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Problemy zagospodarowania gazu koksowniczego

STRESZCZENIE. Przedstawiono iloSciowa i jakosciowa charakterystyke gazu koksowniczego oraz
potencjalne kierunki jego uzytkowania. Omowiono zastosowanie gazu jako paliwa: komu-
nalnego (gaz miejski), przemystowego (piece hutnicze, cieptownie i elektrocieptownie) oraz
przysztosciowego zrodta wodoru dla ogniw paliwowych. Zasygnalizowano realizowane juz
w skali przemystowej koncepcje koksowni dwuproduktowej typu Heat Recovery, w ktorej
caty surowy gaz koksowniczy jest spalany i stuzy do produkcji energii elektrycznej. Zwrécono
uwage, ze pomimo zachgcajacego sktadu chemicznego, a w szczegolnosci bardzo duzej
zawarto$ci wodoru (do 60%) i CO (do 10%) gaz koksowniczy w niewielkim stopniu jest
wykorzystywany w syntezie chemicznej lub jako gaz redukcyjny w metalurgii. Przedstawiono
bilans gazu polskich koksowni oraz ich zamierzenia inwestycyjne w zakresie zagospodaro-
wania nadmiarowego gazu koksowniczego, ograniczajace si¢ jedynie do wykorzystania go
jako paliwa w elektrocieptowniach.

SEOWA KLUCZOWE: gaz koksowniczy, kierunki zagospodarowania

Gaz koksowniczy — pozyskiwanie, wtasciwosci i gtbwne

kierunki uzytkowania

W procesie koksowania drugim produktem obok koksu jest tzw. surowy gaz koksow-
niczy, ktérego uzysk zalezy przede wszystkim od jako$ci surowca weglowego, a konkretnie
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zawarto$ci czg$ci lotnych. Dla warunkéw polskich do wyznaczenia tego uzysku mozna
positkowaé si¢ nastgpujacym wzorem empirycznym:

Gg=0,37- V4 + 13,61

w ktorym: Gs — uzysk surowego gazu koksowniczego [%],
V¢ — zawarto$¢ czgscei lotnych w koksowniczej mieszance weglowej [%].

Surowy gaz koksowniczy zawiera migdzy innymi: smolg (80—120 g/m?v ), weglowodory
benzolowe (30-40 g/m?\, ), amoniak (6-10 g/m?\, ) i siarkowodor (6-9 g/m?v ), ktore to
sktadniki sg z niego usuwane podczas chtodzenia i wielostopniowego oczyszczenia. Uprosz-
czony schemat tych procesow przedstawia rysunek 1. Po tych operacjach uzyskuje si¢ gaz
oczyszezony w ilosci od 310 do 350 m3 w przeliczeniu na 1 tong skoksowanego wegla, a jego
sktad chemiczny wyrazony w procentach objgtosciowych ksztattuje si¢ nastepujaco:
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Rys. 1. Ideowy schemat oczyszczania gazu koksowniczego

Fig. 1. Schematic diagram representing the purification of coke oven gas
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Rys. 2. Potencjalne kierunki uzytkowania nadmiarowego gazu koksowniczego

Fig. 2. Potential possibilities of utilising surplus coke oven gas

Warto$¢ opatowa rzgdu 16-18 MJ/m?V lokuje go wsrdd gazow $redniokalorycznych.
Z reguty okoto potowy oczyszczonego gazu koksownie zuzywajq na potrzeby wlasne do
opalania baterii koksowniczych. Niektore zaktady przeznaczaja cze$¢ gazu do wytwarzania
pary technologicznej i energii elektrycznej zuzywanych w koksowni. Nadmiarowy gaz
zbywany na zewnatrz w warunkach przymusu jego zagospodarowania stanowi w praktyce
nieoplacalny produkt uboczny. Potencjalne kierunki zagospodarowania tego gazu przed-
stawia rysunek 2.

Gaz koksowniczy jako surowiec energetyczny

Jak wynika z rysunku 2, istnieje kilka wariantow uzytkowania nadmiarowego gazu
koksowniczego jako paliwa.

