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N ajw ażniejszym  znaczeniem koksu pod względem gospodarczym  j e s t  

je g o  zastosow an ie  w vri.e3.kich p ie c a c h , w k tórych  stanow i on k on iecz

ny m a te r ia ł  do r e d u k c ji  rud ż e la z a .  Problem p ro d u k c ji w ysokie j j a 

k o śc i koksu w ielkopiecow ego n ie  m iał t a k  d o n io słego  zn aczen ia  wów

czas , gdy posługiw ano s i ę  w h u tn ictw ie  ż e la z a  w yłączn ie niev/ie3^teŁ— 

mi jednostkam i w ielkopiecow ym i.
Znaczenie ja k o ś c i  koksu zazn acza s i ę  jednak  o s t r z e j  w m iarę  bu

dowy coraz w iększych w ie lk ich  pieców , n a jw a ż n ie jsz ą  cecną decydu

ją c ą  o p rzy d atn o śc i koksu do p ro cesu  w ielkopiecow ego j e s t  je g o  od

porność m echaniczna. W łasności mechaniczne koksu stan ow ią cechę, 

do k tó r e j przem ysł m etalu rg iczn y  przyw iązu je n ajw iększe  zn aczen ie , 

ponieważ zb y tn ie  k ru szen ie  s i ę  koksu wpływa ujem nie na p rzeb ieg  

pracy  w ie lk ich  pieców i  żeliw iaków . B ieg  w ie lk ie g o  p ie c a  -zalezy od 

p rzep u szc za ln o śc i gazu  w ładunku w ie lk ieg o  p ie c a ,  k tó ra  z k o le i  

uwarunkowana j e s t  w dużym sto p n iu  przeb iegiem  ro z k ru szan ia  s i ę  kok

su .  Przem ysł h u tn iczy  c h arak te ry zu je  s i ę  w o sta tn im  o k re s ie  dąż

n o śc ią  do sto sow an ia  w p ro c e s ie  wielkopiecowym koksu o coraz to  

wyższych param etrach w ytrzym ałościow ych. Wypływa s tą d  d la  p rze 

m ysłu koksochemicznego poważne zadan ie  d a l s z e j  poprawy wytrzyma

ł o ś c i  k ok su . R e a liz u ją c  to  zad an ie  n a leży  mieć na u sadzę s t a ł y  po

s t u l a t  jak im  j e s t  p o ta n ien ie  p ro d u k c ji koksu o.raz ra c jo n a ln e  zu ży t-  

• kowanie krajowych w *g l i  kok su jących , gdyż p o lsk i  przem ysł koksoche

miczny ro zp orząd za  ogran iczon ą i l o ś c i ą  surowca węglowego um ożliw ia

ją c e g o  mu w ytw arzanie wysokogatunkowego koksu h u tn iczego . H odróż

n ie n iu  od warunków surowcowych w innych k ra ja c h , k o rz y sta  s i ę  u

1. W S T f  P
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a a s  z m ieszanek węglowych o dużej zaw arto śc i c z ę ś c i  lotnych (28- 

-33%.) i  o słabych  w łasn ościach  koksowniczych. Również i  w dalszym  

c ią g u  b ęd z ie  i s t n i a ł  n iedobór w ęgli typów 35- 38» mimo urucham iania 

nowych kopalń  węgla koksu jącego  w Rybnickim Okręgu Węglowym,

Możność u zy skan ia  koksu m ożliw ie n ajw yższe j ja k o ś c i  uwarunkowa

ne j e s t  od ja k o ś c i  użytego w ęgla oraz parametrów technologicznych  

procesu  koksow ania. Do n a jw ażn ie jszy ch  zagadn ień  technologicznych 

z a l ic z a  s i ę  dwa zasad n icze  k ieru n k i t j .  tech n o lo g ia  przygotow ania 
wsadu węglowego ora.z tech n o lo g ia  p rocesu  koksowania« W P o lsce  od 

l a t  p rzykłada s i ę  dużą wagę do poprawy warunków technologicznych 

procesu  przygotow ania i  koksowania, wsadu węglowego, Popi-awa tech 

n o lo g i i  p rocesu  przygotow ania wsadu węglowego sprowadza s i ę  głównie 

do rac jo n a ln ego  ro zd rab n ian ia  m ieszan ki i  j e j  składników , przy 

czym poważną r o lę  odgrywa tu  te ż  sk ła d  ziarnowy mieszanin, o ra s 

j e j  s to p ie ń  za g ę sz c z e n ia .
R ozszerzen ie  s k a l i  w ęg li stosowanych w polsk im  koksownictwie 

uzyskano przede w szystkim  przez stosow anie  le p sz e g o  przem iału  w ęgli 

ora8 p rzez  zag ęszczen ie  wsadu węglowego.Znaczna i l o ś ć  wrac w t e j  dzie 

d s in ie  z o s t a ła  wykonana w s k a l i  tech n iczn ej p rzez  K atedrę Techno

l o g i i  Chemicznej Węgla P o litech n ik i. Ś l ą s k ie j  [ i , 2] . Wyniki tych 

badań w skazały  w sz c z e g ó ln o śc i na możność p ro d u k c ji koksu h u tn i

czego I  gatunku również i  z m ieszanek ze znacznym udziałem  węgli, 

typu 33 w zględnie ż udziałem  w ęgli typu 33/32  przy dodatku 30-50# 

w ę g li typ a 34 .jako w ęg li podstawowych i  przy  u d z ia le  zaledw ie oko

ł o  20% w ęgli typu 35- 37 , jednak pod warunkiem dobrego przem iału , 

wym ieszania i  u b ic ia  wsadu węglowego.

Mimo w ie lu  prac wykonanych w tym z a k re s ie  zarówno w s k a l i  la b o ra 

to r y jn e j j a k  i  tech n iczn e j sprawa uzyskan ia  koksu dobrej ja k o śc i  
z różnych węgli koksujących jest w dalusyn ciągu przedmiotem ba

dań» Wynika to  ze znaczenia jakie posiada koks wysokiej jakości 
fila rozwoju przemysłu hutniczego szczególnie wówczas gdy brak
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je s t - d o  d y sp o z y c ji wysokogatunkowych w ęgli koksujących w d o s ta 

tec zn e j i l o ś c i .

Poza spraw ą opracow ania nowych metod koksowania n iew ątp liw ie  

sprawa le p sz e g o  w ykorzystan ia dużego p o te n c ja łu  produkcyjnego na

szych koksowni na drodze między innymi rac jo n a ln e g o  doboru sk ład u  

ziarnow ego w ęg li stanow i przedm iot sp e c ja ln e g o  z a in te re so w an ia .

Dla opracow ania teg o  zag ad n ien ia  n ie  p o d ję to  u nas dotychczas sy 

stem atycznych badań , k tó re  mogłyby dać m ożliw ie w yczerpu jącą od

powiedź na p y ta n ie , ja k ie  s ą  d a lsz e  m ożliw ości poprawy ja k o ś c i  

koksu w ielkopiecow ego i  w ykorzystan ia do te go  c e lu  naszych w ę g li .

Z tych  to ż  względów uznano za  celowe p o d ję c ie  d a lszy ch  badań w tym 

z a k r e s ie .

2 . WPŁYW ST OPICIA ROZDROBNIENIA MIESZANKI I  JE J  SKŁADNIKÓW HA 

WŁASNOŚCI KOKSOWNICZE WĘGLI, WIELKOŚĆ CIĘŻARU 

OBJĘTOŚCIOWEGO WSADU ORAZ JAKOŚĆ KOKSU

Różny s to p ie ń  ro zd ro b n ien ia  m ieszanki węglowej p o siad a  duży 

wpływ na w ła sn o śc i koksownicze w ę g li ,  c ię ż a r  ob jęto śc iow y  wsadu 

oraz ja k o ść  otrzymywanego koksu . L.M. Sapożnikow [ 3]  b ad a ł za

le ż n o ść  p łyn n o śc i w ęgla w o k r e s ie  p la s ty c z n o śc i od s to p n ia  je g o  

ro z d ro b n ie n ia . S tw ie r d z ił  on, że  w przypadku w ęg li gazowych płyn

n ość m a le je  wraz ze  wzrostem s to p n ia  ic h  ro z d ro b n ie n ia . N atom iast 

d la  w ę g li dobrze sp ie k a ją c y c h  s i ę  płynność ic h  n ie  ty lk o  n ie  m ale

j e  ze  zm niejszeniem  z ia r e n , a l e  nawet n ieco  w z ra sta . C haraktery

stycznym  j e s t  również t o ,  że ze wzrostem s to p n ia  ro zd ro b n ien ia  wę

g l a  zm n ie jsza  s i ę  opór warstwy p la s ty c z n e j staw iany  przepływowi 

gazów pr , 5] , p rzy  czym z jaw isk o  to  w ystępu je z w ięk szą  o s t r o ś c i ą  

u w ęg li gazowych. S tąd  zbyt dalek o  p o su n ię te  rozd rob n ien ie  w ę g l i[6] ,
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a  w sz c z e g ó ln o śc i w ęg li gazowych M  wywiera ujemny wpływ na 

ja k o ść  koksu, Przyczyny tego  z jaw isk a  n a leży  szukać w zbytnim ro z 

w in ię c iu  pow ierzchni w ęgla w wyniku czego zaw arte w węglu su b stan 

c je  b itum iczne n ie  s ą  w s t a n ie  ca łk o w ic ie  j e j  zw iązać. Równocześnie 

ze wzrostem s to p n ia  rozd ro b n ien ia  wsadu węglowego obserw uje s i ę  

zm n ie jszen ie  w ie lk o śc i je g o  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  [ 8- 10]  , co 

wpływa ujem nie na p roces tw orzenia s i ę  koksu.

