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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ci$nienia generowanego przez ztoze uplastycznionych ziaren dla
wybranych klas ziarnowych 9 wegli o zréznicowanych wtasciwosciach koksotworczych. Badania przeprowadzo-
no zardéwno dla warunkow stalej objetosci, jak tez ograniczonej ekspansji pirolizowanej probki wegla w okre-
sie jego uplastycznienia. W przypadku tych ostatnich stopien ekspansji byt adekwatny do wielkosci skurczu
wegla wystepujacego powyzej temperatury resolidacji, okreslanego w sposob ilosciowy za pomoca metody
Sapoznikowa. Stwierdzono, iz wielkos¢ ci$nienia generowanego przez wegiel podczas pirolizy w warunkach statej
objetosci jest zalezna od jego wiasciwosci koksotwdrczych oraz uziarnienia. Nalezy podkresli¢, ze w takich
warunkach wysokie ci$nienia koksowania generowa¢ moga zar6wno wegle o wysokiej, jak i niskiej zawartosci
czesci lotnych, oczywiscie pod warunkiem posiadania odpowiednich wiasciwosci koksotworczych. W przypadku
pirolizy prowadzonej w warunkach ograniczonej ekspansji jedynie wegiel H. Robert o relatywnie niskiej za-
wartosci czesci lotnych oraz umiarkowanej zdolno$ci do dylatacji wykazat zdolno$¢ do generowania ci$nienia
koksowania. Trzeba podkresli¢, iz wiasnie tego typu wegle nalezy traktowac jako niebezpieczne skladniki
mieszanek koksowniczych, mogace powodowaé uszkodzenia masywu ceramicznego baterii oraz trudnosci z wy-
pychaniem koksu z komory.

* Dr inz., Wydziat Paliw i Energii AGH, Krakdow.
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Wprowadzenie

Zakres temperatur 350—500°C, w ktérym wegiel poddany procesowi koksowania prze-
chodzi w stan plastyczny, uwazany jest za jeden z najwazniejszych i najcieckawszych etapow
tego procesu. Zachodzace wowczas zjawiska w istotny sposdb wptywaja na koncowe wia-
$ciwosci gtéwnych produktéw koksowania, a w szczegdlnosci koksu. Wsrod tych zjawisk
szczegoblng rolg odgrywa zjawisko powstawania w warstwie plastycznej wsadu ci$nienia,
ktére poprzez sasiadujace z warstwa plyty pétkoksu i koksu przenoszone jest nastepnie na
$ciany komory koksowniczej. Powstajacy w ten sposob nacisk nazywany jest powszechnie
ci$nieniem rozpre¢zania. Jest ono waznym parametrem wplywajacym zaréwno na jako$é
koksu, jak i decydujacym o ,,bezpiecznej” eksploatacji baterii koksowniczej (Karcz2001).

Przyczyna powstawania ci$nienia w warstwie plastycznej jest niska gazoprzepuszczal-
nos¢ uplastycznionej substancji organicznej ziaren wegla oraz intensywne wydzielanie si¢
z nich w tym okresie gazéw pirolitycznych. Opoér jaki napotykaja wydzielajace si¢ pary
i gazy zalezy od wiasciwosci reologicznych uplastycznionej substancji weglowej i jest tym
wigkszy, im wigksza jest jej ptynno$¢ (Griaznow 1960). W warunkach gdy ziarna weglowe
tworzace ztoze otacza wystarczajaco duza przestrzen migdzyziarnowa i sa one jednocze$nie
wystarczajaco ,,elastyczne”, moga swobodnie zwigkszaé swoja objetos¢ (wydymaé sie).
Wowczas w ich wnetrzu panuje ci$nienie niewiele odbiegajace od ci$nienia panujacego na
zewnatrz ziaren. Jesli natomiast ziarna weglowe maja ograniczona mozliwosé¢ ekspansji,
a taka sytuacja ma miejsce w komorze koksowniczej, w ich wnetrzu powstaje cisnienie,
ktorego wielkos¢ zalezy migdzy innymi od uziarnienia, porowato$ci ztoza oraz wlasciwosci
koksotworczych wegla (Rozwadowski, Strugata 2004).

