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Kierunki modernizacji procesu suchego chlodzenia koksu
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Streszczenie

Przedstawiono istotg procesu suchego chtodzenia koksu oraz rozwdj tej technologii. Zestawiono przedsiewziecia
konstrukcyjne zwigkszajace wydajnos¢ komoér chtodzenia oraz poprawiajace sprawno$é cieplna procesu. Przedsta-
wiono warianty wykorzystania odzyskanej energii cieplnej do produkcji pary technologicznej, energii elektryczne;j,
gazow redukcyjnych oraz wstgpnej obrébki termicznej koksowniczych mieszanek weglowych. Opisano przyczyny
zuzywania si¢ elementow kotta odzyskowego i komory chiodzenia i dziatania ograniczajace przyczyny postojow
awaryjnych instalacji suchego chtodzenia koksu. Scharakteryzowano przedsigwzigcia zmniejszajace emisjg pytu
koksowego i gazow z instalacji suchego chtodzenia koksu.

Wprowadzenie

W wielu wysokotemperaturowych procesach przetwarzania surowcOw energetycznych na
bardziej uszlachetnione formy paliw, wystepuje problem utylizacji czgsci entalpii fizycznej
uzyskanych produktéw. Nalezy do nich réwniez koksownictwo, w ktérym podstawowy pro-
dukt — koks, opuszczajac przestrzen reaktora-komory koksowniczej ma temperaturg rzedu
1000°C i wymaga szybkiego ochtodzenia do temperatury otoczenia. Powszechnie stosowanym
sposobem prowadzenia procesu chiodzenia jest tzw. mokre gaszenie, polegajace na intensyw-
nym zraszaniu koksu woda w specjalnie przeznaczonej do tego celu wiezy gasniczej. Przy takim
sposobie chtodzenia nastgpuje jednak bezpowrotna strata znaczacej iloSci energii cieplnej,
szacowana na okolo 1,5 kJ/kg chtodzonego koksu. Proby poprawy efektywnosci energetycznej
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procesu koksowania poprzez wykorzystanie tego wtornego Zrodta energii byty czynione juz na
poczatku ubieglego wieku. Po raz pierwszy zostaly wdrozone przez braci Sulzer w klasycznej
gazownl w Zurychu w latach 1919—1920, a urzadzenia odzysku 1 utylizacji ciepta z rozza-
rzonego koksu nazwano instalacjami suchego chtodzenia. Do konca drugiej wojny $wiatowej
zbudowano takie instalacje w 54 gazowniach 1 4 koksowniach. Koncentracja produkeji w ba-
teriach o duzych wymiarach komoér (a wiec duzej masie wypychanego z nich koksu) stata sie
bariera techniczng dla dalszego wdrazania technologii suchego chtodzenia.

Zasadniczy przetom w stosowaniu suchego chtodzenia koksu nastapit w potowie lat sze$é-
dziesiatych ubiegltego wieku dzigki pracom badawczo-wdrozeniowym biura projektowego
Giprokoks (ZSRR). Wowczas to opanowano 1 wdrozono na niespotykana skalg t¢ technologie
w koksowniach radzieckich (obecnie w krajach bylego ZSRR pracuje okotol00 takich jed-
nostek), wprowadzajac jako nowe, oryginalne rozwigzanie tzw. komore wstgpng umiejscowiong
nad wiasciwa komora chtodzenia koksu. Zasada pracy instalacji suchego chtodzenia polega na
odbiorze ciepta z goracego koksu wsypanego do szybu komory chtodzenia przez inertny
z zatozenia gaz, cyrkulujacy w uktadzie: komora chtodzenia-kociot odzyskowy. Zasadnicze
problemy ruchowe nastrgcza synchronizacja odbioru koksu z baterii koksowniczej z praca
instalacji suchego chtodzenia, przy zachowaniu ciagtosci dziatania baterii oraz stabilnej pracy
kotta odzyskowego. Wprowadzenie posredniego wezta — komory wstepnej, spetniajacej role
buforowego zbiornika goracego koksu, w znacznej mierze rozwigzato wspomniane problemy.
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Rys. 1. Schemat instalacji suchego chtodzenia koksu
1 — komora koksownicza, 2 — woz przelotowy, 3 — w6z koksowniczy, 4 — lej zasypowy, 5 — komara wstepna,
6 — komora chtodzenia, 7 — urzadzenia roztadowcze koksu, 8 — urzadzenia rozprowadzania dmuchu,
9 — odpylacz inercyjny, 10 — kociot odzyskowy, 11 — cyklony, 12 — wentylator rezerwowy, 13 — wentylator
gtowny, 14 — multicyklony, 15 — wentylator, 16 — tapacz iskier, 17 — stacja filtrow workowych