E la  p rzec iw d z ia ła n ia  z jaw isk u  zm n ie jszen ia  c ię ż a ru  o b ję to śc io 

wego wsadu przy zwiększonym sto p n iu  je g o  rozd ro b n ien ia  s t o s u je  s i ę  
sz e re g  środków zaradczych ja k  zm n ie jszen ie  zaw arto śc i wody we y/sa

d z ie  węglowym, zw ilżan ie  m ieszanki węglowej c ieczam i organicznym i, 

częściow e brykietow anie lu b  granulow anie oraz odpowiedni dobór 

sk ład u  ziarnow ego. W badaniach  nad wpływem zaw arto śc i wody we wsa

d z ie  stw ierdzon o , źe  n a jn iż sz a  w ie lk ość  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego w 

p rz e lic z e n iu  na suchy w ęgie l odpowiada zaw arto śc i wody 6- 10%, 

Zm niejszen ie lu b  zw iększenie zaw arto śc i wody we w sadzie  poza wyżej 

podany zak res powoduje w zrost c ię ż a ru  ob jęto ściow ego [i 1 ,  12]  .

W bardzo szerokim  z a k r e s ie  b y ły  prowadzone badan ia  dotyczące 

wpływu na c ię ż a r  ob jęto ściow y dodatku do m ieszanek węglowych n ie 

w ie lk ich  i l o ś c i  c ie c z y  organicznych [ l3 - 1 ? ]  . W wyniku tych prac 

stw ierdzono wyraźny w prost w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu, 

a d ę k c z e n ie  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  otrzymano również przez  z a s to 

sowanie częściow ego bryk ietow ania fi 8 , 1S>] lu b  granulow ania wsadu 

[20-22] oraz zw iększanego je g o  u b ic ia  [2 , 23-30] . Spośród wyżej 

wymienionych środków zaradczych  wpływających na w zrost c ię ż a ru  0-  

b j ętościow ego wsadu można stosow ać w przypadku u b ijan e go  n ap e łn ia

n ia  komór b a t e r i i  koksowniczych jak o  ra c jo n a ln e  ty lk o  n iek tó re  z 

n ich , a  m ianow icie zw iększenie pracy  u b i ja n i0 oraz odpowiedni do

b ór składu ziarnowego wsadu [31-34] • J e ż e l i  chodzi o pierw szy 

czynnik to  j e s t  on w m.f,Tyrr. koksownictwie niem al powszechnie za 

stosowany, iia tom iast spraw a odpowiedniego doboru składu ziarnowego 
posiada je s z c z e  zn acserue empiryczne i  nie została dotychczas do
s t a te c z n ie  opracowana«
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W polsk im  koksow nictw ie powszechnie stosow any j e s t  system  u b i ja 

ny ze względu na t o ,  że  stw arza on możność wprowadzenia do m ieszan

k i  węglowej w iększego u d z ia łu  w ęg li o s ła b sz y c h  w łasn o śc iach  kok

sowniczych bez p o go rszen ia  ja k o ś c i  koksu« Wynika to  między innymi 

d la te g o ,  że zwiększony c ię ż a r  ob jęto ściow y  wsadu powoduje zm niej

sz e n ie  wolnych p r z e s tr z e n i  pomiędzy ziarn am i w ęgla a w ięc zw iększe

n ie  kontaktów pomiędzy n im i, co prowadzi do p o le p sze n ia  warunków 

procesu  sp ie te m ia . W ielkość c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  ma również du

ży wpływ na zmiany ob ję to śc io w e  jak im  pod lega wsad w p r o c e s ie  kok

sow an ia. Bezpośrednim  powodem pękan ia koksu s ą  zmiany o b ję to ś c io 

we jalcLe zachodzą w b ry le  w ęgla w p ro c e s ie  koksow ania począwszy 

od o b ję t o ś c i  w yjściow ej ja k ą  zajm uje o b ję to ść  wsadu węglowego do 

o b ję t o ś c i  końcowej ja k ą  ma gotowy koks [ 2 , 35] •

Obok ujemnego wpływu w iększego s to p n ia  rozd ro b n ien ia  m ieszanki 

węglowej stw ie rd za  s i ę  rów nież dodatn i je g o  wpływ. P o lega on na 

tym, że  o s ią g a  s i ę  p rzez to  le p s z ą  hom ogenizację m ieszanki węglo

wej o raz  zm n ie jszen ie  r o z p ię t o ś c i  wymiarów z i a m .  Grube z ia rn a  

w ę g li n ie sp ie k a ją c y c h  lu b  s ła b o  sp ie k a jący c h  tru d n ie j w le p ia ją  

s i ę  w masę koksową i  stan ow ią obce s t r u k tu r a ln ie  z iarn o  w k o k s ie .

W z a le ż n o śc i  od i l o ś c i  i  w ie lk o śc i tych  z i a m  w k o k sie  występować 

może w iększe lu b  m n ie jsze  p o go rszen ie  w ytrzym ałości lu b  ś c i e r a l 

n o śc i  koksu . D latego  te ż  w iększy s to p ie ń  ro zd rob n ien ia  w ęgla 

zm n ie jsza  wewnętrzne n ap rę że n ia , k tó re  powodują pękanie koksu , Wy

n ik a  s t ą d ,  że d la  zw ięk szen ia  w ytrzym ałości koksu n a jb a rd z ie j 

efektywnym j e s t  t a k ie  rozd rob n ien ie  m ieszanki w ęglow ej, ażeby było  

ja k  najm niej grubych z i a m  przy m inim alnej i l o ś c i  f r a k c j i  py łow ej. 

P ierw szy warunek konieczny j e s t  d la  zm n ie jszen ia  wewnętrznych na

prężeń  w k o k s ie ,  d ru g i d la  zw ięk szen ia  je g o  w ytrzym ałości s tru k 

t u r a ln e j .  W tym c e lu  może być stosow any zróżnicowany przem iał 

[ 36, 37]  o p arty  na oddzielnym i  różnym rodzrobn ien iu  składników 

m ieszan k i z a le ż n ie  od ic h  w ła sn o śc i k oksu jących ,w zględn ie  progresyw:



przemiał [38-41] , który opiera się na « « ło ż e n iu , że n a jb a rd z ie j 

celowe z punktu widzenia jakości produkowanego koksu j e s t  silne 

rozdrobnienie składników durytowych, a zachowanie w stanie niena

ruszonym ziarn drobnych, miękkich. Wynika to z faktu, że węgle ka

mienne zawierają różne odmiany petrograficzne w niejednakowych 

ilościach, przy czym różnią się one pomiędzy sobą spiekalnością, 

zawartością popiołu i  części lotnych oraz twardością. Podczas roz

drabniania węgli wskutek różnic w ich twardości poszczególne od

miany petrograficzne rozdzielają s ię nierównomiernie w różnych 
frakcjach ziarnow ych.

Na ogo ł stw ierd za  s i ę ,  że w grubszych  fr a k c ja c h  gromadzą s ię  

twarde z natury sk ła d n ik i in e rtn e  i  m ineralne węgla oraz d u ry t. 

Powodują one występowanie w tworzącym s ię  k o k sie  m iejscow ych na

p rężeń , k tó re  s ą  źródłam i pęknięć i  r y s ,  ob n iża jący ch  wytrzym ałość 

Koksu. Z a le tą  metody progresywnego rozd rab n ian ia  w ęg li j e s t  to ,  

że d z ię k i n ie j  m ie len ie  w ęgli n ie  o d b ija  s i ę  ujem nie pod względem 

c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu.

Od czasu  opublikow ania przez B u r s t le in a  nowej metody p rzy goto

wania m ieszan ki węglowej problem ten  s t a ł  s i ę  przedmiotem dużego 

za in tere so w an ia  wśród koksowników. W l i t e r a t u r z e  p o jaw iły  s i ę  a r 

tykuły  om awiające różne aspekty  tego  zag ad n ien ia . N iek tórzy  auto

rzy u z y sk a li  poprawę jak o ś® ! koksu oraz w ykazali efektyw ność eko

nomiczną w ynikającą 3 zasto sow an ia  t e j  metody [42-44] . Ze względu 

jedn ak  na duży k o sz t s i t  e le k try c z n ie  ogrzewanych, a nieodzownych 

w t e j  m etodzie są  próby zasto sow an ia  innych rozw iązań konstruk

cyjnych  urządzeń  do k la s y f ik a c j i  d ro b n o z iarn isty ch  w ęgli w ilg o t

nych. Do tak ich  urządzeń  można z a l ic z y ć  k ilk a  typów k la s y f ik a to 

rów pneumatycznych i  graw itacy jn ych  opracowanych w ZSRK [45- 47J
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odśrodkowy klasyfikator według p aten tu  M. Sowy [48] 

oraz odśrodkowo-pneumatyczny k la s y f ik a t o r  systemu. In s ty tu tu  Che

m icznej P rzeróbk i Węgla [4 S ]  .  Wymienione wyżej u rząd zen ia  do k la 

s y f i k a c j i  d ro b n o z iarn isty ch  w ę g li w ilgotnych  ni® z n a la z ły  dotych

czas praktycznego zasto so w an ia  w warunkach technicznych»

Odmienną zasad ę  ro z d rab n ian ia  komponentów m ieszan ki węglowej w 

porównaniu z metodą B u r s t le in a  o g ł o s i l i  D.W. van K revelen  P . J .  