Powstate w warstwie plastycznej ci$nienie oddzialuje na sasiadujace z nia warstwy
pétkoksu i koksu oraz na nieuplastyczniona jeszcze cze$¢ wsadu koksowniczego. Row-
noczes$nie w tych czesciach wsadu zachodza zjawiska o charakterze dekompresyjnym, ktére
obnizaja poziom cisnienia generowanego przez ztoze uplastycznionych ziaren, jakim jest
warstwa plastyczna. Najistotniejsze z nich to:

— skurcz pétkoksu i koksu,

— powstawanie w potkoksie szczelin i zapelnianie ich masg plastyczna wegla pod

wplywem ci$nienia wytworzonego w warstwie plastyczne;j,

— migracja uplastycznionej substancji weglowej do nieuplastycznionego jeszcze wegla

wsadowego,

— kompresja ,,zimnej” czesci wsadu weglowego pod wplywem ci$nienia pahujqcego

w warstwie plastyczne;j.

Mozna wiec powiedzieé, Ze ci$nienie rozprezania, a konkretnie nacisk z jakim wsad
weglowy oddziatluje na $ciany komory w czasie koksowania, jest wypadkowa zjawisk, ktére
zachodza zaréwno w obszarze warstwy plastycznej, jak i w pozostatych fragmentach kok-
sowanego wsadu. Najwigksza warto$¢ tego cisnienia w przypadku komér napetnianych
systemem zasypowym obserwowana jest w chwili potaczenia si¢ warstw w §rodku komory,
kiedy znika naturalny bufor jakim jest nieuplastyczniony wsad weglowy (Karcz 2001).
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Celem prezentowanych badan byt pomiar wielkosci cisnienia generowanego przez wy-
brane wegle koksowe podczas ich pirolizy w statej objetodci, jak tez w warunkach umozli-
wiajacych ograniczong ekspansje ztoza weglowego w okresie jego uplastycznienia. Przyjety
w badaniach stopien ekspansji tego ztoza dla poszczegdlnych wegli odpowiadat wielkosci
skurczu ich substancji koksowej, okreslonej w warunkach laboratoryjnych (metoda Sapoz-
nikowa wg PN-88/G-04545).

1. Metodyka badan

Badania cisnienia generowanego podczas pirolizy przez wybrane wegle koksowe pro-
wadzono w warunkach laboratoryjnych w aparaturze, ktérej gtéwny element stanowita
stalowa retorta ogrzewana w pionowym piecu elektrycznym posiadajacym trzy indywi-
dualnie regulowane strefy grzejne (rys. 1). Taka konstrukcja pieca umozliwia ogrzewanie
probki wegla ze stala szybkoscia, przy zachowaniu zblizonej temperatury w catej jej ob-
jetosci (réznice temperatur po wysokosci i srednicy probki nie przekraczaty 5 K). Oznacza
to, ze poddana pirolizie probka, ktorej wysoko$¢ wynosita 40 mm, a wiec w przyblizeniu
tyle samo ile wynosi grubos¢ warstw plastycznych w przemystowej komorze koksowniczej
w momencie ich polaczenia si¢ w osi wsadu, po osiagnigeciu temperatury plastycznosci
wegla w catosci znajduje si¢ w stanie plastycznym.

adilli

Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badania ci$nienia rozpr¢zania generowanego przez warstwe
uplastycznionych ziaren wegla podczas pirolizy
I — pionowy piec elektryczny; 2 — retorta; 3 — ttok pomiarowy; 4 — urzadzenie umozliwiajace plynna
regulacje potozenia tloka pomiarowego; 5 — czujnik sity; 6, 7, 8 — przetworniki impulséw pomiarowych;
9 — komputer; t — termopara; P — czujnik ci$nienia; R — regulator temperatury

