
www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl 13

PROCESY TERMICZNE

Technologia koksowania dwuproduk-
towego alternatywą dla konwencjonal-
nych baterii koksowniczych 
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W KILKU SŁOWACH

Klasyczny proces koksowania wsadu wę-
glowego prowadzony w  konwencjonal-
nych bateriach koksowniczych prowadzi do 
wytworzenia koksu, jako produktu zasadni-
czego oraz lotnych produktów koksowania, 
takich jak surowy gaz koksowniczy, benzol, 
smoła oraz ewentualnie siarczan amonu 
lub siarka. O  ile koks po wyjściu z  komory 
koksowniczej i  wychłodzeniu (na mokro 
lub sucho) jest prawie gotowy to sprzedaży, 
o  tyle lotne produkty koksowania podda-
ne muszą zostać skomplikowanej obróbce 
w  oddziale węglopochodnych. Jednocze-
śnie wpływy ze sprzedaży oczyszczonego 
gazu koksowniczego i  produktów węglo-
pochodnych stanowią niewielką część 
przychodów. Procesy oczyszczania gazu 
koksowniczego, obligatoryjne ze względów 
ekologicznych i  technologicznych mogą 
być przez to obciążeniem kosztowym pro-
dukcji koksu. Koncepcje zaniechania aktu-
alnie stosowanej technologii chłodzenia 
i  oczyszczania gazu koksowniczego zmie-
rzają w  kierunku koksowni dwuprodukto-
wej, w  której produktem zasadniczym jest 
koks a dodatkowymi, alternatywnie:
• produkcja pary technologicznej, 
• produkcja energii elektrycznej przy wyko-
rzystaniu turbiny parowej. 
Jej zasadniczym jednak atutem jest prak-
tycznie całkowita redukcja emisji za-
nieczyszczeń do otoczenia z  zamknięć 
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komór koksowniczych w  ciągu całego 
procesu koksowania. W  technologii tej 
bowiem, w  odróżnieniu od klasycznej 
technologii koksowania, całość procesu 
koksowania w  komorach koksowni-
czych prowadzona jest na podciśnieniu, 
z dopuszczalnym częściowym spaleniem 
węgla i  produkowanego koksu w  obec-
ności zasysanego do komory z zewnątrz 
powietrza.
Niniejszy artykuł opisuje technologię kok-
sowania dwuproduktowego, konstrukcję 
baterii dwuproduktowych, oraz wskazuje 
korzyści z  ich eksploatacji. Technologia 
koksowania dwuproduktowego stosowa-
na jest obecnie w Stanach Zjednoczonych, 
Chinach, Indiach, Brazylii i Australii oraz 
próbuje wkroczyć  do Europy.

Heat recovery coke making as an alternative for classic  by –product slot 

ovens technology

SUMMARY

Traditional by-product cokemaking techno-
logy produce coke as a primary product and 
side products such as row coke oven gas, 
benzol crude tar or sulphur. Although coke 
after pushing, wet quanching or dry cooling, 
is practicly a market product the crude coke 
oven gas need to be submit to expensive and 
complicated processing. In the same time 
the side products sale income is a small part 
of the coke plant incomes. Crude coke oven 
gas purifi cation proccesses, obligatory from 
the ecological point of view, often are costs 
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a  następnie w  odpowiednio skonstruowanych, 
bezpośrednio z  nimi powiązanych, kanałach 
grzewczych. Powstałe w  wyniku jego spalania 
spaliny oprócz nagrzewania wsadu węglowe-
go wykorzystywane są najczęściej do produkcji 
energii elektrycznej i dodatkowego ciepła, a na-
stępnie oczyszczane w  instalacjach typowych 
dla przemysłu energetycznego. Tak prowadzo-
ny proces pozwala nie tylko ograniczyć emisję 
zanieczyszczeń do otoczenia i uprościć budowę 
baterii oraz sam proces sterowania jej pracą, 
ale również jak twierdzą jej twórcy podwyższyć 
w stosunku do klasycznej technologii koksowa-
nia jakość produkowanego koksu przy porów-
nywalnej jakości węgla [2].

