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Ciœnienie koksowania mieszanek wêglowych

przygotowanych z komponentów wyraŸnie ró¿ni¹cych siê

w³aœciwoœciami reologicznymi masy plastycznej podczas pirolizy
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S t r e s z c z e n i e

W artykule zosta³y zaprezentowane wyniki badañ ciœnienia generowanego przez próbki wybranych wêgli

koksowych i sporz¹dzonych z tych wêgli mieszanek podczas karbonizacji prowadzonej w warunkach sta³ej

objêtoœci oraz ograniczonej ekspansji. Do badañ u¿yto aparatury, której konstrukcja umo¿liwia symulowanie

zjawisk zachodz¹cych w komorze koksowniczej maj¹cych wp³yw na poziom ciœnienia powstaj¹cego w warstwie

plastycznej w dwóch charakterystycznych etapach koksowania. W pocz¹tkowym stadium koksowania, gdy

warstwy plastyczne pod¹¿aj¹ w kierunku œrodka komory, a miêdzy nimi znajduje siê nieuplastyczniony jeszcze

wêgiel wsadowy (karbonizacja w warunkach ograniczonej ekspansji) oraz w momencie po³¹czenia siê warstw

plastycznych w osi komory (karbonizacja w sta³ej objêtoœci).

W czasie badañ stwierdzono, ¿e du¿a p³ynnoœæ masy plastycznej wêgli tworz¹cych mieszankê wsadow¹ oraz

zbli¿ony temperaturowy zakres plastycznoœci sprzyjaj¹ powstawaniu wysokiego ciœnienia w warstwie plastycznej

podczas koksowania. Jednoczeœnie w tych warunkach z du¿¹ intensywnoœci¹ mo¿e przebiegaæ migracja uplas-

tycznionej substancji wêglowej poza obszar warstwy plastycznej oraz kompresja nieuplastycznionej czêœci wsadu,

a wiêc zjawiska, które obni¿aj¹ ciœnienie w warstwie plastycznej. Wprowadzaj¹c do sk³adu mieszanki wêgiel,

generuj¹cy wy¿sze od pozosta³ych komponentów ciœnienie podczas karbonizacji i uplastyczniaj¹cy siê w tym

samym zakresie temperatur co inne sk³adniki mieszanki, nale¿y liczyæ siê ze wzrostem ciœnienia generowanego

przez taki wsad. Natomiast skuteczne obni¿enie ciœnienia koksowania mo¿na osi¹gn¹æ wprowadzaj¹c do wsadu

wêgiel uplastyczniaj¹cy siê w wyraŸnie ni¿szych od pozosta³ych wêgli temperaturach, nawet gdy sam cha-

rakteryzuje siê wysokim ciœnieniem koksowania.
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Wprowadzenie

W³aœciwoœci reologiczne, a konkretnie lepkoœæ uplastycznionego w czasie pirolizy wêgla

uwa¿ane s¹ za jedn¹ z najwa¿niejszych jego cech koksotwórczych. Liczne badania wy-

kaza³y, ¿e istnieje œcis³y zwi¹zek lepkoœci ze zdolnoœci¹ wêgla do wydymania siê, kinetyk¹

procesu aglomeracji, gazoprzepuszczalnoœci¹ i ciœnieniem gazów w warstwie plastycznej,

a tak¿e z wielkoœci¹ skurczu, struktur¹ porowat¹ koksu oraz jego wytrzyma³oœci¹ (Struga³a

1999).

Najczêœciej stosowan¹ metod¹ oceny zachowania siê wêgla w stanie jego termicznego

uplastycznienia jest test Gieselera. W metodzie tej mierzony jest opór jaki odpowiednio

rozdrobniona i zagêszczona próbka wêgla stawia zanurzonemu w niej mieszade³ku obci¹-

¿onemu sta³ym momentem obrotowym. W niskiej temperaturze ziarna wêglowe ca³kowicie

unieruchamiaj¹ mieszade³ko plastometru. Po przekroczeniu temperatury pocz¹tku plastycz-

noœci mieszade³ko zaczyna siê obracaæ. W miarê dalszego wzrostu temperatury (szybkoœæ

ogrzewania próbki wynosi 3 K/min) zwiêksza siê p³ynnoœæ wêgla, a szybkoœæ obrotów

mieszade³ka wzrasta i osi¹ga w pewnej temperaturze maksymaln¹ wartoœæ. Dalszy wzrost

temperatury i zwi¹zany z tym proces powstawania pó³koksu powoduje stopniowy spadek

obrotów mieszade³ka a¿ do momentu jego ponownego zatrzymania. Wyniki pomiaru podaje

siê w °/min lub jednostkach podzia³ki tarczy na minutê (ddpm). W trakcie testu Gieselera

oznacza siê nastêpuj¹ce wskaŸniki charakteryzuj¹ce stan plastyczny wêgla:

