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Cisnienie koksowania mieszanek weglowych
przygotowanych z komponentéw wyraznie rozniacych sie
wlasciwosciami reologicznymi masy plastycznej podczas pirolizy
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Wegiel kamienny, karbonizacja, ci$nienie koksowania

Streszczenie

W artykule zostaty zaprezentowane wyniki badan ci$nienia generowanego przez probki wybranych wegli
koksowych i sporzadzonych z tych wegli mieszanek podczas karbonizacji prowadzonej w warunkach statej
objgtosci oraz ograniczonej ekspansji. Do badan uzyto aparatury, ktorej konstrukcja umozliwia symulowanie
zjawisk zachodzacych w komorze koksowniczej majacych wptyw na poziom ci$nienia powstajacego w warstwie
plastycznej w dwoch charakterystycznych etapach koksowania. W poczatkowym stadium koksowania, gdy
warstwy plastyczne podazaja w kierunku $rodka komory, a migdzy nimi znajduje si¢ nieuplastyczniony jeszcze
wegiel wsadowy (karbonizacja w warunkach ograniczonej ekspansji) oraz w momencie potaczenia si¢ warstw
plastycznych w osi komory (karbonizacja w statej objgtosci).

W czasie badan stwierdzono, ze duza ptynno$¢ masy plastycznej wegli tworzacych mieszankg wsadowa oraz
zblizony temperaturowy zakres plastycznos$ci sprzyjaja powstawaniu wysokiego ci$nienia w warstwie plastycznej
podczas koksowania. Jednoczesnie w tych warunkach z duza intensywnoscia moze przebiega¢ migracja uplas-
tycznionej substancji weglowej poza obszar warstwy plastycznej oraz kompresja nieuplastycznionej czgsci wsadu,
a wigc zjawiska, ktore obnizaja cisnienie w warstwie plastycznej. Wprowadzajac do sktadu mieszanki wegiel,
generujacy wyzsze od pozostatych komponentéw cisnienie podczas karbonizacji i uplastyczniajacy sig¢ w tym
samym zakresie temperatur co inne sktadniki mieszanki, nalezy liczy¢ si¢ ze wzrostem ci$nienia generowanego
przez taki wsad. Natomiast skuteczne obnizenie ci$nienia koksowania mozna osiagna¢ wprowadzajac do wsadu
wegiel uplastyczniajacy si¢ w wyraznie nizszych od pozostalych wegli temperaturach, nawet gdy sam cha-
rakteryzuje si¢ wysokim cis$nieniem koksowania.
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Wprowadzenie

Wiasciwos$ci reologiczne, a konkretnie lepko$¢ uplastycznionego w czasie pirolizy wegla
uwazane sa za jedna z najwazniejszych jego cech koksotworczych. Liczne badania wy-
kazaly, ze istnieje $cisty zwiazek lepkosci ze zdolno$cia wegla do wydymania sig, kinetyka
procesu aglomeracji, gazoprzepuszczalno$cia i ci$nieniem gazow w warstwie plastycznej,
a takze z wielko$cia skurczu, struktura porowata koksu oraz jego wytrzymatoscia (Strugata
1999).

Najczgsciej stosowana metoda oceny zachowania si¢ wegla w stanie jego termicznego
uplastycznienia jest test Gieselera. W metodzie tej mierzony jest opor jaki odpowiednio
rozdrobniona i zaggszczona probka wegla stawia zanurzonemu w niej mieszadetku obcia-
zonemu statym momentem obrotowym. W niskiej temperaturze ziarna weglowe catkowicie
unieruchamiaja mieszadetko plastometru. Po przekroczeniu temperatury poczatku plastycz-
no$ci mieszadetko zaczyna si¢ obracaé. W miarg dalszego wzrostu temperatury (szybkosé
ogrzewania probki wynosi 3 K/min) zwigksza si¢ ptynnos¢ wegla, a szybkos$¢ obrotow
mieszadetka wzrasta i osiaga w pewnej temperaturze maksymalng wartos¢. Dalszy wzrost
temperatury i zwiazany z tym proces powstawania potkoksu powoduje stopniowy spadek
obrotow mieszadetka az do momentu jego ponownego zatrzymania. Wyniki pomiaru podaje
si¢ w °/min lub jednostkach podziatki tarczy na minutg (ddpm). W trakcie testu Gieselera
oznacza si¢ nastgpujace wskazniki charakteryzujace stan plastyczny wegla:

— temperaturg poczatku plastycznosci t; [°C],

— temperatur¢ maksymalnej plastycznosci ty.x [°Cl,

— temperaturg konca plastycznoscei ty [°C],

— wskaznik maksymalnej plastyczno$ci (ptynnosci) Fiax [°/min lub ddpml],

W czasie oznaczenia wyznacza si¢ takze posrednio zakres plastyczno$ci wegla, tj.
roéznicg temperatur (t3 — tq).