Technologia koksowania węgla metodą 
dwuproduktową stosowana jest już od 45 lat 
i przez cały czas podlega ulepszeniom i modyfi -
kacjom. Na całym świecie pracuje aktualnie lub 
jest w  fazie rozruchu około 60 koksowni tego 
typu, z  czego najwięcej w  Chinach i  Indiach. 
Światową lokalizację tych koksowni przedsta-
wiono na rys. 1. 

Technologia koksowania dwuproduktowego 
w USA, oparta konstrukcyjnie na piecu typu Je-
well’a Thompsona, uznana została za kompletnie 
dopracowaną technicznie, co zostało potwier-
dzone przez Amerykańską Agencję Ochrony 
Środowiska USEPA (United States Enviromental 
Protection Agency) przez wyznaczenie tej tech-
nologii jako maksymalny dostępny kontrolny 
standard technologiczny  (Maximum Achievable 
Control Technology (MACT) [3, 4]. 

Ogólny opis technologii koksowania dwupro-

duktowego 

Ogólnie zasada technologii koksowania dwu-
produktowego polega na produkcji koksu bez 
odzysku węglopochodnych. Wprawdzie pro-

Rys. 1. Światowa lokalizacja koksowni dwuproduktowych (wg [Sun-
Coke Energy])

for coke plant trade balance. The concep-
tion of the crude coke oven gas proccessing 
abandonment concentrate over heat reco-
very technology, where the main and only 
products of the coal blend coking are coke 
and alternatively:
• overheated steam 
• electricity produced in the steam turbine 
But the most imported advantage of the 
heat recovery technology is a large decre-
ase of the non-stack emission of the hazard 
substances to the environment during the 
whole coking cycle. In this technology, in the 
diff erence from the traditional coke ovens, 
the entire process of the coal carbonization 
is conducted under negative-pressure (sunc-
tion).
Presented article describes heat-recovery 
technology, coke ovens constructions, and 
points out advantages of the technology. 
Heat-recovery coke ovens are currently ope-
rated in USA, China, India, Brazil and Austra-
lia and try to step in to the Europe. 

Wprowadzenie 

Przemysł koksowniczy od kilku lat poszukuje 
drogi swego dalszego rozwoju. Podyktowa-

ne jest to zarówno rosnącymi wymaganiami 
co do jakości produkowanego koksu przy stale 
kurczącej się bazie węgla o wymaganych para-
metrach, rosnącymi kosztami budowy i eksplo-
atacji klasycznych agregatów produkcyjnych 
i  malejącej opłacalności produkcji węglopo-
chodnych, będących nieodłącznym elementem 
klasycznego sposobu koksowania, jak i  przede 
wszystkim rosnących wymogów ekologicznych. 
Jedną z coraz częściej rozpatrywanych dróg roz-
woju światowego koksownictwa jest wdrożenie 
technologii koksowania bez odzysku węglopo-
chodnych [1]. W technologii tej, nazywanej dwu-
produktowym systemem koksowania („non-re-
covery), w  odróżnieniu od konwencjonalnego 
systemu koksowania, uzyskuje się wyłącznie 
koks. Produkowany na takiej baterii surowy gaz 
koksowniczy, wraz z innymi lotnymi produktami 
koksowania, jest natomiast całkowicie spalany, 
najpierw w  samych komorach koksowniczych 
w  obecności zasysanego do nich powietrza, 

Brazylia

piece przemysłowe & kotły  III-IV/2013
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dukowany w  tej technologii koks wytwarza się 
poprzez nagrzewanie w oddzielnych komorach 
koksowniczych odpowiednio skomponowa-
nego wsadu węglowego do temperatury ok. 
1000oC podobnie jak to ma miejsce w  klasycz-
nej technologii koksowania, to jednak w  tym 
wypadku produkowane lotne produkty kokso-
wanie nie są odciągane z komory do przerobu 
i  ponownego częściowego wykorzystania do 
opalania baterii lecz całkowicie spalane bez-
pośrednio w  komorach koksowniczych i  połą-
czonych z  nimi specjalnej konstrukcji kanałach 
grzewczych (rys.2) 

W  technologii tej z  założenia, odwrotnie 
niż to ma miejsce w  klasycznej technologii 
koksowania, w  komorach panuje podciśnie-
nie. 

