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A new computational model detg. the danger of the coking process
(safe coking, risky coking, and dangerous coking) was developed con-
sidering humidity, ash and S contents, volatile matter content, dilata-
tion, contraction, volume as well as indicators of coke strength after
reaction and coke reactivity. The coking coal classifier was recom-
mended for energy and coking plants sectors to improve the coal qual-
ity control, decrease wear of the coke plant chambers and protect the
environment.
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Opracowano nowy model obliczeniowy okreslajacy niebezpieczenstwa
zwigzane z procesem koksowania (koksowanie bezpieczne, kokso-
wanie ryzykowane oraz koksowanie niebezpieczne), oparty na bada-
niach uwzgledniajacych wilgotnos¢, zawartos¢ popiotu, siarki i czesci
lotnych, rozszerzalnos$¢, dylatacje, skurcz, objetos$c oraz wskazniki
wytrzymatosci koksu po reakcji (CSR) i umiarkowany wskaznik reak-
tywnosci koksu (CRI).

Stowa kluczowe: koksowanie, wegiel koksujacy, CSR/CRI, badania
laboratoryjne

Przemyst wydobywczy oraz przetworezy wegla kamien-
nego w Polsce wykorzystuje gldwnie surowiec krajowy,
w niewielkim stopniu uzupetniany importem. W Polsce
wydobywa sie 3 gléwne rodzaje wegla: wegiel brunatny,
wegiel kamienny typ 31.3-33, wykorzystywany gtéwnie do
wytwarzania energii elektrycznej, oraz wegiel koksujacy typ
34.1-37.2, stosowany do produkcji koksu". Podstawowym
surowcem poza weglem energetycznym sa wegle koksuja-
ce typu 34 oraz 35, ktorych wielkos¢ wydobycia wynosi
ok. 13 mlin t/r. Wzrost gospodarczy jest nierozerwalnie
zwiazany z wysokim zapotrzebowaniem na stal, co wigze
si¢ z koniecznoscia produkcji najwyzszej jakosci koksu,
paliwa wykorzystywanego w hutnictwie zelaza. Procesy
technologiczne, zgodnie z ktorymi produkuje si¢ koks,

wymagaja statej kontroli na kazdym etapie przebiegu tego
skomplikowanego procesu.

W ciagu ostatnich 20 lat produkcja stali surowej na
Swiecie (crude steel) wzrosta z 850 min t/r do ponad
1800 min t/r przy produkcji koksu przekraczajacej
600 min t/r*>?. Warto zauwazy¢, ze globalna produkcja
koksu stale rosnie (rys. 1). Glownym producentem wegla
koksowego i koksu w Polsce jest Grupa Kapitatlowa
Jastrzebskiej Spotki Weglowej (JSW), ktéra posia-
da 4 kopalnie podziemne oraz 3 koksownie. Udziat
wegla koksowego w ogdlnej produkeji w Polsce wzrdst
z 13,5% w 2013 r. do 21% w 2022 r.>*. Od 2017 r.
produkcja koksu w zaktadach JSW spadla ponizej
4 min t/r przy rynkowym udziale na poziomie ok. 45%?* 3.
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Fig. 1. World production of steel and coke in 2000-2022>3%
Rys. 1. Swiatowa produkcja stali oraz koksu w latach 2000-202223

Ze wzgledu na roznice pomigdzy poszczegdlnymi rodzajami
wydobywanych wegli koksowych prowadzi si¢ szczegdtowe
badania laboratoryjne, aby przygotowane mieszanki wsado-
we byly bezpieczne w trakcie procesow wielkopiecowych.
Powstawanie koksu o duzej wytrzymalosci i odpowiedniej
reaktywnosci zalezy od skladu i wlasciwosci koksujacych
mieszaniny. Centralne Laboratorium Pomiarowo-Badawcze
sp. z 0.0. (CLP-B) opracowalo i wdrozylo nowe narzedzie,
ktore pozwala ocenié¢ mozliwosé wystapienia niepozadanych
reakcji w komorze koksowniczej, zapewniajac zrownowa-
zone wykorzystanie wegla koksujacego jako surowca i pro-
dukcje najwyzszej jakosci koksu w bezpiecznych warunkach.
Zaréwno optymalny dobor surowcdw, jak i sktad mieszanki
wegla koksowego bezposrednio przyczynia si¢ do reali-
zacji zasady zrownowazonego rozwoju poprzez bardziej
efektywne wykorzystanie zasobéw naturalnych i lepsze
parametry adaptacyjne procesu koksowania, zmniejszajac
energie potrzebng do jego przeprowadzenia, co przeklada
si¢ na wolniejsze zuzycie baterii koksowniczych, a tym
samym zmniejszenie zuzycia surowcoéw naturalnych (wegli
koksujacych).

