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Stefan POSTRZEDNIK

BADANIA I ANALIZA NORMALNEJ ENTALPII CHEMICZNEJ
ODGAZOWYWANEJ SUBSTANCJI WEGLOWEJ*”

Streszczenie, w pracy przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan"TmTan-wirTosSci opatowej substancji weglowej, poddanej procesowi
odgazowania. Opracowano odpowiednie zaleznos$ci matematyczne, pozwa-
lajace na okreslenie wartosci normalnej entalpii chemicznej substan-
cji palnej danego gatunku wegla, odgazowanego w okreslonym stopniu.

1. WSTEP

proceséw chemicznych wymagana jest

Przy sporzadzaniu bilansu energi
ii substancji uczestniczacych w bada-

znajomos¢ tzw. bezwzglednej entalp
nych przemianach [I] , [4]-

Wartos¢ bezwzglednej entalpii i (T,p) dowolnej substancji okres$la sie
Jako 3ume [2]

T,P
i (T,p) = ich'n + 1l (l)
Tn®
gdzie:
T,p
Ai . kj/kg nadwyzka entalpii fizycznej substancji w zakresie od
Tn"pn parametréw normalnych (odniesienia)- temperatury Tn>
cidnienia pn - do aktualnych wartos$ci temperatury T,
cisnienia p,
ich.n® k°/k9 entalpia chemiczna normalna (okreslona dla parame-

tréow normalnych T , Pn)*

Jezeli spedniony zostanie warunek réwnosci parametréw normalnych i oto-
czenia (Tp = Tot> Pn “ POt"" wéwczas wartos¢ opatowa WA substancji (zto-
zonej z pierwiastkéw c, h, o, n, s) jest szczeg6lnym przypadkiem ental-
pii chemicznej normalnej (wd = ich,n)’ Poniewaz badania przedmiotowe tej

J$¥Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR-1-10. “Optymali-
zacja zagadnien termodynamicznych i przeptywowych".
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Badania 1 analiza normalnej entalpii chemicznej.. 7

pracy dotyczg substancji weglowej, dlatego w dalszym ciegu mowa bedzie o
jej wartosci opatowej Wd. Nastepstwem ztozonych przemian chemicznych pro-
cesu odgazowywania wegla se zmiany wartosci opatowej statej substancji we-
glowej. Ksztaltowanie sie wartosci opatowej w zaleznosSci od stopnia odga-
zowania wegla jest g¥éwnym zagadnieniem rozwigzywanym w ramach tej pracy-
Uzyskane wyniki badan zamierza sie w przyszdosci wykorzysta¢ do okresle-
nia ciepta odgazowania wegli.

Badaniom poddano trzy rodzaje wegla kamiennego, oznaczone umownie sym-
bolami A, B, C. Parametry charakterystyczne tych wegli podano w tablicy 1.

Probki do badan przygotowano zgodnie z normg PN-74/G-04502. Bako pod-
stawowg wielkos¢, decydujaca o zmianach wartos$ci opatowej odgazowanej sub-
stancji weglowej, przyjeto - oprécz stopnia odgazowania X - takze para-
metr normowy zawartos$ci czesci lotnych yaaf substancji wyjsciowej uzy-
tej do badan.

2. METODA BADAWCZA »

Zastosowana metoda badawcza polega na wyznaczeniu (pomiarze) wartosci
opatowej WA 0 probki wegla nieodgazowanego (surowego),a nastepnie war-
tosci opatowej W® tego samego wegla, lecz odgazowanego do pewnego stop-
nia. R6zny stopien odgazowania uzyskiwano poprzez prazenie prébek wegla w
odpowiednich temperaturach T, baz dostepu tlenu (w atmosferze obojetnej),
w dostatecznie ddugim czasie. Stosowano nastepujace temperatury

-
o
[E=N
N
w
N
a1

T+, K 293 473 673 873 1073 1273

Uzyskiwano w ten sposOb stan odgazowania zupednego, o0 réznym stopniu
odgazowania [6]. Ciepto spalania i warto$s¢ opatowg substancji weglowej o-
znaczono zgodnie z normg PN-73/G-04513, a niezbedne dane dotyczgce sktadu
elementarnego (wodér, wegiel, popidét) oznaczono metodg Rauhmachera. Kazdag
z 18 prob wykonano dwukrotnie. Uzyskane wyniki pomiaréw, odniesione osta-
tecznie do jednostki ilosci substancji bezwodnej i bezpopiotowej (daf),po-
zwolity nastepnie na przeprowadzenie analizy uzyskanych danych, ustalenie
wiarygodnych zaleznosci funkcyjnyph i opracowanie odpowiednich formud ma-
tematycznych.