Istniejące podciśnienie umożliwia równo-
cześnie zassanie do komór i  współpracują-
cych z nimi kanałów grzewczych nieznacznej 
ilości powietrza, gwarantującej podstechio-
metryczne, lecz dostateczne do wytworzenia 
niezbędnej energii do skoksowania w  zada-
nym czasie określonej ilości wsadu węglowe-
go, spalanie wytwarzanego w komorach gazu 
i  innych produktów koksowania. Powstałe 
w  ten sposób spaliny dopalane są, w  obec-
ności znacznych nadwyżek zasysanego po-
wietrza, w  powiązanych z  baterią kanałach 
spalinowych i o wysokiej temperaturze prze-
kazywane do układu odzysku ciepła wytwa-
rzających parę lub prąd. 

BATERIA KLASYCZNA             BATERIA DWUPRODUKTOWA            

Rys.2 . Schemat ogrzewania wsadu w komorach baterii klasycznej 
i dwuproduktowej

Konstrukcje baterii dwuproduktowych 

Ogólnie konstrukcje baterii pracujących 
aktualnie w  technologii koksowania dwu-
produktowego można podzielić na dwie 
grupy:
• baterie z  komorami poziomymi, tzw. „HO-

RIZONTAL HEAT RECOVERY COKE OVENS”
• baterie z komorami pionowych, tzw. „VER-

TICAL HEAT RECOVERY COKE OVENS”
• Współczesne konstrukcje baterii z  komo-

rami poziomymi oferowane są w  dwóch 
wersjach: 

• z  odprowadzeniem spalin poprzez paro-
wy kolektor odzysknicowy umieszczony 
ponad piecami (rys. 3 i 4) oferowana przez 
SunCoke Energy,

• z odprowadzeniem spalin rurociągami po-
niżej poziomu komór do kotła odzyskni-
cowego (rys. 5 i  6) oferowana przez SESA 
Group.

Rys. 3 Schemat baterii dwuproduktowej z odprowadzeniem spalin 
poprzez parowy kolektor odzysknicowy umieszczony ponad pie-
cami.

Rys. 4. Zdjęcie baterii dwuproduktowej pracującej w wersji z odpro-
wadzeniem spalin poprzez parowy kolektor odzysknicowy umiesz-
czony ponad piecami (źródło SunCoke Energy).
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część koksowa z "wozem koksowym" (FPHC - 
Flat Push Hot Car), lub w tzw. "lustrzanym odbi-
ciu" gdzie poszczególne piece baterii ustawione 
są do siebie „plecami” mając wspólną wewnętrz-
ną część koksową. Typowa bateria pracująca w 
technologii dwuproduktowej o zdolności pro-
dukcyjnej 550 tys.  Mg koksu/rok posiada 100 
komór.

Każdy z pieców koksowniczych w obu wer-
sjach konstrukcyjnych baterii z poziomymi 
komorami składa się z dwóch ścian krzemion-
kowych, posadzki pod którą umiejscowione 
są kanały spalinowe oraz półokrągłego stro-
pu. Typowe wymiary pieca to: 13,7 m długo-
ści, 3,65 m szerokości i około  3 m wysokości. 
Załadowywany do komory w tej technologii 
wsad węglowy wypełnia jednak jedynie czę-
ści dostępnej jej przestrzeni. O ile szerokość 
i długość wsadu węglowego pokrywa się z 
wymiarami pieca to wysokość placka wynosi 
zaledwie około 1 m.

 Resztę wysokości pieca stanowi przestrzeń 
podsklepieniowa  w której spalane są uwalnia-
jące się w czasie koksownia części lotne. Z przo-
du i z tyłu komory pieca znajdują się metalowe 
drzwi z wykładziną ogniotrwałą, które za pomo-
cą odpowiedniej maszyny ściąga się w czasie 
załadowywania komory mieszanką węglową 
oraz w czasie wypychania gotowego koksu. Do 
komory pieca załadowuje się za pomocą odpo-
wiednio chłodzonego przenośnika, 38 do 45 Mg 
(w zależności od wielkości komory) mieszanki 
węglowej. Czas koksowania tej ilości wsadu w 
tego typu piecach wynosi ok. 48 godzin. 