Lepko$¢ wegla w stanie termicznego uplastycznienia zalezy przede wszystkim od jego
stopnia metamorfizmu oraz od czynnikow technologicznych takich jak: uziarnienie, ggstosé
nasypowa, zawarto$¢ popiotu, temperatura oraz szybkos$¢ nagrzewania i nie wykazuje ona
cech addytywnosci (Rustanowa i in. 1995). Zdecydowana wigkszo$¢ wegli bedacych kom-
ponentami koksowniczych mieszanek wsadowych przechodzi przez stan plastyczny. Nie
uplastyczniaja si¢ badz stabo si¢ uplastyczniaja jedynie komponenty, ktére uzupetniaja
sktad wsadu weglowego. Sa to najczesciej wegle chude, antracytowe lub pyt koksowy
pochodzacy z instalacji suchego chtodzenia badz odpylania ciagow transportowych koksu.
Udziat tych sktadnikow we wsadzie zalezy gldwnie od potencjalu koksotworczego wegli
podstawowych i z reguly nie przekracza kilkunastu procent.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost wymagan dotyczacych jakosci pro-
dukowanego koksu wielkopiecowego. Dotycza one nie tylko jego sktadu chemicznego,
zawarto$ci alkaliow, fosforu, chloru, ale takze wysokiej wytrzymatos$ci oraz niskiej reakcyj-
nos$ci koksu. Aby sprosta¢ tym wymaganiom koksownie zmuszane sa do wprowadzania do
receptur mieszanek wsadowych coraz wigkszej ilosci wysokozmetamorfizowanych wegli
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koksowych o bardzo dobrych wtasciwosciach koksotworczych. Udziat tych wegli w mie-
szance jest jednak ograniczony, gdyz generuja one podczas koksowania zbyt wysokie
ci$nienie rozpr¢zania, ktore stwarza realne zagrozenie dla pracujacych baterii. Niebez-
piecznie wysokie ci$nienie rozpr¢zania objawia si¢ najczesciej utrudnieniami podczas ope-
racji wypychania gotowego koksu z komor (tzw. cigzki bieg piecéw), co w istotny sposob
skraca zywotnosci baterii koksowniczych. W ekstremalnych przypadkach zbyt wysokie
ci$nienie rozprgzania moze doprowadzi¢ nawet do zatrzymania pracy baterii (Karcz2001).

Poziom generowanego cisnienia rozprg¢zania zalezy zarowno od naturalnych wtasciwosci
wegla, zwiazanych z jego stopniem metamorfizmu, jak réwniez od warunkéw technolo-
gicznych procesu koksowania. Wysokie ci$nienie rozpr¢zania generuja wegle wsadowe
o zawarto$ci czesci lotnych 18-26%. Wegle te w zakresie temperatur stanu plastycznego
charakteryzuja si¢ stosunkowo duza ptynno$cia oraz matym skurczem. Wysoka ptynnosé
masy plastycznej tych wegli powoduje, ze w warstwie plastycznej wsadu na skutek jej niskie;j
gazoprzepuszczalnosci powstaje wysokie ci$nienie koksowania, ktore za posrednictwem
ulegajacych skurczowi ptyt potkoksu i koksu przekazywane jest na $ciany komory kok-
sowniczej. Jednocze$nie wytworzone w warstwie plastycznej ci$nienie oddziatuje na zim-
na, nieuplastyczniong jeszcze czg$¢ wsadu weglowego powodujac jego kompresje. Pod
wplywem tego ci$nienia czg¢§¢ uplastycznionej substancji weglowej moze by¢ rowniez
wttaczana do sasiadujacych z warstwa plastyczna szczelin w potkoksie oraz migrowac¢ do
nieuplastycznonego wegla (Rozwadowski, Strugata 2003).

Tak wigc ostateczny nacisk z jakim wsad weglowy oddziatuje na Sciany komory (ci$nie-
nie rozprezania) jest wypadkowa ci$nienia koksowania generowanego w ztozu uplastycz-
nionych ziaren weglowych jakim jest warstwa plastyczna oraz spadku ci$nienia zwiazanego
ze zjawiskami, ktore zachodza podczas koksowania zardwno w zimnej, jak i goracej czgsci
wsadu.

Celem badan, wyniki ktorych przedstawiono w prezentowanej pracy byt pomiar cisnienia
generowanego podczas karbonizacji przez probki mieszanek weglowych, ktérych sktadniki
roznily si¢ plynnoscia masy plastycznej oraz zakresem temperatur stanu plastycznego.
Wyrazne roéznice we wilasciwos$ciach reologicznych masy plastycznej powstatej podczas
pirolizy wybranych do badan wegli wynikaty z ich réznego stopnia metamorfizmu.