— temperaturê pocz¹tku plastycznoœci t1 [°C],

— temperaturê maksymalnej plastycznoœci tmax [°C],

— temperaturê koñca plastycznoœci t3 [°C],

— wskaŸnik maksymalnej plastycznoœci (p³ynnoœci) Fmax [°/min lub ddpm],

W czasie oznaczenia wyznacza siê tak¿e poœrednio zakres plastycznoœci wêgla, tj.

ró¿nicê temperatur (t3 – t1).

Lepkoœæ wêgla w stanie termicznego uplastycznienia zale¿y przede wszystkim od jego

stopnia metamorfizmu oraz od czynników technologicznych takich jak: uziarnienie, gêstoœæ

nasypowa, zawartoœæ popio³u, temperatura oraz szybkoœæ nagrzewania i nie wykazuje ona

cech addytywnoœci (Rus³anowa i in. 1995). Zdecydowana wiêkszoœæ wêgli bêd¹cych kom-

ponentami koksowniczych mieszanek wsadowych przechodzi przez stan plastyczny. Nie

uplastyczniaj¹ siê b¹dŸ s³abo siê uplastyczniaj¹ jedynie komponenty, które uzupe³niaj¹

sk³ad wsadu wêglowego. S¹ to najczêœciej wêgle chude, antracytowe lub py³ koksowy

pochodz¹cy z instalacji suchego ch³odzenia b¹dŸ odpylania ci¹gów transportowych koksu.

Udzia³ tych sk³adników we wsadzie zale¿y g³ównie od potencja³u koksotwórczego wêgli

podstawowych i z regu³y nie przekracza kilkunastu procent.

W ostatnich latach obserwuje siê wyraŸny wzrost wymagañ dotycz¹cych jakoœci pro-

dukowanego koksu wielkopiecowego. Dotycz¹ one nie tylko jego sk³adu chemicznego,

zawartoœci alkaliów, fosforu, chloru, ale tak¿e wysokiej wytrzyma³oœci oraz niskiej reakcyj-

noœci koksu. Aby sprostaæ tym wymaganiom koksownie zmuszane s¹ do wprowadzania do

receptur mieszanek wsadowych coraz wiêkszej iloœci wysokozmetamorfizowanych wêgli

50



koksowych o bardzo dobrych w³aœciwoœciach koksotwórczych. Udzia³ tych wêgli w mie-

szance jest jednak ograniczony, gdy¿ generuj¹ one podczas koksowania zbyt wysokie

ciœnienie rozprê¿ania, które stwarza realne zagro¿enie dla pracuj¹cych baterii. Niebez-

piecznie wysokie ciœnienie rozprê¿ania objawia siê najczêœciej utrudnieniami podczas ope-

racji wypychania gotowego koksu z komór (tzw. ciê¿ki bieg pieców), co w istotny sposób

skraca ¿ywotnoœci baterii koksowniczych. W ekstremalnych przypadkach zbyt wysokie

ciœnienie rozprê¿ania mo¿e doprowadziæ nawet do zatrzymania pracy baterii (Karcz 2001).

Poziom generowanego ciœnienia rozprê¿ania zale¿y zarówno od naturalnych w³aœciwoœci

wêgla, zwi¹zanych z jego stopniem metamorfizmu, jak równie¿ od warunków technolo-

gicznych procesu koksowania. Wysokie ciœnienie rozprê¿ania generuj¹ wêgle wsadowe

o zawartoœci czêœci lotnych 18–26%. Wêgle te w zakresie temperatur stanu plastycznego

charakteryzuj¹ siê stosunkowo du¿¹ p³ynnoœci¹ oraz ma³ym skurczem. Wysoka p³ynnoœæ

masy plastycznej tych wêgli powoduje, ¿e w warstwie plastycznej wsadu na skutek jej niskiej

gazoprzepuszczalnoœci powstaje wysokie ciœnienie koksowania, które za poœrednictwem

ulegaj¹cych skurczowi p³yt pó³koksu i koksu przekazywane jest na œciany komory kok-

sowniczej. Jednoczeœnie wytworzone w warstwie plastycznej ciœnienie oddzia³uje na zim-

n¹, nieuplastycznion¹ jeszcze czêœæ wsadu wêglowego powoduj¹c jego kompresjê. Pod

wp³ywem tego ciœnienia czêœæ uplastycznionej substancji wêglowej mo¿e byæ równie¿

wt³aczana do s¹siaduj¹cych z warstw¹ plastyczn¹ szczelin w pó³koksie oraz migrowaæ do

nieuplastycznonego wêgla (Rozwadowski, Struga³a 2003).

