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OBNI¯ANIE ZU¯YCIA PALIWA W WIELKIM PIECU
POPRZEZ CENTRALNY ZASYP KOKSU

Idea technologii „centralnego zasypu koksu” polega na tym, ¿e czêœæ koksu wielkopiecowego zasypywana jest do
wielkiego pieca punktowo w centraln¹ czêœæ gardzieli. Stosowanie centralnego zasypu koksu umo¿liwia kontrolê
zarówno strefy kohezji jak i martwego s³upa koksu oraz przep³ywu surówki w garze. Dziêki poprawie przewiewno-
œci w wielkim piecu, zarówno w strefie suchej jak i w strefie miêkniêcia-topienia, oraz lepszemu wykorzystaniu
energii gazu wielkopiecowego, mo¿e zmniejszaæ siê istotnie zu¿ycie koksu. W osiow¹ strefê wielkiego pieca mo¿na
zasypywaæ do 20% ca³ej iloœci koksu ³adowanego do wielkiego pieca. W wyniku takiego systemu za³adunku mo¿na
uzyskaæ obni¿enie zu¿ycia koksu o 10–20 kg/t surówki, w zale¿noœci od rodzaju stosowanego aparatu zasypowego.
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REDUCTION IN BLAST FURNACE FUEL CONSUMPTION BY CENTER
CHARGING OF COKE

The idea of center charging of coke consists in that part of the blast-furnace coke is charged point-wise into the cen-
tral part of the blast furnace top. The use of center charging of coke allows the cohesion zone as well as deadman and
pig iron flow in the hearth to be controlled. The improvement in permeability of blast furnace, both in the dry zone
and the softening-melting zone, and better utilisation of blast-furnace gas energy may reduce the coke consumption
significantly. Up to 20% of the total coke supplied to the furnace can be charged into the axial zone of the blast furna-
ce. As a result of using this charging system the coke consumption can be reduced by 10–20 kg/t of pig iron, depending
on the charging apparatus.
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1. WSTÊP

Do podstawowych czynników decyduj¹cych o wysokoœci
kosztów wytwarzania surówki wielkopiecowej nale¿¹ jed-
nostkowe koszty paliwa, oraz tworzyw ¿elazonoœnych zu-
¿ywanych w tym procesie, a tak¿e wydajnoœæ pracy wiel-
kich pieców. W celu obni¿enia kosztów wytwarzania su-
rówki nale¿y wiêc d¹¿yæ do obni¿ania energoch³onnoœci
procesu, co prowadzi do obni¿ania ca³kowitego zu¿ycia
paliwa w procesie wielkopiecowym, poprawy uzysku sto-
sowanych tworzyw ¿elazonoœnych oraz do intensyfikacji
pracy wielkich pieców. Taki potencja³ nios¹ za sob¹ nowe
technologie za³adunku czêœci koksu do wielkiego pieca,
tzw. „centralnego zasypu koksu”.

Pozwalaj¹ one na poprawê stopnia wykorzystania ener-
gii chemicznej gazu wielkopiecowego, a w wyniku tego na
obni¿enie zapotrzebowania na paliwo. Polepszaj¹ warun-
ki redukcji poprzez optymalizacjê stopni redukcji poœred-
niej i bezpoœredniej w wielkim piecu. Mo¿liwa jest kontrola
kszta³tu strefy kohezji oraz strefy martwej koksu w wiel-
kim piecu.

2. DOŒWIADCZENIA ŒWIATOWE
W STOSOWANIU CENTRALNEGO ZASYPU

KOKSU

W wielu krajach prowadzone s¹ próby, zarówno modelo-
we jak i przemys³owe stosowania centralnego zasypu kok-
su w wielkich piecach [1–7].

Idea tych technologii polega na tym, ¿e czêœæ koksu wiel-
kopiecowego zasypywana jest do wielkiego pieca punkto-
wo w centraln¹ czêœæ gardzieli. Kolejnoœæ za³adunku
i uk³adanie siê warstw wsadu przy stosowaniu centralnym
zasypie koksu przedstawiono na rys 1.