2. Opis aparatury i pomiaru ci$nienia

Karbonizacja mieszanek weglowych sktadajacych si¢ z wegli koksowych o rdéznej
plastycznosci prowadzona byta w aparaturze, ktorej schemat przedstawia rysunek 1. Badana
probka wegla o masie 60 g i wysokosci 40 mm posiadajaca gesto$é nasypowa 750 kg/m?3
umieszczana byta w stalowej retorcie i ogrzewana w rurowym piecu elektrycznym. System
ogrzewania pieca sktadat si¢ trzech oporowych elementéw grzewczych, z ktorych kazdy
posiadat indywidualny uktad sterowania moca. Taka konstrukcja uktadu grzewczego poz-
walata na uzyskanie jednakowej temperatury w tej czgsci pieca, w ktorej znajdowata sig
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badania ci$nienia rozprgzania generowanego przez warstwe
uplastycznionych ziaren wegla podczas pirolizy
1 — pionowy piec elektryczny; 2 — retorta; 3 — tlok pomiarowy; 4 — urzadzenie umozliwiajace ptynna
regulacje potozenia ttoka pomiarowego; 5 — czujnik sity; 6, 7, 8 — przetworniki impulséw pomiarowych;
9 — komputer; t — termopara; P — czujnik ci$nienia; R — regulator temperatury

Fig. 1. Laboratory equipment for examination of coking pressure generated by a layer of plasticized coal
grains during carbonization
1 — vertical electric oven; 2 — retort; 3 — measuring piston; 4 — equipment for adjustment of measuring piston
position; 5 — force sensor; 6, 7, 8 — electric converters of measuring impulses;
9 — computer; t — thermocouple; p — pressure sensor; R — temperature controller

badana probka wegla. Dzigki temu w czasie pomiaru ci$nienia réznice temperatur wzdtuz
wysokosci i srednicy probek nie przekraczaty 5 K. Oznacza to, ze po osiagnigciu temperatury
plastycznosci cata probka znajdowala si¢ w stanie plastycznym i mozna ja byto traktowaé
jako fragment warstwy plastycznej wsadu koksowanego w komorze koksownicze;j.

Do pomiaru sily z jaka probka oddzialywala na ttok pomiarowy w czasie karbonizacji
wykorzystano czujnik tensometryczny, ktéry posiadal mozliwos¢ plynnej regulacji poto-
zenia wzgledem powierzchni badanego wegla. Wygenerowany w czujniku sygnat elektrycz-
ny wraz z sygnatem pochodzacym z termopary zanurzonej wewnatrz karbonizowanej probki
przekazywany byt do zespotu przetwornikow, w ktorych sygnaty byly wzmacniane i kon-
wertowane na sygnaty cyfrowe. Z przetwornikow sygnaty kierowane byty do komputera,
w ktérym dane pomiarowe ostatecznie archiwizowano.

W czasie pomiaru probki ogrzewane byly z szybkoscia 3 K/min, a odczyt ci$nienia
przekazywanego na tlok podczas karbonizacji odbywat si¢ co 15 sekund.

3. Charakterystyka komponentow mieszanek weglowych
oraz sposéb przygotowania prébek do badan

Do badan uzyto trzech wegli koksowych reprezentujacych rozny stopien metamorfizmu.
Weglami tymi byty: wegiel gazowo-koksowy typ 34.2 z KWK Anna, wegiel ortokoksowy
typ 35.1 z KWK Pnidowek oraz wegiel ortokoksowy typ 35.2 z KWK Jas-Mos. Cha-
rakterystyke wegli wyjsciowych, z ktorych zostaty sporzadzone mieszanki uzyte do badan
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obejmujaca wyniki analizy technicznej oraz wlasciwosci koksotworczych, w tym szcze-

golnie istotne z punktu widzenia tematu pracy wyniki oznaczenia wskaznikow plastycznosci

metoda Gieselera przedstawiono w tabelach 1 i 2. Na rysunku 2 natomiast przedstawiono

krzywe zmian plastycznos$ci tych wegli podczas pirolizy.