Fig. 1. Laboratory equipment for examination of coking pressure generated by a layer of plasticized coal
grains during carbonization
I — 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
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Punktem wyjscia do interpretacji wynikéw badan jest spostrzezenie, ze oceniana prébka
wegla w okresie jego uplastycznienia odzwierciedla polaczone ze sobg w osi szwu smoto-
wego warstwy plastyczne. Przy takim zalozeniu warto$¢ mierzonego ci$nienia koksowania
w warunkach pirolizy w statej objetosci charakteryzuje zdolno$¢ wegla do generowania
cisnienia w obrgbie warstwy plastycznej (indywidualna cecha wegla), natomiast wartosé
tego ciSnienia zmierzona podczas pirolizy prowadzonej w warunkach ograniczonej ekspansji
korespondujacej z wielkoscia skurczu w warunkach przemystowych pozwala wnioskowaé
o wielkosci ci$nienia rozprezania wytwarzanego w komorze koksowniczej.

Podczas pirolizy przebiegajacej w warunkach stalej objetosci tlok urzadzenia pomia-
rowego spoczywat bezposrednio na prébce badanego wegla. W trakcie badan pirolizy
w warunkach ograniczonej ekspansji pomiedzy probka badanego wegla a tlokiem urzadzenia
pomiarowego pozostawiano wolng przestrzen, ktorej wysokosé odpowiadala wyznaczonej
wczesniej metoda Sapoznikowa wielkosci skurczu dla danego wegla.

Przy ustalaniu wielkosci ekspansji dla probek badanych wegli swiadomie nie uwzgled-
niono oddziatywania zjawisk kompresji ,,zimnego” wsadu, a takze migracji czesci uplastycz-
nionej substancji weglowej do jego wnetrza. W okresie koksowania, w ktérym cisnienie
rozprezania osiaga najwyzsza warto$¢, tj. w momencie faczenia sie warstw plastycznych,
w komorze nie wystepuje juz bowiem warstwa nieuplastycznionego wsadu weglowego, do
ktérej z jednej strony moze migrowac cz¢sé uplastycznionej masy weglowej a z drugiej cata
ta warstwa moze podlega¢ kompresji.

2. Wyniki badan i ich analiza

Do badan uzyto 9 krajowych i zagranicznych wegli posiadajacych rézne wiasciwosci
koksotwércze, z ktérych trzy (Anna, Budryk i Szczygtowice) to wegle gazowo-koksowe,
natomiast pozostate (Pniéwek, Borynia, Zofidwka, Jas-Mos, Burton i H. Robert) sa weglami
ortokoksowymi. Charakterystyke badanych wegli obejmujaca wyniki analizy technicznej
oraz ich wlasciwosci koksotwoércze przedstawiono w tabeli 1.

Z wegli wejsciowych przygotowano prébki o uziarnieniu: 0,5—0,6 mm; 1,0—1,2 mm
oraz 2,5—3,15 mm, ktére nastgpnie poddano pirolizie z szybkoscia 3 K/min. Probki po-
siadaty mase 60 g oraz gestos¢ nasypowa 750 kg/m3, zblizona do zageszczenia wsadu
w komorze koksowniczej napeinianej systemem zasypowym.

Na tym etapie badan wykonano dwie serie pomiaréw. W pierwszej serii mierzono
cisnienie generowane przez probki wegli podczas ich pirolizy w warunkach stalej ob-
jetosci. W tabeli 2 zamieszczono maksymalne wartosci tego ci$nienia oraz temperatury,
w ktoérych to cisnienie bylo zarejestrowane dla poszczegélnych klas ziarnowych ba-
danych wegli.

