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Problemy requlagji cisnienia gazu su-

rowego w komorac
czych systemu zasy

Problems with pressure control of raw gas in coke oven batteries charged

with stamped and unstamped coal

Henryk FITKO*, Tadeusz CHWALA
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Celem publikacji jest przedstawienie za-
sad ustalania optymalnego poziomu
ciSnienia gazu surowego w komorach

koksowniczych pracujqcych zaréwno
w systemie zasypowym jak i ubijanym.
Przedstawiono przyktadowe charakte-
rystyki zmian cisnien w toku komér dla
obu rodzajéw baterii koksowniczej. Za-
prezentowano koncepcje techniczng i
rozwiqzanie konstrukcyjne Zaworu Re-
gulacyjno-Odcinajqcego "ZaReO', ktdry
jest gtéwnym elementem wykonawczym
nowego systemu indywidualnej regulacji
cisSnienia gazu surowego w komorach ba-
terii koksowniczych.

o)

Scope of this publication is presenta-
tion of determination principles of cru-
de gas pressure optimal level in coke
oven chambers both in gravity and
stamp charging system. Examples of
pressure changes characteristic in sole
of coke oven chamber for both types of
coke oven batteries has been presen-
ted. Technical concept and construc-
tional solution shut-off and control

valve "ZaReO", which is the main exe-
cutive element of the new individual
regulation system of raw gas pressure
in coke oven chambers, has been de-
scribed.

Wprowadzenie

Proces klasycznego koksownia jest jedna
z najwazniejszych technologii termoche-
micznej przerébki wegla. Technologia ta pole-
ga na przeponowym ogrzewaniu bez dostepu
powietrza, wsadu weglowego do temperatury
okoto 1000°C. Proces ten prowadzony jest w ba-
teriach koksowniczych, ktére sg ustawionymi
obok siebie, prostopadtosciennymi, ceramicz-
nymi komorami. Ogrzewanie komér prowadzi
sie poprzez przekazywanie przez $ciany grzew-
cze rozdzielajgce komory, ciepta generowane-
go ze spalania oczyszczonego gazu koksow-
niczego. W czasie koksowania, w ogrzewanym
wsadzie weglowym zachodzag skomplikowane
procesy niestacjonarnej wymiany ciepta i masy,
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w wyniku, ktérych nastepuja nieodwracalne
chemiczne, fizyczne i fizykochemiczne prze-
miany substancji weglowej [1,2]. Gtéwna cechg
charakterystyczng procesu koksownia jest jego
nieciagtos¢, polegajaca na okresowym zata-
dunku i opréznianiu komoér koksowniczych.
Wyznacznikiem tej nieciggtosci jest czas kok-
sowania oraz warunki ci$nieniowe panujgce
w komorach koksowniczych, ktére zwigzane sg
ze zmienng iloscig powstajacego w komorach
surowego gazu koksowniczego. Cisnienie gazu
surowego w poszczegolnych fazach koksowa-
nia zalezy od: wtasciwosci zastosowanej mie-
szanki weglowej (zawarto$¢ czesci lotnych),
konstrukcji baterii koksowniczej (sposdb zata-
dowywania komér — zasypowy, ubijany, system
odbioru gazu surowego) oraz stosowanych

1 baterii koksowni-
noweqo i ubijaneqo
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parametréw technologicznych (temperatura
$cian grzewczych).

Prawidtowy przebieg procesu koksowania
wymaga ustalenia optymalnego cisnienia
gazu surowego w systemie: komora kok-
sownicza - uktad odbioru gazu. Prawidtowe
ci$nienie procesu koksowania ma wptyw na:

proces technologiczny, jako$¢ otrzymywa-
nych produktéw (koks, sktad gazu), jak row-
niez na trwatos¢ elementédw ceramicznych
komor koksowniczych.