TABELA 1
Wyniki analizy technicznej wegli wyjsciowych
TABLE 1
The results of the technical analysis of initial coals
Rodzaj wegla Wa [%] Aa [%] Va [%] Vdaf [%]

Anna 0,9 9,9 30,77 34,49

Pniowek 0,6 7,6 26,30 29,12

Jas-Mos 0,3 9,1 20,39 22,14
TABELA 2

Wrhasciwosci koksotworcze badanych wegli, komponentéw mieszanek weglowych

TABLE 2

The coking properties of coals, components of coal blends under analysis

temperatura [°C]

Rodzaj . Wskazniki dylatometryczne Wskazniki stanu plastycznego
wegla al%] | b[%] | 41°C1 |ty [°C] | tyg [°C] | t [°C] |tyay [°C1| & [°C] |Fppay [/min]
Anna 6,5 35 0 390 430 450 366 434 465 3970
Pniowek | 7,5 38 +55 390 440 470 382 460 492 4 740
Jas-Mos | 5,0 27 +1 410 450 475 394 470 500 830
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Rys. 2. Krzywe zmian plynnoéci masy plastycznej badanych wegli w trakcie testu Gieselera

Fig. 2. The change curves of the fluidity of the plastic mass of coals examined during the Gieseler test
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Z wybranych wegli koksowych przygotowano probki o uziarnieniu zblizonym do sktadu
ziarnowego wegla wsadowego, z ktorego produkuje si¢ koks w bateriach systemu zasypo-
wego (tab. 3). Stanowily one materiat wyjsciowy do sporzadzania mieszanek wegglowych
ktorych uzyto do badan. Recepturg tych mieszanek przedstawia w tabela 4.

Z tak przygotowanych wegli i mieszanek pobierane byty probki o masie 60 g, ktére po
zageszczeniu do 750 kg/ m3 poddawano karbonizacji w warunkach statej objetosci (ttok
pomiarowy spoczywal bezposrednio na powierzchni badanego weggla) oraz w warunkach
ograniczonej ekspansji. Wowczas migdzy badana probka wegla a ttokiem pomiarowym
znajdowata si¢ warstwa grafitu o grubosci 1 cm oraz uziarnieniu i zaggszczeniu takim
samym jak badana probka. Warstwa ta symulowata w czasie badan nieuplastyczniong czgs§¢
koksowanego wsadu, do ktorej ze ztoza uplastycznionych ziaren weglowych jakim jest

TABELA 3
Udzial poszczegolnych frakcji ziarnowych w weglach, komponentach badanych mieszanek
TABLE 3
The share of particular grain fractions in coals, components of blends under analysis
Frakcja ziarnowa [mm] Udziat frakeji w probee [%]
ponizej 0,5 45
0,5-1,0 15
1,0-3,15 25
3,15-6,3 15
TABELA 4
Sktad mieszanek weglowych uzytych do badan
TABLE 4

The composition of coal blends used for research

Mieszanka Sktad mieszanki

1 Jas-Mos 80%, Pniowek 20%

2 Jas-Mos 60%, Pnidowek 40%

3 Jas-Mos 40%, Pniowek 60%

4 Jas-Mos 80 %, Anna 20%

5 Jas-Mos 60%, Anna 40%

6 Jas-Mos 40%, Anna 60%

7 Jas-Mos 40%, Pniowek 30%, Anna 30%
8 Jas-Mos 40%, Pniowek 10%, Anna 50%
9 Jas-Mos 40%, Pnidwek 50%, Anna 10%




55

Ttok pomiarowy 7

/| .
f e |

Prébka Prébka
weglowa weglowa
a) b)

Rys. 3. Usytuowanie tloka pomiarowego sity podczas karbonizacji w statej objgtosci (a)
oraz w warunkach umozliwiajacych migracje czg¢sci uplastycznionej substancji weglowej poza obszar
uplastycznionego ztoza do ztoza grafitu oraz jego kompresje (b)

Fig. 3. The location of the force measuring piston during carbonization in constant volume (a)
and under conditions enabling the migration of the plasticized part of the coal substance outside the area
of the plasticized deposit to the graphite deposit and its compression (b)

warstwa plastyczna moze migrowaé czg$¢ uplastycznionej substancji weglowej. Usytuo-
wanie tloka pomiarowego wzgledem powierzchni karbonizowanych probek wegla przed-
stawia rysunek 3.

4. Wyniki pomiaréw ciSnienia koksowania i ich analiza

Pomiary ci$nienia generowanego przez badane probki wegla podczas karbonizacji
prowadzone byly w dwoch etapach. W pierwszym etapie probki karbonizowane byty
w warunkach statej objgtosci, w drugim w warunkach ograniczonej ekspansji. Wyniki
tych pomiaréw, przedstawiajace maksymalne wartosci ci$nienia zarejestrowane podczas
karbonizacji wybranych wegli i mieszanek oraz temperatury w ktérych to ci$nienie wy-
stapito, zostaly zamieszczone tabeli 5. Natomiast na rysunkach 4-6 zaprezentowano
komputerowe zapisy przebiegu pomiaru ci$nienia w trakcie karbonizacji probek wegli
wyjsciowych.