Próby przemys³owe prowadzone w wielkich piecach
w Kakogawa Works of Kobe Steel Ltd. wykaza³y, ¿e w wy-
niku stosowania centralnego zasypu koksu, ca³kowity
spadek ciœnienia DP na wysokoœci wielkiego pieca oraz
wahania ciœnienia PI wykazuj¹ tendencjê spadkow¹,
rys. 2.

Centralny zasyp koksu umo¿liwia wiêc poprawê warun-
ków przep³ywu gazów przez wielki piec i kontrolê kszta³tu
strefy kohezji (strefy miêkniêcia materia³ów). Jest to stre-
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Rys. 1. Kolejnoœæ za³adunku wsadu przy centralnym zasypie
koksu

Fig. 1. Charge loading sequence for center charging of

coke



fa, gdzie g³ównie zachodzi reakcja redukcji tlenków ¿elaza
w fazie ciek³ej. Strefa ma kszta³t sto¿ka i znajduje siê w re-
jonie przestronu. Kszta³t strefy kohezji decyduje o pra-
wid³owoœci pracy wielkiego pieca. Strefa ta nie mo¿e byæ
ani zbyt p³aska ani zbyt rozci¹gniêta. Zak³ada siê, ¿e
w strefie tej przep³yw gazów jest praktycznie poziomy,
w pozosta³ych strefach gazy p³yn¹ praktycznie pionowo.
W strefie tej czas kontaktu gazów z faz¹ sta³¹ jest najd³u¿-
szy.

W strefie kohezji warstwa plastyczna jest prawie nie-
przepuszczalna dla gazów i gaz mo¿e wydobywaæ siê z tej
strefy jedynie oknami koksowymi. Jest to strefa najbar-
dziej nieprzepuszczalna i im grubsza tym przep³yw gazów
w górê pieca jest mniejszy i bardziej nieregularny [8].

Modelowe badania prowadzone w Kobe dowiod³y, ¿e
strefa kohezji przybiera kszta³t odwróconego V, który
uwa¿a siê za idealny dla tej strefy i stabilizuje siê, rys. 3.
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Rys. 2. Wp³yw iloœci wprowadzanego centralnie koksu na spadek i wahania ciœnienia w wielkim piecu [1]
Fig. 2. Influence of amount of centrally charged coke on pressure drop and fluctuations in blast furnace [1]

Rys. 3. Wp³yw iloœci centralnie ³adowanego koksu na kszta³t strefy kohezji, temperaturê i pionowy rozk³ad ciœnienia w wielkim
piecu [1]

Fig. 3. Influence of amount of centrally charged coke on cohesion zone shape, temperature and vertical pressure distribution

in blast furnace [1]



W takim przypadku odstêp miêdzy stref¹ kohezyjn¹
a œcianami pieca jest stosunkowo du¿y, w zwi¹zku z czym
gazy o wysokiej temperaturze uchodz¹ce ze strefy miêk-
nienia i topienia nie dzia³aj¹ bezpoœrednio œcian pieca, ob-
ni¿aj¹c ich obci¹¿enia cieplne. Ponadto wobec du¿ej strefy
materia³ów kawa³kowych osi¹ga siê wysokie wykorzysta-
nie gazów, a zawê¿enie strefy miêkniêcia i topnienia powo-
duj¹ lepsz¹ przewiewnoœæ wsadu. Powierzchnia szczelin
miêdzy warstwami kohezyjnymi a koksem winna byæ w tej
strefie wystarczaj¹co du¿a, aby przepuœciæ gaz bez nad-
miernego spadku ciœnienia. Jednoczeœnie po³o¿enie
warstw kohezyjnych na obrze¿u powinno na tyle byæ wyso-
kie, aby surówka i ¿u¿el, które œciekaj¹ w dó³ pieca by³y
odpowiednio przegrzane przed zejœciem do komory spala-
nia przed dyszami.