Obecnie rynek krajowy nie oferuje odpowiedniego
produktu pokroju opracowanego w CLP-B klasyfikatora,
a istniejagce na rynku alternatywy cechuja sie wyjatkowo
matym rzedem wielkosci badanej probki, co stanowi istotny
problem przy materiatach cechujacych si¢ znaczng niejed-
norodnoscig oraz wymagaja znacznych modyfikacji celem
spelnienia wymagan w zakresie szybkosci wykonywania
analizy, jednoznacznosci otrzymywanych wynikdéw oraz
mozliwosci przetozenia ich na potrzeby sterowania procesa-
mi przemystowymi. Jednym z najwazniejszych problemow
pojawiajacych sie podczas procesu koksowania wegla jest
m.in. ci$nienie rozpr¢zania. Podczas zmian termicznych
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zachodzacych w strukturze wegla nastepuje m.in. upla-
stycznienie pojedynczych ziaren oraz utworzenie warstwy
plastycznej, co moze prowadzi¢ do uszkodzenia pieca.
Najpopularniejszymi i powszechnie stosowanymi wskaz-
nikami, znanymi z okre$lania wytrzymaltosci poreakcyjnej
w wielkim piecu sa CRI (wskaznik reakcji koksu) i CSR
(wytrzymatos¢ koksu po reakcji) opracowane przez Nippon
Steel Corporation (NSC). Reakcyjnos¢ koksu jest to zdol-
nos¢ do reagowania z wybranym czynnikiem utleniajacym
w Scisle okreslonych warunkach (temperatura, ci$nienie,
ilo$¢, masa i uziarnienie koksu)*".

W celu lepszego gospodarowania paliwem, jakim jest
wegiel koksujacy, w CLP-B, przeprowadzono badania i ana-
lizy, aby odpowiednio dobra¢ parametry dla powstajacego
klasyfikatora wegli koksujacych, a w efekcie koncowym dla
bezpiecznego przygotowania mieszanki wegli. Zdecydowana
wigkszos¢ prac zostata oparta na akredytowanych metodach
badawczych opisanych przez stosowne normy (polskie, PN;
europejskie, EN; migedzynarodowe, ISO) oraz procedury
badawcze wdrozone i zwalidowane w laboratorium.

Cze$¢ badawcza

Materiat

W badaniach stosowano wegiel typ 34.1-37.2 z kopaln
wegla kamiennego nalezacych do JSW SA, rozfrakcjono-
wany na 7 klas ziarnowych o jakosci podanej w tabeli 1.

Metodyka badan

Metody i normy wykorzystywane w prowadzonych
badaniach stosowanych do oznaczania parametréw wegli
koksujacych i koksu podczas opracowywania klasyfika-
tora wegli koksujacych zestawiono w tabeli 2. Metody
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Table 1. Contents of moisture, ash and volatile matter in various grain size class of the tested coal

Tabela 1. Zawartos$¢ wilgoci, popiotu i czesci lotnych w réznych klasach ziarnowych badanego wegla

Seria Zawartos¢, % Frakcja (mm), %
badan wilgo¢ popiol Vdat 5 2,00-3,15 1-2 0,5-1,0 | 0,2-0,5
I 11,00 6,40 26,14 0,4 1,8 3.8 11,2 19,6 384 24,8
II 9,90 6,06 27,14 1.2 2,0 4.4 12,0 27,0 38.2 15,2
111 7,60 7.91 26,38 3,0 4.8 6,6 17,6 23,6 27,6 16,8
v 11,20 8,73 26,00 2.0 3.2 5.6 16,0 23,6 28.0 21,6
\Y% 12,00 5,90 25,24 0,2 2,8 5.6 15,4 25,6 28,0 22,4
VI 9,60 6,70 26,33 1.4 3.2 5,2 14.6 20,6 30.8 24,2
VII 9,00 8,07 26,80 0,8 1,8 5.2 14,2 21,0 29,2 27,8
VI 10,40 6,60 26,73 1.6 3.2 5.4 16,0 22.4 28.2 23,2
IX 10,60 8,03 26,93 0,8 1,6 3.2 12,6 19.6 314 30,8
X 9,80 6,98 26,33 0,6 2,2 5.2 15,0 22,2 32,0 22,8
XI 9.80 8,32 27,76 1,0 2.4 5.6 19,0 21.4 24,4 26,2
XII 8,10 6,26 27,12 0,6 2,0 4.4 15,0 23.4 32,8 21,8
badawcze realizowane byly za pomoca specjalistycznego 2 Temdslbn
wyposazenia pomiarowo-badawczego z zastosowaniem gk — 100 i 2Ry