Z zamieszczonych wykresow oraz badan plastycznosci wegli metoda Gieselera wynika,
ze karbonizowane probki zaczynaty generowac ci$nienie w temperaturach, w ktorych wegiel
znajdowat si¢ w stanie plastycznym. Pierwszy symptom ci$nienia pojawiat si¢ jednak nie
w chwili osiagnigcia temperatury poczatku plastycznosci ty, ale dopiero w temperaturach
wyzszych, gdy proces uplastycznienia byt juz znacznie zaawansowany. Natomiast mak-
symalne wartosci ci$nienia probki wegla Pnidowek i Jas-Mos osiagaty w temperaturach
maksymalnej ptynnosci (tpax), zas wegla Anna w temperaturze zblizonej do temperatury
dylatacji (tyy). Wyzsza od ty,x temperature, w ktorej wystapito maksimum ci$nienia podczas
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TABELA 5

Maksymalne ci$nienie generowane przez badane wegle i ich mieszanki podczas karbonizacji w statej
objgtosci oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

TABLE 5

Maximum pressure generated by coals and their blends under analysis during the carbonization in constant
volume and under the conditions of limited expansion

Karbonizacja w statej objgtosci

Karbonizacja w warunkach
ograniczonej ekspansji

. temperatura temperatura
ROdzaj qula ; maksymalne W ktérej maksymalne W kiérej
lub mieszanki weglowe; . yma zarejestrowano . yma zarejestrowano
ci$nienie maksymalne ci$nienie maksymalne
[kPa] ST [kPa] Coyme
ci$nienie ci$nienie
[°C] [°C]
Anna 505 451 66 442
3418 Pniowek 827 461 572 458
Jas-Mos 362 471 203 474
Jas-Mos 80% Pniowek 20% 415 478 352 474
Jas-Mos 60% Pniowek 40% 526 455 153 471
Jas-Mos 40% Pniowek 60% 534 443 404 462
Jas-Mos 80% Anna 20% 332 463 35 469
Jas-Mos 60% Anna 40% 240 462 11 454
Jas-Mos 40% Anna 60% 209 460 0,9 459
Jas-Mos 40% Pniowek 30% Anna 30% 341 456 71 461
Jas-Mos 40% Pniowek 10% Anna 50% 227 458 16 458
Jas-Mos 40% Pniowek 50% Anna 10% 569 461 293 461
600
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Rys. 4. Cis$nienie generowane przez probki wegla Anna podczas karbonizacji w statej objgtosci

oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 4. The pressure generated by the Anna coal samples during carbonization
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Rys. 5. Cisnienie generowane przez probki wegla Pnidowk podczas karbonizacji w stalej objgtosci
oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 5. The pressure generated by the Pniowek coal samples during carbonization in constant volume
and under the conditions of limited expansion
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Rys. 6. Cisnienie generowane przez probki wegla Jas-Mos podczas karbonizacji w statej objgtosci
oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 6. The pressure generated by the Jas-Mos coal samples during carbonization in constant volume
and under the conditions of limited expansion

karbonizacji wegla Anna mozna ttumaczy¢ niska jeszcze, w temperaturze ty,, (434°C),
intensywnoscia wydzielania si¢ lotnych produktow pirolizy. Dynamika wydzielania sig tych
produktoéw podczas pirolizy wegli typu 34.2 wyraznie wzrasta dopiero w temperaturze okoto
450°C (Karcz, Rozwadowski 2002). Po przekroczeniu temperatury dylatacji nastgpowat
spadek ci$nienia generowanego przez badane probki.

Z przebiegu krzywych zmian ci$nienia wegli wyjsciowych (rys. 4-6) oraz danych
zawartych w tabeli 5 wynika, ze probki wegla Pniowek wyrdzniajacego si¢ sposrod ba-
danych wegli najwigksza plastycznoscia, dylatacja oraz spiekalnoscia wykazaty najwigksza
zdolno$¢ do generowania cisnienia podczas karbonizacji prowadzonej zarowno w wa-