Tak wiêc ostateczny nacisk z jakim wsad wêglowy oddzia³uje na œciany komory (ciœnie-

nie rozprê¿ania) jest wypadkow¹ ciœnienia koksowania generowanego w z³o¿u uplastycz-

nionych ziaren wêglowych jakim jest warstwa plastyczna oraz spadku ciœnienia zwi¹zanego

ze zjawiskami, które zachodz¹ podczas koksowania zarówno w zimnej, jak i gor¹cej czêœci

wsadu.

Celem badañ, wyniki których przedstawiono w prezentowanej pracy by³ pomiar ciœnienia

generowanego podczas karbonizacji przez próbki mieszanek wêglowych, których sk³adniki

ró¿ni³y siê p³ynnoœci¹ masy plastycznej oraz zakresem temperatur stanu plastycznego.

WyraŸne ró¿nice we w³aœciwoœciach reologicznych masy plastycznej powsta³ej podczas

pirolizy wybranych do badañ wêgli wynika³y z ich ró¿nego stopnia metamorfizmu.

2. Opis aparatury i pomiaru ciœnienia

Karbonizacja mieszanek wêglowych sk³adaj¹cych siê z wêgli koksowych o ró¿nej

plastycznoœci prowadzona by³a w aparaturze, której schemat przedstawia rysunek 1. Badana

próbka wêgla o masie 60 g i wysokoœci 40 mm posiadaj¹ca gêstoœæ nasypow¹ 750 kg/m3

umieszczana by³a w stalowej retorcie i ogrzewana w rurowym piecu elektrycznym. System

ogrzewania pieca sk³ada³ siê trzech oporowych elementów grzewczych, z których ka¿dy

posiada³ indywidualny uk³ad sterowania moc¹. Taka konstrukcja uk³adu grzewczego poz-

wala³a na uzyskanie jednakowej temperatury w tej czêœci pieca, w której znajdowa³a siê
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badana próbka wêgla. Dziêki temu w czasie pomiaru ciœnienia ró¿nice temperatur wzd³u¿

wysokoœci i œrednicy próbek nie przekracza³y 5 K. Oznacza to, ¿e po osi¹gniêciu temperatury

plastycznoœci ca³a próbka znajdowa³a siê w stanie plastycznym i mo¿na j¹ by³o traktowaæ

jako fragment warstwy plastycznej wsadu koksowanego w komorze koksowniczej.

Do pomiaru si³y z jak¹ próbka oddzia³ywa³a na t³ok pomiarowy w czasie karbonizacji

wykorzystano czujnik tensometryczny, który posiada³ mo¿liwoœæ p³ynnej regulacji po³o-

¿enia wzglêdem powierzchni badanego wêgla. Wygenerowany w czujniku sygna³ elektrycz-

ny wraz z sygna³em pochodz¹cym z termopary zanurzonej wewn¹trz karbonizowanej próbki

przekazywany by³ do zespo³u przetworników, w których sygna³y by³y wzmacniane i kon-

wertowane na sygna³y cyfrowe. Z przetworników sygna³y kierowane by³y do komputera,

w którym dane pomiarowe ostatecznie archiwizowano.

W czasie pomiaru próbki ogrzewane by³y z szybkoœci¹ 3 K/min, a odczyt ciœnienia

przekazywanego na t³ok podczas karbonizacji odbywa³ siê co 15 sekund.

3. Charakterystyka komponentów mieszanek wêglowych

oraz sposób przygotowania próbek do badañ

Do badañ u¿yto trzech wêgli koksowych reprezentuj¹cych ró¿ny stopieñ metamorfizmu.

