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OD AUTORA

P raca  ta  J e s t  p ró b ę  p o w ią z a n ia  ze sobą w pływ u s k ła d u  m ie s z a n k i w ę g lo ­
w e j , r o z d r o b n ie n ia  i  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ęglow ego na ja k o ś ć  koksu  p rz y  
u w z g lę d n ie n iu  dwóch podstaw ow ych system ów  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h . 
B adan ia  w s k a l i  la b o r a t o r y jn e j  wykonano w I n s t y t u c ie  T e c h n o lo g i i  Chem icz­
n e j W ęgla i  Ropy N a fto w e j P o l i t e c h n ik i  ś l ą s k i e j ,  p ó łp rz e m y s ło w e j w IChPW 
w Z a b rz u , n a to m ia s t  kokso w a n ia  w s k a l i  s k rz y n k o w e j i  kom orowej wykoneno 
(g łó w n ie )  w Z a k ła d a c h  K okso w n iczych  im . Powstańców ś lą s k ic h  w Z d z ie s z o ­
w ic a c h .

R o z d z ia ł 1 ma c h a ra k te r  k o m p i la c j i  l i t e r a t u r o w e j ,  z tym  Ze dokonano 
w łasnego  u s y s te m a ty z o w a n ia  podstaw ow ych prob lem ów  zw ią za n ych  z n in ie js z ą  
te m a ty k ą , u z u p e łn ia ją c  ją  in fo rm a c ja m i w ła s n y m i o ra z  p ra c a m i, w k tó ry c h  
b r a ł  u d z ia ł  a u to r  [ l , 1 0 , 103 , 107 , 155 , 2 0 2 -2 0 3 , 2 3 4 ].

R o z d z ia ł 2 p o św ię co n y  j e s t  u s ta le n iu  c e lu  p ra c y ,  w k tó ry m  w y k o rz y s ta n o  
e le m e n ty  w c z e ś n ie js z y c h  p ra c  w ła s n y c h  [2 4 1 , 2 5 4 -2 5 5 , 267 , 2 7 1 -2 7 4 , 278 , 
282] n ie z b ę d n e  do a n a l iz y  k o n c e p c j i  l i t e r a t u r o w y c h ,  i s t o t n i e  r o z s z e rz a ją ­
cych zn a n y  s ta n  w ie d z y .

P u n k ty  w r o z d z ia ła c h :  3 (p .  3 .1 )  o ra z  4 (p .  4 .1 )  są s y n te ty c z n y m  pod­
sumowaniem l i t e r a t u r y  1 n a le ż y  Je t ra k to w a ć  Jako  w prow adzen ie  do rozwaZań 
kon tynuow anych  p rz e z  a u to ra .

W u ję c iu  Jakośc iow ym  cy tow ane  p ra c e , w k tó ry c h  u c z e s tn ic z y ł  a u to r ,  po­
s ia d a ją  c h a r a k te r :

a) p u b l i k a c j i  Q o 3 , 2 0 2 -2 0 3 , 2 5 4 -2 5 5 , 2 7 2 -2 7 4 , 2 78 , 2 8 2 , 3 1 3 , 3 64 , 387 , 
39 4 -395 ] ,

b) fra g m e n tu  k s ią ż k i  lu b  s k r y p tu  [2 4 1 , 267] ,
c ) p a te n tó w  (z g ło s z e ń  p a te n to w y c h )  [3 7 3 , 3 7 6 -3 7 8 , 3 8 6 ],
d) o s o b iś c ie  w y g ło s z o n y c h  r e fe r a tó w  w k r a ju  [2 7 1 , 342] , za g ra n ic ą

375] .
e) e k s p e r ty z  SITPH [ j o ,  1 07 , 380] ,
f )  udokum entowanych p ra c  n ie  p u b lik o w a n y c h  [ l5 5 ,  3 6 2 , 3 79 , 3 8 1 , 3 8 5 ].

Podstawowe b a d an ia  u m o ż liw ia ją c e  s fo rm u ło w a n ie  w n iosków  w b rz m ie n iu  
p rze d s ta w io n ym  w p u n k c is  6 są sam odz ie lnym  d o ro b k ie m  a u to r a ,  o p u b lik o w a ­
nym J e d y n ie  w n in ie j s z e j  p ra c y .



WYKAZ I ZNACZENIE SYMBOLI STOSOWANYCH OD ROZDZIAŁU 2.3 
(C el pracy)

a , a

A. B

max• l n '

Dd

°gD.
t
D

°e

f

f , .  f v

f ( x k) ,  f ( i )

r

8

S
H
i
l ( r )

CBax ar 1,791 (4-30).

-  aktywność pary koksowanych w ęg li ko le jn o : w sensie ogólnya 
oraz ze względu na wytrzyaałość i  śc iera lność (5 -1 ),  (5 -2 ),

-  s ta łe  w równaniu (3 -2 7 ), w artości średnie A j »  1,65 

Bj -  1 .5 ,
-  wapółczynniki r e g r e s j i  w równaniu (5 -8 ).
-  rótn iea  postępu arytmetycznego, a ,
-  s ta ła  p o d z ia ł«  z ia rn , 0 < C < cBax>
-  wyraz wolny w równaniu lin iow y* (4-34) fu n kc ji (4 -3 5 ),

co < 0.
-  s ta ła  lzo te ra y  BET, wynikająca z różn icy  a iędzy  c ie p łe »  

adsorpc ji p ierw szej waratwy a c iep łea  skraplania adsorbatu 
dla C2H5C 1 '(0°C ) d - 6,087, (3 -3 8 ),

-  wyalar z ia rn , określony pośrednio przez an a lizę  ziarnową, ■
-  średnica i - t e j  k u li,  także średnia arytaetyezna wyaiarów 

f r a k c j i  ziarnowej , a ,
-  a in laa lna i  aaksyaalne średnice ciągu kul (r y s . 12), a ,
-  średnica ku l, uaownia określonych jako drobne, a,
-  średnica ku l, uaownia określonych jako grube, a,
-  średnica aed ia lna , t j .  taka, d la  k tó re j R .  p ■ 50%, a,

-  średnica aodalna, rozw iązania równania (3 -2 2 ), a ,
-  średni wagowy wyalar z ia rn  (3 -1 6 ), a ,
-  wyalar charakterystyczny fu nkcji RR88, dla którego 

R «  lOOe"»_1%. (3 - * 3 ) .  (3 -1 3 ), f a .
-  współczynnik k sz ta łtu , f  «  r ,  f  > 1 (wg [307| ) ,

v
-  wapółczynniki kazta łtu , odpowiednio powierzchni i  o b ję to ś c i

-  eyaboliezny zap is Jakości kołgau jako fu n kc ji udziału aaeo- 
wego węgla -  x -  o lepszych własnościach koksowniczych, 
w laloaianaa k-tego atopnla oraz mg prawa addytywnoścl l i ­

niowej , ( ta b lic a  9 ) ,
-  powierzchnie całkow ita , a2 ,
-  peraaetr granuloaetryczny, g > 1 (4 -6 ),

v 2-  p rzysp ieszen ie z ie a ek le , g -  9,81 a/s ,
-  wysokość s t r e fy  opadania cząstek w c ie c z y , a ,
-  część i lo ś c i  kul ciągu postępu gsoaotryczno-arytaetycznego,
-  niepełna funkcja gaaaa w za leżn ośc i od arguaentu r ,  (3 -26) 

także (3 -3 2 ),



-  i lo ś ć  f r a k c j i  z iarnow ych  (stosow any ja k o  In d e k s ) ,
-  i lo ś ć  dodawanych z ia r n  drobnych , 0 <  1A <  1 ( 4 - 1 6 ) ,
-  i lo ś ć  le p is z c z a  w b r y k ie ta c h , %,
-  i lo ś ć  dodawanych z ia r n  d robnych , 0 <  a ± «  m ( 4 - 1 2 ) ,
-  aasa c e łk o w ita ,  kg ,

-  moment zu p e łn y  p -te g o  rzędu  fu n k c j i  ro zk ła d u  z ia rn ow eg o , 
( 3 - 1 4 ) .

-  n ie p e łn y  moment p -te g o  rzędu  fu n k c j i  ro zk ła d u  ziarnow ego  
( 3 - 1 9 ) ,

-  i lo ś ć  z ia r n  g eo m etryczn ie  jednakowych (g ru b y c h ), n ■ id e a ,
-  i lo ś ć  koaponentów, p ró cz  w ę g li koksowych (stosow eny je k o  

In d e k s ) ,

-  e toeunek c iś n ie ń  w zg lędnych , odpow iednio  nad adaorbentem  

do p rę żn o ś c i p ery  neeyconej adso rb atu  w te m p e ra tu rze  po­
m iaru  ,

-  fu n k c ja  ro zk ła d u  z ia rn o w e g o , p rzepad u , %,
-  i l o r a z  postępu geom etrycznego, 0 <  q <  1
-  w ekeźn lk  ró w n o a ie rn o ś c i fu n k c j i  RRSB ( 3 - 2 3 ) ,
-  fu n k c je  ro zk łe d u  z ia rn o w e g o , p o z o e te ło ś c l, P + R « 100%,

o-  p o w ie rzc h n ia  w ła ś c iw a , a / k g ,
2 3-  p o w ie rzc h n ie  w łe ś c iw a . m / a  ,

2-  p o w ie rzc h n ia  w łaściw a  i - t y c h  k u l o w y a la rz e  O .,  m /k g ,
2-  p o w ie rzc h n ia  w łaściw a  w ęgla kokaowego, typu  3 5 , m /k g ,

-  p o w ie rzc h n ie  w łeśc iw a  w ę g li gazowych ( i  in n y c h ) ,  a2/ k g ,
-  p o w ie rzc h n ia  w łaśc iw a  wyznaczona metodę H eyw ooda-R aaalera , 

»2/ k g ,

-  p o w ie rzc h n ia  w łaśc iw a  wyznaczona zm odyflkowanę metodę BET, | 
m2/ k g ,  ( 3 - 3 8 ) .

-  s ts ła  równa p o w ie rzc h n i zejm owanej p rze z  Jednostkę  o b ję to ś ­
c i  adsorbowanego c z y n n ik a , d la  C_HKC1 (0 °C ) S -  8 , 1 2 . 106

2 3 c» /k g  m ,

-  warunek p la s ty c z n o ś c i a ie a z a n k i w ęglow ej ( 5- 7 ) ,  m2/ k g ,
-  p o d s ts w ie n le  ca łko w e , t Q -  g ra n ic a  c a łk o w a n ia ,
-  te a p e re tu ra  b ezw zg lędna, K,
-  uzysk koksu suchego ze  wsedu suchego, %.
-  Jak w y ż e j, (u R) w w yniku dodatku le p is z c z a ,  %,
-  s to p ie ń  p rz e m le łu  m ieszan k i w ę g lo w e j, w^ -  komponentu,

0 ^  w ^  1 .
-  o b ję to ś ć  c a łk o w ita ,  m3 ,
-  o b ję to ś ć  i - t e j  k u l i ,  a3 ,

-  o b ję to ś ć  p u e te j p rz e s t r z e n i  a lę d z y z la rn o w e j, m3 ,
-  o b ję to ś ć  z ia r n ,  a 3 ,

-  i lo ś ć  e u b s ta n c ji zaadsorbow anej na 1 g adso rb en ta  pod c iś ­
n ien iem  równowagowya, a 3 ,

-  13

xn

-  u d z ia ł  masowy i - t y c h  k u l ,  ta k ż e  f r a k c j i  z ia rn o w y c h

0 <  x t  < 1 ,
-  u d z ia ł  masowy f r a k c j i ,  X j -  f r a k c j i  p y ło w e j,  < 0 , 1 > ,

-  u d z ia ł  masowy w ę g la  ty p u  3 5 , 0 <  x„ < 1 ,
P P-  u d z ia ł  masowy w ę g la  gazowego ( l  in n y c h ) ,  0 <  xn <  1 ,

-  u d z is ł  masowy z ia r n  d ro b n y c h , x -  g ru b y c h , x . + x » 1 ,u g o 9
-  u d z ia ł  masowy z ia r n  d ro b n y c h , d la  k tó re g o  Q •  $>* . 

x0 -  u d z ia ł  masowy b r y k ie tó w ,  0 <  x 0 $  1,
y , , y 2 -  Ja ko ść  kokeu z In d y w id u a ln y c h  w ę g l i ,  ( t a b l i c a  9 ) ,
A y  -  r ó ż n ic a  w ja k o ś c i  koksu  w y n ik a ję c a  z d o ś w ia d c z e n ia  1 prawa

a d d y ty w n o ś c l l i n i o w e j ,  ( t a b l i c a  9 ) ,  %.