Fig. 1. Coke Dry Quenching Plant (schematic)
1 — cokc oven chamber, 2 — coke guide car, 3 — dry quenching locomotive, 4 — charging hopper,
5 — pre-chamber, 6 — cooling chamber, 7 — coke discharging device, 8 — blast head, 9 — primary dust catcher,
10 — waste heat boilcr, 11 — cyclones, 12 — stand — by blower, 13 — main gas circulating blower,
14 — multicyclones, 15 — blower, 16 — spark arrester, 17 — bag filter plant
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Schemat typowe;j instalacji suchego chtodzenia koksu, ktéra tworza dwie zasadnicze czesci:
koksowa — czyli komora wstepna i chtodzenia wyposazone w urzadzenia zatadowcze i wyla-
dowcze koksu oraz czesé kotlowa (rys. 1). Obie czesci taczy trakt gazu cyrkulacyjnego wy-
posazony w urzadzenia odpylajace oraz wentylatory. Modernizacja instalacji suchego chto-
dzenia koksu zmierza w kierunku zwigkszenia ich wydajno$ci, obniZzenia kosztéw eksplo-
atacyjnych oraz ograniczenia do mozliwego minimum oddziatywania na $rodowisko.

1. Zwigkszenie wydajnosci komér chlodzenia koksu i poprawa sprawnosci
cieplnej procesu

Podstawowym procesem zachodzacym w komorze chlodzenia jest wymiana cieplna po-
miedzy poruszajacymi sig¢ w przeciwpradzie strumieniami grawitacyjnie przemieszczajacego sie
koksu oraz gazu cyrkulacyjnego. Dla analitycznego wyznaczania rozkladu temperatur w ko-
morze suchego chtodzenia mozna si¢ postuzyé nastgpujacym uktadem réwnan:

— wymiany ciepla pomigdzy koksem i gazem
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— rozktadu temperatur wewnatrz ziarna koksu
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— bilansu cieplnego procesu
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— ilo$¢ ciepla oddanego przez koks,

— wspblczynnik wymiany ciepta koks-gaz,

— temperatura powierzchni ziarna koksu,

— temperatura wewnatrz ziarna koksu,

— predkos¢ osuwania si¢ koksu w komorze,

— promien ziarna koksu,

— wspolczynnik przewodnictwa cieplnego koksu,
— wspolczynnik wyréwnywania temperatury,

— czas wymiany ciepla,
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Gg, Gy — strumienie masowe gazu 1 koksu,

Cq, Cx — ciepto wlasciwe gazu 1 koksu,

T2, Tg1, Tka, Tk1 — temperatury gazu i koksu na dwoch wybranych poziomach
komory chtodzenia.

Najlepsze wykorzystanie objgtosci uzytecznej komory chtodzenia uzyskuje si¢ przy zapew-
nieniu rownomiernej porowatos$ci ztoza 1 ggstosci strumienia gazu na catym przekroju po-
przecznym komory. Jest to trudne do osiagnigcia ze wzgledu na znaczne rozmiary komory
1 maty stosunek jej wysokosci do $rednicy. Na skutek segregacji ziarnowej koksu podczas jego
zasypywania do komory oraz probleméw z réwnomiernym rozprowadzeniem dmuchu nastgpuje
intensywna wymiana ciepta w warstwie przys$ciennej oraz tworzenie si¢ martwej strefy w par-
tiach $rodkowych. Przyktad uzyskanego w takich warunkach rozkladu temperatury wewnatrz
komory chtodzenia przedstawia rysunek 2 wykonany przez autora w oparciu o wyniki badan

Rys. 2. Rozktad temperatur w komorze chtodzenia

Fig. 2. Temperature distribution in the cooling chamber



Rok uruchomienia 1976 1981 1983 1985 1985 1986 1987 1993
Koksownia Czerepowiec Muroran Hirohata | Nagoya Oita Yswata Kimitsu Keiserstuhl
ZSRR Japonia Japonia Japonia Japonia Japonia Japonia Niemey
Wydajnos¢ koksu [th] 56 85 110 180 200
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Rys 3. Postgp w powigkszaniu wydajnosci instalacji suchego chtodzenia koksu

Fig. 3. Growth in the coke quenching capacity in the CDQ — facilities
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prowadzonych w koksowni krzyworoskiej (Starowoj 1987). Problem ten narasta z powigk-
szeniem objetosci uzytecznej komér chlodzenia.