H u n tjen s, A*H. Wilms [ 5 0 ] ,  Na podstaw ie wykonanych badań s tw ie r 

d z i l i  o n i, że w ęgle o ca łk o w ite j d y l a t a c j i  powyżej 125% d a ją  n a j

le p sz y  koks przy silnym  rozd rob n ien iu  do w ie lk o śc i śred n ieg o  z i a r 

na około  0,1 mm i  gó rn e j g ra n ic y  z i a m  w ynoszącej 1 om. N atom iast 

w ęgle o ca łk o w ite j d y l a t a c j i  p o n iże j 12556 powinny być s ł a b i e j  r o z 

d rab n ian i i  powinny p o sia d a ć  górn ą g ra n ic ę  z i a m  3 mm, a  śred n ie  

z ia rn o  w ie lk o śc i 0 ,0  nur.. P rzy tłum aczeniu  tych wyników au torzy  

o p ie r a ją  s i ę  na- stw ierd een iu  F .G . K reulena i  van Selrna [ 5 l ] ,  że 

małe z ia rn a  s ł a b i e j  s i ę  r o z p r ę ż a ją .  S tąd  wydymanie s i ę  s i l n i e  r o z 

drabnianych w ęg li o d y l a t a c j i  p o n iż e j 12556 n ie  w y starcza  d la  uzy

sk a n ia  sp o is te g o  s z k ie le t u  koksowego i  d lat'ego  tych  w ęg li n ie  n a- 

l e s y  s i l n i e  ro zd rab n iać«  N iebezpieczeństw o to  n ie  g r o z i  węglom o 

dużej d y l a t a c j i ,  k tó re  m o ż n a *s iln ie j ro z d ra b n ia ć , zm n ie jsz a ją c  w 

ten  sposób  n ap rężen ia  wewnętrzne pomiędzy su b s ta n c ją  m in eraln ą a 
su b s ta n c ją  koksową.

Z dotychczasowych badań wynika, że  p o lep szen ie  ja k o ś c i  koksu w 

obecnych naszych warunkach surowcowych i  techn icznych  można o s ią g 

nąć na drodze odpowiedniego doboru sk ład u  ziarnow ego wsadu s t o s u 

ją c  zróżnicowany przem iał poszczególnych  komponentów m ieszanld. 
w ęglow ej.

Calem n in ie j s z e j  p racy  j e s t  w ięc o k re ś le n ie  z a le ż n o śc i  c ię ż a ru  

ob ję to śc iow ego  wsadu od je g o  sk ład u  ziarnow ego, za w a rto śc i w ilg o c i 

i  sposobu za g ę sz c z a n ia  oraz  u s t a le n ie  wpływu na ja k o ść  koksu zmian 
sk ła d u  ziarnow ego komponentów m ieszanki, w ęglow ej.
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BADANIA, DOŚWIADCZALNE

3 . METODYKA BADAŃ

Badan ia zmian c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu w z a le ż n o śc i od je g o  

sk ład u  ziarnow ego, w ilg o c i i  sposobu z ag ę sz cz an ia  wykonano d la  

trz e c h  s to p n i ro zd ro b n ien ia  w ęg la , a  m ianow icie 80% z i a m  po n iże j 
3 urn, 100% z ia r n  p o n iże j 3 mm i  100% z i a m  p o n iże j 2 mm.

W tym c e lu  wysuszony i  rozdrobniony w ęgie l ro z s ia n o  na f r a k c je :

0- 0,5 mm, 0 ,5-1  mm, 1 -2  mm, 1 -3  i  3-5  mm, po czym oznaczono c ię ż a 

ry  o b ję to ściow e osobno przy swobodnym zasypywaniu i  osobno przy 

u b ija n iu  próbek węglowych, zm ien ia jąc  przy tym u d z ia ły  tych fr a k 

c j i  i  zaw arto śc i wody w w ęglu. W przypadku z ag ę sz cz a n ia  próbek 

węglowych p rzez u b i ja n ie  stosow ano jednakową p racę  u b i ja n ia  wyno

sz ą c ą  300 J /k g  suchego w ęg la , z a  wyjątkiem  jednego przypadku, w 

którym zastosow ano p racę  u b i ja n ia  600 J / k g .  Zastosow anie dwukrot

n ie  w ięk sze j p racy  na u b i ja n ie  m iało  na c e lu  uzyskan ie  w warunkach 

la b o ra to ry jn y c h  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  odpow iadającego w ie lk o śc i 

otrzymywanej w warunkach techn icznych . Do badań u ży to  w ęgla z ko

p a ln i "Knurów P .P ."  (typ  33) o zaw arto śc i c z ę ś c i  lo tn y ch  ' f 1 = 31,2%, 

p o p io łu  Aa  = 8,2% oraz sp ie k a ln o śc i  LR = 33 . Do pomiarów c ię ż a ru  

ob jęto ściow ego  w ykorzystano zmodyfikowany a p a ra t  stosow any przez 

A. Grcssmana i  B . K alinow skiego [ i  5jj * M odyfikacja ap ara tu  p o le g a ła

na u życiu  zb io rn ik a  o w ięk sze j pojem ności 11,056  dcm^ (śred n ic a  *
150 mm, wysokość 626 mm) ( r y s .  1 ) .  W ’warunkach u b ijan ego  wsadu 

zb io rn ik  ten  napełn iano badanym węglem i  na pow ierzchnię k tó reg o  

op ierano t ło c z e k . W tło c z e k  ten  uderzano swobodnie opadającym 

c iężark iem . Znając c ię ż a r  próbki i  zajmowaną przez n ią  o b ję to ść  

o b liczan o  uzyskiwany c ię ż a r  ob ję to śc io w y , W warunkach zasypowego 

wsadu n ap e łn ian ie  zb io rn ik a  węglem odbywało si.ę  z pomocniczego 

zb io rn ik a  przez w y c iągn ięc ie  zasuwy o d d z ie la ją c e j oba z b io r n ik i .

Dla k ażdej próby wykonano dwa rów noległe ozn aczen ia .
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Bprian-ig jalcości koksu w zależności od składu ziarnowego wsadu 

węglowego wykonano w skali prób komorowych w koksowni huty Bobrek.
Do prób wybrano koksownię huty  Bobrek 

d la te g o ,  ponieważ p o siad a  ona węglow- 

n ię  p o zw ala jącą  na sto sow an ie  różnych 

schematów przygotow ania w ę g l i ,  Do 

badań u ży to  w ę g li z kopalń :
1- 1.53.j a  (ty p  35-HCW) o zaw arto śc i 

c z ę ś c i  lo tn y ch  V3- = 28,0%, p o p ic iu  

6,4% o raz  sp ie k a ln o śc i  LR = 7 6 .

GSLiwice (ty p  35) o zaw arto śc i c z ę ś

c i  lo tn y ch  2 1 , 5% p o p io łu  7 *0% oraz 

sp ie k a ln o ś c i  74 ,

Halemba (typ  33) o zaw arto śc i 

c z ę ś c i  lo tn y ch  3 1 »7%,p o p io łu  7,3% 

oraz  sp ie k a ln o śc i  4 0 ,

Jankow ice (typ  31) o zaw arto śc i 

c z ę ś c i  lo tn y ch  33, 5%i p o p io łu  6 , 8% oraz 

sp ie k a ln o ś c i  15«
Wsad węglowy o różnym sk ła d z ie  

ziarnowym otrzymano przez s t o s o 

wanie zróżnicowanego sposobu  r o z 

d rab n ian ia  poszczególn ych  komponen

tów m ie szan k i. Do prób w ykorzysta

no z n a jd u ją c y  s i ę  w w ieży węglowej 

tzw . próbny z b io rn ik  o pojem ności 

około  150 ton  w ęg la . U b ija n ie  m ie s ian k i węglowej prowadzono w 6 

w arstw ach. We w szy stk ich  przypadkach stosow ano jadnakcwy c z a s  u b i-  

i a n ia  15 minut i  dokonywano pomiaru c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu 

węglowego, używ ając do te g o  c e lu  c y lin d ra  o pojem ności 7 ,065  dcrT* 

(śre d n ic a  150 mm, wysokość 400 m ) .  C y lin d er ten  w bijano do

Rys. 1, Aparat do ozna
czania ciężaru objęto

ściowego węgla

1 -  cylinder| 2 -  pro
wadnica} 3 -  tłoczek
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u b ite g o  wsadu węglowego w t r z e c ie j  w arstw ie . W ten  sposób wycinano 

próbkę w ęgla zagęszczonego w warunkach techn icznych .

Znając c ię ż a r  t e j  p róbk i i  zajmowaną przez  n ią  o b ję to ść  o b l i 

czano c ię ż a r  ob ję to śc io w y . Każdorazowo przygotowywano 100 -  150 

ton  m ieszan ki węglowej o b sad za jąc  n ią  3 komory koksow nicze, z po

szczegó ln ych  komór pobierano jed n ą  wspólną próbkę koksu, wykonując 

z n ie j  podwójną próbę bębnowania w bębnie Micum. Próby Icoksowania 

wykonano w b a t e r i i  typu O tto , k tó re j ch arak tery sty k ę  po d a je  t a b l i 

ca 1 . Ś red n ia  »em peratura Koksu m ierzona w o s i  p lack a  koksowego 

bezp ośredn io  przed  je g o  wypchnięciem z komory b y ła  jednakowa i  wy
n o s i ł a  około 950°C .