58

runkach statej objgtosci, jak i ograniczonej ekspansji. Probki pozostatych wegli wyjsciowych
generowatly ci$nienie na wyraznie nizszym poziomie, przy czym podczas karbonizacji
w stalej objetosci wegiel Anna charakteryzujacy si¢ podobna jak wegiel Jas-Mos dylatacja,
wykazat cisnienie o 143 kPa wyzsze. Natomiast ten sam weggiel podczas karbonizacji
w warunkach umozliwiajacych migracje uplastycznionej substancji weglowej do ztoza
grafitu i kompresjg tego zloza wytworzyt ci$nienie wynoszace jedynie 66 kPa. Tym samym
spadek cié$nienia, ktory nastapil w wyniku kompresji warstwy grafitu i migracji do jej
wnetrza czesci uplastycznionej substancji weglowej w przypadku najnizej uwegglonego
wegla Anna byt najwigkszy sposrod wszystkich badanych wegli wyjSciowych. Potwierdzaja
to wykresy zamieszczone na rysunku 7, na ktorych podano réznice migdzy maksymalnymi
warto§ciami ci$nienia zarejestrowanymi podczas karbonizacji w warunkach stalej objetosci
oraz ograniczonej ekspansji. Porownujac przebiegi krzywych ci$nien zarejestrowane pod-
czas karbonizacji wegli wyjsciowych w warunkach statej objgtosci oraz ograniczonej eks-
pansji (rys. 4-6) nalezy zauwazy¢, ze najwigksze roznice migdzy tymi cisnieniami wystapity
w temperaturach zblizonych do temperatur, w ktorych probki karbonizowane w statej
objetosci generowaty maksymalne warto$ci cisnienia. Mozna zatem sadzié, ze w przypadku
wegli wyjsciowych w tych wlasnie temperaturach najintensywniej przebiegaty zjawiska
migracji uplastycznionej substancji weglowej do warstwy grafitu oraz kompresji tej warstwy
pod wplywem cis$nienia powstatego w zlozu weglowym.

Z komputerowych zapiséw przebiegu zmian ci$nienia generowanego przez probki mie-
szanek dwusktadnikowych wegla Jas-Mos i Pnidéwek w czasie karbonizacji prowadzonej
w warunkach stalej objgtosci i sporzadzonego na ich podstawie wykresu (rys. 8) wynika, ze
wzrost dodatku wegla Pnidwek do bazowego wegla Jas-Mos powodowal wyrazny wzrost
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Rys. 7. Maksymalne ci$nienie generowane podczas karbonizacji wegli wyjsciowych w statej objgtosci
oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 7. Maximum pressure generated during the carbonization of initial coals in constant volume
and under the conditions of limited expansion
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Rys. 8. Wplyw dodatku wegla Pnidéwek i Anna na wielko$¢ maksymalnego cisnienia generowanego
podczas karbonizacji w statej objgtosci przez probki mieszanek dwusktadnikowych sporzadzonych
na bazie wegla Jas-Mos

Fig. 8. The influence of adding Pnidwek and Anna coal on the level of maximum pressure generated during
carbonization in constant volume by blend samples prepared on the basis of Jas-Mos coal

cisnienia podczas karbonizacji tych mieszanek. Analiza wlasciwosci reologicznych tych
wegli podczas pirolizy w plastomerze Gieselera wykazata rowniez, ze w chwili gdy wegiel
Jas-Mos znajdowat si¢ w stadium swojej maksymalnej plastycznosci masa plastyczna wegla
Pniéwek charakteryzowata si¢ jeszcze bardzo duza plynnoscia. W wyniku wzajemnego
oddziatywania umiarkowanie plastycznej substancji weglowej wegla Jas-Mos z kilkakrotnie
bardziej ptynna masa wegla Pnidéwek (zakresy plastycznosci tych wegli pokrywaja sig)
wzrdst prawdopodobnie opor jaki wydzielajacym sig gazom pirolitycznym stawia uplastycz-
nione ztoze weglowe, co w konsekwencji doprowadzito do znacznego wzrostu ci$nienia
przekazywanego na tlok pomiarowy.