Cisnienie surowego gazu w komorze koksow-
niczej w czasie trwania procesu koksowania

Wydzielajacy sie w procesie koksowania su-
rowy gaz koksowniczy przekazywany jest ze
wsadu weglowego do znajdujacej sie nad nim
przestrzeni podsklepieniowej i dalej rura odcia-
gowg zamontowana na stropie baterii i kolanem
rury do odbieralnika. Odbieralnik to urzadzenie
zbierajgce gaz surowy z wszystkich komoér ba-
terii koksowniczej (znajdujacych sie w réznych
etapach procesu koksowania), w ktérym naste-
puje usrednianie skladu gazu oraz jego wstep-
ne oczyszczanie i schtodzenie. Z odbieralnika
gaz surowy przekazywany jest poprzez rurociag
ssawny do oddziatu weglopochodnych w celu
dalszego przerobu.

W zwigzku z periodycznym charakterem pro-
cesu koksowania przeprowadzanego w komo-
rze koksowniczej, ilo$¢ wydzielanego surowego
gazu koksowniczego z jednej komory zmienia
sie w czasie, a co za tym idzie ci$nienie gazu
w komorze koksowniczej ulega bardzo duzym
wahaniom. Przyktadowy uzysk gazu surowe-
go z pojedynczej komory baterii koksowniczej
przedstawiono na rvs.1.
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Rys.1. Przyktadowy uzysk surowego gazu koksowniczego (b) i ci$nie-
nia gazu w przestrzeni podsklepieniowej (a)[3]
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W poczatkowym okresie, zaraz po napet-
nieniu komory wsadem weglowym, w wyniku
intensywnego odparowania wilgoci i wstepne-
go odgazowania mieszanki weglowej, cisnie-
nie wydzielanego gazu surowego gwattownie
ro$nie. W dalszym ciggu procesu koksowania
cisnienie gazu w komorze stopniowo maleje
osiagajac niekiedy, pod koniec cyklu koksowa-
nia, niekorzystne wartosci podcisnienia. Cisnie-
nie robocze w odbieralniku ustalane jest w ten
sposéb, aby zapewni¢ dodatnie jego warto-
$ci w komorach znajdujacych sie w koncowej
fazie procesu koksowania (mata ilos¢ gazu),
przy minimalizacji emisji niezorganizowanej
z osprzetu bocznego piecéw (drzwi piecowe)
w komorach znajdujacych w fazie bezposred-
nio po zatadowaniu wsadem weglowym (duza
ilos¢ gazu).

W klasycznych warunkach technologicznych
procesu koksowania zaleca sie (zgodnie z,Prze-
pisami technicznymi eksploatacji koksowni”
[4]) utrzymywanie w odbieralniku ci$nienia na
poziomie wynikajacym z naporu hydrostatycz-
nego stupa gazu surowego, dodajac dla bezpie-
czenstwa 5 Pa.

Cisnienie to mozna wyliczy¢ wedtug nastepu-
jgcego wzoru [5]:
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P, =5+H,(y, - )= Ap,
gdzie:

p, — cisnienie w odbieralniku, Pa,

Hk — wysokos¢ komory koksowniczej, m,

Hs — wysokos¢ stropu baterii, m,

Hw - wysokos¢ rury odciggowej, m,

Yp — gestosc powietrza, kg/m?,

Yg — gestosc gazu surowego, kg/m3,

Tk - $rednia temperatura w komorze koksowni-
czej, °C,

Tw - $rednia temperatura w rurze odciggowe;j,
OC:

B - wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej gazu,
°C-1

Aps - spadek cisnienia wskutek oporéw prze-
ptywu gazu przez komore koksownicza wypet-
niong wsadem, Pa.

Prawidtowg regulacje cisnienia surowego
gazu w komorze koksowniczej mozna przepro-
wadzi¢ tylko w przypadku znajomosci czasowe;j
charakterystyki wydzielania sie gazu surowego
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ze wsadu weglowego. Przyktadowa charakte-
rystyke ci$nienia surowego gazu w trzech miej-
scach komory koksowniczej przedstawia rys. 2

[5].
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Rys. 2. Zmiany ci$nienia surowego gazu koksowniczego na wysokosci
komory koksowniczej (system zasypowy)