T a b lic a  1

C harak terystyka pracy  b a t e r i i  koksow niczej

Typ Otto
Rok budowy 1940
K ap ita ln y  remont 1953
I lo ś ć  komór 45
»Tymiary komór;

d łu gość 13290 mm
wysokość 3773 mm
szero k o ść 425/425 mm

Śred n ia  tem peratura w kanałach
grzewczych 1300°C
Śred n i czas koksowania 20 godzin  4.5 minut
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4. CięŻAR OBJĘTOŚCIOWY WSADU W ZALEŻNOŚCI OD JEGO SKŁADU 

ZIARNOWEGO, WILGOCI I  SPOSOBU ZAGĘSZCZANIA

C harakter zmian c ię ż a ru  ob jęto śc iow ego  m ieszan in  dwóch f r a k c j i  

w ęgla w z a le ż n o śc i  od sk ład u  ziarnow ego, z a w a rto śc i wody i  sp o so 

bu za g ę sz c z a n ia  wsadu przedstaw iano  na r y s .  2 .  wpływ wymienionych 

wyżej czynników na w ie lk o ść  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o r o z 

drobn ien iu  8CjS z ia rn a  p o n iże j 3 mm przedstaw iono g r a f ic z n ie  na 

r y s .  3- 5 t °  rozdrob n ian iu  100$6 z ia rn a  p o n iże j 3 mm na r y s .  6- 16 , 

o rozdrob n ien iu  100% z ia rn a  p o n iż e j 2 mm na r y s .  17- 19 .

Z estaw ien ie  liczbow e maksymalnych w ie lk o śc i c iężarów  o b ję to ś c io 

wych otrzymanych d la  m ieszan in  trz e c h  i  cz te rech  f r a k c j i  w warun

kach u b ijan ego  i  zasypowego wsadu o za w arto śc i wody w węglu 2- 10$  

podano w t a b l ic y  2 .

5 . JAKOŚĆ KOKSU W ZALEŻNOŚCI OD SKŁADU ZIARNOWEGO 

WSADU WĘGLOWEGO

B adan ia wpływu sk ład u  ziarnow ego na k sz ta łto w an ie  s i ę  c ię ż a ru  

ob ję to śc iow ego  w ykazały, że p rzez  odpowiedni dobór sk ład u  można 

o s ią g n ą ć  znaczne zw iększen ie zmiany je g o  w ie lk o ś c i .  W związku z 

dużym znaczeniem  s to p n ia  zagęszczen ie , wsadu ja k  te ż  s to p n ia  r o z 

d ro b n ien ia  poszczególnych  składników  m ieszan ki wyprodukowano koks 

z m ieszanek węglowych s t o s u ją c  t e  same s k ła d n ik i ,  le c z  różny ic h  

sk ła d  ziarnow y. W t a b l ic y  3 zestaw iono liczbow e wyniki badań d la  

m ieszanek w sk ła d  których w chodziły w ęgle 3 kopalń  1-I Ja ja  (typu 

35-RCW) i  Halemba (typ 33) a  w t a b l ic y  4 d la  m ieszanek w sk ła d , 

k tórych  w chodziły w ęgle z kopalń G liw ice (typ  35) i  Halemba 

(typ 3 3 ) .
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Rys. 2 .  C iężar  ob jętościow y m ieszaniny dwóch f r a k c j i  węgla w za
le ż n o śc i  od sk ładu  ziarnow ego, zaw arto śc i wody i  sposobu zag ę sz 

czan ia
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1 -3  mm

frakcja 0- 05.mm.*

R ys. 3 . Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o rozdrobn ien iu  80$ 
z ia rn a  p o n iże j 3 mm, przy stałym  u d z ia le  f r a k c j i  3-5 irjn w i l o ś c i  
2O/S i  z aw arto śc i w ilg o c i w węglu 8$ , w warunkach u b ijan e go  wsadu 

(p raca  u b i ja n ia  300 j / k g  suchego w ęgla)



1 -3  m m

Rys* 4 . Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rodrobn ień iu  80# ziar 
na poniżej^ 3 mm, przy stałym  u d z ia le  f r a k c j i  3-5 mm w i l o ś c i  20% 
i  za w arto śc i w ilg o c i w węglu 2% w warunkach zasypowego wsadu
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1 -3  mm

Rys. 3 . Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o rozdrobn ien iu  80$ 
z ia rn a  p o n iże j 3 mm, przy stałym  u d z ia le  f r a k c j i  3-5 mm w i l o ś c i  
20$  i  zaw arto śc i w ilg o c i w węglu 8$ , w warunkach u b ijan ego  wsadu 

(p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego w ęgla)
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i-3m m

Itys, 4« Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rodrobn ien iu  80% ziar 
na p o n iże j 3 mm, przy stałym  u d z ia le  f r a k c j i  3-5 mm w i l o ś c i  20% 
i  za w a rto śc i w ilg o c i w węglu 2% w warunkach nasypowego wsadu
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Qj5-1mm O-0,5 mm
fRAKCJA O -O ćm m , %

Rys» 5» Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsadu o rozdrobn ien iu  80% 
z ia rn a  p o n iże j 3 ram, przy stałym  u d z ia le  f r a k c j i  3-5 mm w i l o ś c i  
20% i  z a w a rto śc i w ilg o c i w węglu 8%, w warunkach zasypowego wsadu
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FMKC7A 0-ą£mm, %
90 l o S * *  

O-0,6mm

Rys. 6. Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iże j % mm i  zaw arto śc i w ilg o c i w węglu 2%, w warunkach 

u b ijan e go  wsadu (p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego węgla)
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1 -3mm

0,5-1 mm FRAKCJĄ 0~0,5m m ,%  0 ° '5mm

Rys. 7 .  Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsadu o rozdrob n ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iże j 3 mm i  zaw arto śc i w ilg o c i w węglu 4%, w warunkach 

u b ijan e g o  wsadu (p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego w ęgla)
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0,5-1 mm
20 30 40 50 60

fftAKC7A O -0,5mm. %

90 100

C - 0,5mm

Rys* 8 * Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100% 
s ia r M  p o n iże j 3 m  i  z a w arto śc i w ilg o c i w węglu 6%, w warunkach 

u b ijan ego  wsadu (p raca  u b ija n ia  300 J /k g  suchego w ęglaj



o  10  2 0  30  40 SO 60 70 6 0  90 100

F R A  K C JA  0-0,5  /77/77,%  O -Q 5 m m

Rys* 9« Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iże j 3 mm i  z aw arto śc i w ilg o c i w węglu B%, w warunkach 

u b ijan e g o  wsadu (p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego w ęgla)
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1 -3mv

Rys. 10. Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rozdrobn ien iu  1005» 
z ia rn a  p o n iże j 3 a a  i  za w a rto śc i w ilg o c i w węglu 10% w warunkach 

u b ijan ego  wsadu (p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego w ęgla)
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<X 5~1m m
X ! 30 40 X  60

FRAfiCM O-05mm. %

<S69

_______  6*3
90 100

O '0,5 mm

Rys. 11. Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o rozdrobn ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iż e j 3 mm i  zaw arto śc i w ilg o c i w węglu 8$  w waiunkaćh 

u b ija n e g o  wsadu (p raca  u b i ja n ia  600 J /k g  suchego w ęgla)
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/ - 3 m m
6 74

Rys. 12. Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iże j 3 min i  zaw arto śc i w ilg o c i w w ęglu, 2%, w warunkach

zasypowego wsadu
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I

1 -  3 mm

Rys« 13» Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o ro z d ro b n ien ia 1 0 C $  
z ia rn a  p o n iże j 3 ran i  z aw arto śc i w ilg o c i w węglu 4%, w warunkach

zasypowego wsadu
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05-tm m  0-0,5mm
FRAKCJA 0'0,5mrn.K

Rys. 14 . Wykres c ię ż a ru  ob jętościow ego wsadu o rozdrobnienia100%  
z ia rn a  p o n iże j 3 mm i  z a w arto śc i w ilg o c i w węglu 6%, w warunkach

zasypowego wsadu

28



f  - 3 mm

Q5~ t m m
F R A K C J A  O  -  0 ,5 m rr> ,%

i  o 48 7

G~ Q5 rnrrj

Bys. 15 .  Wykres c ię ż a ru  ob ję tcśc iow ego  wsadu o rozdrob n ien iu  100% 
wsadu p o n iże j 3 ram i  z a w a r to śc i w ilg o c i w węglu 8%, w warunkach

zasypowego wsadu
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O Ą -1  m m  O '0 , 5 m m
O-OÓmm, %

Rys. 16. Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100$ 
z ia rn a  p o n iże j 3 ora i  z aw arto śc i w ilg o c i w węglu 10%,w'warunkach

zasypowego wsadu
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05-1 mm _ . O-0,5 mm
FRAKOA O-Oćm™, %

Rys. 17. Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o rozdrob n ien iu  100# 
z ia rn a  p o n iże j 2 ram i  z a w arto śc i w ilg o c i w węglu &%, w warunkach 

u b ijan e go  wsadu (p raca  u b i ja n ia  300 J /k g  suchego w ęgla)
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1~Zmm

FRAKCJA D~C,5mr/>Ja

711

u-ąsmm0,3- 1mni

I{ys<. 18« Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsadu o rozdrobn ien iu  100$ 
z ia rn a  p o n iże j 2 ram i  z a w arto śc i w ilg o c i w węglu 2%t w warunkach

zasypowego wsadu
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1-2 mm

Rys. 19 . Wykres c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  wsadu o rozdrob n ien iu  100% 
z ia rn a  p o n iże j 2 mm i  z aw a rto śc i w ilg o c i w węglu Q%, w warunkach

zasypowego wsadu
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T ab lica  2‘

Zestaw ien ie liczbow e wyników badań za leżn ośc i c ięża ru  objętościow ego  

wsadu od jego  składu ziarnowego i  zaw artości wody

Lp.

