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Problemy zagospodarowania gazu koksowniczego

STRESZCZENIE. Przedstawiono iloœciow¹ i jakoœciow¹ charakterystykê gazu koksowniczego oraz
potencjalne kierunki jego u¿ytkowania. Omówiono zastosowanie gazu jako paliwa: komu-
nalnego (gaz miejski), przemys³owego (piece hutnicze, ciep³ownie i elektrociep³ownie) oraz
przysz³oœciowego Ÿród³a wodoru dla ogniw paliwowych. Zasygnalizowano realizowane ju¿
w skali przemys³owej koncepcje koksowni dwuproduktowej typu Heat Recovery, w ktorej
ca³y surowy gaz koksowniczy jest spalany i s³u¿y do produkcji energii elektrycznej. Zwrócono
uwagê, ¿e pomimo zachêcaj¹cego sk³adu chemicznego, a w szczególnoœci bardzo du¿ej
zawartoœci 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, ograniczaj¹ce siê jedynie do wykorzystania go
jako paliwa w elektrociep³owniach.

S£OWA KLUCZOWE: gaz koksowniczy, kierunki zagospodarowania

Gaz koksowniczy — pozyskiwanie, w³aœciwoœci i g³ówne

kierunki u¿ytkowania

W procesie koksowania drugim produktem obok koksu jest tzw. surowy gaz koksow-
niczy, którego uzysk zale¿y przede wszystkim od jakoœci surowca wêglowego, a konkretnie
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zawartoœci czêœci lotnych. Dla warunków polskich do wyznaczenia tego uzysku mo¿na
posi³kowaæ siê nastêpuj¹cym wzorem empirycznym:

GS = 0,37 · Va + 13,61

w którym: GS — uzysk surowego gazu koksowniczego [%],
V

a — zawartoœæ czêœci lotnych w koksowniczej mieszance wêglowej [%].

Surowy gaz koksowniczy zawiera miêdzy innymi: smo³ê (80–120 g/m
N

3 ), wêglowodory
benzolowe (30–40 g/m

N

3 ), amoniak (6–10 g/m
N

3 ) i siarkowodór (6–9 g/m
N

3 ), które to
sk³adniki s¹ z niego usuwane podczas ch³odzenia i wielostopniowego oczyszczenia. Uprosz-
czony schemat tych procesów przedstawia rysunek 1. Po tych operacjach uzyskuje siê gaz
oczyszczony w iloœci od 310 do 350 m3 w przeliczeniu na 1 tonê skoksowanego wêgla, a jego
sk³ad chemiczny wyra¿ony w procentach objêtoœciowych kszta³tuje siê nastêpuj¹co:

H2 — 53–60
CH4 — 3–28
CnHm — 2–4
CO — 6–10
CO2 — 2–4
N2 — 3–8
O2 — 0,2–0,8
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Rys. 1. Ideowy schemat oczyszczania gazu koksowniczego

Fig. 1. Schematic diagram representing the purification of coke oven gas



Wartoœæ opa³owa rzêdu 16–18 MJ/m
N

3 lokuje go wœród gazów œredniokalorycznych.
Z regu³y oko³o po³owy oczyszczonego gazu koksownie zu¿ywaj¹ na potrzeby w³asne do
opalania baterii koksowniczych. Niektóre zak³ady przeznaczaj¹ czêœæ gazu do wytwarzania
pary technologicznej i energii elektrycznej zu¿ywanych w koksowni. Nadmiarowy gaz
zbywany na zewn¹trz w warunkach przymusu jego zagospodarowania stanowi w praktyce
nieop³acalny produkt uboczny. Potencjalne kierunki zagospodarowania tego gazu przed-
stawia rysunek 2.

Gaz koksowniczy jako surowiec energetyczny

Jak wynika z rysunku 2, istnieje kilka wariantów u¿ytkowania nadmiarowego gazu
koksowniczego jako paliwa.