Piece koksownicze baterii dwuproduktowej 
wykonane są głównie z materiału krzemionko-
wego. Ustawione są na chłodzonej powietrzem 
płycie fundamentowej. Ich  ściany boczne i tok 
(podłoga) kryją w sobie skomplikowany układ 
kanałów, w których przepływają gorące spaliny 
uzyskane z dopalenia powstającego w procesie 
koksowania, surowego gazu koksowniczego. 
Oprócz kanałów spalinowych w piecu znajdują 
się też kanały doprowadzające powietrze po-
trzebne do ostatecznego dopalenia gazu suro-
wego. Dla maksymalnej uniformizacji tempe-
ratur panujących w masywie, system kanałów 
dzieli się na dwie części, maszynową i koksową. 
Układ kanałów pod posadzką pieca przedsta-
wiono na rys nr 7.  

Rys. 5 Schemat baterii z odprowadzeniem spalin rurociągami poniżej 
poziomu komór do kotła odzysknicowego.

Rys. 6. Zdjęcie baterii dwuproduktowej pracującej w wersji z odpro-
wadzeniem spalin rurociągami poniżej poziomu komór do kotła od-
zysknicowego (źródło SESA GOA).

Konstrukcja baterii Suncoke Energy stosowa-
na jest głównie w krajach Ameryki Północnej i 
Południowej, zaś konstrukcja SESA w krajach 
azjatyckich i w Australii. Obie fi rmy oferują swoje 
rozwiązania konstrukcyjne zarówno dla wsadu 
ubijanego jak i zasypowego.

Piece koksownicze tych baterii ustawiane są 
w grupach. Grupy te posiadają różną  konfi gu-
rację. Ułożone są w jednym rzędzie, gdzie po 
jednej stronie znajduje się część "maszynowa" 
z tzw. maszyną wsadowo-wypychową (PCM - 
Pusher/Charger Machine), a po drugiej stronie 
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Gorące spaliny po wstępnym oddaniu ciepła 
ściankom kanałów spalinowych przekazywane 
są do kanałów odprowadzających spaliny w kie-
runku kolektora odzysknicowego ciepła, usytu-
owanego nad stropem pieca (wersja SunCoke 
Energy), lub poniżej poziomu komór (wersja 
SESA Group). 

Przed samym zaś kolektorem zabudowana 
jest przepustnica, mająca za zadanie regulację 
wytwarzanego, przez zabudowany w części 
energetycznej koksowni wentylator, podciśnie-
nia w systemie grzewczym baterii. 

Podstawową wadą tej konstrukcji baterii 
pracującej w technologii dwuproduktowego 
koksowania jest potrzeba wyjątkowo dużej po-
wierzchni pod jej zabudowę. Bateria koksowni-
cza pracująca w technologii dwuproduktowej 
z poziomymi komorami o wydajności 650 tys. 
Mg koksu/rok (np.: bateria w koksowni „Grani-
te City”) zajmuje w swojej części piecowej po-
wierzchnię 670 x 70 m (dł. x sz.) tj. ok. 4,7 ha. 
Klasyczna bateria koksownicza (np.: bateria w 
koksowni „Przyjaźń”) o większej wydajności 
(750 tys. Mg koksu/rok) zajmuje w części pie-
cowej zaledwie powierzchnię 170 x 60 m (dł. x 
sz.) tj. ok. 1ha. Jeśli jednak uwzględnić koniecz-
ność budowy oddziału odzysku i czyszczenia 
węglopochodnych w konwencjonalnej tech-
nologii koksowania to przedstawione powyżej 
proporcje zabudowy nie są już tak drastycznie 
niekorzystne dla technologii dwuproduktowej. 
Konwencjonalna koksownia o wydajności np.: 
3,5 mln Mg koksu/rok w części piecowej zajmu-

Rys.7 Rozkład ceramicznych kanałów grzewczych umiejscowionych 
pod tokiem komory pieca koksowniczego pracującego w technologii 
dwuproduktowej [5]

je ok. 5-6 ha, a w części węglopochodnych (bez 
oczyszczalni ścieków) powierzchnię 15ha. Kok-
sownia dwuproduktowa o podobnej zdolności 
produkcyjnej zajmuje wprawdzie powierzchnię 
w części piecowej ok. 28ha, lecz całość koksowni 
nie przekracza 36ha. 

