
właściwości mechanicznych koksu, a  w  szcze-

gólności obniżenie jego ścieralności. Efekt ten 
jest tym bardziej widoczny im gorsze właści-
wości koksotwórcze prezentuje mieszanka wę-
glowa i dlatego system ubijany rozpowszechnił 
się w rejonach obfitujących w węgle o wyższej 
zawartości części lotnych i  przeciętnej spiekal-
ności: w Polsce, w Republice Czeskiej, w Niem-
czech, we Francji a w ostatnich latach w Indiach, 
Ukrainie i  Chinach. Umożliwia on tym samym 
zastosowanie w  mieszance wsadowej większej 
ilości węgli o  gorszych właściwościach kokso-
twórczych. Jeszcze do lat 70-tych ubiegłego 
wieku znaczna większość koksu produkowane-
go w  Polsce pochodziła z  baterii pracujących 
w systemie ubijanym, jednak po odkryciu i roz-
poczęciu eksploatacji obfitych złóż wysokiej 
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jakości węgli koksowych nastąpił odwrót od tej 
technologii na rzecz szybkobieżnych wielkoko-
morowych baterii systemu zasypowego.

Wobec aktualnej sytuacji na rynku węgla 
koksowego, a  mianowicie ograniczonej poda-
ży, sporych wahaniach jakościowych i  wzrostu 
cen zarówno krajowych jak i  zagranicznych 
węgli koksowych, producenci koksu są zmu-
szeni do poszukiwania rozwiązań mających na 
celu zapewnienie odpowiedniej jakości i  eko-
nomiki produkcji. W  związku z  tym obserwuje 
się ponowny wzrost zainteresowania i wdrożeń 
baterii koksowniczych pracujących w  systemie 
ubijanym. Dynamiczny rozwój odnotowuje się 
szczególnie w krajach azjatyckich (Indie i Chiny) 
jak również europejskich (Niemcy i Polska) [4,5]. 
W Polsce w ostatnich latach oddano do eksplo-
atacji dwie baterie wsadu ubijanego (Koksownia 
Radlin i Częstochowa Nowa) a plany inwestycyj-
ne Koksowni Przyjaźń (JSW Koks S.A.) przewidu-
ją zastąpienie dwóch wysłużonych baterii syste-
mu zasypowego, wielkokomorowymi bateriami 
pracującymi w systemie ubijanym.

W  niniejszym artykule zaprezentowano 
wpływ najbardziej istotnych czynników na 
proces zagęszczania wsadu węglowego i  jego 
wytrzymałość mechaniczną. Praca badaw-
cza została zrealizowana w  ramach Projektu 
POIG.01.01.02-24-017/08 „Inteligentna koksow-
nia spełniająca wymagania najlepszej dostępnej 
techniki”, etapu 3.1 „Zintegrowany system kok-
sowania węgla metodą wsadu ubijanego”.

2. Charakterystyka technologii wsadu ubija-
nego

Zasadnicza konstrukcja baterii koksowniczej 
stosującej metodę wsadu ubijanego oprócz kil-
ku elementów (z reguły niższa wysokość i nieco 
większa szerokość komór) w zasadzie nie różni 
się znacząco od konstrukcji baterii wsadu zasy-
powego. Podstawowa różnica dotyczy głównie 
maszyn piecowych. W przypadku metody wsa-
du ubijanego, wsad węglowy formowany jest w 
stalowej skrzyni nabojowej wsadnicy za pomo-
cą zestawu ubijaków i w formie ubitego brykie-
tu wprowadzany  do komory koksowniczej po-
przez otwór drzwiowy po stronie maszynowej 
(rys.1) gdzie poddawany jest procesowi kokso-
wania. W praktyce przemysłowej ubity wsad wę-

glowy charakteryzuje się wymiarami: ok. 3,5-6 
m wysokości, 12-17 m długości, 0,4 – 0,5 m sze-
rokości i osiąga gęstość na poziomie 1000-1150 
kg/m3 w stanie roboczym.