Zrys. 2 wynika, ze w pierwszym okresie kok-
sowania (pierwsze dwie godziny) ci$nienie su-
rowego gazu koksowniczego osigga wysokie
wartosci w charakterystycznych punktach ko-
mory koksowniczej tj. w toku (podtoga) komo-
ry, w potowie jej wysokosci oraz w przestrzeni
podsklepieniowej. Najwyzsze cisnienie osigga-
ne jest w punkcie najbardziej oddalonym od
odbieralnika tj. przy podtodze komory. Im bli-
zej odbieralnika wzdtuz drogi przeptywu gazu
tym cisnienia spada osiaggajac najnizsza war-
tos¢ w przestrzeni podsklepieniowej. W trakcie
przebiegu procesu koksowania cisnienie gazu
w wymienionych punktach spada osiggajac
wartos$¢ zblizong do zera przy jego zakoncze-
niu [6].

W celu sprawdzenia jak ksztattuje sie rozkfad
cisnien gazu surowego w toku komér dla baterii
koksowniczych o réznym sposobie zatadowy-
wania i réznych wysokosciach, przeprowadzono
szereg pomiaréw. Pomiary te wykonano zaréw-
no na bateriach systemu ubijanego jak i zasy-
powego, ktére pracowaty przy réznych czasach
koksowania.

Pomiary cisnien wykonywano za pomoca
specjalnej instalacji pomiarowej zamontowane;j
na drzwiach komory koksowniczej [7]. Sposob
zamontowania sond pomiarowych w korpusie
drzwi pokazano na rys. 3. Sondy zamontowane
byly na wysokosci ok. 800 mm od toku komo-
ry. Koncéwka sondy do pomiaru cisnienia gazu
wystawata wewnatrz komory na gtebokosc¢ ok.
80 mm, poza wymurdéwke ogniotrwaty drzwi
piecowych.
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Rys. 3. Sposéb zamocowania sond cisnieniowych w drzwiach pieco-
wych:

Wyniki pomiaréw zmian cisnienia w toku
komory baterii koksowniczej pracujgcej w sys-
temie zasypowym przedstawiono na rys. 4. Po-
miaréw dokonano na baterii o wysokosci komor
réwnej 5,5 m z utrzymywanym cisnieniem gazu
w odbieralniku na poziomie 150 Pa. Czas kokso-
wania w tym przypadku wynosit 19 godz.
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Rys. 4. Przebieg zmian ci$nienia surowego gazu w toku komory kok-
sowniczej systemu zasypowego, pomiar za drzwiami piecowymi i w
kanale gazowym

Na wykresie wida¢ przebieg zmian ci$nienia
gazu surowego w ztozu weglowym (za drzwiami
piecowymi), mierzony wg procedury zgodnej
zrys. 3 oraz przebieg zmian ci$nienia w tzw. ka-
nale gazowym drzwi piecowych. Kanat gazowy
jest charakterystycznym dla baterii systemu za-
sypowego, elementem konstrukcji komory kok-
sowniczej wystepujacym po obu stronach drzwi
piecowych. Jest to czes¢ przestrzeni komory
koksowniczej znajdujacej sie pomiedzy zeliwng
rama drzwiowa, a stalowym mocowaniem wy-
muréwki ogniotrwatej drzwi piecowych (rys. 5).
Ze wzgledu na swdj ksztatt i usytuowanie, kanat
gazowy w czasie procesu koksowania nie jest
zasypany wsadem weglowych a jego zadaniem
jest ewakuacja wydzielajagcego sie surowego
gazu koksowniczego wzdtuz drzwi piecowych,
pionowo do przestrzeni podsklepieniowej ko-



mory. Kanat gazowy stosowany jest gtéwnie dla
zmniejszenia ci$nienia gazu surowego w pobli-

zu uszczelnienia drzwi piecowych a co za tym
idzie do redukcji emisji niezorganizowanej gazu
do powietrza.