S top ień  rozdrobnien ia  

wsadu

Skład ziarnowy wsadu Zawartość Maksymalny c ię ż a r  ob ję 
tościowy mieszaniny  
trzech  i  czterech  

f r a k c j i  węgla  

kg/nr

F rakc ja  mm wody 
w wę g l  u

% %

0 -0 ,5 0 ,5 -1 1-2 1-3 3-5

w warunkach 
ubijauego  

wsadu

w warunkach 
zasypowego 

wsadu

1 80% z ia rna  pon. 3 mm 32 8 _ 40 20 8 J201
2 H W N n 48 8 - 24 20 2 _ 824
3 »• M Ił II 8 16 - 56 20 8 _ 632
4 10095 z ia rna  po t. 3 nim 40 10 - 50 - 2 9461
5 n  ii u ii 40 10 - 50 - 4 9351 _

6 II II II t! 40 10 - 50 - 6 9221 . »

7 II II W II 40 10 - 50 - 8 9191
8 H M  II II 40 10 - 50 - 10 9221 _

9 II »1 II II 40 10 - 50 - 8 942^ _

10 II II II tl *0 10 - 50 - 2 - 821
11 •1 U II II 50 10 - 40 - 4 702
12 II II II II 10 10 - 80 - 6 630
13 II II II 11 10 10 - 80 - 8 - 613
14 II II II II 10 10 - 80 - 10 _ 616
15 10053 zia rna  pon* 2 ram 40 10 50 _ - 8 8621 _

16 n  II n  II 40 10 50 - - 2 — 800
17 II II II It 10 10 30 - - 8 - 600

1
praca  u b ija n ia  próbek węglowych 300 J/kg suchego węgla

2
praca ubijan ia, próbek węglowych 600 J / k g  suchego węgla
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6 . OUĆWIEHIS WYHEKÓW BADAŃ

Rys. 20 podaje przebieg zmiany ciężaru objętościowego dla mie

szaniny dwóch frakc ji węgla w zależności od udziału frakc ji

0-0,5 mm i  0,5-1 mm. Jak wynika z rys. 2 najwyższy stopień zagę

szczenia v/ warunkach ubijanego wsadu uzyskano dla węgla o zawar

tości wody 2# (krzywa i ) .  Natomiast najniższy stopień zagęszcze

nia otrzymano w przypadku zasypowego wsadu o zawartości wody w 

węglu 8# (krzywa 4 ). Zarówno w warunkach ubijanego wsadu o zawar

tości wody 2 i  8%, jak też w warunkach zasypowego wsadu o zawar

tości wody 2% otrzymano maksymalne wielkości ciężaru objętościo

wego przy około 50# udziale obu fra k c ji. W przypadku zasypowego 

wsadu o zawartości wody 8# ciężar objętościowy sta le malał wraz 

ze wzrostem udziału w mieszaninie frakc ji 0-0,5 mm.

Przebieg krzywych jednakowych ciężarów objętościowych przedsta

wiony na rys. 3-19 dla badanych składów ziarnowych był podobny za

równo dla zasypowego wsadu o zawartości wody 2-4# jak też ubija

nego wsadu o zawartości wody 2-10%. Obszar najwyższych ciężarów 

objętościowych przylegał do l i n i i  charakteryzującej zmianę c ię 

żaru objętościowego dla mieszanin dwóch fra k c ji 0-0,5 mm i  1-3 mm 

(rozdrobnienie 100# ziarna poniżej 3 mm). Maksymalne wielkości 

ciężaru objętościowego uzyskano przy 40# udziale frakcji 0-0,5 mml 

10# udziale fra k c ji 0,5-1 mm i  50# udziale fra k c ji 1-3 mm. Natomiast 

w przypadku zasypowego wsadu o zawartości wody 6-10# przebieg Jjrzy- 

wych jednakowych ciężarów objętościowych był inny w porównaniu z 

ubijanym wsadem. Maksymalne wielkości ciężaru objętościowego otrzy

mane przy 1C$ udziale fra k c ji 0-0,5 mm, 10# udziale fra k c ji 0,5-1 mm

i  80# udziale fra k c ji 1-3 mm.
W tab licy  2 podano liczbowe zestawienie wyników badań zależnoś

c i ciężaru, objętościowego wsadu od jego składu ziarnowego i  za

wartości wody. Jak wynika z tab licy 2 wraz ze wzrostem stopnia roz
drobnienia wsadu z zawartością wody 8# obserwowano zmniejszenie
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c ię ż a r u  o b ję to śc io w ego . I  ta k  w przypadku rozd ro b n ien ia  100#  z i a r 

na p o n iże j 2 ram w porównaniu z rozdrobnieniem  80% z ia rn a  pon iżej 

3 mm n a s t ą p i ło  zm n ie jszen ie  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  o 6 , 3#  (u b i ja 

ny wsad) i  5,1% (zasypowy w sad ). Zm niejszen ie zaw arto śc i wody 

w węglu z 8 do 2% powodowało zw iększen ie c ię ż a ru  ob jętościow ego

0 około 34%. N a jn iż sz ą  w ie lk o ść  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego otrzymano 

przy zaw arto śc i wody w węglu 8%.

W ta b lic a c h  3 i  4 zestaw iono wyniki badań z a le ż n o śc i ja k o ś c i  

koksu od sk ład u  ziarnow ego wsadu węglowego.

V7 m ieszankach z udziałem  70% w ęgla z k op aln i Halemba (typ 33)

1 30% w ęgla z k o p a ln i 1-I.laja (typ  35-ROT) stw ierdzon o , że dwu

krotny przem iał w ęgla z k opaln i 1 -I.laja w porównaniu z jednokrotnym 

je g o  przem iałem  n ie  powodował z a sa d n ic z e j zmiany parametrów wy

trz y m ało śc i koksu (próby n r 1 , 2 ) .

N atom iast dwukrotny przem iał w ęgla z k opaln i Halemba powodował 

znaczne p o go rszen ie  w skaźnika ś c ie r a ln o ś c i  11 ^ '’próby nr 1,3)

Korzystny wpływ stw ierdzono w przypadku trzyk ro tn ego  przem iału  

w ęgla z k o p a ln i 1-Łfe.ja w porównaniu z dwukrotnym przemiałem wę

g l a  z k o p a ln i Halemba (próby 3 i  4 ) .  Korzystny ten  wpływ objaw ia 

s i ę  sz c z e g ó ln ie  w o d n ie sie n iu  do w skaźnika ś c ie r a ln o ś c i ,  k tó ry  

j e s t  zn aczn ie  n iż sz y  przy stosow aniu  trzyk rotn ego  przem iału  w ęgla 

z k o p a ln i 1 - I Ja ja .

Poprawę parametrów w ytrzym ałości i  otrzymano przy za

stosow aniu  dwukrotnego przem iału  obu składników  m ieszanki w po

równaniu z m ieszanką, w k tó r e j węgiel, z k op aln i Halemba zmielony 

b y ł dwukrotnie (próby nr 3 ,  6) .  Zastosow anie n ato m iast trz y k ro t

nego przem iału  w ęgla z k op aln i Halemba powodowało w zrost wskaź

n ik a  ś c ie r a ln o ś c i  (próby nr 6, 7 ) .

W m ieszankach z 50% udziałem  obu składników  trzyk rotn y  p rze

m iał w ęgla z k o p a ln i 1 -I.laja w porównaniu z jednokrotnym je g o  

przem iałem  d a ł  w zrost w skaźnika 1.1.^  o 7,6  punktów przy jedn o
czesnym spadlai ś c ie r a ln o ś c i  1,1 o 1 ,2  punktu (próby nr 8,1 o ) .