Y -  p rze w idyw an a  ja k o ś ć  k o k s u , %,
z -  z a g ę s z c z e n ie  g ra n ic z n e  (4 -2 2 )  ,
ZPB -  zm ianę  z d o ln o ś c i  p ro d u k c y jn e j b e t e r i i  k o k e o w n lc z e j, ( 5 - 1 5 ) ,

%

Sym bole g re c k ie

£ -  p o ro w a to ś ć , o b ję to ś c io w y  u d z is ł  p r z e s t r z e n i  p u e te j ,

o < a <i,
g -  p o ro w a to ś ć  te o re ty c z n a  k u l  iz o m o r f ic z n y c h  (g e o m e try c z n ie

Jednekow ych) w p ro s to p a d ło ś c ia n ie ,  £ » 1 - y ,O O
2  -  l i c z b ę  p o ro w a to ś c i ( 4 -5 )  ,

-  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś c i  d y n e a ic z n e j c ie c z y ,  d le  g l i k o lu  e t y ­

lenow ego (2 5 °C ) , *?c ■ 0 ,0 1 6  Pas,

9 -  g ę s to ś ć  nasypow e, kg /m 3 ,
-  g ę s to ś ć  ( rz e c z y w is ta )  w ę g la  lu b  Jego f r e k c j l  z ia rn o w y c h , 

kg/m 3 ,
-  g ę s to ś ć  p o w ie t r z e ,  ~  1 ,2  kg /m 3 ,
-  g ę s to ś ć  c is c z y ,  d le  g l i k o lu  e ty le n o w e g o  ( 2 5 ° C ) ,

Pr  -  1 1 0 9 ,5  k g /» 3 ,
3

J»m ln -  m in im a ln a  g ę s to ś ć  nasypow a, k g /a  ,
f ngx -  g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęglow ego w e y s te a le  u b ija n y m , k g /a 3 ,

p #  -  m aksym alna g ę s to ś ć  nasypowa w s e n s ie  maksimum f u n k c j i .

2c

s

«*0

Pp

0C

kg/m3
— A O
P » —■ 100% -  w zro s t g ę s to ś c i nasypow sj, %,

-  c z a s , s
-  zmiana czasu koksow snia, gdy w z ra s ta , gdy u lege  

s k ró c e n iu , %.
f ( x d ) -  fu n k c ja  p o d z ia łu  z ia r n ,  ( 4 - 2 8 ) ,

-  e toeunek ś re d n ic  f r e k c j i  wymiarowo w lę k e z e j do m n ie js z e j
i  ^  V  <  OO,

t
i - . t
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W a żn ie js za  symbole powszechnie stosowane w koksow nictw is

wt , Wax -  zaw artość  w ilg o c i  odpow iednio c a łk o w ite j  i  p r z e m l ja ję c e j , %.
V -  zaw artość  c z ę ś c i lo tn y c h , %,
M40, M30 -  w s k a ź n ik i w y trz y m a ło ś c i koksu wg próby Mlcum (1 0 0  o b ro tó w ), %, 
M10 -  w skaźn ik  ś c le r e ln o ś c l  koksu wg próby Micum (lOO o b ro tó w ), %,
120 , 110 -  w s k a ź n ik i w y trz y m a ło ś c i i  ś c ie r a ln o ś c i  koks* wg próby I r s l d

(5 0 0  o b ro tó w ), %,
3K -  w skaźn ik  J a k o ś c i kokau wg s k o ja rz o n s j próby M ic u m -Irs id ,  %.

Symbole fu n k c j i

RRSB -  fu n k c ja  ro zk ła d u  ziarnow ego  R o s ln a -R e m m le ra -B e n e tta -S p a rlln g a , 
( 3 - 2 3 ,  3 - 2 4 ) ,  ( 3 - 1 4 ) ,  ( t a b l ic a  6 , l p .  1 0 ) .

H o t)  -  fu n k c ja  gamma, oC >  O,

r ( t 0 .<t) . l ( t 0 ,oc), T ( t 0 ,ac) -  n ie p e łn a  fu n k c ja  gamma ( t a b l i c e : [347] ) ,

Ei(oe) -  fu n k c ja  c a łk o w o -w y k ła d n lc z a , <X >  O, ( t a b l ic a  7 ) ,

In d eksy  (g ó rn e )

( r )  -  s te n  ro b o c zy , (d )  -  s ta n  p o w ls trz n o -s u c h y , d a f -  s ta n  suchy 1 b e z -

p o p io ło w y ,

ln d aksy  (d o ln e )

I  -  d o ty c zy  z b io ru  ziarnow ego  podstawowego, I I  -  w tórnego .

WPROWADZENIE

Analiza tendencji rozwojowych koksownictwa klaaycznego, zawyżona de 
problematyki rscjonalnego 1 optymalnego przygotowania w ęg li dla proeeeu 
koksowania. Jednoznacznie wykazuje, że aktualn ie eę brane pod uwag« dwie 
odmienne koncepcja perspektywiczne. Koncentruj« s ię  ons na niezależnym 
rozwoju obu znenych systemów obsadzania komór koksowniczych. Motywacja, 
który z systemów winien być doskonalony, wynikać musi z wszechstronnych 

bilansów 1 prognoz [ l ]  i

-  perspektywicznej struktury wydobycia w «g l l  koksowych,
-  pożądanej jak ośc i koksu w odniesien iu  do tendencji zwlękcze*4a ob jętoś­

c i  użytecznej w ie lk ich  pleców,
- ctopnie zagrożen ia naturalnego środowleka.

W zestaw ien iu  tym celowo pominięto zagadnienie zdalnmści przerobowych 
obu eyctemów napełniania komór (ub ljanege i  zasypowego), ponieważ dosko­
nalen ie techn ik i koksowniczej w systemie ubijanym polega na wytwarzaniu 
trwałego naboju o wysokości nawst do 6 a poza komorę kokcownlczę ft ] .
W tym aspekcie pozoata je jedyn ie  porównywanie kosztów produkcji kokau.

W niektórych krajach Europy prawdopodobny je s t  powrót do «modyfikowa­
nego ayctemu ubijanego, eo Jest konsekwencję niekorzystnych pregnoc wydo­
bycia w ęg li kokaowych. Wydaja e lę  jednak, ża w krajach, k**re zdecydowały 
a lę  na rozwój kokaownlctwa opartaga na systemie zasypowym, dężyć s ię  bę­
d z ie  do budowy b a te r i i  koksowniczych o adolweści przerobowej ok. 1 min Mg 
kokcu/rok [3] , z łożon e j z  komór kokcownlczyeh o wysokości 7 m [4, • ] .

N lew ętp llw ie  system zasypowy stwarza wlękaaa możliwości In ten sy fik a c ji 
produkcji kokau n iż  ayaten ubijany ze w zględu 'n i 'dalsza zw iększen i» gaba­
rytów komór kokaowniczych (do wyaokości powyżej 7 a (B-tQ)# Jafc również se 
względu na mniejsze zagrożen ia dla naturalnego środowisko 1 O c ięż llw oś i w 
ek ep loa ta e jl [5] .

W kraju podatawowę cechę eharakteryatycmnę systemu zaeypocrtęo Jaot 
produkcja kokau wysokiej jakośc i z przeznaczeniem dla dużych jodnootak 
wielkopiecowych z a leszankl węglowej ca łkow ic ie  ^ p fr tc j na węelaafc kokeo- 
wych typa H  ( z  ewentualnym dodetkiea w ęg li eemlkokcowych) f » ] .  Perepek- 
tywiczny rozwój klaaycznego kokaownlctwa oparto w głównej mierze na w le l-  
kobataryjnym eyatamle zaaypowya. Na program ten oMmdaję e lę  inw estycje , 
modernizacja 1 likw idac ja  nlaktóryeh kokaownl. Praewlduje s ię  budowę za­
kładu kokaawniocego pray Hucie Hatowićo (4  ba teria  typu PWR-63/80), w 
C ierniach k. Wałbrzyche, dwóch b a te r i i  7-eetrowyck ą Hucie im. B ieruta 1 
czter^gh w Hucie la . Lenina
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O becn ie  o c e n ie  e lę ,  że w raz z budów« nowych je d n o s te k  b a te r y jn y c h  s y ­
stem u zasypow ego w y a tę p l d e f i c y t  podaży w ę g l i  ty p u  35 [ lo ]  . Je d n o c z e ś n ie  
o b s e rw u je  s ię  te n d e n c ję  w z ro s to w ę  u d z ia łu  w ty c h  w ę g ls c h  s k ła d n ik ó w  z 
g ru p y  ln e r t y n l t ó w  [ l i ,  12] .

W k o n s e k w e n c ji nesuws s ię  w n io s e k ,  t e  n ie m o ż liw a  okaże s ię  p ro d u k c ja  
koksu  w y s o k ie j J a k o ś c i t y l k o  z  w ę g l i  ko kso w ych , w z w lę z k u  z czyn  pow ażnej 
ż a le n ie  u le c  będę m u s ia ły  r e c e p tu r y  m ieszanek  w ęg lo w ych . W tym  a s p e k c ie  

sz c z e g ó ln e g o  z n s c z e n ia  n s b ie r a ję  p ra c e  z m ie rz e ję c e  do u z y s k a n ia  koksu  
w ie lk o p ie c o w e g o  z  m ieszanek u b o ż s z y c h , z a w ie ra ję c y c h  w ę g le  gezowo-kokaowe 
o ra z  g a z o m .