Budowa i eksploatacja współczesnej ba-
terii koksowniczej z pionowymi komorami 
przeznaczonej dla technologii dwuproduk-
towej - Vertical Heat Recovery (VHR) oparta 
jest na znanej od końca XIX wieku konstrukcji 
pieca płomiennego Coppée’go. W konstrukcji 
tej pionowe komory koksownicze, podobnie 
jak w klasycznej technologii koksowania, po-
dzielone są ścianami grzewczymi z układem 
pionowych kanałów grzewczych. Produkowa-
ny jednak w komorze koksowniczej surowy 
gaz koksowniczy i lotne produkty koksowa-
nia nie są przekazywane do odbieralnika, lecz 
przechodzą z górnej części komory (strefy 
podsklepieniowej) bezpośrednio do kana-
łów grzewczych. W kanałach grzewczych po 
zetknięciu się z zassanym ze stropu, poprzez 
regulowane otwory w ich wziernikach (rys. 
8), zimnym powietrzem ulegają częściowemu 
spaleniu. Stąd są odprowadzane najpierw do 
kanałów podtokowych, a dalej do części czo-
puchowej baterii, gdzie ulegają całkowitemu 
dopaleniu w zetknięciu z zasysanym do nich z 
zewnątrz (poprzez kanały przy przyczółkach) 
powietrzem „wtórnym”. Z części czopuchowej 
gorące spaliny zasysane są do kolektora spali-
nowego, który odprowadza je do części ener-
getycznej zakładu. 

Bateria tego typu nie posiada również rege-
neratorów i osprzętu grzewczego (kolektory 
gazu opałowego, podgrzewacz, winda rewersyj-
na, kurki, zawory spalinowo-powietrzne) i całej 
aparatury kontrolno-pomiarowej z tym osprzę-
tem związanej. 

Rys. 8. Widok wziernika do regulującego wlot zimnego powietrza do 
kanałów grzewczych w piecu z pionowymi komorami przeznaczone-
go dla technologii dwuproduktowej (VHR).
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Komercyjna wersja tego typu baterii ofero-
wana jest aktualnie przez China Metallurgical 
Engineering & Project Corp. Są to baterie o wy-
sokości komór od 3 200 do 4 400mm (wyso-
kość użyteczna 2 900 do 4 000mm), ich długość 
12 670mm i średniej szerokość 560mm, pracują-
ce w systemie wsadu ubijanego.

Poważnym obecnie problemem tej wersji 
baterii dwuproduktowej jest całkowity brak dla 
niej rozwiązań w zakresie automatyki i sterowa-
nia procesem koksowania. Nie posiada ich ani 
twórca technologii, ani Zakłady Koksownicze ją 
wykorzystujące. Praktycznie całość procesu kok-
sowania i spalania gazu w kanałach grzewczych 
jest poza wszelką kontrolą, a wszystkie działania 
regulacyjne wykonywane są ręcznie na podsta-
wie bliżej nieokreślonych procedur.

Proces odzysku ciepła w technologii koksow-

nia dwuproduktowego 

W  technologii dwuproduktowego koksowa-
nia wytwarzane w  komorach lotne produkty 
koksownia po całkowitym spaleniu w systemie 
grzewczym tego typu baterii koksowniczej od-
prowadzane są kolektorem do układu odzysku 
ciepła (HRSG – Heat Recovery Steam Generator). 
Jeden układ odzysku ciepła obsługiwany jest 
przez określoną ilość komór (np. 40 komór kok-
sowniczych). Wytworzona w  kotle odzysknico-
wym para o parametrach 540oC i ciśnieniu 100 
bar podawana jest wariantowo, w zależności od 
wybranej opcji energetycznej koksowni: 
• do zespołu turbina parowa-generator prądo-

wy z wytworzeniem energii elektrycznej,
• do odbiorcy końcowego pary technologicznej, 
• do zespołu kogeneracji z  wytworzeniem 

energii elektrycznej i pary grzewczej.
Spaliny po układzie odzysku ciepła przesy-