Pierwowzor komory chtodzenia zaprojektowanej przez Giprokoks posiadat objgtosé 250 m3
(komory o takiej objgtosci w ilosci 18 sztuk pracuja w polskich koksowniach). Japonczycy,
ktorzy kupili licencje od Giprokoksu, tworczo zmodernizowali pierwotne instalacje wpro-
wadzajac migdzy innymi nowe urzadzenia zasypowe ograniczajace segregacj¢ ziarnowa koksu
(Kataoka 1991) i ulepszone urzadzenia dmuchu oraz wydatnie powigkszyli objetos¢ komor
chiodzenia. Najwigksza instalacj¢ jak dotychczas zbudowali Niemcy z komora chiodzenia
o objetosci 1300 m> (Dunker 1994). Przyrostowi objetosci komér towarzyszy oczywiscie wzrost
wydajnosci, co ilustruje rysunek 3. Nowatorskim rozwiazaniem technicznym byto wprowa-
dzenie do wnetrza komory chlodzenia panelowych, zeliwnych wymiennikow ciepta, ,,0dcia-
zajacych” kociol odzyskowy i ograniczajacych ilo§¢ cyrkulujacego gazu. Koncepcja tego typu
zdwojonego odbioru ciepta zostata opracowana i wdrozona w skali przemystowej przez firmg
Thyssen Still Otto (Dungs 1994).

Otwartym problemem pozostaje wykorzystanie odzyskanego z koksu ciepta. Z 1 tony
schtodzonego koksu otrzymuje sig w kotle odzyskowym okoto 0,5 tony pary wodnej o ci$nieniu
od 3,9 do 6,4 MPa (w zaleznosci od rodzaju instalacji) i temperaturze od 420 do 480°C.
Wyprodukowana para jest wykorzystywana do celow technologicznych w koksowni, a jej
nadmiar moze shuzy¢ do produkcji energii elektrycznej. Istniejq takze sprawdzone w skali de-
monstracyjnej koncepcje wykorzystania odzyskanego ciepla do wstgpnego podsuszania i pod-
grzewania koksownicze] mieszanki weglowej (Baer 1984). Pojawily si¢ rowniez propozycje
produkcji w instalacji suchego chtodzenia koksu gazu redukcyjnego wykorzystywanego w me-
talurgii (Zubilin 1998).

2. Poprawa niezawodnosci pracy instalacji suchego chlodzenia koksu oraz obnizenie
kosztow jej eksploatacji

Baterie koksownicze pracujace w ruchu ciaglym musza mie¢ zagwarantowany ptynny odbidr
koksu i ten postulat ma réwniez zabezpieczaé proces suchego chlodzenia. W zwiazku z tym in-
stalacja suchego chtodzenia wspotpracujaca z bateriami koksowniczymi powinna si¢ charaktery-
zowa¢ mozliwie jak najmniejsza awaryjnoscia i dysponowaé wystarczajaca rezerwa wydajnosci.

Jak wykazuja analizy awaryjnosci pracy instalacji suchego chtodzenia koksu (Karcz 1991,
Cichy 2003), dominujacy udziat w postojach awaryjnych, wiazacych si¢ z koniecznoscia wy-
chiodzenia calego traktu gazowego i zaprzestaniem zatadunku koksu, trwajacym od kilku do
kilkunastu dni, maja defekty wymiennikow ciepta tworzacych zespét kotta odzyskowego. Sa
one spowodowane przede wszystkim erozja pylowa (ok. 60% awarii) oraz korozja i usterkami
zlacz. Kluczowego znaczenia nabiera wiec usunigcie lub przynajmniej ograniczenie przyczyn
wywolujacych powyzsze awarie. Dzialania w tym zakresie musza by¢ prowadzone w dwoch
kierunkach: zmniejszenia erozyjnego dziatania pytu oraz poprawy jakosci kotléw poprzez
zmiany konstrukcyjne i materiatowe.