Daleko idący przemiał węgla z kopalni Halemba (trzykrotny) po

wodował pogorszenie zarówno wytrzymałości i  ścieralności koksu

(próby nr 9, 11).
Otrzymane wyniki badań wskazały, że dwukrotny i  trzykrotny prze

m iał w ęgla z k op aln i 1-Llaja przy  zachowaniu jednokrotnego przemiału 

w ęgla z k o p a ln i Halemba d a je  możność otrzymania koksu o te j samej 

wytrzymałości E , lecz  o niższej ścieralności M1Q w porównaniu 

z koksem otrzymanym z mieszanek, w których stosowano wielokrotny 

przemiał węgla z kopalni Halemba a jednokrotny węgla z .copalni

1-T'aja (próby nr 2, 4 i  3» 5 ).
Z tab licy  3 wyni3ca dalsze bardzo ważne stwierdzenie, że przez 

zastosowanie dwukrotnego przemiału węgli z kopalń 1-!.laja i  Halemba 

można zmniejszyć udział w mieszance węgla z kopalni 1-Łaja z 50 

do 30# bez pogorszenia jakości koksu (próby nr 6 , 8) , Podobne za

leżności otrzymano również dla mieszanek, w 2kład których wchodzi

ł y  węgle z kopalń Gliwice (typ 35) i  Halemba (typ 33) “  tab lica 4, 

z tym jednak, że w mieszankach z 50# udziałem węgla z kopalni 

Gliwice daleko idący przemiał węgla z kopalni Halemba (dwukrotny 

i  trzykrotny) nie wpływał na pogorszenie parametrów wytrzymałości 

koksu (próby nr 8, 9, 11)• Wynika z tego, że udział węgla upla
styczniającego w tych przypadkach był wystarczający do tego aby 

związać cząstki węgla słabo spiekającego, ktorego pawierzchnia 

była zbyt s iln ie  rozwinięta.
Jeżeli chodzi o zmianę wielkości ciężaru objętościowego towa

rzysząca różnym składom ziarnowym mieszanek węglowych to była ona 

mała i  wahała s ię  od 0,91 do 0,94 ton/m3 co je s t bardzo istotne 

ze względu na zdolność produkcyjną b a te r ii koksowniczej.

W związku z uzyskanymi w badaniach pozytywnymi wynikami wska

zującymi, że na drodze odpowiedniego doboru składu ziarnowego 

składników i  mieszanki można zmniejszyć udział w mieszance węgla 

koksującego z kopalń 1-I.iaja i  Gliwice przystąpiono w dalszym eta

pie pracy do badań mających na celu wdrożenie tych wyników w
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koksowni huty Bobrek, okład mieszanki węglowej stosowanej w wymię— 

rdonej koksowni był następujący:

5C$ węgla a kopalni 1-1 ja ja  (typ 35-RCW),

35'/a węgla z kopalni Halemba (typ 33) ,

15# węgla z kopalni Jankowiee (typ 31) .

Przemiał składników te j mieszanki prowadzono w następujący 
sposób:

węgiel z kopalni 1—Ifeja — jednokrotny w dezyntegratorze, 

węgiel z kopalń Halemba -  jednokrotny w młynie młotkowym, 

i  Jankowiee i  jednokrotny w dezyntegratorze«

Z mieszania, te j otrzymano koks o parametrach wytrzymałości

I'*40 = ^8 i  M10a ^»7«
Ponieważ w skład mieszanki. stosowanej w koksowni huty Bobrek 

wchodził węgiel z kopalni Jankovri.ee, wykonano dodatkowe badania 

wpływu stopnia rozdrobnienia tego węgla w mieszance z 50# udzia

łem węgla z kopalni 1—Kaja« I  tak, zachowując jednokrotny przemiał 

węgla z kopalni 1-I.hja a zmieniając stopień rozdrobnienia węgla

z kopalni Jankowice otrzymano koks o II. „  = 65,0 Ii = 7,440 * 10 *
(jednokrotny przemiał), 1.!^  = 69,4 r,I10 = 9,0 ( dwukrotny przemiał) i  

H40 = °^ »0» Mio  = 11,0 ftrzykrotny przem iał).
Wyniki te wskazują, że wzrost stopnia rozdrobnienia węgla z ko

palni Jankowice w mieszance z węglem z kopalni 1-Ik ja  powodował 

niewielki wzrost wskaźnika L!̂ q oraz znaczne pogorszenie wskaźnika

«,o -
Kierując s ię  powyższymi s twierdzeniand. wykonano w warunkach 

technicznych (próby komarowe) koksowania mieszanki o składzie 40% 

węgla z kopalni 1-I.laja, 40# węgla z kopalni Halemba i  20# węgla 

2 kopalni Jankowice, W próbach tych stosowano dwukrotny przemiał 

węgli z kopalni 1-Haja i  Halemba oraz jednokrotny przemiał węgla 

z kopalni Jankowice. Z mieszanki te j otrzymano koks o 1,;̂  ̂ = 69 i  

q = a więc o zbliżonych parametrach do koksu otrzymanego
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z mieszanki, stosowanej obecnie w koksowni huty Bobrek. Skład i  ana
l iz ę  sitową składników i  mieszania, węglowej podaje tablica 5 .

Jak wynika z t a b l ic y  5 m ieszanka t a  zaw ie ra ła  5 1 ,0 #  f r a k c j i

0 -0 ,5  mm, 2 1 ,5 #  f r a k c j i  0 ,5-1  nm i  27 , 5#  f r a k c j i  powyżej 1 mm. 

C iężar  ob jęto ściow y wsadu d la  t e j  m ieszanki określon y w warunkach
3

technicznych w ynosił 0 ,9 2  ton/m

Jak wynika z przytoczonych danych opracowana w niniejszej pracy 
metoda przygotowania wsadu węglowego wskazuje na możność w warun
kach surowcowych i  technicznych koksowni huty Bobrek obniżenia 

udziału w mieszance węgla z kopalni 1-Maja (typ 35-RCW) o 10#, 

zwiększenia udziału węgla z kopalni Halemba (typ 33 ) o 5# oraz 
zwiększenia udziału węgla z kopalni Jankowice (typ 3 1 ) o 5#„

Dzięki zastosowaniu wskazanej metody przygotowania wsadu węglo
wego, w warunkach surowcowych i  technicznych koksowni huty Bobrek 

uzyskuje się obniżenie kosztów mieszania, węglowej o około 11 mi
lionów złotych w skali rocznej.

W związku z powyższym w koksowni huty Bobrek przystąpiono do 

rekonstrukcji urządzeń młynowni w celu wdrożenia do produkcji 
opracowanej w pracy metody przygotowania wsadu węglowego, W pla

nach prac naukowo-badawczych Katedry przewidywane są dalsze bada
nia w tym zakresie mające na celu wdrożenie opracowanej metody 
przygotowania wsadu w innych zakładach koksowniczych.

W z a k r e s ie  przygotow ania wsadu w olow ego w dotychczasowej k ra

jow ej p rak ty ce  koksow niczej obowiązuje za sa d a , że n a leży  rozdrab

n ia ć  węgle typów 31-35 tym s i l n i e j  im s ą  one n iż sz eg o  typu .

Na podstawie otrzymanych wyników w niniejszej pracy stwierdzo

no, że przyjęta dotąd zasada rozdrabniania węgli jest niesłuszna.

Oszczędność węgli koksujących typu 35 można osiągnąć przez lep
sze ich rozdrobnienie. Natomiast dla przeciw-działania zmniejsze

niu ciężaru objętościowego wsadu przy zwięlcszonym stopniu rozdrob
nienia tych węgli należy stosować z reguły raczej jednolcrotny przetcj 

węgla typu 31 .Stosowanie większego stopnia rozdrobnienia węgli
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koksu jących  typu 35 powoduj® le p s z e  rozprow adzenie tych  z i a m  w 

m ieszan ce, k tó re  o ta c z a ją c  z ia rn a  n ie sp ie k a ją c e  p o le p sz a ją  p ro ces 

sp iek an ia#  W wyniku powyższego otrzym uje s i ę  koks o le p szy ch  pa

ram etrach  w ytrzym ałości owych w porównaniu z m ieszanką, w k tó re j 

w ęgie l typu 35 b y ł s ł a b i e j  zm ielony. Zbyt da lek o  p o su n ię te  rozdrob

n ie n ie  węgli słabo spiekających typu 31 (a  podobnie i  w ęg li typu 

32} wywiera ujemny wpływ zw łaszcza  na ś c ie r a ln o ś ć  koksu. Przyczynę 

te g o  z jaw isk a  można tłum aczyć zbytnim rozw inięciem  pow ierzchni 

tych  w ęg li w wyniku czego z ia rn a  w ęgli koksu jących  n ie  s ą  w s t a n ie  

ca łk o w ic ie  j e j  zw iązać , a  tym b a r d z ie j ma to  m ie jsc e  wówczas gdy 

w ęgie l kok su jący  j e s t  s ła b o  rozdrobniony. Podane wyżej przykłady  

d o św iadczaln e j p ro d u k c ji koksu, wykonane w porównywalnych warun

kach term icznych le c z  z craówionymi zmianami w doborze sk ład u  

ziarnow ego składników  i  m ieszan ki oczyw iście  n ie  w yczerpują w ielu  

innych zagadn ień  tego  ro d z a ju  is to tn y c h  d la  naszych zakładów kok

sow niczych. Stanow ią one jedn ak  w p e łn i przekonywujące dane l i c z 

bowe, k tó re  u z a sa d n ia ją  w artość tech n o lo g iczn ą  opracowanej metody, 

w o p arc iu  o k tó rą  można l e p i e j  dobrać optymalny sk ła d  m ieszan ki 

i  w łaściw y j e j  s to p ie ń  ro zd ro b n ien ia *

Limo, że wykonane b adan ia  do ty czące  wpływu na ja k o ść  koksu 

sposobu przygotow ania m ieszan ki koksow niczej z o s t a ły  u zasadn iane 

w n in ie j s z e j  p racy  d la  wsadu u b ija n e g o , n iew ątp liw ie  opracowane 

p rze słan ia , metodyczne p o s ia d a ją  rów nież podobne zn aczen ie  w przy

padku wsadu zasypowego. P race w tym ostatn im  z a k r e s ie  zo stan ą  

p o d ję te  w n a jb liż szy m  o k re s ie  c z a su ,

7 . UffOSKL

tła podstaw ie badań wpływu sk ład u  ziarnow ego wsadu węglowego na 

w ie lk o ść  je g o  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  przy stosow aniu  różn ej
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z a m r t o ś c i  wody w węglu (próby w s k a l i  la b o r a to r y jn e j)  om z na j a 