łane są do zespołu oczyszczania. Zastosowana 
w  tym przypadku technologia oczyszczania 
spalin wynika z  decyzji środowiskowych które 
mogą się różnić w zależności od lokalizacji kok-
sowni. Oczyszczanie spalin może składać się do-
celowo z następujących procesów: 
• adsorpcyjne usuwanie rtęci,
• odsiarczanie spalin,
• odpylanie spalin za pomocą fi ltrów workowych.

Odpowiedni przepływ spalin w systemie: komo-
ra koksownicza-generator pary-układ oczyszcza-
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Inne podstawowe obiekty towarzyszące eks-
ploatacji tej baterii (węglownia, wieża węgla, 
wieża gaszenia, sortownia, pomieszczenia so-
cjalne i magazynowe oraz sieć transportu węgla 

i koksu), z wyjątkiem niepotrzebnych w tej 
technologii instalacji i obiektów przeróbki wę-
glopochodnych są typowe tak jak dla klasycznej 
technologii koksowania.

 Na rysunku 9  przedstawiono schemat po-
glądowy współczesnego pieca koksowniczego 
dwuproduktowego z pionowymi komorami, zaś 
na rysunku 10 widok  baterii dwuproduktowej 
tego typu.

Rys. 9. Schemat konstrukcji i zasada działania pieca z pionowymi 
komorami koksowniczymi  pracującego w technologii dwuproduk-
towej

Rys. 10. Widok baterii koksowniczej dwuproduktowej z pionowymi 
komorami
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nia spalin wymusza wentylator, po którym spaliny 
oczyszczone zrzucane są do atmosfery. Podczas 
stanów awaryjnych części energetycznej lub w cza-
sie jej remontów zrzut spalin surowych odbywa się 
jednak, poprzez osobny komin, bez oczyszczania 
bezpośrednio do atmosfery.

Na rysunku 11 przedstawiono uproszczony 
schemat koksowni dwuproduktowej wytwarza-
jącej koks i energię elektryczną.

Podsumowanie

Trudnym obecnie do zdefi niowania zagad-
nieniem możliwości wdrożenia technologii dwu-
produktowej są przede wszystkim rozbieżności 
prawne związane z  uzyskaniem pozwolenia na 
budowę tego typu baterii oraz w  pewnym stop-
niu całkowity brak doświadczeń eksploatacyjnych 
związanych z ich obsługą. Nowa bateria, aby uzy-
skała w  Polsce pozwolenie na budowę i  eksplo-
atację, musi w zasadzie spełniać wymogi zawarte 
w  konkluzjach dotyczących najlepszych dostęp-
nych technik (BAT) [„DECYZJA WYKONAWCZA KO-
MISJI z  dnia 28.02.2012r. ustanawiająca konkluzje 
dotyczące najlepszych dostępnych technik (BAT) 
zgodnie z  dyrektywą Parlamentu Europejskiego 
i  Rady 2010/75/UE w  sprawie emisji przemysło-
wych, w  odniesieniu do produkcji żelaza i  stali” 
Co prawda dokumenty referencyjne najlepszych 
dostępnych technik (BREF) dla produkcji żelaza i 
stali zawierają opis technologii SUNCOKE to jednak 
wymienione konkluzje nie ujmują w ogóle zagad-
nień koksowania dwuproduktowego. W tej sytuacji 
uzyskanie pozwolenia na budowę tego typu bate-
rii będzie wymagało szczegółowego uzasadnienia, 
zestawień i porównań do podobnych procesów 
i instalacji oraz żmudnych negocjacji z Urzędem 
Marszałkowskim.

Rys. 11. Schemat technologiczny koksowni opartej na technologii 
dwuproduktowej.
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