Wyniki tej serii pomiaré6w wskazuja, ze w przypadku najgrubszej klasy ziarnowej
2,5—3,15 mm najwigksze cisnienie, przekraczajace 1000 kPa, wytwarzatl wegiel Budryk
oraz wegle Szczyglowice, H. Robert, Anna i Pniéwek.
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TABELA 1
Charakterystyka wegli uzytych do badan
TABLE 1|

Characteristics of coals used for the examinations

Wskazniki plastycznosci

Kazniki
Wskazniki dylatometryczne siaihis Gigelar

wa | A | v | g

Wegiel " . ”
(%] | [%] | [%] | [] t tr | tm a b t | tmax | 8 Frnax
[°C1 | [°C1 | I°C] | [%] [ [%) | I°C] | [°C] | [°C] |[ddpm]
Amna 1.3 85 (3192} 6,0 370 | 420 | 455 36 +5 | 383 | 442 | 476 365
Budryk 1,3 8,0 |33,49| 8,0 364 | 419 | 465 30 +96 | 379 | 439 | 474 | 9400

Szczyglowice | 1,5 44 (3020 7,5 | 369 | 430 | 463 27 +42 | 388 | 442 | 477 | 1314

Pnidéwek 13 10,6 (2595 7.5 | 370 | 425 | 464 35 +86 | 387 | 446 | 482 | 2 185
Borynia 2.4 49 (2521 85 | 385 | 431 | 475 28 | +100 | 393 | 452 | 486 | 1108
Zofiowka 0,8 7,5 [23.61| 80 | 375 | 430 | 465 34 +55 | 380 | 447 | 488 870
Jas-Mos 0,7 7.2 12037 4,5 | 390 | 440 | 470 34 -3 | 403 | 459 | 488 126
Burton 2,0 6,8 12144 65 | 392 | 445 | 474 22 =7 | 410 | 457 | 482 72
H. Robert 09 6,7 |21,59] 9,0 | 399 | 440 | 479 23 +39 | 393 | 452 | 486 102

Podczas pirolizy prébek o uziarnieniu 1,0—1,2 mm oraz 0,5—0,6 mm najwicksze
warto$ci zarejestrowano w przypadku wegli Budryk i Pniéwek, ktére generowaly cisnienie
na wyraznie wyzszym poziomie niz pozostate wegle.

Wymiary ziaren wegli poddawanych pirolizie w sposéb istotny, a zarazem zr6znicowany
wplywaty na wielko$¢ powstajacego w czasie pirolizy cisnienia. W przypadku wegli gazo-
wo-koksowych ich wigksze rozdrobnienie z reguly obnizato poziom cisnienia generowanego
przez badane probki. Wyjatek stanowil wegiel Budryk, dla ktérego najwigksze cisnienie
wystapito w czasie pirolizy prébek klasy ziarnowej 1,0—1,2 mm. Dla wegli ortokoksowych
wplyw rozdrobnienia nie byt juz tak jednoznaczny. Wegle Pniowek i Zofiowka najwyzsze
ci$nienia generowaly przy uziarnieniu 1,0—1,2 mm, natomiast wegle Borynia i H. Robert
przy uziarnieniu 2,5—3,15 mm. Najwyzej zmetamorfizowany spos$réd badanych wegli
(wegiel Jas-Mos) nie wykazywat cisnienia w czasie pirolizy prébek o najwiekszym uziar-
nieniu, natomiast podczas pirolizy probek o uziarnieniu 1,0—1,2 mm i 0,5—0,6 mm
wielkosci generowanego ci$nienia byly poréwnywalne. Jedynym weglem, ktéry nie wyka-
zywatl ci$nienia podczas pirolizy byt wegiel Burton.

Nalezy zaznaczy¢, iz stopiefi metamorfizmu badanych wegli wywierat istotny wplyw na
temperature, w ktorej rejestrowano maksymalne ci$nienie generowane w czasie pirolizy
Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem stopnia metamorfizmu wegli maksimum



78

TABELA 2

Cisnienie generowane w czasie pirolizy przez probki badanych wegli koksowych

TABLE 2

Pressure generated by samples of the examined bituminous coals during carbonization