Erozj¢ kotla powoduje py? koksowy unoszony gazem cyrkulacyjnym z komory chlodzenia.
Co prawda prowadzone jest odpylanie tegoz gazu w odpylaczu inercyjnym zlokalizowanym
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przed kottem (rys. 1), ale jego skuteczno$c jest niewielka. Przy ustalonych wiasciwosciach pytu
koksowego (twardos¢, uziarnienie) oraz materialu z ktdrego jest zbudowany kociot, wielkosé
erozji wyznacza nastgpujaca zalezno$é:

e=c- w33 &)
w ktore;j:
e — wielkos¢ erozji,
¢ — stgzenie pylu w gazie,
w — predkos$¢ gazu.

Jak wynika z tego rownania, predkos¢ gazu silnie oddzialuje na wielko$¢ erozji. Przy
ustalonej geometrii traktu gazu cyrkulacyjnego, liniowa predko$¢ gazu wyznacza ilo$é kra-
Zacego gazu 1 jego temperatura. Ograniczajac wigc 1lo§¢ cyrkulujacego gazu poprzez poprawe
warunkéw wymiany ciepta w komorze chlodzenia (ograniczenie segregacji ziarnowej koksu
w komorze chlodzenia i réwnomiemne rozprowadzenie dmuchu po przekroju poprzecznym
komory) oraz wlasciwa konstrukcjg kotta, mozna skutecznie zmniejszy¢ erozje. Dzialania takie
podjeto w koksowniach japonskich, zmniejszajac wskaznik ilosci cyrkulujacego gazu przy-
padajacejo na 1 Mg chtodzonego koksu z okoto 1750 Nm? do okoto 1250 Nm> (Kataoka 1991).
Wazne jest rowniez elastyczne dostosowanie predkosei krazacego gazu do tempa chlodzenia
koksu. Temu postulatowi wychodza naprzeciw nowe rozwiazania napedu wentylatora gléwnego
tloczacego gaz, umozliwiajace plynna zmiang prgdkosci obrotowej wirnika, zastosowane
w modernizowanych instalacjach Giprokoksu i potaczone réwnoczeénie z wdrozeniem zmo-
dernizowanych glowic rozprowadzenia dmuchu w komorze chlodzenia (Rudyka 1999).
Rezerwy w ograniczeniu erozji i korozji kottéw odzyskowych tkwig rowniez w zmianach kon-
strukcyjnych odpylnika inercyjnego oraz kanatéw dolotowych do kotla i w samym kotle.
Wprowadza si¢ migdzy innymi specjalne ostony antyerozyjne na powierzchniach kotta naj-
bardziej narazonych na dziatanie pylu koksowego. Wnikliwg analizg tych zagadnien oraz opis
dziatan zapobiegawczych zawiera publikacja Stewena (1989).

Mniej klopotow eksploatacyjnych przysparza zuzycie wymuréwki komor chlodzenia.
Dzigki temu naprawy masywu ceramicznego maja z reguly charakter remontéw planowych,
a nie awaryjnych. Najszybciej ulega degradacji wymuréwka kanatéw skosnych wyprowa-
dzajacych gaz cyrkulacyjny z komory chtodzenia. W ostatnich latach dla tej wiasnie strefy
opracowano i wdrozono specjalne wylozenie wykonane z blokéw betonéw zaroodpornych,
uzyskujac migdzy innymi zmniejszenie pracochtonnosci wymiany dotychczas stosowanych
ksztaltek szamotowych, a wigc skrocenie czasu remontu i obnizenie jego kosztow (Jerszow
1989).