P ro d u k c ja  k o ksu  w ie lk o p ie c o w e g o  w s y s te m ie  u b ija n y m  z m ieszanek  wę­

g lo w ych  z s w le r s ję c y c h  w ę g le  gazow e, p rz y  Jednoczesnym  b ra k u  t a k ie j  m o ż l i­
w o ś c i w s y s te m ie  zesypowym , s u g e ru je ,  że s n s l lz a  p ro b le m u  pow inne  być l n -  
s p lro w e n a  p rz e z  s fo rm u ło w a n ie  i lo ś c io w y c h  z sssd  n o rm u ję c y c h  p rz y g o to w s n le  
wsadu w s y s te m ie  u b ija n y m , a n a s tę p n ie  na a d a p t e c j i  ic h  w s y s te m ie  z a s y -  
powym. t M H M i  м >

1 . ANALIZA SPOSOBÓW PRZYGOTOWANIA WĘGLI 

W ZALEŻNOŚCI 00 SYSTEMU OBSADZANIA KOMÓR KOKSOWNICZYCH

1 .1 . Podstawowe ró ż n ic e  te c h n o lo g ic z n e

Podstswowę ró ż n ic ę  te c h n o lo g ic z n y  J e s t  f s k t , że Ja ko ść  koksu  o trz y m a ­

nego z t a k i s j  samej m ie s z a n k i w ę g lo w e j w obu sys tem ach  o b s s d z s n la  komór 
je s t  n iż s z a  w s y s te m ie  zesypowym , p o n le w e ż  koks  w y k s z u js  w yższę  ś c i e r a l ­

ność. W w ie lu  k r a ja c h ,  t a k ic h  J a k :  ZSRR [ l3 -1 5 ]  , CSRS [1 6 -1 9 ] , Rumunia
[20]  , F ra n c ja  [21]  , RFN [22]  , W ie lk a  B r y ta n ia  [23]  , a ta k ż e  w P o lsce  
[5 , 2 4 -2 9 ] s tw ls r d z e n le  to  p o p a r te  J e s t  b o g s tę  d o ku m e n ta c ję  d o ś w ia d c z a ln e . 

Pozytywna cecha system u u b i ja n e g o ,  je k ę  J e s t m o ż liw o ś ć  w y k o rz y s ta n ia  
u b o ższe j b azy  su row cow s j , n ia  n a d a je  je d n a k  z b y t n ie j  a t r a k c y jn o ś c i  temu 

sys tem ow i ze w zg lę d u  n a :

1) z b y t  n ls k ę  z d o ln o ś ć  p ro d u k c y jn ę  b a t e r i i ,  spowodowsnę m n ie js z y m i 

g a b a ry ta m i komór k o k s o w n ic z y c h  ( w y ję te k :  n s jn o w sza  te c h n o lo g ie  f i r m y

SAARBERG I n t e r p la n  [2]  ) ,
2 ) n a d m ie rn y  u c lę ż l lw o ś ć  w e k s p lo a ta c j i  zw ięzanę  z w lę k s z ę  i l o ś c ię

o p e r a c j i  maszyn p le c o w y c h ,
3 ) z e g ro ż e n le  n a tu ra ln e g o  ś ro d o w is k a  -  w t r a k c ie  n a p e łn ia n ia  komór 

łę c z n a  i l o ś ć  e m itow anych  gazów i  p y łó w  J e s t  o k o ło  3 - k r o t n ie  w yższa  (1500  
g/Mg wsadu w s y s te m ie  zasypowym 1 4200 g/Mg wsadu w u b ija n y m ) [30]  .

Z p o ró w n a n ia  z a s a d n ic z y c h  cech  te c h n o lo g ic z n y c h  obu systsm ów  n a p e łn ia ­

n ia  komór -  t a b l i c a  1 -  w y n lk a ję  n a s tę p u ję c e  w n io s k i :

a) System  zasypow y p o s ia d a  w ię k s z e  m o ż l iw o ś c i i n t e n s y f i k a c j i  p r o d u k c j i  
k o k s u , p rz y  czym w c s lu  w yp rod u ko w a n ia  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  m etodam i 

k o n w e n c jo n a ln y m i n ie zb ę d n a  je a t  m ieszanka  węglowa z ło ż o n a  z w ę g l i  wy­

łą c z n ie  ty p u  35 ( l  w y ż a z y c h ).
b) W s y s te m ie  u b ljs n y m , w p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  re e ln e  J e s t  

s to s o w a n ie  w ę g l i  typ ó w  n iż s z y c h ,  gazow o-koksow ych lu b  gazow ych. N a le ż y  

je d n a k  p o d k r e ś l ić ,  że k ra jo w e  w ę g le  gazowe ( ty p u  33 ) p o s ia d e ję  n ie d o ­

m ia r  s k ła d n ik ó w  p la s ty c z n y c h  w s to s u n k u  do  o d p o w is d n lc h  w ę g l i  E u ropy  

Z o c h o d n io j [53] , c z y  ta ż  ZSRR [5 4 -5 6 ] .
c ) P ow szechn ie  uważa s ię ,  t e  z k o n ie c z n o ś c i zach o w a n ia  m o ż l iw ie  n a jw ię k ­

s z e j g ę s to ś c i neaypow ej (n a b o ju )  a to s u je  s ię  u z ia r n ls n is  m ieszanek wę­
g lo w ych  b a r d z ie j  zachowawcza (g ru b s z s )  n iż  w s y s te m ie  u b ija n y m , p rz y  
czym zarów no z a w a rto ś ć  w i lg o c i .  Jak 1 s e g re g a c ja  w p ły w s ję  na o b n iż e n ia  
i  z ró ż n ic o w a n ie  g ę s to ś c i  nesypow ej n a b o ju  w kom orze k o k a o w n ic z e j.
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Tak w ięc wady aystaau  zasypowego, a m ian ow ic ie  brak  pełnego  w ykorzys­
ta n ia  w ła s n o śc i koksow niczych w ę g li uzyskiw anych p rze z  s l ln is js z e  ro z ­
d ro b n ie n ie , w łaściw e  w ym ieszanie  i  u b ic ie  muszę być rekompensowane wyso- 
k i a l  w łaano śc iam i kokso w niczy«! m ie s za n k i w ęglow ej i  odpow iednia j e j  
przygotow aniem , np. metodami n ieko nw enc jo na ln ym i (s p e c ja ln e  d o d a tk i do 
weedu, te r a o p re p a ra c ja , za g ę s zc za n ie  p rz e z  b ry k le to w a n ie  czy  g ranu low a­
n ie ) .

1 .2 .  Z e s ta w ia n ie  m ieszanek węglowych

nr h is to ry c zn y m  u ję c iu  do komponowania m ieszanek węglowych posługiw ano  
s ię  diagramem wlężęcym grubość w arstw y p la s ty c z n e j i  skurczu  wyznsczonego  
w a p a ra c ie  Sapożnlkow a, p rz y  czym w ęgle p o d z ie lo n e  b y ły  na 7 grup k la a y -  
f lk a c y jn y c h  [57] . W 1959 r .  3 . N a d z la k le w lc z  [58] a fo rm u ło w a ł ogólnę  
( i  z  powodzeniem stosowanę do d z i s i a j )  zasadę sp o rzę d za n ia  m ieszanek wę­
glowych w następujęcym  a fo rm u ło w a n lu : w przypadku m ieszanek “uboższych.“ 
k o rzy s tn e  e fe k ty  u zys k u je  s ię  łę c z ę c  w ęgle typu 33 z  w ęglam i ortokoksow y- 
m i, n a to m ia s t d la  m ieszanek węglowych przeznaczonych  do p ro d u k c ji koksu 
w ie lko p ie c o w e g o , w k tó ry c h  podstawowym węglem J e s t ty p  3 4 , stosunkowo  
n ie w ie lk i  u d z ia ł  w ę g li ortokoksow ych (ty p u  3 5 ) powoduje pewien nadm iar 
p la s ty c z n o ś c i,  dobre e fe k ty  u zysku js  s ię  p rze z  dodatek w ęgla s c h u d za ję c e -  
go typ u  37 .

Powyższę wskazówkę o c h a ra k te rz e  ogólnym rozum ieć możne w n as tę p u ję cy  

sposób: im wyższego typu  J e s t s k ła d n ik  podstawowy, tym w y le j zm e ta m o rfi-  
zowane w inny być d o d a tk i u s z la c h e tn la ję c e  [59] .

Ocenę p rz y d a tn o ś c i poszczegó lnych  typów w ę g li do z e s ta w ia n ia  m iaazanek  
węglowych szczegółow o p rzed s taw io n o  w p ra c y  [60] .

O becnie i e t n l e j e  w ie le  innych  metod komponowania m ieszanek węglowych, 
p rz y  czym zeaady te  aę s łu s zn e  Jedyn ie  w przypadku kon kre tnych  warunków  

tech n iczn o -surow cow ych , w danym re g io n ie  produkcyjnym . W ZSRR w ykorzystu ­
je  s ię  d iagram  n a k ła d a n ia  a lę  zakresów  stsn u  p la s ty czn e g o  w ę g l i ,  aby za ­
pewnić c lę g ło ś ć  p r z e jś c ia  w s ta n  p la s ty c z n y , a n as tę p n is  a p ia k a n la , s to -  
s u ję c  tzw . w ęgls p rz e jś c io w e  m ark i K2 , K2, 2 [5 4 ] . Na fa k t  te n ,  o k r e ś la ­
ny ja k o  niezgodność w ę g l i ,  zwfócono uwagę ró w n ież  w W ie lk ie j  B r y t a n i i ,  
p rz y  czym pro po nu je  s ię  dodawanie w ęgla o p o ś re d n ie j z a w a rto ś c i c z ę ś c i  
lo tn y c h  (Vd a f ) , k tó re g o  ze k re a  p la e ty c z n o ś c i n e k ła d a łb y  e ię  z węglam i 
podstawowymi [6 l] . W metodach atosowanych w ZSRR w y k o rz y s tu je  s ię  rów nież  

z w ię z k i pom iędzy indeksem koksow alnoścl a za w a rto ś c i«  c z ę ś c i lo tn y c h  o raz  
uzyakaniem  f a z :  c ie k łe j  i  s t a łe j  o trzym anych podczas ogrzew ania  p ró b k i  
(do 600°C ) metodę wlrówkowę IChP [62] . W in n e j k o n c e p c ji a to s u js  s ię  od­
pow iedn io  skonstruowsne w s k a ź n ik i sk ładu  p e tro g ra fic z n e g o  w ę g l i ,  tzw . su­
mę wskaźników achudzajęcych  2  OK, w p ow ięzan iu  z  innym i w ie lk o ś c ia m i i  
ja k o ś c ię  koksu [63 , 64] . .
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w ła s n e ,  n ie  p u b lik o w a n e )
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W W ie lk ie j  B r y t a n i i  a u to rz y  [6 l]  s p o r z ą d z i l i  d iagram  z a le ż n o ś c i po­
m iędzy c a łk o w ity  d y la ta c ję  w ę g li a za w a rto ś c ię  c z ę ś c i lo tn y c h  w za le żn o ś ­
c i  od p a ra m e tru . Jakim je a t  w ytrzym ałość kokeu M40.

W. S im onie i  w epó łprecow nicy  [6 5 , 66] zaprop on ow ali do z e e ta w ia n ia  
m ieszanek węglowych w y k o rzy e te n le  k rzyw e j optym alnych z d o ln o ś c i tw orze ­
n ia  kokeu, k tó ra  o k re ś la  l ic z b ę  kokeow alnoścl 0 za pomocę w ie lom ianu
6 -e to p n ie  w z a le ż n o ś c i od z e w a rto ś c l c z ę ś c i lo tn y c h .