Wêglami tymi by³y: wêgiel gazowo-koksowy typ 34.2 z KWK Anna, wêgiel ortokoksowy

typ 35.1 z KWK Pniówek oraz wêgiel ortokoksowy typ 35.2 z KWK Jas-Mos. Cha-

rakterystykê wêgli wyjœciowych, z których zosta³y sporz¹dzone mieszanki u¿yte do badañ
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badania ciœnienia rozprê¿ania generowanego przez warstwê

uplastycznionych ziaren wêgla podczas pirolizy

1 – pionowy piec elektryczny; 2 – retorta; 3 – t³ok pomiarowy; 4 – urz¹dzenie umo¿liwiaj¹ce p³ynn¹

regulacjê po³o¿enia t³oka pomiarowego; 5 – czujnik si³y; 6, 7, 8 – przetworniki impulsów pomiarowych;

9 – komputer; t – termopara; P – czujnik ciœnienia; 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



obejmuj¹c¹ wyniki analizy technicznej oraz w³aœciwoœci koksotwórczych, w tym szcze-

gólnie istotne z punktu widzenia tematu pracy wyniki oznaczenia wskaŸników plastycznoœci

metod¹ Gieselera przedstawiono w tabelach 1 i 2. Na rysunku 2 natomiast przedstawiono

krzywe zmian plastycznoœci tych wêgli podczas pirolizy.
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Rys. 2. Krzywe zmian p³ynnoœci masy plastycznej badanych wêgli w trakcie testu Gieselera

Fig. 2. The change curves of the fluidity of the plastic mass of coals examined during the Gieseler test

TABELA 1

Wyniki analizy technicznej wêgli wyjœciowych

TABLE 1

The results of the technical analysis of initial coals

Rodzaj wêgla Wa [%] Aa [%] Va [%] Vdaf [%]

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

Pniówek 0,6 7,6 26,30 29,12

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

TABELA 2

W³aœciwoœci koksotwórcze badanych wêgli, komponentów mieszanek wêglowych

TABLE 2

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

Rodzaj

wêgla
SI

WskaŸniki dylatometryczne WskaŸniki stanu plastycznego

a [%] b [%] tI [°C] tII [°C] tIII [°C] t1 [°C] tmax [°C] t3 [°C] Fmax [°/min]

Anna 6,5 35 0 390 430 450 366 434 465 3 970

Pniówek 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



Z wybranych wêgli koksowych przygotowano próbki o uziarnieniu zbli¿onym do sk³adu

ziarnowego wêgla wsadowego, z którego produkuje siê koks w bateriach systemu zasypo-

wego (tab. 3). Stanowi³y one materia³ wyjœciowy do sporz¹dzania mieszanek wêglowych

których u¿yto do badañ. Recepturê tych mieszanek przedstawia w tabela 4.

Z tak przygotowanych wêgli i mieszanek pobierane by³y próbki o masie 60 g, które po

zagêszczeniu do 750 kg/ m3 poddawano karbonizacji w warunkach sta³ej objêtoœci (t³ok

pomiarowy spoczywa³ bezpoœrednio na powierzchni badanego wêgla) oraz w warunkach

ograniczonej ekspansji. Wówczas miêdzy badan¹ próbk¹ wêgla a t³okiem pomiarowym

znajdowa³a siê warstwa grafitu o gruboœci 1 cm oraz uziarnieniu i zagêszczeniu takim

samym jak badana próbka. Warstwa ta symulowa³a w czasie badañ nieuplastycznion¹ czêœæ

koksowanego wsadu, do której ze z³o¿a uplastycznionych ziaren wêglowych jakim jest
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TABELA 3

Udzia³ poszczególnych frakcji ziarnowych w wêglach, komponentach badanych mieszanek

TABLE 3

The share of particular grain fractions in coals, components of blends under analysis

Frakcja ziarnowa [mm] Udzia³ frakcji w próbce [%]

poni¿ej 0,5 45

0,5–1,0 15

1,0–3,15 25

3,15–6,3 15

TABELA 4

Sk³ad mieszanek wêglowych u¿ytych do badañ

TABLE 4

The composition of coal blends used for research

Mieszanka Sk³ad mieszanki

1 Jas-Mos 80%, Pniówek 20%

2 Jas-Mos 60%, Pniówek 40%

3 Jas-Mos 40%, Pniówek 60%

4 Jas-Mos 80 %, Anna 20%

5 Jas-Mos 60%, Anna 40%

6 Jas-Mos 40%, Anna 60%

7 Jas-Mos 40%, Pniówek 30%, Anna 30%

8 Jas-Mos 40%, Pniówek 10%, Anna 50%

9 Jas-Mos 40%, Pniówek 50%, Anna 10%



warstwa plastyczna mo¿e migrowaæ czêœæ uplastycznionej substancji wêglowej. Usytuo-

wanie t³oka pomiarowego wzglêdem powierzchni karbonizowanych próbek wêgla przed-

stawia rysunek 3.