Przez wiele dziesiêcioleci gaz koksowniczy by³ u¿ywany jako gaz miejski s³u¿¹c po-
cz¹tkowo do oœwietlania miast, a nastêpnie jako paliwo w urz¹dzeniach gazowych (kuchnie,
piecyki ³azienkowe, kot³y, ogrzewacze pomieszczeñ itd.). Przed skierowaniem do sieci gazu
miejskiego, musia³ byæ g³êboko oczyszczony, a w przypadku transportu do odleg³ych
aglomeracji dodatkowo sprê¿ony. Szczególnie niepo¿¹danymi sk³adnikami gazu by³y: smo³a
i naftalen, które osadzaj¹c siê w gazoci¹gach, armaturze i urz¹dzeniach gazowych ogra-
nicza³y ich dro¿noœæ oraz siarkowodór i amoniak powoduj¹ce wzmo¿on¹ korozjê sieci ga-
zowej i emisjê szkodliwych dla œrodowiska tlenków azotu i siarki powstaj¹cych przy spa-
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Rys. 2. Potencjalne kierunki u¿ytkowania nadmiarowego gazu koksowniczego

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



laniu. St¹d na przyk³ad ograniczano dopuszczaln¹ zawartoœæ siarkowodoru do 0,02 g/m
N

3

a amoniaku nawet do poni¿ej 0,003 g/m
N

3 , co oczywiœcie wi¹za³o siê z koniecznoœci¹ wielo-
stopniowego oczyszczania gazu koksowniczego i odpowiednio wysokim kosztem tych
operacji. G³êboko oczyszczony i czêsto dodatkowo sprê¿ony nadmiarowy gaz koksowniczy,
stosowany jako substytut gazu miejskiego, zosta³ w tej sytuacji w drugiej po³owie ubieg³ego
wieku skutecznie wyparty z sektora gazowniczego, przez gaz ziemny. Dodatkowym argu-
mentem przemawiaj¹cym za eliminacj¹ tego gazu z gospodarki komunalnej by³a znacz¹ca
iloœæ (do 10% obj.) zawartego w nim toksycznego tlenku wêgla.

Drugim wariantem zagospodarowania nadmiarowego gazu koksowniczego powszechnie
stosowanym w przypadku koksowni zlokalizowanych przy hutach ¿elaza jest wykorzystanie
go jako paliwa w wydzia³ach walcowni czy wielkich pieców. Przy prowadzeniu zinte-
growanej gospodarki energetycznej, pewne iloœci niskokalorycznych gazów odpadowych
z procesów hutniczych np. gazu wielkopiecowego, mog¹ byæ z kolei stosowane do opalania
baterii koksowniczych dwugrzewnych, tj. przystosowanych do opalania gazem koksow-
niczym lub niskokalorycznym (s³abym).

Trzecim, klasycznym i czêsto stosowanym wariantem zagospodarowania gazu koksow-
niczego jako surowca energetycznego jest wykorzystanie go jako paliwa w kot³owniach
w³asnych lub zewnêtrznych zlokalizowanych w pobli¿u koksowni, wytwarzaj¹cych parê
wodn¹ stosowan¹ do celów technologicznych lub grzewczych.

W nastêpnym — czwartym wariancie nadmiarowy gaz koksowniczy jest wykorzy-
stywany do produkcji energii elektrycznej w uk³adach: kocio³–turbina parowa–generator
lub silnik gazowy–generator. Pierwszy uk³ad od wielu lat jest stosowany w energetyce prze-
mys³owej i zawodowej. Natomiast drugi wdra¿any w ma³ych koksowniach zachodnioeuro-
pejskich stosuj¹cych gazowe silniki t³okowe z tubodo³adowaniem o mocy 600–2700 KW,
znanych firm Deutz i Jenbacher [1]. Gaz koksowniczy spalany w tych silnikach musi byæ
oczyszczony do nastêpuj¹cego poziomu [mg/m

N

3 ]:
� smo³a <0,5,
� naftalen <350,
� H2S <155,
� NH3 <55.

Poprawa sprawnoœci energetycznej tego wariantu utylizacji gazu koksowniczego, tj.
wytwarzania energii elektrycznej mo¿e nast¹piæ po wdro¿eniu zintegrowanych uk³adów
gazowo-parowych.

Radykaln¹ koncepcjê produkcji energii elektrycznej z gazu koksowniczego reprezentuje
tzw. koksownia dwuproduktowa typu Heat–Recovery wyposa¿ona w baterie zasadniczo
ró¿ni¹ce siê budow¹ i zasad¹ dzia³ania od klasycznych baterii koksowniczych. Istota tego
rozwi¹zania polega na kontrolowanym spaleniu ca³oœci tworz¹cego siê surowego gazu
w komorach koksowniczych (powietrze dostarczone jest w takiej iloœci aby spala³ siê tylko
gaz a nie koks) oraz w przyleg³ym do nich uk³adzie grzewczym. W efekcie uzyskuje siê dwa
produkty: sta³y karbonizat czyli koks oraz gor¹ce spaliny kierowane do kot³a odzyskowego.
Wyprodukowana w nim para napêdza uk³ad turbina–generator (rys. 3). Pierwsza tego typu
koksownia Indiana Harbor o wydajnoœci rocznej 1,2 mln ton koksu, wyposa¿ona w baterie
pieców koksowniczych typu Jewell–Thompson i generator o mocy 94 MW zosta³a
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uruchomiona w USA w 1998 roku [2]. Oczywiœcie w tej wersji procesu nie prowadzi siê
¿adnego oczyszczania gazu koksowniczego, a jedynie oczyszczanie spalin.