N atom iaet w J a p o n i i ,  g d z ie  zdecydowana w lękezość w ę g li pochodzi z im­
p o r tu , powezechnle etoeowany j e a t  dlegram  M .O .F , u jm ujęcy  za le żn o ś ć  ma­
ksym alnej p ły n n o ś c i w eretw y p la e ty c z n e j (wg G ie a e le r a )  od zd o ln o ś c i o d b i­
c ia  ś w ia t ła  w i t r y n i t u  (p a ra m e tr ten  J e a t l in io w o  z a le ż n y  od z a w a rto ś c i 
c zę ś c i lo tn y c h ) ,  p rzy  czym na d ia g ra m ie  tym o kreś lo n o  4 grupy w ę g li j a ­
kościowo z b liż o n y c h  w łaano śc iam i kokeotw órczym i (6 7 , 68] .

N ie  apoeśb w ięc J e e t u e t a l ić  b a r d z ie j  u n iw e re a ln a j |zaaady' komponowania 
m ieszanek węglowych, poniew aż s p e c y fic zn a  aę w ła a n o śc i koksownicze w ę g li 
z różnych reg ionów  wydobywczych ś w ia ta ,  ja k  rówmleż k e rz y a tn ie  zm len*«Ję  
s ię  J e j w ła a n o śc i w wyniku dodatku do 10% s u b s ta n c ji u p la a ty c z n ia ję c y c h  
lub  ta ż  echudzajęeyeh  w zg lę d n ie  dodatków atoaowanyeh łę c z n ie .

Znany je e t  p rz y k ła d  p ro d u k c ji keksu w ie lk opiecowego w ayatem ie  zasy­
powy», g d z ie  zastosowano 8S-90% (ko kau jęcych ) w jg l i  fazowych p rz y  odpo­
w ied n ia  ic h  p rzy g o to w a n i» , o z a w a rto ś c i c z ę ś c i lo tn y c h  yd , f  •  31- 14%
[6 9 , 7o] . N atom iaet w ZSRR w p ra k ty c e  przem yałow ej a to e w je  e ię  w ęgle ga­
zowe m ark i C w i l o ś c i  co n a jm n ie j 30-40% [71 , 7Źj , a nawet 5OK [p e \ 
p rzy  optymalnym ic h  ro z d ro b n ie n iu  lu b  u z u p e łn ie n iu  m leazank l węglowrej 
k e rb o n lz a ta m i.

Z k o le i  Jako e u b a ta n c je  u p la s ty c z n ia ją c e  a to e u je  a lę  c ię ż k ie  f r a k c je  
smołowe, pak węglo««y (7 3 , 74] , pak (KRP) [75]  , o le je  lu b  m azuty pochodze­
n ia  petrochem icznego [7 3 , 7 6 -7 7 ] , p re p a ra ty  term obitum enotw órcze (B o ju n - 
tan  -  J a p o n ia ) [78] w zg lę d n ie  a u b a ta n c je  a p le k a ję c e  uzyakane z p o zo sta ­
ło ś c i po r e k t y f i k a c j i  p ró żn io w e j o le ju  petrochem icznego (J a p o n ia ) [79 -8 1 ], 
czy te ż  p o łę c z e n ia  term o p la s ty czn e  typu polim erów  [82] . Jako d o d a tk i 
achudza.lace a to a u je  e ię  w ęgle en erg e tyczn e  (ty p h  3 1 -3 2 )  [8 3 -8 6 ]-, w ęgle  

an tracytow e lu b  a n tra c y t  [8 3 , 8 7 -8 8 ] , pó łkoke [8 9 -9 2 ] ,  czy te ż  koka ik  
[74 . *3 -9 5 ]  , p rz y  czym w w ie lu  pracach zwraca a ię  uwagę na ic h  e i ln e  ro z ­

d ro b n ie n ie  o ra z  w łaśc iw a  w ym leezanle z p o zo ste ły m l komponentami m leazan k l 
węglowej [8 5 -9 1 , 9 3 -9 4 , 9 6 ] .

N a to m ia e t, p e re p e k ty w ic zn lo  e u g e ru je  e ię  łę c zn e  etoaow anie dodatków  
M p laa tyczn ia .lacych  (pak węglowy) 1 schudzalacych  (k o k a ik )  [74]  .

Z punktu w id ze n ia  ak u ta c zn o śc i d z ia łe n ie  dodatków u p le e ty c z n le la c y c h  
p rzy jm u je  e ię  n aa tę p u ję ce  ró w n o w e żn lk i1

-  2% dodatku + 4% w ęgle n leko kau jęceg o  o w ye o k ie j z a w a rto ś c i c z ę ś c i l o t ­
nych ■ 6% w ęgla kokaujęcego o ś re d n ie j za w a rto ś c i c z ę ś c i lo tn y c h  [80| ,
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_ w ę g ie l o r to k o k s o w y  _ 1 r? n  
pak w ęg low y 7  L J '

a d la  d o d a tkó w  s c h u d z a la c y c h :
-  15% w ęg la  chudego ■ 10% p ó łk o k a u  ■ 3% k o k s lk u  [97] 
o ra z  w d z ia ła n iu  łą c z n y m :
-  2% d o d a tk u  u p la s ty c z n ia ją c e g o  + 4% w ę g l i  a n tra c y to w y c h  ( lu b  n ie k o k e u ję -  

cy c h  o ś r e d n ie j  z a w a r to ś c i c z ę ś c i lo tn y c h )  ■ 6% w ę g la  k o k s u ję c e g o  o 
n i s k i e j  z a w a r to ś c i c z ę ś c i lo tn y c h  [80] .

Na osobnę w zm iankę z a s łu g u je  c a ła  g ru p a  m etod z e s ta w ia n ia  m ieszanek  wę­
g lo w y c h  na p o d s ta w ie  czynnego  p lanow anego  e ksp e rym e n tu  [3 4 ,  9 8 -1 0 2 ] .  
Kom pozycja  dwóch w ę g l i  ró ż n y c h  typów  n ie  m us i wykazyw ać a d d y ty w n o ś c i l i ­
n io w e j w o d n ie s ie n iu  do J a k o ś c i koksu  (w o c e n ia  d y n a m ic z n e j)  [ 5 ,  8 3 , 100 ]. 
S fo rm u ło w a n ie  to  t łu m a c z y ,  że w m ie szan ka ch  w ie lo s k ła d n ik o w y c h  matema­
ty c z n y  o p is  z a le ż n o ś c i :  u d z ia ł  kom ponentów -  Ja ko ść  koksu  m o ż liw y  J e s t 

t y l k o  w ie lo m ia n a m i w yższych  s t o p n i ,  d la  k tó ry c h  w s p ó łc z y n n ik i  u s ta la  s ię  
d la  ś c iś le  zaprogram ow anego d o ś w ia d c z e n ia .

Z asady  kom ponowania m ieszanek  w ęg low ych  p rz e d s ta w io n o  s z e rz e j w p ra c y  
w ła s n e j [ l0 3 ]  , w k t ó r e j  omówiono za rów no  z n a c z e n ie  d o b o ru  8 k ła d n ik ó w  m ie ­
s z a n k i w ę g lo w e j Jak ró w n ie ż  p rz y d a tn o ś ć  e ksp e rym e n tu  p lanow anego  w c e lu  
o p t y m a l iz a c j i  ic h  s k ła d u .

1 .3 .  In fo rm a c ja  o g ó ln e  o g ę s to ś c i  n a b o ju  p rze zn a czo n e g o  do ko kso w a n ia

W k o k s o w n ic tw ie  s z c z e g ó ln e g o  z n a c z e n ia  n a b le ra ję  p o ję c ia  zw ię za n e  z 
g ę s to ś c ię  ła d u n k u  p rze zn a czo n e g o  do k o k s o w a n ia , p o n ie w a ż  w ie lk o ś ć  ta  m ię ­
d z y  in n y m i d e c y d u je  zarów no  o z d o ln o ś c i  p ro d u k c y jn e j b a t e r i i .  Ja k  ró w n ie ż  
p o s ia d a  w p ływ  na Ja ko ść  p ro d u k tó w  ko kso w a n ia  [2 , 2 8 , 4 9 ,  5 9 , 7 3 , 1 0 4 -1 0 7 ]. 
Jedn akże  s p s c y f ik a  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h  spow o d ow a ła , że b a rd zo  
c z ę s to  l i t e r a t u r a  i  p ra k ty k a  p rze m ys ło w a  n ie  p re c y z u ję  w a runków , w k tó ­

ry c h  dana w a r to ś ć  g ę s to ś c i  ła d u n k u  z o s ta ła  o k re ś lo n a ,  co  J e s t  p rz y c z y n ę  
w ie lu  n ie je d n o z n a c z n o ś c i.

W n in ie j s z e j  p ra c y  p r z y ję t o ,  że g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęg low ego j e s t  t o  s t o -  
su n sk  masy w ę g la  w s ta n ia  roboczym  ( in d e k s  -  ( r ) )  lu b  w p r z e l i c z a n iu  na 
s ta n  p o w ie trz n o -a u c h y  ( in d e k s  -  ( d ) )  do o b ję t o ś c i ,  ja k ę  ta  mass z a jm u je .
I  t a k :

g ę s to ś ć  nasypowa -  sys tem  zasypow y
g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęglow ego

^ g ę s to ś ć  nasypowa

| u b ic ie  -  sys te m  u b i ja n y  
g ę s to ś ć  u b ic ia

Tak o k re ś lo n e  w ie lk o ś c i  p o s la d a ję  z n a c z e n ie  Jako  c z y n n ik  o k r e ś la ję c y  
p rz y g o to w a n ie  w ę g l i  do k o k s o w a n ia . N a to m ia s t o k r e ś le n ia  w o d n ie s ie n iu  do
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kom ory k o k s o w n ic z e j,  ja k  to  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  1 , w yko rzys tyw a n e  są 
do o b l ic z a n ia  z d o ln o ś c i p rze ro b o w ych  b a t e r i i  [ l0 7 ] . O s ię g a n ie  o d pow ied ­

n ie g o  poziom u g ę s to ś c i u b ic ia  z a le ż y  od w ie lk o ś c i  p ra c y  u b i j a n ia ,  s to p n ia  
ro z d ro b n ie n ia  w ę g l i  1 z a w a r to ś c i w i lg o c i  [5 1 ,  1 0 8 -1 0 9 ].  Maksimum g ę s to ś c i 
u b ic ia  u z y s k u je  s ię ,  gdy z a w a rto ś ć  f r a k c j i  p y ło w e j ( 0 - 0 ,5  mm) je s t  rzęd u  
45-50% , a w z ro s t  g ę s to ś c i u b ic ia  -  p rz e z  o b n iż a n ie  w ła d u n k u  węglowym za ­

w a r to ś c i  w i lg o c i  z 10% do 4% [1 0 9 ]. O w ie le  w ię k s z e  m o ż l iw o ś c i z w ię k s z a ­
n ia  g ę s to ś c i ła d u n k u  w ęglow ego i s t n i e j ę  w s y s te m ie  zaeypowym. Z p ra k ­
ty c z n e g o  p u n k tu  w id z e n ia  u z y s k a n ie  w z ro s tu  g ę s to ś c i  nasypow ej sprow adza 
s ię  do c z te re c h  te c h n o lo g ic z n y c h  p rz e d s ię w z ię ć :  r a c jo n a ln e g o  doboru  

s k ła d u  ż la rn o w e g o , d o d a tk u  n ie w ie lk ic h  I l o ś c i  c ie c z y  o rg a n ic z n y c h  ( o l e j o -  
w a n ie  w s a d u ), t e r m o p r e p a r a c j i ,  z a g ę s z c z a n ia  p rz e z  g ra n u lo w a n ie  lu b  c z ę ś ­
c iow e  b r y k ie to w a n le .