4. Wyniki pomiarów ciœnienia koksowania i ich analiza

Pomiary ciœnienia generowanego przez badane próbki wêgla podczas karbonizacji

prowadzone by³y w dwóch etapach. W pierwszym etapie próbki karbonizowane by³y

w warunkach sta³ej objêtoœci, w drugim w warunkach ograniczonej ekspansji. Wyniki

tych pomiarów, przedstawiaj¹ce maksymalne wartoœci ciœnienia zarejestrowane podczas

karbonizacji wybranych wêgli i mieszanek oraz temperatury w których to ciœnienie wy-

st¹pi³o, zosta³y zamieszczone tabeli 5. Natomiast na rysunkach 4–6 zaprezentowano

komputerowe zapisy przebiegu pomiaru ciœnienia w trakcie karbonizacji próbek wêgli

wyjœciowych.

Z zamieszczonych wykresów oraz badañ plastycznoœci wêgli metod¹ Gieselera wynika,

¿e karbonizowane próbki zaczyna³y generowaæ ciœnienie w temperaturach, w których wêgiel

znajdowa³ siê w stanie plastycznym. Pierwszy symptom ciœnienia pojawia³ siê jednak nie

w chwili osi¹gniêcia temperatury pocz¹tku plastycznoœci t1, ale dopiero w temperaturach

wy¿szych, gdy proces uplastycznienia by³ ju¿ znacznie zaawansowany. Natomiast mak-

symalne wartoœci ciœnienia próbki wêgla Pniówek i Jas-Mos osi¹ga³y w temperaturach

maksymalnej p³ynnoœci (tmax), zaœ wêgla Anna w temperaturze zbli¿onej do temperatury

dylatacji (tIII). Wy¿sz¹ od tmax temperaturê, w której wyst¹pi³o maksimum ciœnienia podczas
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Rys. 3. Usytuowanie t³oka pomiarowego si³y podczas karbonizacji w sta³ej objêtoœci (a)

oraz w warunkach umo¿liwiaj¹cych migracjê czêœci uplastycznionej substancji wêglowej poza obszar

uplastycznionego z³o¿a do z³o¿a grafitu oraz jego kompresjê (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)
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TABELA 5

Maksymalne ciœnienie generowane przez badane wêgle i ich mieszanki podczas karbonizacji w sta³ej

objêtoœci 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

Rodzaj wêgla

lub mieszanki wêglowej

Karbonizacja w sta³ej objêtoœci
Karbonizacja w warunkach

ograniczonej ekspansji

maksymalne

ciœnienie

[kPa]

temperatura

w której

zarejestrowano

maksymalne

ciœnienie

[°C]

maksymalne

ciœnienie

[kPa]

temperatura

w której

zarejestrowano

maksymalne

ciœnienie

[°C]

Anna 505 451 66 442

3418 Pniówek 827 461 572 458

Jas-Mos 362 471 203 474

Jas-Mos 80% Pniówek 20% 415 478 352 474

Jas-Mos 60% Pniówek 40% 526 455 153 471

Jas-Mos 40% Pniówek 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% Pniówek 30% Anna 30% 341 456 71 461

Jas-Mos 40% Pniówek 10% Anna 50% 227 458 16 458

Jas-Mos 40% Pniówek 50% Anna 10% 569 461 293 461
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Rys. 4. Ciœnienie generowane przez próbki wêgla Anna podczas karbonizacji w sta³ej objêtoœci

oraz w warunkach ograniczonej ekspansji

Fig. 4. The pressure generated by the Anna coal samples during carbonization



karbonizacji wêgla Anna mo¿na t³umaczyæ nisk¹ jeszcze, w temperaturze tmax (434°C),

intensywnoœci¹ wydzielania siê lotnych produktów pirolizy. Dynamika wydzielania siê tych

produktów podczas pirolizy wêgli typu 34.2 wyraŸnie wzrasta dopiero w temperaturze oko³o

450°C (Karcz, Rozwadowski 2002). Po przekroczeniu temperatury dylatacji nastêpowa³

spadek ciœnienia generowanego przez badane próbki.