Temperatura, Maksymalne cisnienie P ,, generowane
) w ktorej podczas pirolizy prowadzonej
Wegiel SUET R zarejestrowano L . w warunkach
fman maksymalne cisnienie | W Stafej objetosci ograniczonej ekspansji
[°c1 {kra] [kPa]
0,5—0.,6 440 369 0,0
Anna 1,0—1,2 447 724 0,0
2,5—3,15 453 1 094 0,0
0,5—0,6 442 1 160 0,0
Budryk 1,0—1,2 451 2137 4,0
2,5—3,15 456 1 929 0,0
0,5—0,6 443 208 0,0
Szczyglowice 1,0—1,2 448 722 0,0
2,5—3,15 456 1254 0,0
0,5—0,6 443 1 071 0,0
Pniowek 1,0—1,2 458 1252 0,0
2,5—3,15 456 1 069 0,0
0,5—0,6 465 299 0,0
Borynia 1,0—1,2 461 168 0.0
2,5—3,15 470 859 0,0
0,5—0.6 450 217 0,0
Zofiowka 1,0—1,2 462 756 0,0
2,5—3,15 468 717 0,0
0,5—0.,6 478 44 0,0
Jas-Mos 1,0—1,2 483 41 0,0
2,5—3,15 — 0,0 0,0
0,5—0,6 — 0,0 0,0
Burton 1,0—1.2 — 0,0 0,0
2,5—3,15 — 0,0 0,0
0,5—0.6 478 227 0.0
H. Robert 1,0—1.2 479 467 15,6
2,5—3,15 480 1189 29,0

ci$nienia przesuwa si¢ w stron¢ wyzszych temperatur. Najnizsza temperature, w ktorej
wystapilo maksymalne ci$nienie zanotowano podczas pirolizy probek wegla Anna o uziar-
nieniu 0,5—0,6 mm (440°C), najwyzsza za$ podczas pirolizy wegla Jas-Mos o uziarnieniu
1,0—1,2 mm (483°C).
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W drugiej serii pomiaréw, prowadzonych w warunkach umozliwiajacych ograniczona
ekspansje¢ uplastycznionych prébek wegla, pomigdzy probka a ttokiem pomiarowym po-
zostawiano wolng przestrzen, ktérej wielkos¢ ustalano indywidualnie dla kazdego wegla.
Byta ona proporcjonalna do wielkosci skurczu wyznaczonego metoda Sapoznikowa. Wyniki
pomiaru wielkosci skurczu badanych wegli [mm] oraz odpowiadajaca mu procentowa
zmiang¢ objetosci probek wegla w tescie Sapoznikowa, na podstawie ktorej wyznaczono
wielko$¢é wolnej przestrzeni miedzy probka a tlokiem pomiarowym cisnienia przedstawia
tabela 3. Natomiast wyniki pomiaréw maksymalnego ci$nienia generowanego przez badane
probki w tej serii pomiaréw zamieszczono w stosownej kolumnie tabeli 2.

TABELA 3
Wielkos¢ skurczu badanych wegli

TABLE 3
Shrinkage of the examined coals

Wielkos¢ skurczu oznaczona metoda Sapoznikowa
Wegiel

[mm] [%]
Anna 34 68
Budryk 34 68
Szczygltowice 28 56
Pniowek 28 56
Borynia 24 48
Zofiéwka 24 48
Jas-Mos 23 46
Burton 15 30
H. Robert 5 10

W trakcie tej serii pomiaré6w spos$rod wszystkich badanych wegli ci$nienie wygene-
rowaty tylko niektore klasy ziarnowe wegli Budryk oraz H. Robert. W przypadku wegla
Budryk byta to klasa ziarnowa 1,0—1,2 mm, dla ktorej warto$¢ cisnienia wynosita 4,0 kPa.
Pozostale klasy ziarnowe poddane pirolizie w warunkach umozliwiajacych 68-procentowy
stopiefi ekspansji probek cisnienia nie wytwarzaly.