Do waznej grupy dziatan modernizacyjnych instalacji suchego chiodzenia koksu nalezy
automatyzacja operacji technologicznych oraz systemu kontroli 1 sterowania. Zasadniczy postep
w tym zakresie nastapil na przelomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych XX wieku
1 zostal przedstawiony w publikacjach Minamisawej (1991) i Haack’a (1991).
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3. Ekologiczne aspekty technologii suchego chlodzenia koksu

Jednym z atrybutéw suchego chtodzenia koksu (w stosunku do gaszenia mokrego) byto —
oprécz zwigkszenia sprawnosci cieplnej procesu koksowania i poprawy jakosci koksu — ogra-
niczenie emisji pylu 1 zanieczyszczen gazowych do atmosfery. Rozwdj technologii mokrego
gaszenia i zastosowanie nowych konstrukcji wiez gasniczych spowodowaly, ze obecnie, jak
wykazuja badania porownawcze (Hein 1998), oddziatywanie obu proceséw na Srodowiska jest
zblizone. Z cytowanej publikacji (Hein 1998), prezentujacej wyniki badan prowadzonych
w nowoczesnej koksowni Keiserstuhl (Niemcy) dysponujacej rOwnocze$nie instalacjami do
suchego chtodzenia i mokrego gaszenia koksu wynika, ze wielko$¢ emisji przeliczona na 1 Mg
ochtodzonego koksu ksztaltuje sig nastepujaco:

Rodzaj zanieczyszczenia Suche chtodzenie [g/Mg] Mokre gaszenie [g/Mg]
SO, 86 2
H,0 0,5 79
Cco 682 180
Pyt koksowy 13 34

Nie nalezy rowniez zapominaé o innych korzysciach ekologicznych wynikajacych ze sto-
sowania technologii suchego chtodzenia. Koksownia zuzywa olbrzymie ilo$ci pary wodnej
(przede wszystkim do celéw technologicznych w wydziale weglopochodnych) oraz energii
elektrycznej, przy czym z reguly oba te media energetyczne sa pozyskiwane w procesach
opartych na spalaniu wegla. O skali tych potrzeb §wiadcza dane z koksowni Przyjazn z Dabrowy
Gorniczej, stosujacej wylacznie suche chtodzenie koksu. Szacunkowe obliczenia wykazuja, ze
gdyby ta koksownia stosowala mokre gaszenie koksu i byta wowczas zmuszona do wspoipracy
z klasyczna elektrocieplownia weglowa, ilo§¢ zuzytego na jej potrzeby wegla energetycznego
siegalaby rocznie okoto 200 tys. ton, a jego spalanie powodowatoby oczywiscie znaczaca emisjg
pytow i gazdéw oraz koniecznos¢ utylizacji powstatego popiotu i zuzla. Zastosowanie technologii
suchego chtodzenia w koksowni Przyjazi spowodowato, ze para wytworzona w kottach odzy-
skowych instalacji suchego chiodzenia zabezpiecza w caloici jej potrzeby, a nadwyzki sa
wykorzystywane do produkcji energii elektrycznej w zespotach dwéch turbogeneratorow. Wy-
tworzone tym sposobem ilosci energii elektrycznej zaspakajaja ponad potowe (ok. 53%) potrzeb
koksowni.

Dwa podstawowe problemy ekologiczne technologii suchego chtodzenia koksu wiaza sig
z ograniczeniem ilo§ci emitowanego pylu koksowego oraz tzw. gazu nadmiarowego.

Zrédta pyhu koksowego sa zlokalizowane w obrgbie:

— baterii koksowniczej (odpylanie koksowej strony baterii),

— instalacji suchego chtodzenia koksu (odpylanie za- i roztadunku koksu do komory
chtodzenia, odpylanie gazu cyrkulacyjnego),

— drog transportowych i sortowni koksu.

Obecnie stosowane hermetyczne uklady instalacji suchego chtodzenia wyposazone w roz-
nego rodzaje urzadzenia odpylajace (cyklony, filtry workowe, elektrofiltry) gwarantuja bardzo
skuteczne ograniczenie emisji pylu do otoczenia. Analiza ilosciowa i jakosciowa pylow
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koksowych uzyskiwanych w r6znych weztach odpylania instalacji suchego chtodzenia koksu
zawarta jest w opracowaniu Karcza i Przybyty (1992). Obecnie py! ten jest wykorzystywany
jako skfadnik schudzajacy koksowniczych mieszanek weglowych, ale jak wykazuja badania
(Karcz 1995) — moze by¢ z powodzeniem zastosowany jako tani sorbent do oczyszczania wéd
Sciekowych.