Przez wiele dziesigcioleci gaz koksowniczy byl uzywany jako gaz miejski stuzac po-
czatkowo do o$wietlania miast, a nastgpnie jako paliwo w urzadzeniach gazowych (kuchnie,
piecyki fazienkowe, kotty, ogrzewacze pomieszczen itd.). Przed skierowaniem do sieci gazu
miejskiego, musiat by¢ gleboko oczyszczony, a w przypadku transportu do odlegltych
aglomeracji dodatkowo sprezony. Szczeg6lnie niepozadanymi sktadnikami gazu byty: smota
i naftalen, ktore osadzajac si¢ w gazociagach, armaturze i urzadzeniach gazowych ogra-
niczaty ich drozno$¢ oraz siarkowodor i amoniak powodujace wzmozona korozjg sieci ga-
zowej 1 emisj¢ szkodliwych dla srodowiska tlenkéw azotu i siarki powstajacych przy spa-
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laniu. Stad na przyktad ograniczano dopuszczalng zawarto§¢ siarkowodoru do 0,02 g/m?v
a amoniaku nawet do ponizej 0,003 g/m?v , co oczywiscie wiazato si¢ z koniecznoscia wielo-
stopniowego oczyszczania gazu koksowniczego i odpowiednio wysokim kosztem tych
operacji. Glgboko oczyszczony i czgsto dodatkowo sprezony nadmiarowy gaz koksowniczy,
stosowany jako substytut gazu miejskiego, zostal w tej sytuacji w drugiej polowie ubieglego
wieku skutecznie wyparty z sektora gazowniczego, przez gaz ziemny. Dodatkowym argu-
mentem przemawiajacym za eliminacja tego gazu z gospodarki komunalnej byta znaczaca
ilos¢ (do 10% obj.) zawartego w nim toksycznego tlenku wegla.

Drugim wariantem zagospodarowania nadmiarowego gazu koksowniczego powszechnie
stosowanym w przypadku koksowni zlokalizowanych przy hutach Zelaza jest wykorzystanie
go jako paliwa w wydziatach walcowni czy wielkich piecow. Przy prowadzeniu zinte-
growanej gospodarki energetycznej, pewne ilo$ci niskokalorycznych gazow odpadowych
z procesow hutniczych np. gazu wielkopiecowego, moga by¢ z kolei stosowane do opalania
baterii koksowniczych dwugrzewnych, tj. przystosowanych do opalania gazem koksow-
niczym lub niskokalorycznym (stabym).

Trzecim, klasycznym i czgsto stosowanym wariantem zagospodarowania gazu koksow-
niczego jako surowca energetycznego jest wykorzystanie go jako paliwa w kotlowniach
wiasnych lub zewngtrznych zlokalizowanych w poblizu koksowni, wytwarzajacych parg
wodna stosowang do celéw technologicznych lub grzewczych.

W nastgpnym — czwartym wariancie nadmiarowy gaz koksowniczy jest wykorzy-
stywany do produkcji energii elektrycznej w uktadach: kociol-turbina parowa—generator
lub silnik gazowy—generator. Pierwszy uktad od wielu lat jest stosowany w energetyce prze-
mystowej i zawodowej. Natomiast drugi wdrazany w matych koksowniach zachodnioeuro-
pejskich stosujacych gazowe silniki tlokowe z tubodotadowaniem o mocy 6002700 KW,
znanych firm Deutz i Jenbacher [1]. Gaz koksowniczy spalany w tych silnikach musi by¢
oczyszczony do nastgpujacego poziomu [mg/m?\, ]:
<> smota <0,5,
<> naftalen <350,
<> H,S <155,
<> NH;j <55.

Poprawa sprawnosci energetycznej tego wariantu utylizacji gazu koksowniczego, tj.
wytwarzania energii elektrycznej moze nastapi¢ po wdrozeniu zintegrowanych uktadéw
gazowo-parowych.

Radykalna koncepcje produkcji energii elektrycznej z gazu koksowniczego reprezentuje
tzw. koksownia dwuproduktowa typu Heat—Recovery wyposazona w baterie zasadniczo
rozniace si¢ budowa i zasada dziatania od klasycznych baterii koksowniczych. Istota tego
rozwiazania polega na kontrolowanym spaleniu cato$ci tworzacego si¢ surowego gazu
w komorach koksowniczych (powietrze dostarczone jest w takiej ilosci aby spalat si¢ tylko
gaz anie koks) oraz w przylegtym do nich uktadzie grzewczym. W efekcie uzyskuje si¢ dwa
produkty: staty karbonizat czyli koks oraz gorace spaliny kierowane do kotta odzyskowego.
Wyprodukowana w nim para napgdza uktad turbina—generator (rys. 3). Pierwsza tego typu
koksownia Indiana Harbor o wydajnosci rocznej 1,2 mln ton koksu, wyposazona w baterie
piecow koksowniczych typu Jewell-Thompson i generator o mocy 94 MW zostata
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Rys. 3. Gtéwne urzadzenia i produkty koksowni dwuproduktowej

Fig. 3. Basic equipment and main products of the non-recovery coking plant

uruchomiona w USA w 1998 roku [2]. Oczywiscie w tej wersji procesu nie prowadzi si¢
zadnego oczyszczania gazu koksowniczego, a jedynie oczyszczanie spalin.