Zasadniczym celem procesu ubijania jest 
przygotowanie wsadu węglowego o odpowied-
niej gęstości zapewniającej bezproblemowy 
jego załadunek do komory koksowniczej i gwa-
rantującej uzyskanie koksu o założonej jakości. 
Uszkodzenie naboju w trakcie obsadzania po-
woduje bowiem spore utrudnienia operacyj-
no-ruchowe, środowiskowe (emisja niezorga-
nizowana) oraz obniża produktywność komory 
koksowniczej. Ubity wsad węglowy powinien 
wytrzymać obciążenia wynikające z jego wła-
snej wagi, dlatego maksymalna jego wysokość 
jest ściśle związana z jego wytrzymałością me-
chaniczną [6]. Jest to szczególnie istotne w 
przypadku nowych baterii wielkokomorowych, 
gdzie znacznie wyższa wysokość wsadu (a tym 
samym jego masa)  w stosunku do starszych 

Rys.1. Wprowadzanie ubitego wsadu do komory koksowniczej (a), 
zestaw ubijający na jednej z krajowych koksowni (b).
1- masyw baterii, 2- wsadnica, 3 – wieża węglowa ,4- ubijarki, 5-na-
bój węglowy, 6- wóz stropowy, 7 –wóz przelotowy, wóz gaśniczy,8-
-wieża gaszenia

konstrukcji baterii, determinuje wyższe wyma-
gania co do jego wytrzymałości. Innymi słowy, 
6 metrowy nabój węglowy powinien się cecho-
wać znacznie wyższą wytrzymałością niż nabój 
3,5 metrowy, z uwagi na konieczność przenie-
sienia blisko dwukrotnie większego obciążenia. 
Dodatkowo w starszych konstrukcjach ubijarek 
w celu poprawy trwałości naboju dodaje się 
drabinki drewniane, faszynę, ścinki taśm itp. co 
w przypadku nowych konstrukcji jest mocno 
skomplikowane. Rzeczywisty nacisk mecha-
niczny może być jednak znacząco większy niż 
obciążenie statyczne netto, z uwagi na to, że na 
nabój w trakcie obsadzania nim komory działa-
ją dodatkowo siły dynamiczne spowodowane 
wibracjami wywołanymi przez napędy mecha-
niczne wsadnicy oraz ruchem płyty obsado-
wej (nierówności posadzki komory). Wibracje 
spowodowane pracą maszyn piecowych mogą 
powodować uszkodzenia naboju węglowego. 
W przypadku uszkodzenia, nabój zazwyczaj nie 
rozpada się zupełnie, jak ma to miejsce w przy-
padku luźnych materiałów sypkich [6]. Gdy wy-
trzymałość mechaniczna zostanie przekroczona 
miejscowo, od naboju najczęściej odłamują się 
kilkutonowe porcje wsadu. Tak uszkodzony frag-
ment naboju węglowego musi zostać usunięty, 
co powoduje spore utrudnienia operacyjno-ru-
chowe, ekologiczne (emisja niezorganizowana) 
oraz obniża produktywność komory koksow-
niczej. Uszkodzenie może być również spowo-
dowane m.in. niską homogenizacją mieszanki, 
niewłaściwym stopniem przemiału, zbyt dużą 
porowatością wsadu (spowodowaną awarią lub 
nieprawidłową pracą ubijaków), nierównomier-
ną dystrybucją wilgoci lub zbyt dużym zawilgo-
ceniem miejscowym.

3. Część eksperymentalna

Celem przeprowadzenia prac badawczych 
w ramach Projektu skonstruowano specjal-
ny zestaw umożliwiający kompleksową ocenę 
procesu zagęszczania wsadu węglowego oraz 
zagadnień związanych z jego wytrzymałością 
mechaniczną. W skład zestawu wchodzą trzy 
stanowiska badawcze: stanowisko do zagęsz-
czania wsadu metodą udarową, do badań wy-
trzymałości mechanicznej wsadu węglowego 
oraz do badań bezpośredniego ścinania. 