kość produkowanego koksu (próby komarowe) opracowano m etodę, z 

zastosow aniem  k tó re j u s ta lo n o  n a stę p u jąc e  w nioskit

1» Wpływ sk ład u  ziarnow ego wsadu węglowego na w ie lk ość  je g o  

c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  j e s t  różny w z a le ż n o śc i od zaw artqgci wody 

w w ęglu. L'aksynalna w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jęto ściow ego d la  w ęgla o 

rozd rob n ien iu  100$ z ia rn a  p o n iże j 3 mm otrzymano przy  4056 u d z ia le  

f r a k c j i  0 -0 ,5  mn, 10$ u d z ia le  f r a k c j i  0 ,5 -1  mm i  50$ u d z ia le  f r a k 

c j i  1-3 mm w przypadku stosow ania zasypowego wsadu o zaw arto śc i 

wody 2-4$  i  u b ijan e g o  wsadu o zaw arto śc i wody 2-10$ . N atom iast 

w przypadku zasypowego wsadu o zaw arto śc i wody 6-10$  maksymalna 

w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jęto ściow ego otrzymano zaledw ie przy  10$ 

u d z ia le  f r a k c j i  0 -0 ,5  cm i  10$ u d z ia le  f r a k c j i  0 ,5 -1  mn, n ato m iast 

przy  80$ u d z ia le  f r a k c j i  1-3 mm.

2. Zastosowana w p racy  metoda badawcza um ożliw ia dobór optymal

nego sk ładu  ziarnowego d la  zasypowego i  u b ijan e go  wsadu o zawar

t o ś c i  wody w węglu 2-10$ , a  w sz c z e g ó ln o śc i otrzym anie zw iększo

nego s to p n ia  za g ę sz cz e n ia .

3 . P o lep szen ie  ja k o ś c i  koksu można przy  tym osiągn ąć  przen r a 

c jon aln y  dobór sk ładu  ziarnow ego m ieszan ki węglowej p o le g a ją c y  

na stosow aniu  zróżnicowanego przem iału  j e j  składników . W m ieszan

kach w sk ła d  których  wchodzą węgle typów 31-35 n a leży  d la  w ęgli 

u p la s ty c z n ia ją c y c h  33-35 stosow ać znaczne ic h  ro zd ro b n ien ie , na

tom iast węgle typów 31-3 3  sp e łn ia ją c y c h  r o lę  czynnika sc h u d sa ją -  

cego n a leży  rozdrabn iać  w mniejszym sto p n iu .

4 . W m ieszankach nawet z- 50$ udziałem  \vęgla u p la s ty c z n ia ją c e g o  

z k o p aln i 1- l a j a  (typ 35 -  RCW) i  50$ udziałem  w ęgla s ła b o  s p ie 

k a jąc eg o  z k op aln i Halemba (typ  33) dalek o  id ą c y  przem iał węgla 

o s ta tn ie g o  wpływa na po go rszen ie  parametrów w ytrzym ałości koksu, 

n a to a ia s t  w m ieszankach z 50$ udziałem  w ęgła o le p szy ch  w łasnoś

c ia c h  koksowniczych z kopaln i G liw ice (typ  35) i  50 $  udziałem



węgla z kopalni Halemba (typu 33) jakość koksu n i9 zależy od stop

nia rozdrobnienia węgla typu 33»

5. W przypadku węgli uplastyczniających,stanowiących spoiwo w 

stanie plastycznym, większy ich stopień rozdrobnienia stwarza lep

sze możliwości rozprowadzenia tych w ęgli, w przypadku zaś węgli 

schudzających wskazanym je s t ograniczenie we wsadzie wielkości ich 

powierzchni do uzasadnionych rozmiarów.

6. Wdrożenie uzysłsanych wyników badań w warunkach surowcowych

i  technicznych koksowni huty Bobrek prowadzi do oszczędności węgli 

deficytowych typu 35 i  z tego tytułu do obniżenia kosztów mieszan

ki. węglowej o około 11 milionów złotych w skali rocznej.
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STRESZCZENIE

Wykonano badan ia  wpływu sk ład u  ziarnow ego wsadu węglowego na 

w ie lk o ść  je g o  c ię ż a ru  ob jęto ściow ego  om z ja k o ść  koksu w warunkach 

u b ija n e g o  i  zasypowego wsadu, przy  stosow aniu  różn e j zaw arto śc i 

wody w w ęglu. Badania zmian w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jęto ściow ego wsa

du w z a le ż n o śc i  od je g o  sk ład u  ziarnow ego wykonano w warunkach l a 

b o ra to ry jn y c h , n ato m iast badan ia ja k o ś c i  koksu w z a le ż n o śc i  od 

sk ład u  ziarnow ego wykonano w warunkach technicznych (próby komo- 

row e).
Stw ierdzan o , że p rzeb ie g  krzywych jednakowych ciężarów  o b ję to 

ściow ych d la  badanych składów ziarnowych (rozdrob n ien ie  100# z i a m  

p o n iż e j 3 mm) b y ł podobny zarówno d la  zasypowego wsadu o zaw arto śc i 

wody 2-456 ja k  te ż  u b ijan e go  wsadu o z a m r t o ś c i  wody 2-1056. Maksy

malne w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jęto ściow ego w tych przypadkach uzyskano 

przy  <1056 u d z ia le  f r a k c j i  0 -0 ,5  mm, 10# u d z ia le  f r a k c j i  0 ,5 -1  ram 

i  50# u d z ia le  f r a k c j i  1-3 mm. N atom iast w przypadku zasypowego wsa

du o za w a rto śc i wody 6-10#  p rzeb ieg  krzywych jednakowych ciężarów  

ob jętościow ych  b y ł inny w porównaniu z ubijanym  wsadem o t e j  samej 

za w a rto śc i wody. I,Maksymalne w ie lk o śc i c ię ż a ru  ob jęto ściow ego o trzy 

mano przy  10# u d z ia le  f r a k c j i  0 -0 ,5  mm, 10# u d z ia le  f r a k c j i  0 ,5 -1  mm 

i  80# u d z ia le  f r a k c j i  1-3 mm.
Zastosowana w niniejszej pracy metoda badawcza umożliwia ustale

nie optymalnego składu ziarnowego dla zasypowego i  ubijanego y/sa

du, a w szczególności sposobu otrzymania jak największego stopnia 

zagęszczenia.
W dalszy ir e ta p ie  pracy  wykonano badan ia z a le ż n o śc i ja k o ś c i  koksu 

od sk ład u  ziarnow ego wsadu węglowego. Badania te  wykonano w warun

kach technicznych w koksowni huty Bobrek. Różny sk ład  ziarnowy 

wsadu węglowego otrzymywano s t o s u ją c  jedn okrotn y , dwukrotny i  t rz y 

krotn y  przem iał poszczególnych  komponentów m ieszan k i.
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Stw ierdzono, że stosow anie  coraz to  w iększego s to p n ia  rozdrob

n ie n ia  Y/ęgla z k op aln i Halemba (typ 33) w m ieszankach z w a la m i 

typu 35 powodowało w zrost w skaźnika o k i lk a  punktów przy  rów

noczesnym p o go rszen iu  M o około 2 punkty.

W d a lszy ch  badan iach  stw ierd zan o , że d la  u zyskan ia  rac jo n a ln eg o  

sk ładu  ziarnow ego wsadu węglowego celowym j e s t  stosow anie dwukrot

nego przem iału  w ęgli typów 35 i  3 3 , n atom iast w mniejszym sto p n iu  

n a le ży  ro zd rab n iać  w ęgie l typu 31»
Zastosow anie t e j  -metody przygotow ania wsadu węglowego w warun

kach surowcowych i  technicznych koksowni huty Bobrek d a je  możność 

obn iżen ia w m ieszance w ęgla kok su jącego  z k o p a ln i 1 - !& ja  (typ 35- 

-ROW) o 10;3 bez p o go rszen ia  ja k o ś c i  koksu w porównaniu z obecnie 

stosow aną m ieszanką w t e j  koksowni. Zastosow anie opracowanej meto

dy przygotow ania wsadu węglowego w koksowni huty Bobrek mose dao 

obn iżen ie  kosztów  m ieszanki węglowej o około 11 m ilionów z ło ty ch  

w s k a l i  r o c z n e j.  W związku z powyższym w wyżej wymienionej koksowni 

p rzy stąp io n o  do re k o n stru k c ji  urządzeń w młynowni w c e lu  wdrożenia 

do p ro d u k c ji opracowanej w p racy  metody przygotow ania wsadu węglo

wego.
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ЗНАЧЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО ПОДБОРА ЗЕРНОВОГО СОСТАВА 
УГЛЕЙ В ПРОИЗВОДСТВЕ КОКСА

Р е  з ю м е

Проведено исследования влияния зернового состава  угольной 
загрузки на величину её объемного веса ,  а также качество кокса 
в условиях уплотненной и засыпной шихты с применением различ
ного содержания воды в у гл е . Исследования изменений величины 
объемного веса  шихты в зависимости от её зернового состава  в то 
время как исследования качества кокса в зависимости от зерно
вого состава  проведено в технических условиях (камерное испы
тание ) .