3. WIELKOSCI OPISOWE 1 OBLICZENIOWE

Biorgc pod uwage dowolng prébke wegla o masie m wyodrebni¢ w niej moz-
na nastepujace podstawowe sktadniki [4]:
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- substancje palne, mg
popiét (substancja mineralna),
- wilgo¢ catkowitg, mw

zwigzane zaleznoscig

Oznaczajac indeksem ) stan wegla nieodgazowenego, nhozna odpowiednio
dla wegla surowego napisac

Przetrzynywanie wegla w odpowiednio wysokiej temperaturze T powoduje w
pierwszej kolejnosci usuniecie wilgoci z prébki, a nastepnie wydzielenie
czeSci lotnych. Maksymalng ilo$¢ substancji wydzielonych czesci lotynch
mN _, w danej temperaturze T, okresla sie jako

8,0 ~ Ms.T (O]

Z rownan (2) i (3) wynikaja wielkosci

"s,T " Ut < omp,T ¢ w,T" ®)
Ms.o 0 Kb,o “ mw ,0 (6)

podstawiajac (5), (6) do (4) uzyskuje sie

Stosunek odgazowania wegla ZT zdefiniowany zostanie jako [3]

(8)

gdzie podstawiajac (6) i1 (7), otrzymuje sie

®

Jezeli znane sa wzgledne zawartos$ci wilgoci i popiotu
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wtedy wykorzystaé¢ mozna formude robocza

m I-pa-wa
e Ty (1)
0 T-pPn" »,,

Stosunek («T/m0) oznaczony jest bezposrednio w trakcie odgazowania proéb-
ki. Dla temperatury odgazowani T 2400 K mozna przyje¢ w* ca O.

Parametr odniesienia dla stosunku odgazowania (Z) okresla sie dla da-
nego gatunku wegla : zaleznosci [s3

ZQ = vdaf{ + 1,038 vdaf). 12)
Stopien odgazowania paliwa definiuje sie wtedy nastepujaco

X =£ 1 -X >0. (13)

Uzyskane wyniki badan pozwolity ustali¢ zaleznos¢ funkcyjna zmian war-
tosci opatowej substancji palnej od stopnia odgazowania wegla. Ilosciowe
wzgledne zmiany wartosci opatowej substancji palnej okreslone zostang ze
wzoru definicyjnego

daf
df m o 7
s.o d,o 'J&i s
”s,0 d,o

gdzie uwzgledniajac zaleznosci (4) i (8), uzyskuje sie
wdaf
- - 2) (15)
d,o
Poszukiwaé¢ sie bedzie zaleznosci funkcyjnej

Y = fy (X, Vdaf), (16)

obowigzujacej dla zakresu Vdaf przebadanych gatunkéw wegla. Postac¢ funk-

cji (16) zostanie ustalona na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw.
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odgazowanego wegla

Parametry kaloryczne
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4. WYNIKI POMIAROW

Na wykonanie kazdego z pomiaréw sktadato sie:
- przygotowanie probki wegla o okreslonym stopniu odgazowania,
- wyznaczenie wartosci opatowej paliwa.
Podstawowymi wielkosciami mierzonymi w trakcie przygotowania proébek by-
Hy:
- masy probki wegla surowego, mQ
- masa probki wegla odgazowanego, mT
- zawarto$¢ balastu (popiotu i wilgoci) w proébce, pa, pa, w*.

Wielkosci te podane zostaty w tablicy 2. Za pomoce wzoréw (11) i (13)
okreslono nastepnie stosunek Zj i stopien X odgazowania paliwa. Pomia-
ry kalorymetryczne ciepta spalania wa wegli odgazowanych w réznym stop-
niu dostarczyty wynikéw przedstawionych w tablicy 3. Obliczenie nastepnie
wartosci opatowej WY8* dla stanu bezpopiotowego 1 bezwodnego pozwolito
na okres$lenie parametru obliczeniowego Y wedfug wzoru (15).