analizatora siarki i wegla (typ SC 144DR LECO), optycz-
nego spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem w plazmie
indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES Ultima 2 Horiba JY),
mineralizatorow, kruszarek szczekowych oraz walcowych,
piecow muflowych (FCF 7, FCF 7SM Czylok, PM-6/1100
ITR), dylatometru DL-3 oraz stanowiska do koksowania
wegla (SKW-1 i SKW-3 Karbolab ITR). W badaniach
wykorzystano dostepne w CLP-B bogate zaplecze labo-
ratoryjne oraz wymagana zakresem projektu aparature
analityczng oraz sprzet laboratoryjny, w tym analizatory
siarki i wegla, optyczne spektrometry emisyjne ze wzbu-
dzeniem w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-OES),
mineralizatory, stanowiska do laboratoryjnego koksowania
wegla, stanowiska do wyznaczania wskaznika reakcyjnosci
koksu CRI oraz wskaznika wytrzymatosci po reakcyjnosci
CSR, mikroskopy polaryzacyjne, dylatometry i plastometry.
Wyniki badan wykorzystano do oceny wptywu podstawo-
wych parametrow koksotworczych wegla kamiennego na
wyniki oznaczania zmiany objetosci mieszanki wsadowe;j.

Celem analizy statystycznej byto okreslenie, pomiedzy
ktérymi zmiennymi nie-
zaleznymi istnieja staty-

T , ing coal classifier
stycznie istotne korelacje.

Eﬁ:lwl

(1)
w ktorym Pto k-elementowa tablica parametrow, O k-ele-
mentowa tablica odchylek, IV k-elementowa tablica wag,
a Rto kelementowa tablica rang.

Koksowanie uznawano za niebezpieczne, gdy spetniona
byla nierownosé (2):
57( = yniebezp (2)

koksowanie bylo obarczone ryzykiem, gdy spetniona byta
nieré6wnosc:

S > 5>

niebezp — ryzyko

(€))

a koksowanie byto bezpieczne, gdy spelnione byta nie-
rownosé (4):

<8 )
przy czym w nieréwnosciach (2)—(4) $* oznaczato

niebezp

wartos$¢ krytyczna dla koksowania niebezpiecznego dla
wyznacznika k-parametrowego, a S"ryzyko wartos$¢ krytyczng
dla koksowania obarczonego ryzykiem dla wyznacznika
k-parametrowego.

Table 2. Test methods and standards used for determination of coking coals and coke parameters during developing a cok-

Tabela 2. Zestawienie metod i norm badawczych stosowanych do oznaczania parametrow wegli koksujacych i koksu

podczas opracowywania klasyfikatora wegli koksujacych

Czesc obliczeniowa

Badany parametr

Norma lub metoda

Symbol

. . Zawartos¢ czesci lotnych Vel % PN-G-04516:1998
Klasyfikator wegli Popi6l A% | PN-80/G-04512 i/lub PN8O/G-04512/A71:2002
koksujacych Siarka S, % PN-G-04584:2001

Wyniki przeprowadzo- Wilgo¢ analityczna W, % PN-80/G-04511
nych badan uwzgledniono gy .4 Ziarnowy mm, % | PN-C-06304:2001
W nowym modelu obli- '\ qaznik reakeyjnosei koksu CRI ISO 18894:2004
Czeniowym Opracowanym | wqyaznik wytrzymatosci po reakcyjnosci CSR 1SO 18894:2004
w CLP'B» NUMETrYCZNIC | yyqkazniki dylatometryczne +/- ISO 18894:2004
opisujgcym wzorem (1) [ Wiasciwosci plastometryczne mm ISO 18894:2004
niebezpieczenistwo pro- ¢ niaeia 3 PN-81/G-04517
cesu koksowania S*: Dylatacja b PN-81/G-04517
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Fig. 2. Calculation results for the coke classifier and CRI/CSR indicators

Rys. 2. Wyniki obliczen dla klasyfikatora koksowego oraz wskaznikéw CRI/CSR

Wyniki badan

Na podstawie zaproponowanego modelu obliczeniowego
sredni wynik rownania (1) wyniost 33, co wskazywalo, ze
proces koksowania moze by¢ ryzykowny, przy czym wigk-
szo$¢ wynikdw wynosita ponizej 30, co $wiadezyto o mozliwie
bezpiecznym koksowaniu (rys. 2). W wigkszosci przypadkow
otrzymano pozadane przez przemyst koksowniczy wartosci dla
bezpiecznej pracy baterii koksowniczych, gdzie wskaznik CSR
byt wysoki, a CRI stosunkowo niski (rys. 2). Innowacyjna,
obliczeniowa metoda badan paliw stalych wykazata 3 zakresy
okreslajace niebezpieczenstwo procesu koksowania: koksowa-
nie bezpieczne dla $* < 30, koksowanie ryzykowane dla 30 >
S>35 i koksowanie niebezpieczne dla 5> 35.