Koncepcja koksowni dwuproduktowej tj. wytwarzaj¹cej koks i energiê elektryczn¹, przy
zachowaniu jednak¿e obecnej konstrukcji baterii koksowniczej by³a przedmiotem analiz
prowadzonych w Niemczech [3]. Gor¹cy surowy gaz opuszczaj¹cy komory koksownicze
w analizowanym wariancie procesu nie podlega³by ch³odzeniu i oczyszczaniu, lecz bez-
poœredniemu spalaniu w pobli¿u baterii, a powsta³e gor¹ce spaliny by³yby wykorzystane do
produkcji energii elektrycznej w uk³adzie: kocio³ odzyskowy–turbina parowa–generator.
Bateria by³aby opalana gazem wielkopiecowym lub mieszank¹ gazu ziemnego i spalin.
Wspomniane analizy techniczno-ekonomiczne wykonano dla koksowni produkuj¹cej
1,5 mln ton koksu rocznie zak³adaj¹c trzy warianty:
� tradycyjn¹ koksowniê z oczyszczaniem gazu koksowniczego i spalaniem ca³oœci oczy-

szczonego gazu w konwencjonalnej elektrowni,
� tradycyjn¹ koksowniê z oczyszczaniem i sprê¿aniem gazu z nastêpn¹ jego konwersj¹ na

energiê elektryczn¹ w zintegrowanym uk³adzie gazowo-parowym,
� wy¿ej wymienion¹ koksowniê dwuproduktow¹.

Uzyskane z obliczeñ moce elektryczne netto wynosi³y w kolejnoœci: 122, 160 i 167 MW,
a wiêc najwiêksz¹ moc otrzymano dla wersji koksowni dwuproduktowej. Oszacowano
równie¿ koszt tak wyprodukowanej energii elektrycznej (w cenach roku 2002) przy za-
³o¿onej cenie gazu przeliczonej na jednostkê energii. Przy za³o¿eniu ceny obrachunkowej
gazu koksowniczego 0,5 Euro/GJ gazu surowego, uzyskiwano cenê energii elektrycznej
3–4 centy/kW·h, a przy cenie 1,5 Euro/GJ odpowiednio 4–5 centy/kW·h. Oprócz analiz
studialnych podjêto równie¿ dzia³ania badawcze nad mo¿liwoœci¹ transportu gor¹cego,
surowego gazu koksowniczego, które jak dotychczas nie zakoñczy³y siê powodzeniem [4].
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Rys. 3. G³ówne urz¹dzenia i produkty koksowni dwuproduktowej

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



Ostatni potencjalny kierunek wykorzystania nadmiarowego gazu koksowniczego, zaz-
naczony na rysunku 2 zak³ada potraktowanie go jako Ÿród³a pozyskiwania wodoru dla ogniw
paliwowych.

Gaz koksowniczy jako surowiec chemiczny

Sk³ad chemiczny gazu koksowniczego predysponuje go do roli surowca w syntezie
chemicznej, gdy¿ suma udzia³u objêtoœciowego H2+CO stanowi w nim 65 do 70%. St¹d te¿
pocz¹wszy od lat dwudziestych minionego stulecia wykorzystywano oczyszczony gaz
koksowniczy w procesach syntezy. Jeszcze w latach siedemdziesi¹tych u g³ównych pro-
ducentów koksu ZSRR i RFN oko³o 15% produkowanego gazu by³o zu¿ywane w przemyœle
chemicznym [5]. Oczyszczony gaz koksowniczy by³ najczêœciej Ÿród³em wodoru przez-
naczonego do syntezy amoniaku, ale równie¿: metanolu, paliw silnikowych otrzymywanych
metod¹ Fischera–Tropscha czy te¿ s³u¿y³ do uwodornienia: wêgla, ciê¿kich olei, prasmó³ itp.
Szerszy przegl¹d tych zagadnieñ jest zawarty w monografii [6]. Analizowane i badane by³y
równie¿ koncepcje wytwarzania substytutu gazu ziemnego — SNG na bazie gazu kok-
sowniczego [7].