Na podstawie zmian ci$nienia zarejestrowanego podczas karbonizacji probek mieszanek
dwusktadnikowych wegla Jas-Mos i Anna mozna stwierdzié, ze rosnacy udziat wegla Anna
w mieszance powodowal systematyczny spadek ci$nienia generowanego podczas karbo-
nizacji prowadzonej zardwno w statej obj¢tosci, jak i w warunkach ograniczonej ekspansji.
Cisnienie wytworzone podczas karbonizacji tych wegli bylo nizsze od ci$nienia wegla
Jas-Mos (rys. 8) pomimo, ze ,,czysty” wegiel Anna w statej objgtosci generowat ci$nienie na
wyraznie wyzszym niz Jas-Mos poziomie. Spadek cisnienia po dodaniu wegla Anna mozna
prawdopodobnie tlumaczy¢ wzrostem gazoprzepuszczalno$ci uplastycznionego ztoza, wy-
nikajacym ze znacznych roznic w zakresach plastycznosci wegli sktadowych. Z krzywych
zmian plastycznosci wegli wyjSciowych zamieszczonych na rysunku 2 wynika bowiem,
ze w zakresie temperatur plastycznosci wegla Jas-Mos masa plastyczna wegla Anna byta
juz w stadium resolidacji.
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Z danych uzyskanych podczas pomiaréw wynika réwniez, ze wielko§¢ dodatku wegli
Pniéwek i Anna do bazowego wegla Jas-Mos w rozny sposob wplywata na temperature,
w ktorej rejestrowano maksymalne ci$nienie podczas karbonizacji. Wzrost udziatu wegla
Pnidowek w mieszance powodowat obnizenie tej temperatury. Natomiast podczas karbo-
nizacji mieszanek z udzialem wegla Anna temperatura w ktorej notowano maksymalne
cisnienie koksowania pozostawata praktycznie na tym samym poziomie i byta nieznacznie
nizsza do temperatury obserwowanej podczas karbonizacji ,,czystego” wegla Jas-Mos.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze rosnacy udzial wegla Pnidwek w mieszance
z weglem Jas-Mos mial wptyw na intensywnos$¢ zjawisk migracji uplastycznionej substancji
weglowej do wngtrza warstwy grafitu i kompresji tej warstwy po wplywem cis$nienia
wytworzonego w uplastycznionym ztozu weglowym oraz na temperaturg, w ktorej obser-
wowano maksymalna intensywno$¢ powyzszych zjawisk. Rosnacy udziat wegla Pniowek
intensyfikowat zjawiska migracji i kompresji, na co wyraznie wskazuje wzrost rdznicy
pomigdzy cisnieniem wytworzonym w czasie karbonizacji w stalej objgtosci i generowanym
w warunkach ograniczonej ekspansji (rys. 9). Zwigkszenie dodatku tego wegla powodowato
rowniez systematyczny spadek temperatury, w ktorej obserwowano maksymalna inten-
sywnos¢ tych zjawisk.
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Rys. 9. Réznice migdzy cisnieniem generowanym przez probki mieszanek wegla Jas-Mos i Pniowek
podczas ich karbonizacji w statej objgtosci i w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 9. The differences between the pressure generated by Jas-Mos and Pniowek samples of coal blends
during the carbonization in constant volume and under the conditions of limited expansion

Podczas karbonizacji mieszanek we¢gla Anna z weglem Jas-Mos, zwigkszenie udziatu
wegla Anna w mieszance nie wywotalo tak znacznego, jak to miato miejsce w przypadku
wegla Pnidwek, wplywu na intensywno$¢ migracji uplastycznionego wegla do warstwy
grafitu i stopien kompresji tej warstwy. Z rysunku 10 wynika, ze wzrost udziatu wegla Anna
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Rys. 10. Roznice migdzy ci$nieniem generowanym przez probki mieszanek wegla Jas-Mos i Anna
podczas karbonizacji w statej objgtosci i w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 10. The differences between the pressure generated by Jas-Mos and Anna samples of coal blends
during the carbonization in constant volume and under the conditions of limited expansion

nie réznicuje takze temperatury w ktorej zjawiska te wystepuja najintensywniej. Tem-
peratura ta byta zblizona dla wszystkich mieszanek i wynosita okoto 460°C.

Na podstawie wynikoéw pomiaréw maksymalnego ciSnienia wytworzonego podczas kar-
bonizacji przez probki mieszanek trojsktadnikowych (tab. 5) mozna stwierdzi¢, ze wartos¢
maksymalnego ci$nienia generowanego przez mieszanke¢ zawierajaca 40% wegla Jas-Mos
oraz 30% wegla Anna i 30% wegla Pnidwek zblizona byta do warto$ci maksymalnego
ci$nienia wytworzonego przez ,,czysty” wegiel Jas-Mos. Oznacza to, ze dodatek wegla Anna
zrownowazyl wzrost ci$nienia jaki wywotat dodatek wegla Pniowek do wegla Jas-Mos
w czasie karbonizacji tych wegli. Podczas badan pozostatych mieszanek trojsktadnikowych
obserwowano spadek badz wzrost maksymalnego cisnienia, ktory zalezat od tego czy
w mieszance przewazal wegiel Anna czy Pniowek.

Podsumowanie

Punktem wyjscia do interpretacji przedstawionych w publikacji wynikéw badan jest
spostrzezenie, ze uplastyczniajace si¢ w retorcie zloze weglowe symuluje zachowanie
warstwy plastycznej w czasie koksowania w komorze koksowniczej. Przy takim zatozeniu,
uplastyczniona podczas karbonizacji w stalej objgtosci probka wegla odzwierciedla po-
laczone ze soba w osi szwu smotowego warstwy plastyczne, a ci$nienie mierzone w tych
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warunkach charakteryzuje potencjalng zdolno$¢ wsadu weglowego do generowania cisnie-

nia w obrgbie warstwy plastycznej. Jest to zdolno$¢ potencjalna, gdyz pomiar nie uwzglgdnia