Wielosktadnikowa analiza opracowana w CLP-B wska-
zala na mozliwe ryzyko zwigzane z przemiang wegla
koksujacego w procesie koksowania. Identyfikacja ryzyka
w zarzadzaniu surowcami krytycznymi byta konieczna, aby
zapobiec awariom baterii koksowniczych i innych urzadzen.
Poniewaz produkcja koksu jest strategiczng gatezia gospo-
darki krajowej, europejskiej i $wiatowej, rozpoznawanie
mozliwych zagrozen wynikajacych ze skomplikowania,
jakim jest proces koksowania, dzieki nowemu modelowi
obliczeniowemu stalo si¢ znacznie prostsze (wartos¢ bez-
wymiarowa wskazuje na niebezpieczenstwo koksowania).
Nowe narzedzie w postaci opracowanego i wdrozonego
klasyfikatora wegli koksujacych znajdzie szerokie zastoso-
wanie w laboratoriach i koksowniach, ponadto nie wymaga
dodatkowej aparatury, poniewaz caly niezbedny sprzet jest
na wyposazeniu placowek oraz jednostek badawczych.

Podsumowanie

Procesy technologiczne, zgodnie z ktorymi produkuje sie
koks wymagaja statej kontroli na kazdym etapie przebiegu
procesu, co jest istotnym warunkiem utrzymania oczeki-
wanych parametrow produktu, wydajnosci i poprawnosci

+ Wyniki dla klasyfikatora koksowego
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technologii oraz zapewnienia rentownosci i bezpieczenstwa
instalacji. Nowoczesne baterie koksownicze wymagaja
uzycia najwyzszej jakosci koksu charakteryzujacego si¢
wysoka wytrzymatoscig koksu po reakcji (CSR) i umiarko-
wanym wskaznikiem reaktywnosci koksu (CRI). Powstaly
w ramach badan klasyfikator wegli koksujacych znajduje
szerokie zastosowanie w sektorze energetycznym oraz kok-
sowniczym. Wykorzystanie klasyfikatora ma pozytywny
wplyw na srodowisko naturalne poprzez lepsza kontrole
jakosci wykorzystywanego surowca, zwickszenie kontroli
nad zuzyciem energii na potrzeby procesu koksowania oraz
w konsekwencji wolniejszym zuzyciem baterii koksow-
niczych. Innowacyjna, obliczeniowa metoda badan paliw
statych (wegli koksujacych) zawiera si¢ w trzech zakresach
okreslajacych niebezpieczenstwo procesu koksowania (kok-
sowanie bezpieczne, ryzykowne oraz niebezpieczne).

Wyniki klasyfikatora koksowego

Prezentowane badania zostaly zrealizowane w zwiqgzku
z projektem pt. , Prace badawczo-rozwojowe na rzecz opra-
cowania innowacyjnej metody charakteryzowania paliw
statych”, w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewddztwa Slgskiego na lata 20142020 (Europejski
Fundusz Rozwoju Regionalnego), numer grantu: WND-
RPSL.01.02.00-24-0607/18.

Otrzymano. 03-01-2024

LITERATURA

PN-G-97002:2018-11, Wegiel kamienny, Klasyfikacja. Typy.
Raport zintegrowany JSW SA 2020, https://www.jsw.pl/raportroczny-2020.
Raport zintegrowany JSW SA 2022, https://www.jsw.pl/raportroczny-2022.
Raport roczny GIG 2022 o stanie podstawowych zagrozen naturalnych i tech-
nicznych w gérnictwie wegla kamiennego (red. J. Makéwka), Wydawnictwo
GIG, Katowice 2022.
[5] I Jelonek, Z. Jelonek, Zesz. Nauk. Inst. Gosp. Surowcami Mineralnymi
i Energig PAN 2017, nr 100, 49.
L. North, K. Blackmore, K. Nesbit, M.R. Mahoney, Fuel 2018, 219, 426.
[7]  P.Rutkowski, K. Chomiak, Oznaczanie reakcyjnosci i wytrzymatosci mecha-
nicznej koksu, Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2020.

EUSE

B, ovn0