Koncepcja koksowni dwuproduktowe;j tj. wytwarzajacej koks i energig elektryczna, przy
zachowaniu jednakze obecnej konstrukcji baterii koksowniczej byta przedmiotem analiz
prowadzonych w Niemczech [3]. Goracy surowy gaz opuszczajacy komory koksownicze
w analizowanym wariancie procesu nie podlegatby chtodzeniu i oczyszczaniu, lecz bez-
posredniemu spalaniu w poblizu baterii, a powstate gorace spaliny bylyby wykorzystane do
produkcji energii elektrycznej w uktadzie: kociot odzyskowy—turbina parowa—generator.
Bateria bylaby opalana gazem wielkopiecowym lub mieszanka gazu ziemnego i spalin.
Wspomniane analizy techniczno-ekonomiczne wykonano dla koksowni produkujacej
1,5 mln ton koksu rocznie zakladajac trzy warianty:
<> tradycyjna koksownig z oczyszczaniem gazu koksowniczego i spalaniem cato$ci oczy-

szczonego gazu w konwencjonalnej elektrowni,
<> tradycyjna koksownig z oczyszczaniem i sprezaniem gazu z nastepng jego konwersja na

energig elektryczna w zintegrowanym uktadzie gazowo-parowym,
<> wyzej wymieniong koksownie dwuproduktowa.

Uzyskane z obliczen moce elektryczne netto wynosily w kolejnosci: 122, 1601 167 MW,
a wiec najwigksza moc otrzymano dla wersji koksowni dwuproduktowej. Oszacowano
rowniez koszt tak wyprodukowanej energii elektrycznej (w cenach roku 2002) przy za-
tozonej cenie gazu przeliczonej na jednostkg energii. Przy zalozeniu ceny obrachunkowej
gazu koksowniczego 0,5 Euro/GJ gazu surowego, uzyskiwano ceng energii elektrycznej
3—4 centy/kW-h, a przy cenie 1,5 Euro/GJ odpowiednio 4-5 centy/kW-h. Oprécz analiz
studialnych podjeto rowniez dziatania badawcze nad mozliwoscia transportu goracego,
surowego gazu koksowniczego, ktore jak dotychczas nie zakonczyly si¢ powodzeniem [4].
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Ostatni potencjalny kierunek wykorzystania nadmiarowego gazu koksowniczego, zaz-
naczony na rysunku 2 zaktada potraktowanie go jako zrodta pozyskiwania wodoru dla ogniw
paliwowych.

Gaz koksowniczy jako surowiec chemiczny

Sktad chemiczny gazu koksowniczego predysponuje go do roli surowca w syntezie
chemicznej, gdyz suma udziatu objgtosciowego Hr+CO stanowi w nim 65 do 70%. Stad tez
poczawszy od lat dwudziestych minionego stulecia wykorzystywano oczyszczony gaz
koksowniczy w procesach syntezy. Jeszcze w latach siedemdziesiatych u gtéwnych pro-
ducentéw koksu ZSRR i RFN okoto 15% produkowanego gazu byto zuzywane w przemysle
naczonego do syntezy amoniaku, ale rowniez: metanolu, paliw silnikowych otrzymywanych
metoda Fischera—Tropscha czy tez stuzyt do uwodornienia: wegla, cigzkich olei, prasmot itp.
Szerszy przeglad tych zagadnien jest zawarty w monografii [6]. Analizowane i badane byty
rowniez koncepcje wytwarzania substytutu gazu ziemnego — SNG na bazie gazu kok-
sowniczego [7].

Drugim potencjalnym kierunkiem uzytkowania gazu koksowniczego jako reagenta che-
micznego jest redukcja rud metali, a w szczeg6lnosci rud zelaza. Gaz koksowniczy za-
wierajacy Hy i CO moze stuzy¢ jako reduktor w klasycznej technologii wielkopiecowej, ale
przede wszystkim moze by¢ wykorzystany do otrzymywania zelaza w reaktorach redukcji
bezposredniej — DRI. Nalezy wspomnie¢, ze gaz koksowniczy lub smota sa od wielu lat
stosowane w niektorych hutach jako substytuty koksu w wielkim piecu petniac w nim
funkcje reduktora i paliwa.