Drzwi pie cowe

Kanat gazowy

Obmurze komory koksownicze|

Rys. 5. Usytuowanie kanatéw gazowych w drzwiach piecowych ko-
mor baterii koksowniczych systemu zasypowego

Przeprowadzone pomiary ci$nienia (rys. 4)
wykazaty znaczny wzrost cisnienia surowe-
go gazu koksowniczego w pierwszym okresie
koksowania, co jest zwigzane z intensywnym
odparowaniem wilgoci ze wsadu weglowego.
Najwyzsze cisnienia zanotowano w 1+2 godzi-
nie czasu koksowania. Cisnienia gazu za drzwia-
mi piecowymi osiggaty w tym przypadku maks.
wartosci 1200 Pa a w kanale gazowym ok. 400
Pa. Cisnienia te gwattownie spadaja w nastep-
nych godzinach procesu koksownia. Cisnienie
gazu w kanale gazowym osiaga wielkosci cisnie-
nia odbieralnika w trzeciej godzinie cyklu kokso-
wania i maleje do zera pod jego koniec.

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréw cisnienia gazu surowego w toku ko-
mory baterii koksowniczej pracujacej w systemie
ubijanym. Pomiary wykonano dla baterii o wy-
sokosci komoér 3,7 m, z czasem koksowania 33
godz. Cisnienie zadane na odbieralniku 140 Pa.
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Rys. 6. Przebieg zmian cisnienia surowego gazu w odbieralniku,
przestrzeni podsklepieniowej oraz w toku komory koksowniczej.
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W przypadku komor pracujacych w systemie
ubijanym nie stwierdzono charakterystyczne-
go dla systemu zasypowego, duzego wzrostu
cisnienia na poczatku procesu koksowania.
Cisnienie w toku komory na poczatku wzrasta
do wielkosci 100+150 Pa i spada systematycz-
nie do wartosci minimalnych po koniec pro-
cesu. Cisnienie w przestrzeni podsklepienio-
wej jest praktycznie state i ksztattowane jest
wielkoscia cisnienia gazu w odbieralniku. Takie
charakterystyki zmian ci$nienia gazu surowego
dla systemu ubijanego wigza sie z ksztattem
wsadu weglowego wprowadzanego do komo-
ry koksowniczej. Przyktadowe wymiary wsadu
weglowego (ubijany placek weglowy) oraz od-
powiadajacej mu komory koksowniczej przed-
stawiono narys. 7.
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Rys. 7. Podstawowe wymiary komory koksowniczej i naboju weglo-
wego dla baterii koksowniczej o wysokosci komory 5 m

Jak wida¢ na rys. 7, po wprowadzeniu do ko-
mory koksowniczej ubitego wsadu weglowego
z kazdej jego strony pozostaje wolna przestrzen,
ktéra dziata jak ,pseudo” kanat gazowy. Objeto-
$cig tg ewakuowany jest do przestrzeni podskle-
pieniowej surowy gaz koksowniczy. Wielko$¢ tej
przestrzeni, jest tak znaczna (szczegdlnie w oko-
licach drzwi piecowych), ze przeptyw przez nig
gazu surowego odbywa sie praktycznie bez
strat ci$nienia.

Z tego tez powodu o wielkosci zmian cisnie-
nia w czasie procesu koksownia w systemie
ubijanym, decyduje wysokos$¢ utrzymywanego
cisnienia gazu surowego w odbieralniku. Bar-
dzo podobny przebieg zmian ci$nienia w toku
komory otrzymano w czasie pomiaréw na ko-
morach baterii sytemu ubijanego o wysokosci
komor 4,2i5m.
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AN OKSOWNICTWO.

Redukcja emisji niezorganizowanej poprzez
indywidualng regulacje ci$nienia gazu suro-
wego w komorze baterii koksowniczej

W czasie prowadzenia procesu koksowania,
emisja niezorganizowana surowego gazu kok-
sowniczego do atmosfery powstaje gtéwnie na
drzwiach piecowych komoér koksowniczych oraz
na otworach technologicznych baterii (otwory
zasypowe, rewizyjne, zamkniecia rur odciggo-
wych). Wielko$¢ tej emisji niezorganizowanej
zalezy od:

+ zastosowanych rozwiagzan technicznych (ro-
dzaj uszczelnien drzwi i otworéw technolo-
gicznych),

« sposobu prowadzenia procesu koksowania
(rozktad cisniern w komorach i odbieralniku),