W przypadku wegla Robert probkami, ktére wygenerowaly cisnienie podczas pirolizy
w warunkach ograniczonej ekspansji byly probki przygotowane z klas ziarnowych 2,5—
—3,15 mm oraz 1,0—1,2 mm. Prébki te wytworzyly ciSnienie wynoszace odpowiednio:
29,0 oraz 15,6 kPa.
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Podsumowanie

Z zaprezentowanych w pracy badan wynika, Ze uziarnienie koksowanego wegla w istotny
sposdb wplywa na poziom ci$nienia generowanego przez jego warstwg plastyczna. Ge-
neralnie, dla wigkszo$ci badanych wegli koksowych, charakteryzujacych si¢ duzym zrézni-
cowaniem wiaéciwosci koksotworczych, glebokie rozdrobnienie (0,5—0,6 mm) skutkuje
wyraznym obnizeniem ciénienia powstajacego w warstwie plastycznej. Niemniej jednak
wegle, ktore w czasie pirolizy wykazuja wysoka plynnos¢ masy plastycznej, nawet przy
tak glebokim rozdrobnieniu sa w stanie wygenerowaé wysokie wartosci cisnienia, czego
przyktadem sg wegle Budryk i Pniowek.

Wysoka warto$¢ ci$nienia generowana przez warstw¢ plastyczng w czasie pirolizy
w statej objetosci nie musi jednak oznaczadé, iz wegiel ten bedzie wykazywat réwnie wysokie
cisnienie rozpre¢zania w warunkach przemystowych. O wysokosci cisnienia rozprezania
oprécz poziomu cisnienia generowanego w warstwie plastycznej decyduje bowiem caty
szereg zjawisk zachodzacych w pozostatych czgsciach koksowanego wsadu powodujacych
dekompresjg¢ warstwy plastycznej, z ktorych najwazniejsza rolg wydaje si¢ odgrywaé zja-
wisko skurczu pétkoksu i koksu. Z tego wiasnie powodu wegle krajowe gazowo-koksowe
oraz ortokoksowe, pomimo wysokich ci$nient podczas koksowania w warunkach statej obje-
tosci, wykazuja ograniczona tylko zdolnos¢ do wytwarzania ci$nienia podczas koksowania
w przemystowej komorze koksowniczej. Z uwagi bowiem na relatywnie wysoka zawartosé
czegsci lotnych charakteryzuja si¢ one znacznym skurczem. Ten ostatni z kolei umozliwia
wysoki stopien ekspansji warstwy plastycznej, a tym samym takze znaczne obnizenie gene-
rowanego przez nia cisnienia.

Sposrod badanych wegli jedynie wegiel H. Robert posiadat zdolno$é generowania cis-
nienia podczas koksowania w warunkach ograniczonej ekspansji. Nalezy to przypisa¢ gléwnie
relatywnie niskiej zawartosci czgsci lotnych i wynikajacemu stad matemu skurczowi, przy
posiadanej rownoczes$nie zdolnosci do wydymania ziaren (charakteryzowanej za pomoca
wskaznika dylatacji b). Wegle tego typu nalezy traktowac jako niebezpieczny skitadnik
mieszanki wsadowej, z punktu widzenia prawidlowej eksploatacji baterii koksowniczej.

Badania wykonano w ramach pracy statutowej AGH nr 11.11.210.62
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EXAMINATIONS OF PRESSURE GENERATED BY PLASTIC LAYER DURING CARBONIZATION
OF COALS WITH VARIOUS COKING PROPERTIES
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Abstract

The paper presents results of examinations of pressure generated by a bed of plasticized coal grains of selected
size fractions for nine coals with various coking properties. The examinations were carried out both for conditions
of constant volume and of limited expansion of the carbonized coal sample within the temperature range of coal
plasticity. The expansion was proportionate to coal shrinkage occurring above the temperature of resolidation,
determined with the Sapoznikow test. It was found, that pressure generated by coal carbonized under conditions of
constant volume depends on its coking properties and the size of coal grains. It should be emphasized under such
conditions, high coking pressure can be generated by coals with appropriate coking properties, characterized by
both high and relatively low content of volatile matter. In the case of carbonization of coals under conditions of
limited expansion, only the coal H. Robert with a relatively low volatile matter content and moderate dilatation
capacity could generate coking pressure. It should be stressed that it is this type of coal that ought to be regarded as
a dangerous component of coal blends which can cause damage of the brickwork of coking chambers and hinder
coke pushing.