Z przebiegu krzywych zmian ciœnienia wêgli wyjœciowych (rys. 4–6) oraz danych

zawartych w tabeli 5 wynika, ¿e próbki wêgla Pniówek wyró¿niaj¹cego siê spoœród ba-

danych wêgli najwiêksz¹ plastycznoœci¹, dylatacj¹ oraz spiekalnoœci¹ wykaza³y najwiêksz¹

zdolnoœæ do generowania ciœnienia podczas karbonizacji prowadzonej zarówno w wa-
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runkach sta³ej objêtoœci, jak i ograniczonej ekspansji. Próbki pozosta³ych wêgli wyjœciowych

generowa³y ciœnienie na wyraŸnie ni¿szym poziomie, przy czym podczas karbonizacji

w sta³ej objêtoœci wêgiel Anna charakteryzuj¹cy siê podobn¹ jak wêgiel Jas-Mos dylatacj¹,

wykaza³ ciœnienie o 143 kPa wy¿sze. Natomiast ten sam wêgiel podczas karbonizacji

w warunkach umo¿liwiaj¹cych migracjê uplastycznionej substancji wêglowej do z³o¿a

grafitu i kompresjê tego z³o¿a wytworzy³ ciœnienie wynosz¹ce jedynie 66 kPa. Tym samym

spadek ciœnienia, który nast¹pi³ w wyniku kompresji warstwy grafitu i migracji do jej

wnêtrza czêœci uplastycznionej substancji wêglowej w przypadku najni¿ej uwêglonego

wêgla Anna by³ najwiêkszy spoœród wszystkich badanych wêgli wyjœciowych. Potwierdzaj¹

to wykresy zamieszczone na rysunku 7, na których podano ró¿nice miêdzy maksymalnymi

wartoœciami ciœnienia zarejestrowanymi podczas karbonizacji w warunkach sta³ej objêtoœci

oraz ograniczonej ekspansji. Porównuj¹c przebiegi krzywych ciœnieñ zarejestrowane pod-

czas karbonizacji wêgli wyjœciowych w warunkach sta³ej objêtoœci oraz ograniczonej eks-

pansji (rys. 4–6) nale¿y zauwa¿yæ, ¿e najwiêksze ró¿nice miêdzy tymi ciœnieniami wyst¹pi³y

w temperaturach zbli¿onych do temperatur, w których próbki karbonizowane w sta³ej

objêtoœci generowa³y maksymalne wartoœci ciœnienia. Mo¿na zatem s¹dziæ, ¿e w przypadku

wêgli wyjœciowych w tych w³aœnie temperaturach najintensywniej przebiega³y zjawiska

migracji uplastycznionej substancji wêglowej do warstwy grafitu oraz kompresji tej warstwy

pod wp³ywem ciœnienia powsta³ego w z³o¿u wêglowym.

Z komputerowych zapisów przebiegu zmian ciœnienia generowanego przez próbki mie-

szanek dwusk³adnikowych wêgla Jas-Mos i Pniówek w czasie karbonizacji prowadzonej

w warunkach sta³ej objêtoœci i sporz¹dzonego na ich podstawie wykresu (rys. 8) wynika, ¿e

wzrost dodatku wêgla Pniówek do bazowego wêgla Jas-Mos powodowa³ wyraŸny wzrost
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ciœnienia podczas karbonizacji tych mieszanek. Analiza w³aœciwoœci reologicznych tych

wêgli podczas pirolizy w plastomerze Gieselera wykaza³a równie¿, ¿e w chwili gdy wêgiel

Jas-Mos znajdowa³ siê w stadium swojej maksymalnej plastycznoœci masa plastyczna wêgla

Pniówek charakteryzowa³a siê jeszcze bardzo du¿¹ p³ynnoœci¹. W wyniku wzajemnego

oddzia³ywania umiarkowanie plastycznej substancji wêglowej wêgla Jas-Mos z kilkakrotnie

bardziej p³ynn¹ mas¹ wêgla Pniówek (zakresy plastycznoœci tych wêgli pokrywaj¹ siê)

wzrós³ prawdopodobnie opór jaki wydzielaj¹cym siê gazom pirolitycznym stawia uplastycz-

nione z³o¿e wêglowe, co w konsekwencji doprowadzi³o do znacznego wzrostu ciœnienia

przekazywanego na t³ok pomiarowy.

Na podstawie zmian ciœnienia zarejestrowanego podczas karbonizacji próbek mieszanek

dwusk³adnikowych wêgla Jas-Mos i Anna mo¿na stwierdziæ, ¿e rosn¹cy udzia³ wêgla Anna

w mieszance powodowa³ systematyczny spadek ciœnienia generowanego podczas karbo-

nizacji prowadzonej zarówno w sta³ej objêtoœci, jak i w warunkach ograniczonej ekspansji.