Testy ubijania prowadzone były z wykorzysta-
niem stanowiska do zagęszczania wsadu meto-
dą udarową (rys. 2) z wykorzystaniem krajowych 
węgli koksowych stosowanych w warunkach 
przemysłowych do produkcji koksu. Odważo-
ną próbkę węgla zasypywano do cylindrycznej 
metalowej formy, a następnie ubijano poprzez 
kilkukrotny zrzut ubijaka z ustalonej wysokości. 
Pracę ubijania wyznaczano na podstawie ener-
gii potencjalnej ubijaka.  

Gęstość wsadu oznaczono z ilorazu masy i ob-
jętości uzyskanego naboju węglowego. Badania 
wytrzymałości mechanicznej prowadzone były 
na stanowisku do badania wytrzymałości wsa-
du węglowego o maksymalnym nacisku 5 kN 

Rys. 2. Stanowisko badawcze do zagęszczania udarowego (a), przy-
gotowany nabój węglowy (b).
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Rys.4. Wpływ pracy ubijania na gęstość wsadu węglowego dla dwóch 
różnych wysokości spadku ubijaka (h=28,5 cm i h= 57 cm)
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(rys.2). Otrzymane naboje węglowe poddano 
badaniom wytrzymałości mechanicznej na ści-
skanie i ścinanie. W przypadku wytrzymałości na 
ściskanie, przygotowany, ubity wsad węglowy 
umieszczano pomiędzy płytami dociskowymi 
urządzenia testowego, a następnie poddawano 
ściskaniu z prędkością 2 mm/min, rejestrując 
przebieg siły nacisku on-line za pomocą przeno-
śnego komputera. Siła nacisku wzrasta do mo-
mentu destrukcji brykietu węglowego, po czym 
spada (rys. 3). Pomiar prowadzony jest do czasu 
uzyskania 80% maksymalnej wartości siły na-
cisku. Iloraz maksymalnej wartości zmierzonej 
siły do powierzchni próbki poddanej obciążeniu 
odpowiada wytrzymałości mechanicznej na ści-
skanie, wyrażonej w kPa. W przypadku badania 
wytrzymałości na ścinanie, przygotowany wsad 
węglowy umieszczano w specjalnej formie. Po-
łowa wsadu węglowego unieruchamiana była 
pomiędzy elementami dociskowymi formy, dru-
ga połowa poddawana była naciskowi z pręd-
kością 2 mm/min. Siła nacisku stopniowo rosła 
do momentu rozpadu próbki na dwie równe 
połówki. Wartość wytrzymałości na ścinanie dla 
danej próbki obliczono z ilorazu maksymalnej 
zarejestrowanej siły do powierzchni na którą 
działała siła ścinająca. 

Rys. 3. Stanowisko do badania wytrzymałości wsadu węglowego (a), 
Przykładowy przebieg badania wytrzymałości na ściskanie (b).

4. Czynniki wpływające na gęstość i wytrzy-
małość mechaniczną wsadu węglowego.

Gęstość i wytrzymałość mechaniczna ubite-
go wsadu jest wypadkową szeregu czynników 
technologicznych, takich jak: typ węgla (skład 
mieszanki), stopień rozdrobnienia, zawartość 
wilgoci, właściwa homogenizacja mieszanki 
węglowej i odpowiednie prowadzenie procesu 
ubijania (właściwy dobór pracy/czasu ubijania) 
skutkujące równomierną „dystrybucją gęstości” 
w całej objętości bryły węglowej.  

Praca ubijania

Z punktu widzenia przebiegu procesu, szcze-
gólny wpływ na gęstość wsadu ma wartość 
wykonanej pracy ubijania (rys.4), którą można 
oszacować na podstawie wzoru (1) [1].

 

gdzie:
Q	 - masa ubijaka, kg,
U	 - ilość ubijaków, 
h	 - wysokość spadku ubijaków, m,
t	 - czas ubijania, min,
n	 - ilość uderzeń, min-1,
M	 - masa ubitego naboju węglowego, kg.