R a c j o n a l n y  d o b ó r  s k ł a d u  z i a r n o w e g o

O p e ru ję c  t y l k o  akładem  z ia rnow ym  g ę s to ś ć  nssypow s, będęca w y n ik ie m  
u ło ż e n ia  s ię  z ia r n  w o b ję t o ś c i ,  o k re ś lo n a  może być Jako  g ę s to ś ć  nasypowa 
w ła s n a , a lb o w ie m  n ie  s to s u je  s ię  żadnych  c z y n n ik ó w  mogęcych z m ie n ić  ( p r z y ­
padkowe) u ło ż e n ia  s ię  z ia r n  i  w y p e łn ia n ie  w o ln y c h  p r z e a t r z e n l  m ię d z y z ia r -  
now ych. O p tym a ln y  d o b ó r e k ła d u  z ia rn o w e g o  o k r e ś l i ć  można eksperym entem  

b ie rn y m , p rz y  czym u w z g lę d n ia  e ię  z a w a rto ś ć  w i lg o c i  [ 5 , 5 1 , 110 -120 ] lu b  
ekaparym entem  czynnym -  p lanowanym  [3 7 , 1 2 1 -1 2 6 ].

Z c y to w a n ych  p ra c  w y n ik a  je d e n  w n io s e k : w s ta n ie  p o w ie trz n o -a u c h y m  ma­
ksym alna  g ę s to ś ć  nasypowę u z y s k u je  s ię ,  gdy kom pozyc ja  z ia rn o w a  z ło ż o n a  

je s t  t y l k o  z dwóch k la s  z ia rn o w y c h  g ru b e j i  d ro b n e j,  a w ię c  z m in im a ln a  
l l o ś c ię  k la s  p o ś re d n ic h  [38] , a w p rz y p a d k u  w z r a s ta ję c e j i l o ś c i  w i lg o c i  
(do  < 8%) fu n k c ję  w y p e łn ia c z a  " s z k ie le t u ' '  z ło ż o n e g o  z  z ia r n  g ru b y c h
p rz e jm u je  f r a k c ja  d r o b n o z ia r n is ta  0 ,5 -1  mm [3 7 , 121] . R e a l iz a c ja  ta k ie g o  
sposobu ro z d ra b n ia n ia  J e s t  b a rd zo  t r u d n a ,  j e ś l i  n ie  w rę cz  n ie m o ż liw a , w 
s z c z e g ó ln o ś c i w now oczesnym , w ysokow ydajnym  s y s te m ie  zasypowym o p r z e r o ­

b ie  rzę d u  5 0 0 -7 0 0  Mg w ę g la  na g o d z in ę . W p ra k ty c e  p rz e m y s ło w e j s to s u je  
s ię  ro z w ię z a n ia  w pewnym s e n s ie  kom prom isow e. Znane sposoby ro z d ra b n ia ­
n ia  w ę g l i  d la  p ro c e s u  ko kso w a n ia  z o a ta ły  usys tem a tyzow ane  i  p o d z ie lo n e  

p rz e z  W. K rausego  [ l2 7 ]  do dwóch g ru p  o k re ś lo n y c h  Jako  z ró ż n ic o w a n e  i  se ­
le k ty w n e . R o z d ra b n ia n ie  z ró ż n ic o w a n e  je d n e g o  s k łs d n ik a  w s to s u n k u  do d ru ­
g ie g o  może być ro zu m ia n e  ja k o  zgodne z s u g e s tia m i D.W. van K re v e le n a  i  
w s p ó łp ra c o w n ik ó w  [128] , to  z n a c z y  w ę g le  koksowe (a ś c iś le  o c a łk o w i t e j  

d y l a t a c j i  pow yże j 125% i  z a w a r to ś c i c z ę ś c i lo tn y c h  p o n iż e j 33%) n a le ż y  
.ro z d ra b n ia ć  s i l n i e j  n iż  w ę g le  gazowe [3 5 -3 6 , 5 1 , 129] lu b  o d w ro tn ie  [7 3 , 
130-133] , co w y n ik a  z n ie k tó r y c h  p rz e s ła n e k  te o re ty c z n y c h  E.M. S u r s t le in a  

[134] .  Jednakże  w ę g le  tw a rd e , a w s z c z e g ó ln o ś c i p e t r o g r a f ic z n ie  n ie je d n o ­
rodne w in n y  być ro z d ra b n ia n e  s s le k ty w n ia  w y k o rz y s tu ję c  je d e n  z w a r is n tó w  

m etody L o n g w y -B u rs t le in a  lu b  S0VAC0. M o ż l iw o ś c i t a k ie  d a je  r o z d ra b n ia n ie  
z w y k o rz y s ta n ie m  o d s ie w a n ia  w stępnego  a lb o  p ro g re syw n e go  ( s to s u je  s ię
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p rze a iew e c z  Jednopokładowy) lu b  p e tro g ra f ic z n e g o , gdy m ieszanka węglowa 
z ło żo n a  je e t  z w ę g li o bardzo z ró żn ic o w a n y * s to p n iu  u w ęg len la  1 tw ardośc i 
sk ład n ikó w  p e tro g ra fic z n y c h  (n ie zb ę d n y  J e a t p rze s iew a c z  dwupokładowy) 
[6 9 -7 0 , 1 11 , 1 3 3 -1 4 3 ]. R o zd rab n ia n ie  w ę g li z różn icow ane lu b  b a r d z ie j  skon- 

p liko w an e -  se lek tyw ne noże prow adzić  zarówno do zw ię k a z e n le  g ę a to ś c ln a -  
sypowej [6 9 , 1 3 5 ] ,  Jak 1 j e j  o b n iż e n ia , co rekompensować n a le ż y  u b i ja n le i

L lllJ  •
M etody ro z d ra b n ia n ia  .se lektyw nego w ynagaję s p e c ja ln y c h  pokładów s i t o ­

wych ogrzewanych e le k t r y c z n ie  [ l3 6 ,  144] , c h o c le ż  d la  ode lew an la  w stępne­
go je s t  to  n ie k o n ie c zn e  |46] . I s t n i e j e  te ż  m ożliw ość s e p a r a c ji  z ia rn o w e j 
netodę p n eun atyczn o -nech an icznę  [45 , 4 8 , 141 , 1 4 5 -1 4 7 ].

O l e j o w a n l a  w s a d u

Dodatek n ie w ie lk ic h  i l o ś c i  c ie c z y  o rg a n ic zn y c h , ta k ic h  j a k :  (w naw ia­
sach podano i l o ś c i  w p ro cen tach  nasow ych): o le j  napędowy 1 opałowy 1 :1  
( 0 ,1 5 - 0 ,3 )  [9]  , o le j  napędowy d ie e lo w y  ( 0 , 5 - 0 , 6 )  [5 , 148] , n a f ta  ( 0 ,2 )
[2 8 , 1 4 9 ] ,  o le je  pochodzenia petrochem icznego  ( 0 , 2 - 0 , 4 )  [2 8 , 150] lu b  ich  
kompozycje ( 0 . 3 - 1 . 5 )  | l 5 l ] ,  s o lw e n t-n a f ta  ( 0 , 5 ) ,  o le j  n e u tra ln y  ( 0 , 5 ) ,
o le j  płuczkow y ( 0 , 3 - 0 , 5 ) ,  o le j  karbolow y ( l , 2 ) ,  o le j  antracenow y ( 0 , 3 ) ,  

b enzo l aurowy [ l4 9 ] , smoła p ir o l i t y c z n s  o ra z  m ie s za n k i smoły p i r o l l t y c z -  
n e j z n a f tę  w stosunku 3 :1  [l52 ] , o le j  l e k k i  z p o z o s ta ło ś c ię  po d e s ty la ­
c j i  produktów k ra k in g u  c ię ż k ic h  f r a k c j i  ropy n a fto w e j [153] , w zg lę d n ie  
d eterg entów  ( 0 ,2 )  [154] pow oduje, że o gran ic zo n e  z o s ta je  n ie k o rz y s tn e
d z ia ła n ie  s i ł  s p ó jn o ś c i (n a p ię c ia  pow ierzchniow sgo) pochodzęcych od ma­
niaków wodnych w arstew ek z lo k s llzo w a n y c h  w p rz e s trz e n ia c h  m lę d z y z ia rn o -  
wych [37] . O i l e  w c ie c z y  o rg a n ic z n e j z n a jd u ję  s ię  w ysokoczęstectkow e  
s u b s tan c ja  a m o lls te  i  a s fa l t e n y ,  n a s tę p u je  g ran u lo w an ie  f r a k c j i  pyłowych  
[153] , k tó ry c h  nadm ierna i lo ś ć  o b n iża  gęatość  nasypowę. W w yniku omawia­

nego z ja w la k a  n a s tę p u je  p rz y ro s t  g ę s to ś c i nasypowej (w ła e n e j)  o 5-11%  w 
e ta n ie  roboczym. D z ia ła n ie  n ie w ie lk ic h  i l o ś c i  d o d atkó w ,tzw . m ikrododatków, 
pow oduje, że in teneyw ny p rz y ro s t  g ę s to ś c i nasypowej w y a tęp u je  p rz y  bardzo  
n ie w ie lk ic h  i lo ś c ia c h  dodawanych a u b s ta n c ji (krzyw a pos iada  maksimum), 
p rzy  czym w ykazano, że optym alna i lo ś ć  dozowanej e u b a ta n c ji J e s t w prost 
p ro p o rc jo n a ln a  do p ie rw ia s tk a  (d o k ład n a  w a rto ś ć  w y f.ła d n lk a : 0 ,4 8 6 1 )  

w epó łczynn ika  le p k o ś c i dynam icznej c ie c z y  [3^  . W pracach  ITChW i  RN [155] 
s tw ie rdzo no  fa k t  g ra n u lu ję c e g o  d z ia ła n ie  dodatku 0 ,5%  sm oły k o k s o w n ic ze j, 
ponieważ p rz y ro a t  g ę s to ś c i nasypowaj J e a t l in io w o  z a le ż n y  od z a w a rto ś c i 
f r a k c j i  p yłow ej 0 -0 ,5  mm, a w z a k re ś la  de 2% u d z ia łu  emoły koksow nicze j 
krzywa w zroatu  g ę s to ś c i nasypowaj n ie  w ykazu je  makalmum. S tw ie rd zo n e  p ra ­
w id ło w ośc i sę c h a ra k ta ry e ty c z n e  d la  makrododatków.