Poni¿ej strefy kohezji znajduje siê tzw. strefa podkohe-
zyjna. Na granicy tych stref zaczynaj¹ powstawaæ p³ynne
produkty takie jak ¿u¿el pierwotny, a nieco póŸniej metal
o znacznie ró¿nym sk³adzie od tego wypuszczanego z pie-
ca. Strefê tê wype³nia a¿ do garu sta³y koks, który dopiero
przed dyszami siê spala. W osi pieca i nieco od niej koks
w ogóle siê nie porusza tworz¹c tzw. martwy s³up koksu
(deadman), w postaci sto¿ka o podstawie równej od-
leg³oœci pomiêdzy komorami spalania. Sto¿ek ten jest
nasi¹kniêty metalem i ¿u¿lem. Powinien mieæ jak naj-
mniejsz¹ objêtoœæ (a zatem podstawê i wysokoœæ), bowiem
koks z niego nie uczestniczy lub prawie nie uczestniczy
w procesach chemicznych i cieplnych. Pomiêdzy kawa³-
kami koksu s¹ wolne przestrzenie przez które sp³ywaj¹
p³ynne produkty wytopu (poza sto¿kiem) a w górê prze-
mieszcza siê gaz. Warunki zatem przemieszczania siê w/w
mediów w tej strefie s¹ najtrudniejsze w ca³ym wielkim
piecu. Mo¿e dochodziæ do stanów awaryjnych takich, jak
brak sp³ywania materia³ów czyli zawisanie wsadu po³¹-
czonego z bardzo du¿ym wzrostem ciœnienia gazu, dmu-
chu i obni¿eniem objêtoœci przyjmowanego przez piec
w dyszach dmuchu [9].

Stosowanie centralnego zasypu koksu umo¿liwia rów-
nie¿ kontrolê struktury martwego s³upa koksu. Dziêki nie-
mu nastêpuje szybsza wymiana koksu w strefie martwej,
a iloœæ drobnoziarnistego koksu w tej strefie maleje. Polep-
sza siê przewiewnoœæ w stanie ciek³ym w garze i aktywizu-
je œrodkow¹ czêœæ garu [1–3].

Strefa „martwego s³upa koksu” jest regenerowana
z ró¿n¹ szybkoœci¹, w zale¿noœci od stosunku promienia
centralnego zasypu koksu (rc) do promienia gardzieli (Rt),
rys. 4.

Bardzo istotn¹ rolê w stosowaniu centralnego zasypu
koksu odgrywa rodzaj aparatu zasypowego stosowanego
jako zamkniêcie wielkiego pieca. Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ
bezpoœredniego zasypu w centraln¹ czêœæ gardzieli, naj-
lepszym aparatem zasypowym w tego typu technologiach
s¹ rynnowe aparaty bezsto¿kowe np. typu Wurth, rys. 5.
[4–7].

Istnieje jednak wiele rozwi¹zañ równie¿ dla sto¿kowych
aparatów zasypowych. Na rys. 6 przedstawiono przyk³ady
urz¹dzeñ zasypowych przystosowanych do centralnego
zasypu koksu.

Jak pokazuje praktyka pracy wielkich pieców z bezsto¿-
kowymi aparatami zasypowymi, w osiow¹ strefê wielkiego
pieca mo¿na zasypywaæ do 20% ca³ej iloœci koksu ³adowa-
nego do wielkiego pieca. W wyniku takiego systemu za³ad-
unku mo¿na uzyskaæ obni¿enie zu¿ycia koksu o 15–20 kg/t
surówki, w porównaniu zasypem aparatami sto¿kowymi.
Przy zastosowaniu urz¹dzenia sto¿kowego z otworem
w du¿ym sto¿ku, przez który przesypuje siê koks w cen-

traln¹ strefê gardzieli uzyskano obni¿enie zu¿ycia koksu
o 10–12 kg/t surówki [4].