5. ZALEZNOSCI FUNKCYJNE 1 FORMULY OBLICZENIOWE

W oparciu o uzyskane wyniki pomiaréw, na rys.l przedstawiono zaleznos$¢
funkcyjne (15). uzyskany tutaj ukdad punktéw pozwala na przyjecie linio-
wej zaleznosci wielkosci bezwymiaro-
wej Y od stopnia odgazowania X.
Z uwagi na warunek konieczny.jaki mu-
si spetnia¢ ta zaleznos$é

Y=0 dla X =0, an

poszukiwa¢ sie bedzie aproksymacji w
formie

Y = a(vdaf) . X. (18)

Wspétczynnik a (Vda”™) przyjmowaé be-
dzie rézne wartosci dla réznych gatun-
kéw badanych wegli. Na podstawie prze-
prowadzonej analizy aproksymacyjnej ,
wyznaczono ostatecznie zalezno$¢ w po-
staci

a(vdaf) = - 14.921 (Vdaf)2 +

Rys. 1. wzgledne zmiany wartosci
opatowej + 9.664 . (vdaf) - 1.081 19

A, B, C - oznaczaje ro6zne typy z bledem przecietnym aproksymacji 8,8%.
wegla (tabl. 1)
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Wzory (18) i (19) sa stuszna dla wegli, dla ktérych normowy parametr
zawartosci czesci lotnych zawarty jest w granicach

0.220n (vdafFX 0.345. (20)

taczac ze sobe réwnania (13), (15), (18), uzyskuje sie gotowg formute ob-
liczeniowg

1- () -2
*daf - wdao r-z - Q1>

w ktérej czynniki a oraz ZQ oblicza sie odpowiednio z réwnan (19) oraz

(12). .
i
Dla przebadanego zakresu (V':'0 ) wegla kamiennego iloraz (a/Z,) > 1.0,
co oznacza, ze wartos$¢ opatowa paliwa W maleje ze wzrostem stopnia

odgazowania. Niezaleznie od zale. nosci funkcyjnej (18) poszukiwano bezpo-
Sredniej formuty wielomianowej

daf

@—) =1+ P(Vdaf ). Z+Q(Vdaf) .22 +R(Vdaf). 23, 22)
,0

w ktérej wspotczynniki P, Q, R okresla sie Jako

p(vdaf) = 0.9369(vdaf) - 0.5732, (23)
Q(vdaf) * - 17.7437 (Vdaf)+ 9.3456, (24)
R(vdaf) = 59. 4419 (vd8f) - 27.7582. (25)

Uzyskana aproksymacja (22), wyznaczona z przecietnym bdtedem 6,3%, posiada
posta¢ dogodng szczeg6lnie do dalszych obliczen.

6. POOSUMOWANIE

Wielokrotnie zostato stwierdzone, Ze warto$¢ opatowa wegla surowego
jest wyZsza od wartosci opatowej koksu z niego wyprodukowanego [#]1, [5]-
Przeprowadzone systematyczne badania potwierdzity te zaleznos$¢.

Wykonanie pomiaréw wartosci opatowej wegla odgazowanego w réznych stop-
niu, dostarczyto cennych informacji dotyczacych charakteru zmian entalpii
chemicznej paliwa, w trakcie zachodzenia procesu Jego odgazowania.

Analizowana zalezno$¢ zostata opisana w spos6b dwojaki - za pomoca réw-
nan (18), (19) oraz (22), (23), (24), (25).
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Aproksymacja (22) nie daje jednostajnej zmiennosci funkcji zmian war-
tosci opatowej odgazowywanego wegla. W pewnych przypadkach, w poczetkowej
fazie odgazowania, warto$¢ opatowa wegla moze nieznacznie wzrastaé¢,aby na-
stepnie zmale¢ ponizej wartosci opatowej wegla surowego. Sprawa ta winna
by¢ w dalszym ciegu doktadniej zbadana.
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HCCHEFIOBAHHE H AHAJIH3 HOBIAJIbHOi4 XHMHHECKOii SHTAJIbIHIH
HErA3HPOBAHHiiX yrjiEfl

Pe3d3>ue

B ciaTte npHBOA*ica pesyziiaiH accaeflOBaHHS H3ueBeaafi TenzoTBopHoft cno-
coGhocth yrae8 bo Bpeua ax napojta3a. BuBefleno iiaTeuaTBHecKae 3aBBcauocTa ajm
onpeAejieHBa 3na‘iehhk Hopiigjn&HoB xauanecKOfi saiazbnaa ropmnero BenecTsa yrjiefl,
Aera3apoBaHHHX b onpeaejieHHoa cieneHa.

INVESTIGATION AND ANALYSIS OF THE NORMAL CHEMICAL COAL
ENTHALPY AT THE CARBONIZATION

Summary

The paper presents the results of the coal calorific value investiga-
tion at the coal carbonization. The adequate mathematical depedneces and
approximations, as function of the coal carbonization ratio, for the nor-
mal chemical coal enthalpy calculations has been given.