Analizy techniczno-ekonomiczne réznych wariantéw wykorzystywania gazu koksow-
niczego surowego i oczyszczonego, uzywanego zaréwno jako paliwa jak i surowca che-
micznego, zawieraja publikacje [8, 9].

Przy prowadzeniu konwersji gazu koksowniczego do: wodoru, gazu syntezowego czy
redukcyjnego mozna stosowa¢ metody:
<> polspalania w tlenie przy temperaturze okoto 1400°C,
<> katalitycznego potspalania tlenem w temperaturach 1000-1050°C.

W tym drugim przypadku, jak wykazaly badania laboratoryjne [10, 11], wystarczajaco
wysoki stopien przemiany weglowodoréw zawartych w surowym gazie koksowniczym
mozna osiagna¢ nawet w temperaturze rz¢du 800°C, stosujac katalizator niklowy.

Klasycznym aparatem w ktorym w skali przemystowej zastosowano metodg wysokotem-
peraturowego polspalania gazu koksowniczego jest znany dwuszybowy reaktor Linde-Kar-
wata. Interesujacym rozwiazaniem, badanym w skali pottechnicznej jest proces pdtspalania
gazu koksowniczego w reaktorze pulsacyjnym [12]. W ostatnich latach prowadzone sa prace
studialne nad wykorzystaniem entalpii fizycznej goracego koksu do rozktadu gazu kok-
sowniczego na gaz redukcyjny w zmodyfikowanej instalacji suchego chtodzenia koksu [13].
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Do wydzielania wodoru z odpowiednio oczyszczonego gazu koksowniczego lub z pro-
duktu jego konwersji prowadzonej wymienionymi wyzej metodami, stosowano dotychczas
niskotemperaturowe rozfrakcjonowanie. Wysoka energochtonnos¢ tej technologii spowo-
dowatla poszukiwanie innych metod rozdziatu, opartych na wykorzystaniu proceséow ad-
sorpcji badz dyfuzji (metody: PSA czy membranowa).

Zagospodarowanie gazu z polskich koksowni

Sposob zagospodarowania nadmiarowego gazu koksowniczego zalezy w znacznej
mierze od tego, czy mamy do czynienia z koksownia przyhutnicza czy tez stanowiaca
samodzielny zaktad. W koksowniach przyhutniczych gaz koksowniczy jest uzywany jako
paliwo w wydziatach hutniczych (spiekalnie, wielkie piece, stalownie, walcownie), a w pew-
nych przypadkach jest wdmuchiwany do wielkiego pieca, jako zamiennik koksu pelniac
funkcje paliwa i reduktora. Stosowanie gazu koksowniczego jako substytutu koksu w wiel-
kich piecach ma np. miejsce w Hucie Katowice, korzystajacej z gazu dostarczanego przez
Koksowni¢ Przyjazn.

Do lat osiemdziesiatych ubieglego stulecia odpowiednio oczyszczony gaz koksowniczy
stosowany byt na duza skalg jako gaz miejski szczegodlnie w rejonie Gornego i Dolnego
Slaska, ale rowniez w Krakowie, Czgstochowie czy Lodzi.

Gaz koksowniczy wykorzystywany byl rowniez do roku 1990 jak surowiec chemiczny.
Z 7K Zdzieszowice byt kierowany do Zaktadéw Azotowych w Kedzierzynie i w instalacji
do niskotemperaturowego rozfrakcjonowania rozdzielany na: woddér do produkcji amo-
niaku, gaz metanowy poddawany nastgpnie procesowi niskocisnieniowego potspalania oraz
frakcjg etenowa zuzywana w Zakladach Chemicznych w Blachowni. W ZA Kedzierzyn
pracowaty dwa ciagi rozfrakcjonowania przerabiajace do 30 tys. m?v gazu koksowniczego
na godzing.