Przyrost gęstości ma charakter logarytmicz-
ny. Cząsteczki węgla pod wpływem energii 
przekazanej przez stopę ubijaka w momencie 
uderzenia, przemieszczają się między sobą, wy-
pełniając sukcesywnie przestrzenie międzyziar-
nowe. Proces przemieszczania się ziaren miedzy 
sobą ułatwiony jest przez wilgoć powierzchnio-
wą, która minimalizuje siły tarcia miedzy czą-
steczkami. Na początku procesu gęstość wsadu 
gwałtownie wzrasta do ok. 600 J/kg. Po przekro-
czeniu tej wartości, przyrost gęstości nie jest już 
tak znaczny. Jak wynika z danych przedstawio-
nych na rys.2. wysokość spadku ubijaka nie ma 
istotnego wpływu na uzyskaną gęstość wsadu 
węglowego. Istotne znaczenie odgrywa jedynie 
skumulowana energia przekazana przez ubijak 
tj. wykonana praca ubijania. Przeciętna wartość 
pracy wykonywanej przez przemysłową ubijar-
kę kształtuje się na poziomie ok. 500-800 J/kg a 
gęstość wsadu jest zbliżona do tej uzyskiwanej 
w warunkach laboratoryjnych.

Zwiększony stopień zagęszczenia wsadu 
bezpośrednio oddziałuje na jego wytrzymałość 
mechaniczną. Na skutek wzrostu gęstości male-
je porowatość wsadu (rośnie stopień nasycenia 
złoża wilgocią) i wzrasta powierzchnia kontaktu 
pomiędzy ziarnami węgla, co skutkuje znaczą-
cą poprawą wytrzymałości na ściskanie ubite-
go brykietu węglowego (rys.5). W badaniach 
nie odnotowano tzw. efektu „przebicia” wsadu 
węglowego mogącego występować w prakty-
ce przemysłowej, skutkującego uszkodzeniem 
nadmiernie zagęszczonego naboju węglowego. 
Tego typu efekt może być spowodowany zbyt 
sztywną strukturą silnie zagęszczonego wsadu, 
która łatwiej przenosi różnego rodzaju napręże-
nia mechaniczne. 

Rodzaj  węgla
Oprócz pracy ubijania, istotnym czynnikiem 

determinującym gęstość ubitego wsadu jest 
typ i właściwości  ubijanego węgla. Jak wynika 
z danych przedstawionych na rysunku 4  nabój 
węglowy osiąga różny poziom gęstości w za-
leżności od typu węgla, co bezpośrednio prze-
kłada się na jego wytrzymałość mechaniczną. 
Zróżnicowana gęstość ubitych wsadów może 

Rys.5. Wpływ gęstości na wytrzymałość na ściskanie ubitego wsadu 
węglowego (mieszanka węglowa o 10% zawartości wilgoci)

wynikać z kilku czynników. Po pierwsze, ze zróż-
nicowanej gęstości rzeczywistej wynikającej  
z różnego stopnia uwęglenia i zawartości popio-
łu (substancji mineralnej). Generalnie im wyższy 
stopień uwęglenia i zawartość popiołu tym wyż-
sza jest gęstość rzeczywista węgla. Po drugie, 
ze zróżnicowanych właściwości mechanicznych 
(podatność przemiałowa, twardość) oraz po-
wierzchniowych (zwilżalność) wytypowanych 
węgli.  Zwilżalność węgli zależy od szeregu 
czynników m.in. stopnia uwęglenia [7-9], kom-
pozycji macerałów i zawartości popiołu [10]. 
Węgle o niższym stopniu uwęglenia zawierają 
więcej tlenu i grup funkcyjnych o charakterze 
hydrofilowym [10-12]. Węgiel Jas-Mos o najwyż-
szym stopniu uwęglenia i najniższej zawartości 
tlenu jest węglem najsłabiej zwilżalnym z całej 
stawki węgli, zaś węgle Budryk i Marcel naj-
silniej. Wyższa zwilżalność powierzchni ziaren  
i związana z tym wyższa praca adhezji (wielkość 
pracy przypadająca na jednostkę powierzchni 
jaką należy wykonać, aby rozłączyć dwie po-
łączone cząsteczki) powoduje wzrost oporów 
pomiędzy grupującymi się cząsteczkami węgla, 
co przeciwstawia się ich gęstemu upakowaniu. 
W takiej sytuacji (węgle najmniej hydrofobowe) 
wzrost zawartości wilgoci nie wpływa pozytyw-
nie na stopień zagęszczenia wsadu. Mniej oczy-
wisty wydaje się wpływ zróżnicowanej podat-
ności przemiałowej (twardości struktury węgla). 
W trakcie procesu zagęszczania, w momencie 
mechanicznego udaru, cząsteczki węgla ule-
gają odkształceniom sprężysto-plastycznym.  
W przypadku węgli o niższej twardości struk-
tury (węgle wyżej uwęglone), może dochodzić 
do ukruszania się drobin węgla, które tym sa-
mym wypełniają dodatkowe przestrzenie mie-
dzy ziarnami wpływając pozytywnie na stopień 
zagęszczenia. Zjawisko to w przypadku wę-
gli twardszych może zachodzić w mniejszym 
stopniu. Z drugiej jednak strony nadmierne 
kruszenie się ziaren w procesie ubijania może 
wpływać negatywnie na końcową gęstość wsa-
du. Dla pracy ubijania na poziomie ok. 580 J/
kg (co odpowiada 5 uderzeniom ubijaka), na 
podstawie analizy danych metodą regresji 
wielokrotnej uzyskano zależność (2), dla której 
współczynnik determinacji wyniósł R2=0,97.  