Gaz cyrkulacyjny krazacy w obiegu zamknigtym pomiedzy komora chtodzenia i kottem
zawiera oprocz inertnego azotu znaczace ilosci innych skladnikoéw, takich jak: CO — 10%,
COy — 14%, Hy — 3% 1 Oy — 1%. W wyniku przebiegu proceséw odgazowania i czeSciowego
zgazowania koksu w komorze wstepnej i chlodzenia (w strefie wysokich temperatur) oraz
prowadzonego w kontrolowany sposob dopalania czgsci sktadnikéw palnych gazu po opusz-
czeniu komory chtodzenia, zwigksza sig ilo§¢ gazu krazacego w ukladzie, a jego nadmiar musi
by¢ wyprowadzany na zewnatrz. Jak wynika z prowadzonych badan, wielko§¢ strumienia gazu
nadmiarowego wyprowadzanego za wentylatorem gtéwnym (rys. 1) zalezy od ilo$ci cyrku-
lujacego gazu i cisnienia w komorze wstepnej. Dla instalacji pracujacych w koksowni Przyjazn
uzyskano nastgpujaca zaleznos¢ (Karcz 1992):

Vi =2056,8 + 0,02933 - V, +2,1692 - p? (6)

gdzie:
V, — natgzenie wyptywu gazu nadmiarowego [m3/h],
V, — natezenie przeptywu gazu cyrkulacyjnego mierzone przed wentylatorem [m3/h],
p — cisnienie w stozku komory wstepnej [mmH,O].

W typowych warunkach eksploatacyjnych powstajaca ilo$¢ gazu nadmiarowego jest rzedu
50 m;/t, i stanowi znaczace zrédlo emisji tlenku wegla. W przypadku koksowni przyhut-
niczych gaz ten mozna utylizowac kierujac go do sieci gazu wielkopiecowego po wezedniejszym
odpyleniu i stabilizacji warto$ci opatowej dodatkiem gazu koksowniczego. Tego typu instalacja
zaprojektowana w oparciu o projekt wynalazczy (Karcz 1993), zostala zbudowana przy insta-
lacji suchego chlodzenia koksu w koksowni Huty im. T. Sendzimira.

Posumowanie

W biezacym roku mija pigtnascie lat od uruchomienia w Polsce pierwszej instalacji suchego
chiodzenia koksu. Obecnie pracuje w naszym kraju pigtnascie takich instalacji zlokalizowanych
w dwoch koksowniach: ZK Przyjazn i ZK Huty im. T. Sendzimira, chtodzacych rocznie okoto
2,9 min ton koksu, a wigc prawie jedna trzecia produkcji. krajowej. Technologia suchego chio-
dzenia koksu i stosowane w niej rozwiazania techniczne podlegaja nieustannej modernizacji,
powodujac poprawg sprawnosci energetycznej oraz ograniczenie emisji zanieczyszczen do
Srodowiska. Ponoszone naktady inwestycyjne i koszty eksploatacyjne sa jednak znacznie wyz-
sze niz przy stosowaniu mokrego gaszenia koksu.

Dla poprawy efektywno$ci ekonomicznej koksowni stosujacych tg proekologiczng techno-
logig istotne znaczenie miatoby formalne zakwalifikowanie energii cieplnej i elektrycznej
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uzyskiwanej w procesie suchego chlodzenia do kategorii niekonwencjonalnych zrédet energii.
Przemawiaja za tym efekty zastosowania technologii suchego chtodzenia koksu prowadzace do
zmniejszenia zuzycia paliw kopalnych i ograniczenia zanieczyszczenia §rodowiska.

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane w ramach pracy wiasnej AGH nr 10.10.210.52
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RECENT TRENDS IN THE DEVELOPMENT OF THE COKE DRY QUENCHING TECHNOLOGY
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Abstract

In the paper the essence of the coke dry quenching process as well as the development of this technology were
presented. Design projects aiming at increasing the coke throughput and the heat efficiency of the CDQ-facilities were
specified. The ways of utilising the recovered heat energy, i.e. the production of process steam, electricity and gas
reducers as well as preheating of the coal blend for coke production were discussed. Presented were also the causes of
the wear of the component parts of a waste heat boiler and a cooling chamber. Moreover, the efforts aiming at
eliminating the causes of failure standstills of the CDQ-facilities were described. Furthermore, discussed were the ways
of reducing dust and gas emission from the CDQ-facilities.