wplywu zjawiska skurczu pétkoksu i koksu, ktére wptywa na poziom ci$nienia panujacego

w warstwie plastycznej. Natomiast wyniki uzyskane podczas karbonizacji probki w wa-

runkach ograniczonej ekspansji pozwalaja wnioskowa¢ o wielkosci ci$nienia panujacego

w warstwie plastycznej gdy mozliwa jest kompresja nieuplastycznionego wsadu oraz mi-

gracja do niego czgsci uplastycznionej substancji weglowej. Wyniki te odnosza si¢ do

poczatkowego stadium koksowania, kiedy warstwy plastyczne przemieszczaja si¢ od $cian
grzewczych komory w kierunku jej osi, a migdzy nimi znajduje si¢ naturalny bufor w postaci
nieuplastycznionej mieszanki zapobiegajacy nadmiernemu wzrostowi ci$nienia rozpr¢zania

w komorze.

Majac na wzgledzie powyzsze zalozenia, na podstawie wynikow przeprowadzonych
pomiaréw mozna dla badanych wegli sformutowaé nastepujace wnioski dotyczace ciSnienia
generowanego w warstwie plastycznej podczas koksowania.

1. Wiasciwosci koksotworcze wegli wsadowych, a szczegodlnie wlasciwosci reologiczne
ich masy plastycznej podczas pirolizy, maja istotny wpltyw na poziom ci$nienia pow-
stajacego w warstwie plastycznej, ktore charakteryzuje potencjalnag zdolno$¢ wsadu do
generowania ci$nienia rozpr¢zania. Warunkami sprzyjajacymi powstawaniu wysokiego
ci$nienia w warstwie plastycznej jest duza plynno$¢ uplastycznionego termicznie wegla
oraz intensywne wydzielanie si¢ lotnych produktéow pirolizy.

2. W przypadku niskouwegglonych wegli koksowych charakteryzujacych si¢ duza ptyn-
noscia masy plastycznej, generujacych jednocze$nie odpowiednio wysokie ci$nienie
koksowania, efekt w postaci obnizenia ci$nienia w warstwie plastycznej na skutek
migracji uplastycznionej substancji weglowej do nieuplastycznionego wsadu i jego
kompresji jest zdecydowanie wigkszy niz w przypadku wegli koksowych o wysokim
stopniu metamorfizmu.

3. Wysokie ci$nienie jakie powstaje w czasie pirolizy wegli, komponentéw koksowniczej
mieszanki wsadowej, niec musi oznacza¢, ze ciSnienie generowane przez warstwe plas-
tyczna takiej mieszanki bedzie rownie wysokie. Oprdocz ci$nienia koksowania wegli
sktadowych rownie istotne znaczenie w tym wzglgdzie maja ich temperaturowe zakresy
plastycznoSci.

W podsumowaniu nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze wnioski dotycza wsadoéw weglowych,
ktore sa koksowane w komorach napetianych grawitacyjnie, tj. posiadaja uziarnienie i za-
geszezenie charakterystyczne dla systemu zasypowego.

Badania zostaty wykonane w AGH w ramach pracy wlasnej nr.10.10.210.52(16)
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ANDRZEJ ROZWADOWSKI

THE COKING PRESSURE OF COAL BLENDS PREPARED FROM COMPONENTS DIFFERING MARKEDLY
IN THE REOLOGICAL PROPERTIES OF THE PLASTIC MASS DURING PYROLYSIS
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Coal, carbonization, coking pressure

Abstract

The article presents the results of a research into the pressure generated by samples of selected bituminous
coals and blends made from these coals during carbonization carried out under the conditions of constant volume
and limited expansion. The structure of the apparatus used in research enables the simulation of the effects
occurring in the coking chamber affecting the level of pressure generated in the plastic layer in two characteristic
coking stages. In the early phase of coking, when plastic layers head for the middle part of the chamber and there is
unplasticized coal charge between them (carbonization under the conditions of limited expansion) and at the
moment of plastic layers combining in the chamber’s axis (carbonization in constant volume).

During research it was found that considerable fluidity of the plastic coal mass forming the charge blend and
similar temperature range of plasticity facilitate the generation of high pressure in the plastic layer during coking.
Simultaneously, under these conditions high intensity may characterize the migration of the plasticized coal
substance outside the area of the plastic layer as well as the compression of the unplasticized part of the charge,
that is the effects which relatively lower the pressure in the plastic layer. Adding to the composition of the blend
coal generating higher pressure during carbonization than other components and plasticizing within the same
temperature range as other ingredients of the blend, we have to take into account the rise of the pressure generated
by such a charge. Whereas effective reduction of the coking pressure may be attained by adding to the charge
coal plasticizing in significantly lower temperatures than other coals even if it is characterized by high coking
pressure.