+ doktadnosci czyszczenia ram drzwi pieco-
wych po zakoriczonym procesie koksowania.
Do praktycznego zastosowania wprowadzo-

no szereg rozwigzan technicznych majacych
na celu obnizenie emisji niezorganizowanej,
kierujac uwage na osiagniecie jak najwiekszej
szczelnosci komory koksowniczej. Rozwiazania-
mi tymi sa: szereg proponowanych elastycznych
uszczelnien drzwi piecowych oraz rézne kon-
strukcje kanatéw gazowych. Zastosowanie ich
spowodowato zadawalajace obnizenie emisji
niezorganizowanej, zgodne w dwczesnymi wy-
mogami ochrony srodowiska.

Wprowadzenie w zycie ponizszych, nowych
aktéw prawnych i dokumentéw:

+ Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2010/75/UE w sprawie emisji przemystowych
IED (Industrial Emissions Directive) [8],

+ Dokumenty Referencyjne Najlepszych Do-
stepnych Technik (BREF) dla produkgji zelaza i
stali (Best Available Techniques - BAT) [9],

+ Decyzja wykonawcza Komisji ustanawiajaca
konkluzje dotyczace najlepszych dostepnych
technik (BAT) w odniesieniu do produkgji ze-
lazaistali[10],

spowodowato skierowanie zainteresowania na

dalsza redukcje emisji niezorganizowanej z ba-

terii koksowniczej poprzez indywidualng regu-
lacje ci$nienia gazu w komorze koksowniczej.

Konkluzje BAT jednoznacznie wymuszajg sto-

sowanie takiej regulacji w koksowniach nowo

budowanych jak i juz eksploatowanych. W bran-
zy koksowniczej aktualnie oferowanych jest

www.industrialfurnaces.

komercyjnie kilka rozwigzan konstrukcyjnych
umozliwiajacych obnizenia emisji niezorgani-
zowanej z drzwi i otworéw technologicznych
za pomocg regulacji cisnienia surowego gazu
w komorze koksowniczej [6 ].

S3 to nastepujace rozwigzania:

System regulacji cisnienia w komorze kok-

sowniczej ,PROven®” firmy Uhde GmbH

(Niemcy)

System regulacji cisnienia w komorze kok-

sowniczej ,SOPRECO®” firmy Paul Wurth S.A.

(112 generacja)

Obnizenie emisji niezorganizowanej zanie-
czyszczenn do atmosfery z drzwi piecowych
i otworéw technologicznych (stropowych), kto-
ra powstaje gtébwnie w pierwszej fazie procesu
koksowania, mozna osiggna¢ poprzez redukcje
cisnienia gazu surowego w odbieralniku baterii
koksowniczej. Stosowane aktualnie rozwiaza-
nia konstrukcyjne uszczelnien drzwi piecowych
daja zadawalajace wyniki szczelnosci przy sto-
sowaniu normalnych (technologicznie stoso-
wanych) cisnien gazu surowego w odbieralniku.
Kazde obnizenie tego cisnienia moze tylko do-
datkowo odgraniczy¢ emisje niezorganizowana.
Jedynym problemem zwigzanym z obnizeniem
cisnienia jest zabezpieczenie dolnej czesci ko-
mory koksowniczej (drzwi piecowych w poblizu
toku komory) przed zasysaniem powietrza do
wewnatrz komory w koricowym okresie kok-
sowania,. Zasysanie powietrza do komor przez
drzwi piecowe i nieszczelnosci w obmurzach
$cian moze powodowac uszkodzenia materia-
téw ceramicznych, ktérymi wytozone sg gtowi-
cowe strefy komor, bezuzyteczne i szkodliwe
ekologicznie spalanie koksu i gazu w komorze
koksowniczej itd.

Do odpowiedniego ksztattowania poziomu
cisnienia w komorze koksowniczej, a w szcze-
golnosci w toku komory moze postuzy¢ opra-
cowany w wyniku realizacji Tematu Badawczego
3.2. Projektu ,Inteligentna Koksownia” uktad re-
gulacji wyposazony w prototypowy Zawér Re-
gulacyjno-Odcinajacy ,ZaReO” przestawiony na
rys. 8 [11].