Drugim potencjalnym kierunkiem u¿ytkowania gazu koksowniczego jako reagenta che-
micznego jest redukcja rud metali, a w szczególnoœci rud ¿elaza. Gaz koksowniczy za-
wieraj¹cy H2 i CO mo¿e s³u¿yæ jako reduktor w klasycznej technologii wielkopiecowej, ale
przede wszystkim mo¿e byæ wykorzystany do otrzymywania ¿elaza w reaktorach redukcji
bezpoœredniej — DRI. Nale¿y wspomnieæ, ¿e gaz koksowniczy lub smo³a s¹ od wielu lat
stosowane w niektórych hutach jako substytuty koksu w wielkim piecu pe³ni¹c w nim
funkcje reduktora i paliwa.

Analizy techniczno-ekonomiczne ró¿nych wariantów wykorzystywania gazu koksow-
niczego surowego i oczyszczonego, u¿ywanego zarówno jako paliwa jak i surowca che-
micznego, zawieraj¹ publikacje [8, 9].

Przy prowadzeniu konwersji gazu koksowniczego do: wodoru, gazu syntezowego czy
redukcyjnego mo¿na stosowaæ metody:
� pó³spalania w tlenie przy temperaturze oko³o 1400°C,
� katalitycznego pó³spalania tlenem w temperaturach 1000–1050°C.

W tym drugim przypadku, jak wykaza³y badania laboratoryjne [10, 11], wystarczaj¹co
wysoki stopieñ przemiany wêglowodorów zawartych w surowym gazie koksowniczym
mo¿na osiagn¹æ nawet w temperaturze rzêdu 800°C, stosuj¹c katalizator niklowy.

Klasycznym aparatem w którym w skali przemys³owej zastosowano metodê wysokotem-
peraturowego pó³spalania gazu koksowniczego jest znany dwuszybowy reaktor Linde-Kar-
wata. Interesuj¹cym rozwi¹zaniem, badanym w skali pó³technicznej jest proces pó³spalania
gazu koksowniczego w reaktorze pulsacyjnym [12]. W ostatnich latach prowadzone s¹ prace
studialne nad wykorzystaniem entalpii fizycznej gor¹cego koksu do rozk³adu gazu kok-
sowniczego na gaz redukcyjny w zmodyfikowanej instalacji suchego ch³odzenia koksu [13].
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Do wydzielania wodoru z odpowiednio oczyszczonego gazu koksowniczego lub z pro-
duktu jego konwersji prowadzonej wymienionymi wy¿ej metodami, stosowano dotychczas
niskotemperaturowe rozfrakcjonowanie. Wysoka energoch³onnoœæ tej technologii spowo-
dowa³a poszukiwanie innych metod rozdzia³u, opartych na wykorzystaniu procesów ad-
sorpcji b¹dŸ dyfuzji (metody: PSA czy membranowa).

Zagospodarowanie gazu z polskich koksowni

Sposób zagospodarowania nadmiarowego gazu koksowniczego zale¿y w znacznej
mierze od tego, czy mamy do czynienia z koksowni¹ przyhutnicz¹ czy te¿ stanowi¹c¹
samodzielny zak³ad. W koksowniach przyhutniczych gaz koksowniczy jest u¿ywany jako
paliwo w wydzia³ach hutniczych (spiekalnie, wielkie piece, stalownie, walcownie), a w pew-
nych przypadkach jest wdmuchiwany do wielkiego pieca, jako zamiennik koksu pe³ni¹c
funkcjê paliwa i reduktora. Stosowanie gazu koksowniczego jako substytutu koksu w wiel-
kich piecach ma np. miejsce w Hucie Katowice, korzystaj¹cej z gazu dostarczanego przez
Koksowniê PrzyjaŸñ.

Do lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego stulecia odpowiednio oczyszczony gaz koksowniczy
stosowany by³ na du¿¹ skalê jako gaz miejski szczególnie w rejonie Górnego i Dolnego
Œl¹ska, ale równie¿ w Krakowie, Czêstochowie czy £odzi.

Gaz koksowniczy wykorzystywany by³ równie¿ do roku 1990 jak surowiec chemiczny.
Z ZK Zdzieszowice by³ kierowany do Zak³adów Azotowych w Kêdzierzynie i w instalacji
do niskotemperaturowego rozfrakcjonowania rozdzielany na: wodór do produkcji amo-
niaku, gaz metanowy poddawany nastêpnie procesowi niskociœnieniowego pó³spalania oraz
frakcjê etenow¹ zu¿ywan¹ w Zak³adach Chemicznych w Blachowni. W ZA Kêdzierzyn
pracowa³y dwa ci¹gi rozfrakcjonowania przerabiaj¹ce do 30 tys. m

N

3 gazu koksowniczego
na godzinê.