Jak wynika z danych statystycznych za rok 2004 [14], w polskich koksowniach wy-
produkowano tacznie 4,378 mld m?v . Dystrybucjg tej puli gazu przedstawia rysunek 4. Jak
z niego wynika, ilo§¢ gazu zbywanego na zewnatrz koksowni wynosita 1,9 mld m?v.
Nalezy nadmieni¢, ze w koksowniach przyhutniczych czyli ZK HTS i ZK Czgstochowa gaz
nadmiarowy w catosci zagospodarowano w wydziatach hutniczych lub pracujacych na rzecz
tych hut. Gaz nadmiarowy z ZK Przyjazn byl kierowany do Huty Katowice. Nieliczne
koksownie wykorzystywaty cze$¢ gazu do wytwarzania energii elektrycznej. Jak wynika
z zamierzen najwigkszych polskich koksowni [15, 16] w najblizszym czasie zostang w nich
zabudowane nowe jednostki produkujace energi¢ elektryczna w oparciu o wiasny gaz
nadmiarowy, pracujace w uktadzie: kociol—turbina—generator. W efekcie tych dziatan elek-
trocieptownie poszczegdlnych koksowni osiagna nastgpujaca moc elektryczna:
<> Koksownia Zdzieszowice — 93 MW,
<> Koksownia Przyjazh — 19 MW (plus 18 MW z Instalacji Suchego Chlodzenia Koksu),
<> Koksownia Victoria — 8 MW,
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Rys. 4. Dystrybucja gazu wyprodukowanego w polskich koksowniach w roku 2004

Fig. 4. Distribution of gas produced in Polish coking plants in 2004

Jak wynika z rysunku 4 i zamierzen inwestycyjnych, prawie cata ilos¢ nadmiarowego
gazu koksowniczego jest i w najblizszym czasie bgdzie wykorzystywana jako paliwo.
Mozna mie¢ jednak nadziejg, ze w przysztosci zostana dostrzezone i wykorzystane specy-
ficzne wlasciwosci gazu koksowniczego, predysponujace go do roli surowca chemicznego.

Podsumowanie

Wiasciwos$ci gazu koksowniczego umozliwiaja stosowanie go jako paliwa lub surowca
chemicznego. W przypadku opalania baterii koksowniczych wlasnym gazem, jak to ma
miejsce we wszystkich polskich koksowniach, przeznacza si¢ na ten cel okolo potowy
wyprodukowanego gazu koksowniczego. Zagospodarowanie pozostalej ilosci nie stwarza
problemu w przypadku koksowni przyhutniczych (lokalizacyjnie i organizacyjnie zinte-
growanych z huta) dominujacych w koksownictwie $wiatowym. Nadmiarowy gaz koksow-
niczy jest wowczas w calosci wykorzystywany w pozostatych wydziatach produkcyjnych
huty, najczesciej jako paliwo, ale takze jako reduktor. Koksownie nie zintegrowane z hutami
musza poszukiwaé zewngtrznych odbiorcoOw gazu lub przejmowac rolg producentdéw energii
elektrycznej i pary wodnej pozyskiwanych ze spalania nadwyzek gazu. Taka sytuacja
dotyczy czgsci polskich koksowni w tym dwoch najwigkszych, tj. Koksowni Przyjazn
w Dabrowie Goérniczej i Koksowni w Zdzieszowicach. Jak wynika z ubieglorocznego
bilansu sg to znaczace ilo$ci gazu koksowniczego siggajace w krajowym koksownictwie
okoto 1,8 mld m‘;’\, (wliczajac w to straty gazu na pochodniach), czyli odpowiadajace
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kalorycznie bez mata jednemu mld m3 gazu ziemnego. Podjete przez krajowe koksownie
dziatania inwestycyjne zaktadaja wykorzystanie nadmiarowego gazu koksowniczego wy-
tacznie jako paliwa. Specyficzny sktad chemiczny gazu koksowniczego w ktorym dominuje
wodor, wskazuje jednak na potrzebg podjecia odpowiednich analiz i badan nad wykorzy-
staniem tegoz gazu jako surowca do syntez chemicznych oraz zroédta wodoru dla ogniw
paliwowych.

Artykut przygotowano w ramach pracy statutowej 11.11.210.62
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Aleksander KARCZ

Problems connected with the utilisation of coke oven gas

Abstract

In the paper, both qualitative and quantitative characteristics of coke oven gas are presented along
with possibilities of its utilisation. Different uses of the gas are discussed: as the fuel for residential
and commercial customers (town gas), as the fuel for industrial purposes (metallurgical furnaces,
heat-generating plants, thermal-electric power stations), as well as a potential source of hydrogen for
fuel cells. The author hints at concepts of the non-recovery coking plant already being implemented on
an industrial scale, where all the raw coke oven gas is used to produce electricity. It is stressed in the
paper that, despite its interesting chemical composition, and particularly the high content of hydrogen
(up to 60%) and CO (up to 10%), coke oven gas is utilised in chemical synthesis or as a gas reducer
only to a small extent. The paper presents the gas balance of Polish coking plants and their investment
projects as regards the utilisation of surplus coke oven gas which are restricted to its use as fuel in
thermal-electric power stations.

KEY WORDS: coke oven gas, utilisation of the surplus coke oven gas