Ogodlna zasada regulacji cisnienia za pomoca
systemu z Zaworem Regulacyjno-Odcinajacym
- ZaReO wynika z wykorzystania zaobserwowa-
nej cyklicznej powtarzalnosci zmian cisnienia
gazu surowego w komorach koksowniczych w
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procesie koksowania wegla [11]. Poszczegdlnym
fazom procesu koksowania odpowiadajg odpo-
wiednie ustawienia przeston regulacyjnych za-
woru,ZaReQ" przedstawione narys. 9.
Fazy cyklu koksowania:
« Faza 1 - zatadowanie komory koksowniczej
wsadem weglowym,

« Faza 2 - suszenie wsadu weglowego,

- Faza 3 - koksowanie wsadu weglowego,

« Faza 4 - wypchniecie gotowego koksu z ko-
mory koksowniczej,

Rys. 8. Elementy Zaworu Regulacyjno-Odcinajacego (ZaReO):

1. silnik elektryczny, 2. przektadnia katowa, 3. pierwotne koto faricu-
chowe, 4. wtdrne koto taricuchowe, 5. potréjny mechanizm maltan-
ski, 6. waty napedowe, 7. przestony regulacyjne, 8. talerz odcinajacy
zaworu, 9. przeciwwagi

Przy obnizonym ci$nieniu gazu surowego
w odbieralniku, przestony regulacyjne utrzymu-
ja odpowiedni poziom cisnienia w toku komory
koksowniczej. Zastosowanie systemu regulagji
ci$nienia wykorzystujacego Zawoér Regulacyjno-
-Odcinajacy powoduje takze znaczne obnizenie
cisnien w przestrzeni podsklepieniowej komory
koksowniczej. Przektada sie to bezposrednio na
obnizenie emisji niezorganizowanej z tej czesci
drzwi piecowych.

Faza1 Faza

Faza2 Faza 4

Rys. 9. Cztery potozenia Zaworu Regulacyjno-Odcinajacego

Podsumowanie

Poziom emisji niezorganizowanej z baterii
koksowniczej ma powigzanie z jej szczelnosciag
technologicznga. Szczelnos¢ baterii wynika z za-
stosowanych rozwigzan uszczelniajacych, z pra-
widtowosci prowadzonych przez pracownikéow
prac obstugowych oraz posrednio z poziomami
cisnien surowego gazu koksowniczego w ko-
morze. Po wprowadzeniu nowych aktéw praw-
nych dotyczacych ochrony srodowiska okazato
sie, ze dotychczasowe technologie, konstrukcje
i procedury staly sie niewystarczajagce. Nowym
preferowanym trendem w ograniczaniu emisji
niezorganizowanej z baterii koksowniczej stata
sie indywidualna regulacja cisnienia gazu w ko-
morach.

Przeprowadzone testy przemystowe Zaworu
Regulacyjno-Odcinajacego potwierdzity moz-
liwos¢ jego zastosowania w systemie regulacji
ci$nienia gazu surowego w komorach koksow-
niczych. Konstrukcja Zaworu Regulacyjno-Od-
cinajacego, ktéra zostata oparta na elementach
klasycznej skrzyni zaworowej, umozliwia jego
zastosowanie do regulacji cisnienia gazu suro-
wego w bateriach nowobudowanych jak i juz
eksploatowanych.

W czasie przeprowadzania testéw regula-
¢ji ci$nienia gazu surowego zaobserwowano
Znacznie nizszy poziom emisji niezorganizo-
wanej dla komér objetych regulacjg w stosun-
ku do pozostatych komor baterii koksowniczej.
Osiagniete w czasie regulacji za pomoca Zaworu
Regulacyjno-Odcinajacego, obnizenie cisnienia
gazu w odbieralniku, przestrzeni podsklepienio-
wej i toku komory ogranicza réwniez poziom
emisji zorganizowanej, ktéra moze powstawac
w wyniku infiltracji gazu surowego z komér do
Scian grzewczych.
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