T e r m o p r e p a r a c j a  w s a d u

Pod po jęc iem  te rm o p re p a ra o ji wsadu n a le ż y  rozum ieć ueuwanie wody 

(p r z e m ije ję c e j)  z m ieszan k i w ęglow ej z jednoczeenym  ogrzewaniem j e j  do
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o k re ś lo n e j tem p e ra tu ry  p rzed  komorę kokaow niczę. W z a le ż n o ś c i od in te n ­
sywności procesu zaw artość  wody można o bn iżyć  do poziomo 2-4% (7 0 -1 0 0  C) 
metodę e trum len io w ę 1 t a k i  procea o k re ś la  s ię  Jako g łę b o k ie  e u s z e n le , 
w zg lęd n ie  ogrzew ajęc  m ieszankę węglowę do tem p e ra tu ry  200 -250°C  w e ta n ie  
f lu id a ln y m  1 w te n  apoaób z u p e łn ie  pozbaw ić Ję w ilg o c i  [l56 ] . Oak w ynika  

x  t a b l ic y  1 o ra z  prac  [ 5 ,  3 7 , 5 1 , 1 1 0 -1 2 6 ] ,  o b n iż e n ie  poziomu ze w a rto ś c i  
w ilg o c i powoduje w zro a t g ę a to ś c l nasypow ej. Wniosek ten  p o tw ie rdzo ny  J ee t  

w pracach u jm ujęcych  wpływ z a w a rto ś c i w ilg o c i  na gęstość  naaypowę i  w 
konsekw encji na p rze b ie g  1 Jakość produktów kokaowanla [ l0 6 ,  157 -160] ;
Na odparow anie 1 kg w i lg o c i  we w sadzie  węglowym zużywe e ię  dw u kro tn ie  
w ię c e j c ie p ła  n iż  na akokaowanie 1 kg w ęgla auchago [ l 6 l ]  • Omdnakże ta  
p ro s ta  koncepcja  te c h n o lo g ic zn a  usuwania w i lg o c i  J e e t bardzo tru on a  do 
r e a l i z a c j i  te c h n ic z n e j.  Znane ro z w lę z a n ia  te c h n ic z n e  sę o k rs ś la n e  w l i t e ­

r a tu rz e  Jako m etody:

-  SIMCAR ( (o tta -S im o n -C e rv e e ) B r l t ie h  S te e l  C o rp o ra tio n ) -  g ra w ita c y jn e  

obeadzan ie  komór wozem zaeypowym e p e c ja ln e j k o n a tr u k c jl  [159] ,
-  CERCHAR (F ra n c ja )  -  Jednoczeene ro z d ro b n ie n ie  i  s trum ien io w e suszen ie  

w ęgla [15» , 162 -163] , p rz y  czym w USA tę  te c h n o lo g ię  powlęzano z  t r a n e -  
portem  pneumatycznym za pomoaę p rz e g rz a n e j p ary  wodnej i  system tsn  

o kreś lo n o  Jako:
-  COALTEK (u»A ) -  do wssdu d odaje  s ię  ok. 1% o le ju  c ię ż k ie g o  ( t w rz ponsd 

2 6 0 °C ), a w w yniku atoaow anla  Jako nośnika  p ary  p rz e g rz a n e j u zyaku je  

a lę  n ls k ę  gęstość  nasypowę ok. 7 5 0 -7 8 0  kg/m3 [ l5 9 ,  164-165] ,
-  PRECARBON (RFN) -  do tra n s p o r tu  podgrzanego w ęgla 1 za ładunku  do komór 

stosowsne aę herm etyczne p rz e n o ś n ik i zg rzeb ło w e [ l5 9 ,  1 6 6 -1 6 9 ].

W w ie lu  ro z w in ię ty c h  k ra ja c h  ś w ia ta  p ra c u ję  in a t a la c je  do term o prepa- 
r a c j i  wsadu o w yda jn ośc i rzędu  makaymalnle 100 -160  M g/godzin ę  [l68 ] . Tech­
n o lo g ia  ta  w pow iężen iu  z  w łasnym i ro z w lę z a n la n i tec h n ic zn y m i J e e t p rzed ­
miotem poważnego z a in te re e o w a n le  w J a p o n ii [6 8 , 159 , 170] , Z9RR [4 8 , 118 , 
146 , 1 5 9 -1 6 1 , 171-176] , CSRS [176-180] , a obecnie  ta k ż e  w Polaae (p rac e  
w c ze ś n ie ja ze  [ l5 6 .  1 8 1 -1 8 2 ] ) .  K o rzy ś c i w y n lk a ję c e  ze etoeow ania term o pre - 
p a r a c j i  waadu aę naatępatwem  zw ię k a ze n ia  g ę s to ś c i naaypowej 1 w yko rzys ta ­
n ia  e n t a l p i i  f iz y c z n e j  waadu węglowego i  mogę byś n a s tę p u ję c e :

-  zw ię k a z e n le  z d o ln o ś c i p ro d u kc y jn e j b a t e r i i  (w wyniku a k ró c en le  ezeeu  
kokaowanla nawet do 50% [l8 3 ] ) od 9-50% , co u z a le ż n io n e  J es t od g łęb o ­
k o ś c i auazan la  l u b / i  podgrzew ania waadu w p r z y ję te j  k o n c e p c ji te e h n o lo -  

g ie z n e j [6 8 , 1 56 , 1 5 8 -1 5 9 , 1 61 . 1 6 5 -1 6 6 . 175] ,
-  a toaow anla w ę g li o a łabazych  w łaeno śc iach  kokeowniczych [6 8 ,  106 , 167-

168 , 172 , a l te rn a ty w n ie  poprewe ja k o ś c i koksu [5 ,  6 8 , 106 , 1 56 , 159 ,
169 , 176] , a w a zc ze g ó ln o ś c i ś c ie r a ln o ś c i [5 , 158 , 1 7 6 ].

Dodatkowo z a l e t y , t a k i e  J ak : z m n la ja z e n ie  energo ch ło nn ośc i w p ro c e s ie  

kokaowanla z  m o żllw ośc lę  pow ięzan ia  z euchym g aezen ien  kokeu [ l5 9 ,  168 , 
184-185] , p rz e d łu ż e n ie  czeeu p racy  -  żyw otno śc i -  masywu ceram icznego w
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w yniku z m n le js z e n la  ró ż n ic y  pom iędzy tem p e ra tu rę  wsadu a wymurówkę komór 
koksowniczych [lo] mogę być zdeterm inow ane n iebezpieczeństw em  wybuchu 

goręcego i  suchego p y łu  węglowego w przypadku braku p s łn e j herm etycznośc i 
w te c h n ic z n ie  skom plikow anej i n s t a l a c j i .

G r a n u l o w a n i e  1 c z ę ś c i o w e  b r y k i e t ó w  a-  
n i e  w s a d u

Is t o t a  za g ę s zc za n ia  wsadu węglowego p rz e z  g ranu low an ie  lu b  b ry k ie to w a -  
n ie  p o lega  na w ytw o rzen iu  w iększych  form geom etrycznych z rozdrobn ionego  
w ęgla p rzy  u życ iu  odpow iednich środków w lężęcych  i  p o łą c z e n iu  ic h  z po- 
z o s ta łę  c z ę ś c ię  wsadu. W w yniku z e s ta w ie n ia  kom pozycji drobnych z ia r n  1 
b ry k ie tó w  lu b  g ra n u le k  w zra s ta  gęstość  nasypowa [6 8 , 1 8 6 -1 8 9 ] ,  p rzy  czym 
w p rz e d z ia le  45-75%  u d z ia łu  b ry k ie tó w  w ys tęp u je  maksymalne za g ę s zc ze n ie  -  
ry s . 1 .

K s z ta ł t  krzywych z a le ż y  od w ie lu  czynników  -  z a w a rto ś c i w i lg o c i  w 
m ie s z a n in ie  [ l8 8 ] , g ę s to ś c i nasypowej w ęgle i  b ry k ie tó w  [6 8 , 186] , wymia­
rów l  masy b ry k ie tó w  [187] , w ysokości z rz u tu  do z b io rn ik a  o o k re ś lo n e j
o b ję to ś c i |l8 7 ] , a ta k ż e  od p r z y ję te j  t e c h n ik i  pom iarowej i  zw lęzanych z
ty «  w ystęp u jęcych  z  różnę in ten syw n o śc i«  e fe k tó w  s e g r e g a c ji  [ l 9 0 ] .

Według denych Japońskich  [79] gęstość  nasypowa lic z o n a  na u ży tecznę
pojeaność komory J e s t n iż s z a  i  z a le ż y  od w ysokości komory koksow niczsj :
w przypadku u d z ia łu  30% b ry k ie tó w  w b a t e r i i  5 m p rz y ro s t  g ę s to ś c i n aey- 
powej w ynosi ok. 7%, n a to m ia s t p rz y  w ysokości 7 m ok. 8 .7% . Pomiędzy 
g ru d k a a l a b ry k ie ta m i i s t n i e j ę  p rzede w s z y s tk ia  ró ż n ic e  wym iarowe, co wy­
n ik a  z  te c h n o lo g ii  ic h  w y tw a rza n ia . G ru dk i fo r a u ję  s ię  s s a o is tn le  pod 
wpływem d z ia ła n ia  a l ł y  odśro dko w ej, p rz y  u życ iu  środków w iężęcych  (woda, 
a a z u t , b i s u l f i t  i t d . )  [ l6 0 ,  189] , n a to m ia s t b ryk ie to m  n ad a je  s ię  w sposób 
aech a n ic zn y  o k re ś lo n y  k s z t a ł t  i  w ie lk o ś ć  odpow iadajęcę w warunkach p rz e -  
aysłowych « a s ie  3 0 -6 0  g [80 , 1 86 , 191] .

W te c h n o lo g ia c h  częściow ego b ry k ie to w a n ia  wsadu w y ró żn ić  można k i lk a  
w a ria n tó w :

-  b ry k ie to w a n ia  c a ło ś c i a le s z a n k l w ęglow ej bez u ż y c ia  le p is z c z a  i  k ru s ze ­
n ie  wytworzonych b ry k ie tó w  do i l o ś c i  ok. 25% b ry k ie tó w  c a łyc h  [ l8 6 ,
192] ,

-  ś c iś le  o k re ś lo n a  s t a b i l i z a c ję  a e c h a n ic zn ę , g w aran tu jęcę  u zyskan ie  ma­
ksymalnego za g ę s zc ze n ia  [l93j] ,

-  zas to sow an ie  le p is z c z a  w i l o ś c i  2 -7 % ,ta k ie g o  je k :  pak węglowy [ l9 q ] , 
smoła koksow nicza [68] , w ęsk ie  f r a k c je  z  d e s t y la c j i  smoły koksow niczej 
[ 6 8 ,  8 0 -8 1 ] ,  s u b s ta n c je  s p le k a ję c e  otrzym ane z p o z o s ta ło ś c i po r a k ty -  
f l k a c j l  p ró żn io w e j o le ju  c ię ż k ie g o  [68 . 7 9 -8 1 , 194] (w s k a l i  przemy­
s ło w e j) ,  pak węglowy (do 10%) [l95] , smołopak (4 -6 % ) ,  ś ro d k i w iężęcs  po­
chodzen ia  p e tro c h e a ic zn e g o  (do 8%) [ l9 7 -1 9 e ]  w s k a l i  przem ysłow o-do- 
ś w ia d c z a ln e j.
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Rys. 1. G ę s to ść  nasypowa m ie s z a n in  w ę g lo w o -b ry k ie to w y c h  (g ru d ko w ych ) wg 
[6 8 , 186 -189 ] w o p ra c o w a n iu  w łasnym  -  d a n e :

1 -2  -  ja p o ń s k ie ,  3 -  RFN, 4 -  b e l g i j s k i e ,  5 -7  -  ZSRR, 8 -  p o ls k ie ,  g ru d k i
o w ym ia ra ch  18 -25  mm