ρ=1068,7-4,845× Vdaf+8,69× Ad  	                     (2)
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gdzie;
ρ - gęstość wsadu w stanie suchym, kg/m3

Vdaf – zawartość części lotnych, %
Ad – zawartość popiołu w stanie suchym, %  

Zawartość wilgoci i stopień rozdrobnienia
Wilgoć pełni kluczową rolę w procesie przy-

gotowania wsadu węglowego dla systemu 
ubijanego. Pełni rolę „smaru” redukującego 
siły tarcia pomiędzy cząsteczkami węgla w 
trakcie procesu jego zagęszczania oraz „spo-
iwa” tj. zapewnia odpowiednią wytrzymałość 
mechaniczną zagęszczonego brykietu węglo-
wego [13]. Spowodowane jest to występowa-
niem mostków wodnych pomiędzy zwilżo-
nymi ziarnami mieszanki wsadowej. Z drugiej 
strony, nadmierna zawartość wilgoci wpływa 
negatywnie zarówno na bilans energetyczny 
procesu koksowania (większa ilość energii na 
odparowanie wody) jak i ekologiczny (wzrost 
ilości ścieków). Dodatkowo, może wpływać ne-
gatywnie na wymurówkę ogniotrwałą baterii 
koksowniczej. Na rysunkach 7 i 8 zaprezento-
wano wpływ wilgoci na gęstość czteroskładni-
kowej mieszanki węglowej o różnym stopniu 
rozdrobnienia opisanym parametrem d’[mm] 
funkcji RRSB (Rosina-Rammlera-Sperlinga-
-Benetta), dla pracy ubijania ok. 580 J/kg. Jak 
wynika z przedstawionych danych zawartość 
wilgoci wywiera znaczący wpływ na gęstość 
ubitego wsadu w stanie roboczym. W przypad-
ku gęstości wsadu w przeliczenie na stan suchy 
(istotny z punktu widzenia produktywności 
baterii koksowniczej) wpływ ten jest znacznie 
mniejszy. Innymi słowy, w badanym zakresie 
wilgoć w niewielkim stopniu przyczynia się do 
wzrostu gęstości redukując opory występujące 
w trakcie reorganizacji ziaren węglowych. W 

Rys.6. Wpływ rodzaju węgla i pracy ubijania na uzyskaną gęstość wsa-
du w przeliczeniu na stan suchym (węgle o 10% zawartości wilgoci)

głównej mierze pełni jedynie rolę wypełnienia 
struktury porowatej wsadu węglowego. Jed-
nocześnie można zauważyć że wzrost stopnia 
rozdrobnienia wsadu przy jednakowej pracy 
ubijania powoduje obniżenie jego gęstości. 