Установлено, что ход кривых одинаковых объемных весов для 
исследуемых зерновых составов был такой же как для загрузочной 
шихты с содержанем воды 2 - 4% так и уплотненной шихты с содер
жанием воды 2-10&. Максимальные вел/гчины объемного веса в этих 
условиях получено при 40 процентном участии фракции 0 -0 ,5  мм,
10 процентном участии фракции 0 ,5-1  мм и 50£ процентном уча
стии фракции 1-3 мм. В то время как в случае засыпной шихты с 
содержанием воды 6-10$ ход кривых одинаковых объемных весов 
был другой по сравнению с уплотнённой шихтой с таким же содер
жанием воды. Максимальные величины объемного веса получено при 
10 процентном участии фракции 0-0 ,5  мм, 10 процентном участии 
фракции 0 ,5 -1  мм и 80 процентном участии фракции 1-3 мм.

Примененный в ностоящей работе метод исследования позваляет 
установить оптимальный зерновой состав для засыпной и уплотнен
ной гаихт а в частности установить способ получения наибольшей 
степени уплотнения.

В дальнейшем этапе работы проведено исследование зависимо
сти качества кокса от зернового состава угольной загрузки . Эти 
исследования проведено в технических условиях в коксовальном 
отделе металлургического завода Бсбрех. Различный зерновой со
став угольной загрузки получено в результате применения одно
кратного, двухкратного и трёхкратного измельчения отдельных 
компонентов смеси.

50



Установлено, что применение всё большей степени измельчения 
угля с шахты Халемба (тип 33) в смеси с углями типа 35 способ
ствовало росту показателя на несколько пунктов при одно
временном ухудшении на около 2 пункта.

В дальнейших исследованиях установлено, что для получения 
рационального зернового состава  угольной загрузки целесообраз
ным является применение двухкратного измельчения углей типов 
35 и 339 зато в меньшей степени следует измельчать уголь типа 
31 .

Применение этого метода приготовления угольной загрузки в 
сырьевых и технических условиях металлургического завода Бобрек 
даёт возможность снижения в смеси коксующегося угля с шахты
1-Мая Рнбницкий угольный бассейн (тип 35) на 10% бес ухудшения 
качества кокса по сравнению с применяемой до сих пор смесью в 
этом коксовальном отделе. Применение обработанного метода при
готовления угольной загрузки в коксовальном отделе металлурги
ческого завода Бобрек, может снизить стоимость угольной смеси 
приблизительно на 11 млн. злотых в го д . В связи с этим в упом
янутом ксксовальном отделе приотупаем к реконструкции пылепри
готовительной установки с целью внедрения в производство обра
ботанного в настоящей работе метода приготовления угольной з а 
грузки.
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REAS0KAJ3LE SELECTION OP GRAINED COAL COUPOSIHOIT 

AMD ITS IMPORTANCE IN COKE PRC2JUCTION

S u m m a r y

Investigations concerning influence o f grained coal charge ccn- 

position on it s  weight by volume and an the quality o f coke in 

case o f rammed and batched charge, applying d ifferen t water con
tent in  coal, have been carried out.

Investigations of weight by volume changes in  the charge, depen

ding on i t s  grain composition have been carried out in  the labo

ratory, whereas investigations o f coke quality, depending on it s  

grain composition have been carried out in  technical conditions 
(chamber tes ts ).

I t  has been found that the curve course o f the same weight by 

volume fo r  the examined grained compositions (s ize  reduction 100# 

grains below 3 mm) lias been similar to  both the batched charge

with water content 2—4# and to the rammed cliarge with water con

tent 2-10#. I'axLmum weight by volume magnitude in  these cases 

have been achieved by means of 40# fractions 0-0,5 ran, 10# by 

means o f 0,5-1 mm and 50# by means o f 1-3 mm fractions. In  the 

case o f the batched charge with water content 6-10# the curve co

urse of the sarue weights by volume was d ifferen t in  comparison 

v.ith rammed charge o f the same water content, №.xlmum magnitudes 

o f weight by volume have been achieved by means o f 10# fractions

0-0,5 mm 10# by means o f 0,5-1 mm fractions and GO# by means of
1-3 mm fractions.

The investigation method applied in  this research work enabled 

the establishment o f optimal grained content fo r  the batched and 

rammed charges and i t  «as most useful in  achieving the greatest 
degree o f density.
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Further sane investigations have been carried out concerning 

dependencies o f coke quality on the grained composition o f coal 

charge. These investigations have been carried out in  technical 

conditions in  the colong plant o f the Bobrek stee l plant* Various 

grain composition o f coal charge has been achieved by using single 

twofold and threefold m illing o f mixture composition.

I t  has been stated that the more coal from the coal-mine Halemba

(kind 33) has been broken up in  the mixture with coals 35^

the more i t  has been the cause o f the indicator increase by 

some points with the simultaneous decrease o f M1Q by 2 points. 

Further investigations have proved that in  order to achieve a rea

sonable grain composition o f coal charge i t  is  necessary to apply 

a twofold m illing o f 35 and 33 kinds o f coal. On the other hand

coal kind 31 had not to be broken so much.

Application o f th is method o f coal charge preparation in  rawma- 

tericLi and technical conditions at the coke—m ill o f the Bobrek steel 
plant has given an opportunity o f a decrease o f coke- 

coal in  the mixture in  the 1-st May co llie ry  (kind 35-ROW) by 10* 

without the quality decrease in  comparison to  the mixture applied 
nowadays in  this coke-mill.

Application o f th is method o f coal charge preparation in  the 

cokemill o f the Bobrek stee l plant may g ive  a decrease o f coal mix

ture cost by about 11 m illion  złoty  per year.

In  connection with the above mentioned facts the Eobrek coke-raill 

has begun a reconstruction o f the coal-m illing plant in  order to 

prepare to production the investigated method o f coal—charge prepa
ration.





Z E S Z Y T Y  N A U K O W E  P O L IT E C H N IK I Ś LĄ SK IE J  

ukazują się w  następujących seriach:

A. A U T O M A T Y K A
B. B U D O W N IC TW O

Ch. C H EM IA
E. E L E K T R Y K A

En. E N E R G E T Y K A
G. G Ó R N IC T W O

IS. IN Ż Y N IE R IA  S A N IT A R N A
MF. M A T E M A T Y K A -F IZ Y K A

M. M E C H A N IK A
NS. N A U K I S PO ŁE C ZN E

Dotychczas ukazały się następujące zeszyty  serii Ch:

Chemia z. 1 , 1954 r-, s. 87, zł 13,—
Chemia z. 2 , 1957 r., s. 140, zł 29,25
Chemia z. 3, 1959 r., s. 1 1 0 , zł 24,20
Chemia z. 4, 1961 r., s. 30, zł 2,80
Chemia z. 5, 1961 C'> s. 165, zł 34,—
Chemia z. 6 , 1961 r., s. 33, zł 3,15
Chemia z. 7, 1961 r., s. 62, zł 1 0 ,—
Chemia z. 8 , 1961 r-> s. 58, zł 6,30
Chemia z. 9, 1962 r., s. 119, zł 9 , -
Chemia z. 10 , 1962 r., s. 58, zł 5,80
Chemja z. 11 , 1962 r., s. 1 1 0 , zł 8,40
Chemia z. 1 2 , 1962 r., s. 148, zł 11,50
Chemia z. 13, 1963 r., s. 82, zł 4,70
Chemia z. 14, 1963 r., s. 73, zł 5 , -
Chemia z. 15, 1963 r., s. 81, zł 4,40
Chemia z. 16, 1963 r., s. 92, zł 5,30
Chemia z. 17, 1963 r., s. 119, zł 7,50
Chemia z. 18, 1963 r., s. 118, zł 7,65
Chemia z. 19, 1963 r., s. 96, zł 6,40
Chemia z. 2 0 , 1963 r-, s. 148, zł 9,10
Chemia z. 2 1 , 1964 r., s. 72, zł 3,65
Chemia z. 2 2 , 1964 r., s. 75, zł 5,50

Chemia z. 23, 1964 r., s. 116, zł 7,50
Chemia z. 24, 1964 r., s. 302, z ł 14,40
Chemia z. 25, 1964 r., s. 113, zł 6,90
Chemia z. 26, 1965 r „ s. 95, zł 5,50
Chemia z. 27, 1965 r., s. 137, zł 7,20
Chem ia z. 28, 1966 r., s. 90, zł 7,—
Chemia z. 29, 1966 r., s. 1 0 0 , zł 8  —
Chemia z. 30, 1966 r „ s. 144, zł 9,—
Chemia z. 31, 1966 r., s. 69, zł 5,—
Chemia z. 32, 1966 r., s. 60, zł 5,—
Chemia z. 33, 1967 r „ s. 75, zł 6 , -
Chemia z. 34, 1967 r., s. 155, zł 10 ,—
Chemia z. 35, 1967 T., *. 105, zł 8 ,—
Chemia z. 36, 1967 r „ s. 75, zł 5,—
Chemia z. 37, 1967 r., s. 107, zł 7,—
Chemia z. 38, 1967 r., s. 90, zł 6 , -
Chemia z. 39, 1967 r., s. 180, zł 10 ,—
Chemia z. 40, 1967 r., s. 132, zł 8 ,—
Chemia z. 41, 1968 r., s. 54, zł 4,—

•Chemia z. 42, 1968 r., s. 8 6 , zł 6 ,—
Chemia z. 43, 1968 r., s. 62, zł 4,—
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