Jak wynika z danych statystycznych za rok 2004 [14], w polskich koksowniach wy-
produkowano ³¹cznie 4,378 mld m

N

3 . Dystrybucjê tej puli gazu przedstawia rysunek 4. Jak
z niego wynika, iloœæ gazu zbywanego na zewn¹trz koksowni wynosi³a 1,9 mld m

N

3 .
Nale¿y nadmieniæ, ¿e w koksowniach przyhutniczych czyli ZK HTS i ZK Czêstochowa gaz
nadmiarowy w ca³oœci zagospodarowano w wydzia³ach hutniczych lub pracuj¹cych na rzecz
tych hut. Gaz nadmiarowy z ZK PrzyjaŸñ by³ kierowany do Huty Katowice. Nieliczne
koksownie wykorzystywa³y czêœæ gazu do wytwarzania energii elektrycznej. Jak wynika
z zamierzeñ najwiêkszych polskich koksowni [15, 16] w najbli¿szym czasie zostan¹ w nich
zabudowane nowe jednostki produkuj¹ce energiê elektryczn¹ w oparciu o w³asny gaz
nadmiarowy, pracuj¹ce w uk³adzie: kocio³–turbina–generator. W efekcie tych dzia³añ elek-
trociep³ownie poszczególnych koksowni osi¹gn¹ nastêpuj¹c¹ moc elektryczn¹:
� Koksownia Zdzieszowice — 93 MW,
� Koksownia Przyja¿ñ — 19 MW (plus 18 MW z Instalacji Suchego Ch³odzenia Koksu),
� Koksownia Victoria — 8 MW.
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Jak wynika z rysunku 4 i zamierzeñ inwestycyjnych, prawie ca³a iloœæ nadmiarowego
gazu koksowniczego jest i w najbli¿szym czasie bêdzie wykorzystywana jako paliwo.
Mo¿na mieæ jednak nadziejê, ¿e w przysz³oœci zostan¹ dostrze¿one i wykorzystane specy-
ficzne w³aœciwoœci gazu koksowniczego, predysponuj¹ce go do roli surowca chemicznego.

Podsumowanie

W³aœciwoœci gazu koksowniczego umo¿liwiaj¹ stosowanie go jako paliwa lub surowca
chemicznego. W przypadku opalania baterii koksowniczych w³asnym gazem, jak to ma
miejsce we wszystkich polskich koksowniach, przeznacza siê na ten cel oko³o po³owy
wyprodukowanego gazu koksowniczego. Zagospodarowanie pozosta³ej iloœci nie stwarza
problemu w przypadku koksowni przyhutniczych (lokalizacyjnie i organizacyjnie zinte-
growanych z hut¹) dominuj¹cych w koksownictwie œwiatowym. Nadmiarowy gaz koksow-
niczy jest wówczas w ca³oœci wykorzystywany w pozosta³ych wydzia³ach produkcyjnych
huty, najczêœciej jako paliwo, ale tak¿e jako reduktor. Koksownie nie zintegrowane z hutami
musz¹ poszukiwaæ zewnêtrznych odbiorców gazu lub przejmowaæ rolê producentów energii
elektrycznej i pary wodnej pozyskiwanych ze spalania nadwy¿ek gazu. Taka sytuacja
dotyczy czêœci polskich koksowni w tym dwóch najwiêkszych, tj. Koksowni PrzyjaŸñ
w D¹browie Górniczej i Koksowni w Zdzieszowicach. Jak wynika z ubieg³orocznego
bilansu s¹ to znacz¹ce iloœci gazu koksowniczego siêgaj¹ce w krajowym koksownictwie
oko³o 1,8 mld m

N

3 (wliczaj¹c w to straty gazu na pochodniach), czyli odpowiadaj¹ce
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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



kalorycznie bez ma³a jednemu mld m3 gazu ziemnego. Podjête przez krajowe koksownie
dzia³ania inwestycyjne zak³adaj¹ wykorzystanie nadmiarowego gazu koksowniczego wy-
³¹cznie jako paliwa. Specyficzny sk³ad chemiczny gazu koksowniczego w którym dominuje
wodór, wskazuje jednak na potrzebê podjêcia odpowiednich analiz i badañ nad wykorzy-
staniem tego¿ gazu jako surowca do syntez chemicznych oraz Ÿród³a wodoru dla ogniw
paliwowych.

Artyku³ 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