Ciœnienie wytworzone podczas karbonizacji tych wêgli by³o ni¿sze od ciœnienia wêgla

Jas-Mos (rys. 8) pomimo, ¿e „czysty” wêgiel Anna w sta³ej objêtoœci generowa³ ciœnienie na

wyraŸnie wy¿szym ni¿ Jas-Mos poziomie. Spadek ciœnienia po dodaniu wêgla Anna mo¿na

prawdopodobnie t³umaczyæ wzrostem gazoprzepuszczalnoœci uplastycznionego z³o¿a, wy-

nikaj¹cym ze znacznych ró¿nic w zakresach plastycznoœci wêgli sk³adowych. Z krzywych

zmian plastycznoœci wêgli wyjœciowych zamieszczonych na rysunku 2 wynika bowiem,

¿e w zakresie temperatur plastycznoœci wêgla Jas-Mos masa plastyczna wêgla Anna by³a

ju¿ w stadium resolidacji.
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Z danych uzyskanych podczas pomiarów wynika równie¿, ¿e wielkoœæ dodatku wêgli

Pniówek i Anna do bazowego wêgla Jas-Mos w ró¿ny sposób wp³ywa³a na temperaturê,

w której rejestrowano maksymalne ciœnienie podczas karbonizacji. Wzrost udzia³u wêgla

Pniówek w mieszance powodowa³ obni¿enie tej temperatury. Natomiast podczas karbo-

nizacji mieszanek z udzia³em wêgla Anna temperatura w której notowano maksymalne

ciœnienie koksowania pozostawa³a praktycznie na tym samym poziomie i by³a nieznacznie

ni¿sza do temperatury obserwowanej podczas karbonizacji „czystego” wêgla Jas-Mos.

Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e rosn¹cy udzia³ wêgla Pniówek w mieszance

z wêglem Jas-Mos mia³ wp³yw na intensywnoœæ zjawisk migracji uplastycznionej substancji

wêglowej do wnêtrza warstwy grafitu i kompresji tej warstwy po wp³ywem ciœnienia

wytworzonego w uplastycznionym z³o¿u wêglowym oraz na temperaturê, w której obser-

wowano maksymaln¹ intensywnoœæ powy¿szych zjawisk. Rosn¹cy udzia³ wêgla Pniówek

intensyfikowa³ zjawiska migracji i kompresji, na co wyraŸnie wskazuje wzrost ró¿nicy

pomiêdzy ciœnieniem wytworzonym w czasie karbonizacji w sta³ej objêtoœci i generowanym

w warunkach ograniczonej ekspansji (rys. 9). Zwiêkszenie dodatku tego wêgla powodowa³o

równie¿ systematyczny spadek temperatury, w której obserwowano maksymaln¹ inten-

sywnoœæ tych zjawisk.

Podczas karbonizacji mieszanek wêgla Anna z wêglem Jas-Mos, zwiêkszenie udzia³u

wêgla Anna w mieszance nie wywo³a³o tak znacznego, jak to mia³o miejsce w przypadku

wêgla Pniówek, wp³ywu na intensywnoœæ migracji uplastycznionego wêgla do warstwy

grafitu i stopieñ kompresji tej warstwy. Z rysunku 10 wynika, ¿e wzrost udzia³u wêgla Anna
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nie ró¿nicuje tak¿e temperatury w której zjawiska te wystêpuj¹ najintensywniej. Tem-

peratura ta by³a zbli¿ona dla wszystkich mieszanek i wynosi³a oko³o 460°C.

Na podstawie wyników pomiarów maksymalnego ciœnienia wytworzonego podczas kar-

bonizacji przez próbki mieszanek trójsk³adnikowych (tab. 5) mo¿na stwierdziæ, ¿e wartoœæ

maksymalnego ciœnienia generowanego przez mieszankê zawieraj¹c¹ 40% wêgla Jas-Mos

oraz 30% wêgla Anna i 30% wêgla Pniówek zbli¿ona by³a do wartoœci maksymalnego

ciœnienia wytworzonego przez „czysty” wêgiel Jas-Mos. Oznacza to, ¿e dodatek wêgla Anna

zrównowa¿y³ wzrost ciœnienia jaki wywo³a³ dodatek wêgla Pniówek do wêgla Jas-Mos

w czasie karbonizacji tych wêgli. Podczas badañ pozosta³ych mieszanek trójsk³adnikowych

obserwowano spadek b¹dŸ wzrost maksymalnego ciœnienia, który zale¿a³ od tego czy

w mieszance przewa¿a³ wêgiel Anna czy Pniówek.