Wa w s a d z ie  s to s u je  s ię  30-40%  b ry k ie tó w ,  p rz y  czym te ż  znane sę r o z -  
w lę z a n is  s to s u ję c e  k o n tro lo w a n e  ic h  k ru s z e n ie  | l 9 9 ] . W p ra k ty c e  n ie  d ęży  
s ię  do m aksym alnego z a g ę s z c z e n ia ,  p o n ie w a ż  w ra z  ze w zro s te m  g ę s to ś c i na­
sypow e j (? )  w z ra s ta  cza s  kokso w a n ia  (X) [200] i  d la  ro z p a try w a n e j te c h n o ­
l o g i i  s to s u je  s ię  p r z y r o s ty  g ę s to ś c i nasypow ej rzę d u  5 f l5 %  [ i8 6 ,  191] . 
S to su n e k  (w p ro s t p ro p o r c jo n a ln y  do z d o ln o ś c i p rz e ro b o w e j b a t e r i i )  
w z ra s ta ,  bowiem z w ię k s z e n ie  czasu  ko kso w a n ia  w s to s u n k u  do w z ro s tu  g ę s to ­

ś c i  nasypow ej J e s t  w o ln ie js z e  [7 9 ].  E w e n tu a ln e j k o n ie c z n o ś c i p rz e d łu ż e n ia  
czasu  ko kso w a n ia  woźna p r r e c iw d z ia łe ć  p rz e z  p o d n ie s ie n ie  te m p e ra tu r  w ka ­

n a ła c h  g rze w czych  [7 9 . 194] , le c z  m o ż liw o ś ć  ta  może spowodować z w ię k s z ę -
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n ie  oporu w ypychania koksu. B ezp ieczna  p raca  b a t e r i i  p rz e b ie g a , gdy 

u d z ia ł  masowy b ry k ie tó w  w ynosi 10-30% (7 9 , 19Ó] . W zrost I l o ś c i  b ry k ie tó w  
p o tę g u je  e fe k ty  s e g r e g e c jl  i  w ko n sekw en c ji w przypadku g ra n ic z n y *  zu­
pełnego ro z d z le łu  otrzym ać możne rów nocześnie np. koks w ie lko p ieco w y  1 
k o k s o b ry k le ty  [201]  . Z p rzy to czo n ych  rozważań w y n ik a , że  o powodzeniu  
etoaow ania  te c h n o lo g ii  częściow ego b ry k ie to w a n ia  weedu decydu ję  dwa 
c z y n n ik i:

a )  kon tro lo w any  p rz y ro s t  g ę s to ś c i nasypow ej,
b) m in im a liz a c ja  e fe k tó w  s e g r e g e c jl  z ia rn o w e j.

P ie rw azy  c zy n n ik  regulow any J e s t w łasno śc iam i f iz y c z n y m i b r y k ie tó w ,ta ­
k im i ja k :  masa, k s z t a ł t  ( r y a .  1) o re z  param etram i w pływ ającym i na ic h
w ła s n o śc i m echaniczne [ l6 0 ,  2 0 2 -2 0 4 ] ,  t j .  te c h n o lo g ię  ic h  w y tw arzan ia  
[7 9 , 186 , 1 9 2 -1 9 4 , 1 96 , 2 0 5 -2 0 8 ] o ra z  Jako ś c lę  i  l l o ś c lę  le p is z c z a  [7 3 ,  
2 0 4 , 209- 213] .  N ie zw y k le  bogaty  m a te r ia ł  p o zn aw czo -teo re tyczn y  z zakresu  

z ja w is k  zachodzęcych na g ra n ic y  fa z  w ę g ie l - le p is z c z e  z n a jd u je  a ię  w p ra ­
cach A .T . E l is e v ic e  (2 1 4 -2 2 6 ] . N atom iast m in im a liz a c ję  e fe k tó w  aeg reg e - 
c j i  z ia rn o w e j u zysku je  s ię  dwoma aposobam i:

-  rów noczesnego, a le  z  dwóch z b io rn ik ó w  (w zg lę d n ie  Jednego, le c z  d z ie lo ­
nego) za ładunku  b ry k ie tó w  i  m ie s za n k i w ęglow ej do komór kokeownlczych  
[68, 186, 19o] ,

-  odpow iedniego doboru sk ład u  i  ro zd ro b n ie ń  c z ę ś c i zag ęazczan e j i  n ie z a -  

g ę a z c z a n e j, p rz y  czym dotychczas  n ie  me je d n o zn a c zn ie  u s ta lo n y c h  p o g l« -  
dów d o tyczęcych  omawianej k w e e t i i .

Z p r a k ty k i  przem yełow ej i  d o ś w ia d c za ln e j w y n ik a , ż e :

-  w ęgle n le k o k e u ję c e  (kod n r  511 i  711 o w y s o k ie j z a w a rto ś c i c z ę ś c i l o t ­
nych) e to s u je  s ię  w c z ę ś c i b ry k ie to w e n e j (J a p o n ia ) [6 8 . 8 0 -8 1 , 10б] w 

i l o ś c i  n ie  W ię k s ze j n iż  30% (w stosunku do wsadu) z powodu p og orszen ia  
s ię  re a k c y jn o ś c i koksu [бв] , ^

-  w kom pozycji do koksowania w y s ta rc z a ję c a  j e s t  i lo ś ć  20-40%  w ę g li kokso­
wych [ l9 7 ] lu b  in a c z e j 70-75%  w ę g li s ła b o a p le k a ję c y c h  [ l9 ę ] , p rz y  czym 
I s to tn e  a« s to s u n k i i lo ś c io w e  w ę g li w obu c zę ś c ia c h  wsadu (ZSRR),

-  s k ład  c z ę ś c i b ry k le to w a n a j 1 n ia za g ę s zc zo n a j J e e t id e n ty c z n y  (RFN f l8 6 ,  
192] , USA (193] , ZSRR [ l9 5 ] ) .

Podczaa koksow anie, celem  za p o b ie ż e n ia  w ystępow eniu naprężeń  w ew nętrz­
n ych , is to tn e  J e s t ,  aby b r y k ie ty  n ie  b y ły  zb y t duże (o  m asie powyżej 60g) 
[1 8 7 , 2 2 7 -228 ] . W przypadku b ry k ie to w a n ia  w ę g li o s łabszych  w łasno śc iach  
koksowniczych n a le ż y  zw lękazyć  c iś n ie n ia  p rasow ania [229] .

I s to tn e  z e le t y  te c h n o lo g ii  częściow ego b ry k ie to w a n ia  wsadu sform ułować  
można n aa tę p u ję co  (w u ję c iu  przeględowym wg [ l ]  ) :

a ) m ożliw ość stosow ania w sys tem ie  zasypowym do 30% w ę g li n is ko ksu jęcych
(do 50-60%  ZSRR),
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b) w zro s t z d o ln o ś c i p ro d u kc y jn e j b a t e r i i  (ró w n ie ż  z m n ie js z e n ie  i l o ś c i  
o p e r a c j i  maszyn p ie c o w yc h ),

c) z m n ie js z e n ie  wypadu koks iku  (metoda SUMI COAL SYSTEM),
d) z m n ie js z e n ie  e m ie j l  pyłów podczes obsadzan ia  komór koksow niczych, 
s) n ak ład y  in w e s ty c y jn s  sę kon kurency jne  w etosunku do ts rm o p re p e ra c ji

wsadu,
f )  p roces  te c h n o lo g ic z n y  w przem yśle j e s t  p ro s ty  i  b ezp leczp y  w porówna­

n iu  z te rm o p re p a ra c ję  wsadu,
g) m ożliw e j e s t  s k o ja rz e n ie  z Innym i te c h n o lo g ie m i,
h) w drożen ie  J e s t m ożliw e w ls tn ie ję c y c h  kokeow nlech.

T ech n o lo g ia  częściow ego b ry k ie to w a n ia  wsadu dynam iczn ie  ro z w in ę ła  a ię  

w J a p o n ii [6 8 , 7 9 -8 1 , 106 , 1 9 0 -1 9 1 , 194 , 1 99 , 205] , g d z ie  wg danych z 
1977 r .  44% p ro d u k c ji koksu p o c h o d z iło  ze wsfcdów częściow o bryk ietow enych
[191] , RFN [2 , 1 86 , 192] (oprecow yw uje s ię  w e rs ję  z  podgrzewaniem wsadu
[192] ) ,  i  w USA [193] . .w k ra ja c h  RWPG duże z a in te re e o w e n ie  omawianę te c h ­
n o lo g ię  w ykezu je  ZSRR [ l6 0 ,  1 8 7 -1 8 8 , 1 9 5 -1 9 8 , 227-233] 1 Polska [ l ,  2 0 2 ] .  
A k tu a ln ie  te c h n o lo g ia  częściow ego b ry k ie to w a n ia  weedu oprecowywana J e s t w 
IChPW p rz y  w spó łp recy  z  In s ty tu te m  T e c h n o lo g ii Chem icznej Węgle i  Ropy 
N afto w ej P o l i te c h n ik i  ś lę s k ie j  1 UChIN-em (Charków, ZSRR) [234] .

Spodziewane eę n ae tę p u ję ce  k o rz y ś c i:

Polaka ZSRR

1) zw ię k s z e n ie  g ę a to ś c l
nasypowej 8.0% 8,0%

2) z w ię k s ze n i^  i l o ś c i  w ę g li
s łe b o s p le k a ję c y c h  w m ieszance do 30,0% do 50-60%

3) p o le p s za n ie  Jak o ś c i kokeu
wg M 25, M10 n ie  p rz e w id u je  e ię

1 .4 .  Wpływ ro z d ro b n ie n ia  1 g ę s to ś c i ładunku węglowego na ja k o ś ć .k o k s u

O d d z ie ln y  wpływ ro z d ro b n ie n ia  i  g ę s to ś c i neeypowej łedunku węglowego 
ns Jakość ko’:su Jes t tru d n y  do p recyzy jn eg o  o k r e ś le n ia ,  gdyż p rz y  s t a łe j  
z a w a rto ś c i w i lg o c i  dowolnemu apoaobowi ro z d ra b n ia n ia  odpowiada o kre ś lo n a  

gęatość nasypowa. D la te g o  te ż  z u p e łn ie  innego zn eczen ia  n e b ia ra  wpływ  
ro z d ro b n ie n ia  m ieszan k i w ęglow ej ( lu b  J e j komponentów) ne Jakość koksu, 
gdy po ro z d ro b n ie n iu  poddeje  s ię  J« zag ęszczen iu  mechanicznemu lu b  gdy 
n ie  s to s u je  s ię  tego środka .

W przypadku pierwszym  zagęazcza e ię  do e t a łe j  g ę s to ś c i ładunku w ęglo­
wego, gdyż I s t n i e j e  ś c is ły  zw ięzek  pomiędzy ro zd ro b n ie n ie m , z a w a rto ś c i«  
w i lg o c i ,  p racę u b i ja n ia  a g ęs to ś c i«  ładunku węglowego (5 1 , 1 0 8 -1 0 9 ]. P rzy  
ta k ic h  z a ło ż e n le c h  i a t o t n ie  ro zp atryw ać  można wpływ ro z d ro b n ie n ie  na j a ­
kość kokeu (system  u b ija n y  -  p >  id e m ). W przypadku d rug im , c h a ra k te ry -



s tyczn ym  d la  sys tem u zasypow ego , poziom  r o z d r o b n ie n ia  je d n o z n a c z n ie  o k re ­
ś la  g ę s to ś ć  nasypową w ła s n y  (P  ^ id e m ) ,  gdyż są to  w ie lk o ś c i  zw ią za n e  
f u n k c y jn ie ,  s i l n i e  z a le ż n e  od z a w a r to ś c i w i lg o c i  ( t a b l i c a  1 , l p .  4 -  s y ­
stem  z a s y p o w y ).