Wielkie piece, które aktualnie pracuj¹ w kraju, idealnie
nadaj¹ siê do zastosowania tej technologii, ze wzglêdu na
posiadanie bezsto¿kowych urz¹dzeñ zasypowych typu
Wurth. Wdro¿enie jej nie wymaga³oby praktycznie ¿ad-
nych nak³adów inwestycyjnych.

Niestety, mimo mo¿liwoœci zastosowania centralnego
zasypu koksu w krajowych hutach zintegrowanych kon-
cernu ArcelorMittal S.A, nie uda³o siê do tej pory przepro-
wadziæ badañ przemys³owych umo¿liwiaj¹cych sprawdze-
nie i wdro¿enie tej technologii.
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Rys. 4. Objêtoœæ wymienionego koksu w „martwym s³upie”
w zale¿noœci od iloœci koksu zasypywanego w centraln¹ czê-

œæ wielkiego pieca [1]
Fig. 4. Volume of replaced coke in deadman depending on

amount of coke charged into central part of blast furnace

[1]

Rys. 5. Bezsto¿kowy aparat zasypowy typu Wurth
Fig. 5. Wurth coneless charging system



3. PODSUMOWANIE

Stosowanie centralnego zasypu koksu umo¿liwia kon-
trolê zarówno strefy kohezji, martwego s³upa koksu oraz
przep³ywu surówki w garze. Dziêki poprawie przewiewno-
œci w wielkim piecu, zarówno w strefie suchej jak i w strefie
miêkniêcia-topienia, oraz lepszemu wykorzystaniu energii

gazu wielkopiecowego, mo¿e zmniejszaæ siê istotnie zu¿y-
cie koksu.

Centralny zasyp koksu zapewnia bardziej racjonalny
rozk³ad stopnia redukcji bezpoœredniej wzd³u¿ promienia
gardzieli, bardziej ekonomiczn¹ pracê wielkiego pieca w
wyniku obni¿enia strat energetycznych na endotermiczn¹
reakcjê redukcji bezpoœredniej tlenków ¿elaza. Metoda ta
jest wiêc kolejnym krokiem w kierunku obni¿ania kosztów
procesu wielkopiecowego.
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Rys. 6. Przyk³ady urz¹dzeñ zasypowych przystosowanych do centralnego zasypu koksu: a) Wielki piec nr 2 Kokagawa Works of
Kobe Steel Ltd.[1], b) Wielki piec nr 3 Kombinatu Zaporo¿stal [4]

Fig. 6. Examples of charging devices adapted for center charging of coke: a) Blast furnace no 2 at Kokagawa Works of Kobe

Steel Ltd.[1], b) Blast furnace no 3 of Zaporozhstal Conglomerate Plant [4]

L I T E R A T U R A

1. Uenaka T., Miyatani H., i inni: Iron and Steelmaker, t.15, 1988,
nr 11, s. 34-39.

2. Shimizu M., Kimura Y., i inni.: Trans.Iron Steel Inst.Jap., t.28,
1988, nr 1, s.B-6.

3. Kimura Y., Isobe M., i inni: Trans.Iron Steel Inst.Jap., t.28, 1988,
nr 1, s. B-7.

4. Sackij W., Tarasow W., i inni: Stal, nr 11, 2001, s. 9-12.
5. Trans.Iron Steel Inst.Jap., t.28, 1988, nr 8, s. 683-684.
6. Shuichi M.: Ironmaking Conference Proceedings, 1992, t.51,

s. 229-235.

7. Park N.: Ironmaking Conference Proceedings, 1992, t.51,
s. 223-228.

8. http://student.agh.edu.pl/~karql/agh/twipm/egzam/wp.doc
9. http://home.agh.edu.pl/~zmsz/pliki/Technologia_sterowanie_

i_automatyzacja_ procesow_wytwarzania_zelaza.pdf

Recenzent: Prof. dr hab. Józef Paduch