Pewna ilość wilgoci niezbędna jest jednak 
do zapewnienia odpowiedniej wytrzymałości 
ubitego wsadu węglowego (rys. 9 i 10). Wzrost 
wytrzymałości najprawdopodobniej spowodo-
wany jest wzrostem ilości punktów styku zia-
ren, pomiędzy którymi pojawiają się warstewki 
wody, tworząc tzw. „mostki wodne”, co przy-
czynia się do zwiększenia sił adhezji między-
cząsteczkowej (siły kapilarne, siły napięcia po-
wierzchniowego) w aglomeracie węglowym. 
Najwyższe wartości wytrzymałości (zarówno 
na ściskanie jak i ścinanie) odnotowano dla za-
wartości wilgoci ok. 8,5-10%, bez względu na 
stopień przemiału badanej mieszanki.  Jedno-
cześnie wzrost stopnia rozdrobnienia wpływa 
korzystnie na wytrzymałość mechaniczną wsa-
du pomimo obniżonej jego gęstości. Po prze-
kroczeniu wartości 10% wytrzymałość wsadu 
ulega znacznemu obniżeniu. Nadmierne na-
gromadzenie się wilgoci pomiędzy ziarnami 
aglomeratu wpływa niekorzystnie na formo-

Rys.7. Wpływ zawartości wilgoci na gęstość wsadu w stanie robo-
czym (praca ubijania ~580 J/kg).

Rys.8. Wpływ zawartości wilgoci na gęstość wsadu w stanie suchym 
(praca ubijania ~580 J/kg).

Rys.9. Wpływ zawartości wilgoci i stopnia przemiału  na wytrzyma-
łość na ściskanie (praca ubijania ~580 J/kg).

wanie się sił powierzchniowych [14-16].  

5. Podsumowanie

Realizacja etapu badawczego 3.1 Projektu 
„Inteligentna Koksownia…” pozwoliła na stwo-
rzenie instrumentarium badawczego stanowią-
cego pomocne narzędzie dla realizacji zadań 
optymalizacyjnych w krajowych koksowniach 
stosujących system ubijany. Pozwoliło to na 
zidentyfikowanie szeregu czynników mają-
cych wpływ na przebieg procesu zagęszcza-
nia koksowniczego wsadu węglowego i jego 
wytrzymałość mechaniczną. Na podstawie za-
prezentowanych wyników można wyciągnąć 
następujące wnioski:
•	 Wzrost zawartości wilgoci we wsadzie wę-

glowym w badanym zakresie powoduje 
znaczący przyrost gęstości wsadu w stanie 
roboczym (ok. 8,5%). Zmiany gęstości wsa-
du w przeliczeniu na  stan suchy istotny z 

Rys.10. Wpływ zawartości wilgoci i stopnia przemiału  na wytrzyma-
łość na ścinanie (praca ubijania ~580 J/kg).

punktu widzenia produktywności komory 
koksowej są znacznie niższe i w przypadku 
badanej mieszanki wynoszą ok. 1,5%.

•	 Wytrzymałość mechaniczna ubitego wsadu 
węglowego rośnie liniowo wraz ze wzro-
stem gęstości wsadu.

•	 W zależności od rodzaju i właściwości węgla 
wykonując jednakową pracę ubijania uzy-
skuje się wsad o różnej gęstości. Im wyższy 
stopień uwęglenia i zawartość popiołu tym 
wyższa gęstość wsadu.

•	 Wzrost stopnia przemiału przy wykonaniu 
jednakowej pracy ubijania powoduje spadek 
gęstości wsadu. Pomimo tego odnotowuje 
się niewielką poprawę jego wytrzymałości 
mechanicznej. W przypadku jednakowej 
gęstości różnice powinny być znacznie wyż-
sze. Niezależnie od stopnia przemiału wsa-
du najwyższą wartość wytrzymałości me-
chanicznej uzyskano dla 8,5-10% zawartości 
wilgoci. Powyżej 10% wytrzymałość ulega 
znaczącemu obniżeniu.

•	 Z punktu widzenia praktyki przemysłowej 
nie zaleca się przekraczania 10% poziomu 
zawartości wilgoci we wsadzie z uwagi na jej 
niekorzystny wpływ na bilans ekonomiczny i 
ekologiczny procesu koksowania.
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