Podsumowanie

Punktem wyjœcia do interpretacji przedstawionych w publikacji wyników badañ jest

spostrze¿enie, ¿e uplastyczniaj¹ce siê w retorcie z³o¿e wêglowe symuluje zachowanie

warstwy plastycznej w czasie koksowania w komorze koksowniczej. Przy takim za³o¿eniu,

uplastyczniona podczas karbonizacji w sta³ej objêtoœci próbka wêgla odzwierciedla po-

³¹czone ze sob¹ w osi szwu smo³owego warstwy plastyczne, a ciœnienie mierzone w tych
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warunkach charakteryzuje potencjaln¹ zdolnoœæ wsadu wêglowego do generowania ciœnie-

nia w obrêbie warstwy plastycznej. Jest to zdolnoœæ potencjalna, gdy¿ pomiar nie uwzglêdnia

wp³ywu zjawiska skurczu pó³koksu i koksu, które wp³ywa na poziom ciœnienia panuj¹cego

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

runkach ograniczonej ekspansji pozwalaj¹ wnioskowaæ o wielkoœci ciœnienia panuj¹cego

w warstwie plastycznej gdy mo¿liwa jest kompresja nieuplastycznionego wsadu oraz mi-

gracja do niego czêœci uplastycznionej substancji wêglowej. Wyniki te odnosz¹ siê do

pocz¹tkowego stadium koksowania, kiedy warstwy plastyczne przemieszczaj¹ siê od œcian

grzewczych komory w kierunku jej osi, a miêdzy nimi znajduje siê naturalny bufor w postaci

nieuplastycznionej mieszanki zapobiegaj¹cy nadmiernemu wzrostowi ciœnienia rozprê¿ania

w komorze.

Maj¹c na wzglêdzie powy¿sze za³o¿enia, na podstawie wyników przeprowadzonych

pomiarów mo¿na dla badanych wêgli sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski dotycz¹ce ciœnienia

generowanego w warstwie plastycznej podczas koksowania.

1. W³aœciwoœci koksotwórcze wêgli wsadowych, a szczególnie w³aœciwoœci reologiczne

ich masy plastycznej podczas pirolizy, maj¹ istotny wp³yw na poziom ciœnienia pow-

staj¹cego w warstwie plastycznej, które charakteryzuje potencjaln¹ zdolnoœæ wsadu do

generowania ciœnienia rozprê¿ania. Warunkami sprzyjaj¹cymi powstawaniu wysokiego

ciœnienia w warstwie plastycznej jest du¿a p³ynnoœæ uplastycznionego termicznie wêgla

oraz intensywne wydzielanie siê lotnych produktów pirolizy.

2. W przypadku niskouwêglonych wêgli koksowych charakteryzuj¹cych siê du¿¹ p³yn-

noœci¹ masy plastycznej, generuj¹cych jednoczeœnie odpowiednio wysokie ciœnienie

koksowania, efekt w postaci obni¿enia ciœnienia w warstwie plastycznej na skutek

migracji uplastycznionej substancji wêglowej do nieuplastycznionego wsadu i jego

kompresji jest zdecydowanie wiêkszy ni¿ w przypadku wêgli koksowych o wysokim

stopniu metamorfizmu.

3. Wysokie ciœnienie jakie powstaje w czasie pirolizy wêgli, komponentów koksowniczej

mieszanki wsadowej, nie musi oznaczaæ, ¿e ciœnienie generowane przez warstwê plas-

tyczn¹ takiej mieszanki bêdzie równie wysokie. Oprócz ciœnienia koksowania wêgli

sk³adowych równie istotne znaczenie w tym wzglêdzie maj¹ ich temperaturowe zakresy

plastycznoœci.

W podsumowaniu nale¿y zaznaczyæ, ¿e powy¿sze wnioski dotycz¹ wsadów wêglowych,

które s¹ koksowane w komorach nape³nianych grawitacyjnie, tj. posiadaj¹ uziarnienie i za-

gêszczenie charakterystyczne dla systemu zasypowego.

Badania zosta³y wykonane w AGH w ramach pracy w³asnej 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

K e y w o r d s

Coal, carbonization, coking pressure

A b s t r a c t

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.
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