W s to s u n k u  do w p ływ u  r o z d r o b n ie n ia  na ja k o ś ć  koksu  p rz y  s t a ł e j  g ę s to ś ­
c i  ła d u n k u  w ęglow ego ( P =  idem ) n a j i s t o t n i e j s z e  z n a c z e n ie  p o s ia d a  h i s t o ­
ry c z n y  Ju ż  s p ó r  p o m iędzy  t e o r ią  D.W. van  K re v e le n a  i  w s p ó łp ra c o w n ik ó w

[ l2 8 ]  i  E.M. B u r s t le in a  [134] (p .  1 . 3 ) ,  p rz y  czyni z w o le n n ic y  obu pog lądów
d y s p o n u ją  bogatym  m a te r ia łe m  d o ś w ia d c z a ln y m , u z a s a d n ia ją c y m  s p rz e c z n e  ze 
sobą te z y .  D.W. van  K re v e le n  o p ie ra  s ię  na z a ło ż e n iu ,  że w ę g le  b a rd zo  do­
b rz e  k o k s u ją c e  muszą w c h ło n ą ć  w s ta n ie  p la s ty c z n y m  " in e r t n e "  w ę g le  gezowe 
na z a s a d z ie  w ią z a n ia  b e to n u  [ l2 8 ]  . S tą d  te ż  n adm ie rne  r o z d r o b n ie n ie  w ę g l i  
gazow ych w y k lu c z a  t a k i  m echanizm . D o k ładną  a n a l iz ę  s łu s z n o ś c i  om aw iane j 
t e o r i i  na p o d s ta w ie  danych  l i t e r a t u r o w y c h  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [35] , 
p rz y  czym in fo rm a c je  te  u z u p e łn ić  można b a d a n ia m i [36] o ra z  dow odam i:

-  d ro b n y  p rz e m ia ł w ę g l i  gazowych pow odu je  p o g o rs z e n ie  ic h  w ła s n o ś c i s p ie ­
k a n ia ,  gdyż  s k ra c a  cza s  p rz e b y w a n ia  w s ta n ie  p la s ty c z n y m , p ro w a d z i do 

e fe k tu  sam oschudzen ia  p rz e z  a d s o rp c ję  c ie k ły c h  p ro d u k tó w  na n a d m ie rn ie  
r o z w in ię te j  p o w ie rz c h n i z ia r n ;  d ro b n e  z ia r n a  n ie  p o s ia d a ją  z d o ln o ś c i  
w yd ym an ia , co u n ie m o ż liw ia  u z y s k a n ie  s p o is t e j  s t r u k t u r y  koksu  [ l2 8 ,

2 3 5 -2 3 7 ] ,

-  e w a ku a c ja  p ro d u k tó w  gazowych i  p a r  sm o ły  z dużych  c z ą s te k  w ę g la  gazowe­

go j e s t  u t r u d n io n a ,  a p ro d u k ty  te  w w iększym  s to p n iu  mogą b ra ć  u d z ia ł  w 
fo rm o w a n iu  masy p la s t y c z n e j ,  p o p ra w ia ją c  J e j Ja ko ść  [2 3 7 -2 3 8 ] ,

-  m ie s z a n in a  g ru b y c h  z ia r n  w ę g la  gazowego i  d ro b n y c h  z ia r n  w ę g la  koksow e­
go za pew n ia  d o b ry  k o n ta k t  z ia r n  ty c h  w ę g l i  podczas k o k s o w a n ia , a p rz y  
odpow iedn im  d o b o rze  u d z ia łu  s k ła d n ik ó w  z w ię k s z y ć  s ię  może g ę s to ś ć  na­
sypowa [2 3 9 -2 4 0 ] , p rz e z  co w y tw o rzo n a  w t r a k c ie  ko kso w a n ia  "scem en tow a- 

n a " s u b s ta n c ja  u t r u d n ia  w y d z ie la n ie  s ię  z n ic h  lo tn y c h  p ro d u k tó w  p i r o ­
l i z y  [5 5 ,  128] ,

-  d ro b n y  p rz e m ia ł w ę g l i  koksow ych (ze  w z g lę d u  na n a d m ia r p la s ty c z n o ś c i )  w 
znikom ym  s to p n iu  w pływ a na p o g o rs z e n ie  ic h  w ła s n o ś c i s p ie k a ją c y c h  
[3 5 -3 6 , 5 5 , 128 , 237] , n a to m ia s t  g ru b y  p rz e m ia ł w ę g l i  gazowych n ie  ob­

n iż a  J e d n o ro d n o ś c i s u b s t a n c j i  ko kso w e j p rz y  odpow iedn im  w y m ie s z a n iu  
wsadu p rz e d  koksow aniem  [2 3 9 -2 4 0 ] .

P o n a d to , n a tu ra  w ę g l i  koksow ych J e s t  b a r d z ie j  p o d a tn a  na r o z d r a b n ia n ie  
n iż  tw a rd s z y c h  w ę g l i  gazow ych [ 2 4 l ]  .

In a c z e j w id z ą  te n  p ro b le m  z w o le n n ic y  t e o r i i  B u r s t le in a  -  w ę g le  m łodsze  
o g o rs z y c h  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h , p e t r o g r a f ic z n ie  n ie je d n o ro d n e  ze 
w zg lę d u  na ic h  p e p ty z a c ję  w s ta n ie  p la s ty c z n y m  muszą być ro z d ro b n io n e  
s i l n i e j .  Jednakże  w t a k i  s p o s ó b , aby n ie  p o w s ta ła  n a d m ie rn a  i l o ś ć  f r a k c j i  

p y ło w e j (3 8 , 4 2 , 7 3 , 1 3 l] . P o g lą d  te n  zgodny  J a s t  z w y n ik a m i a n a l iz y  r e n t ­
g e n o w s k ie j [40] ( t a b l i c a  1 , lp .  3 -  sys tem  z a s y p o w y ). W a r ia n ty  p rz e m ia łu  

s e le k ty w n e g o  (p .  1 .3 )  u m o ż l iw ia ją  w ię c  z ró ż n ic o w a n e  r o z d r a b n ia n ie  d o w o l-
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Wpływ różnych czynników zwiększających gęstość nasypowe ładunku węglowego na Jakość koksu

Czynnik: ub i j an i e ,  w s a d u

' a ) 1

2 . * ^ --------- - \ \

3. oSjO
l °— f —

X

d 2os==Ra

500 ’600 ioo 600 900 500 fc’oo fbo ebo 9bo ^

t}>

°  -  m ieszanka 
*  — mieszanka 

olej owa. na

600 Tob 800 9oo

mieszanka 

u w agi

dane

1. typ  35.2 -  100%
2. typ 55. 1 + typ33-50%*SO%
3. ty p  35.2 + ty p 3 3 - 12%ł 88%
4. typ 33 -  toO%
5. ty p  i ł  -  <oo%

p o d o b n y  c h a r a k te r  zm ian 
u z y s k a n o  w  p ró b a c h  

k o m o ro  w ych

№

nr kodu 633(typ34)-100% 
nr koda 63S -  * — ~ 77% 
nr koda 321 (typ37)- 15% 
pyt węglowy V™**niskie- 8%

4. V 'u ^ 3 6 ,6 > '„ 1b*<ł 0 % ,S I= 8  i

2. V " ł'=30,9%,b.-6%,SI-‘i.5 2.
3. V**ł= 32,4Ji,b=-20JS,SI=3 
*1. y 4** 30,3% b* -15% SI= 3,5

(dodatek pytu koksowego 
koksu naftowego)

dane til.CIOfc] oraz [18&J są zbliżone 
pochodzą z badan 

Stow arzyszenia Koksowni Zagtębia Saary

a) po je d ynczy  w ę g ie l
b )m ie s z a n k a  w ę g low a

dane: B r it is h  C a rb o n iz a tio n  Research A ssocia tion

[ 2 ] [106] U06]

C z y n n i k :  t e r m o p r e p a r a c j a  w s a d u

§

M10,C%1 w u d  podgrzany

NMO.OU wsad w ilgotny

dla porównywalnych 
warunków koksowania 
największe różnice 
dla wysokich wartości. M10

[158 ] m i ]
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H 60]
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V dłf-  211,4 -25,9Z,b = 5 9 -7 9 % , S I = 8 - 8 i  , A4*  6,5 - 7,2 % 
próby kom orow e

[1 5 7 ]

C z y n n i k ,  b r y k i e t o w a n i e  w s a d u ,  fc jea łkow ite  i S tab ilizacja  mechaniczna

a )
powyżej udzia-tu. 30% bryk ietów  w zrost 
wytrzymałości, koksa  jest^ wolny",

Z 9 zauważalny wzrost jakości koksu(ze wsadu 
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gęstości nasypowej)wynika z ekspansji 

brykietów

[68]
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[193]
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nych kom ponentów w y k o rz y s tu ją c  in d y w id u a ln e  p o d a tn o ść  w ę g l i  na ro z d ra b ­
n ia n ie ,  z rów noczesnym  zachowaniem  za sa d y  m ły n a r s k ie j “ n ie  m leć z m ie lo n e ­

g o " . W te n  sposób ro z d ra b n ia  s ię  n a jtw a rd s z e  s k ła d n ik i  in e r t n e ,  p o z o s ta ­
w ia ją c  s ła b ie j  r o z d ro b n io n e  z ia r n a  o le p s z y c h  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h . 
S p rze czn ość  pog lądów  w y n ik a  z k i l k u  p rz y c z y n  w je d n e j i  d r u g ie j  t e o r i i :

-  n ie  s p re c y z o w s n o , w p rzy p a d k u  J a k ie g o  u d z ie łu  w ę g l i  gazowych i  ko kso ­
wych k o r z y s tn ie js z e  J e s t  z ró ż n ic o w a n ie  p rz e m ia łó w ,

-  n ie  o k re ś lo n o  Je d n o z n a c z n ie  s to p n ie  r o z d r o b n is n ia  komponentów p rz e z  p o - 

d a n ie  np . i l o ś c i  z ie r n  p o n iż e j 3 mm lu b  te ż  ś re d n ie g o  w ym ia ru  z ia r n ,
-  n ie  s fo rm u ło w a n o , p rz y  ja k  w ie lk ic h  ró ż n ic a c h  we w łe s n o ś c ie c h  ko k s o w n i­

c zych  obu w ę g l i  d eny  ro d z e j ro z d ro b n ie n ie  in te n s y w n ie j w p ływ a ne Jakość  

k o k s u ,
-  n ie  o k re ś lo n o  s k ła d ó w  p e t r o g r a f ic z n y c h  w ę g l i .

In n y m i s ło w y , b ra k u je  a n a l i t y c z n y c h  u ję ć  w ię ż ę c y c h  p o s z c z e g ó ln e  p a ra m e try  
p rz y g o to w a n ia  wsadu z ja k o ś c ię  ko ksu .

W pływ g ę s to ś c i ła d u n k u  w ęg low ego, uzyska n sgo  w w y n ik u  d z ia ła n ia  mecha­

n ic z n e g o  lu b  p o p rz e z  te rm o p re p e ra c ję  ( p r z y  s ta ły m  r o z d r o b n ie n iu ) , ne Ja ­
kość koksu  w sposób s y n ts ty c z n y  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  2 ,  z k t ó r e j  w y n i­
k a ją  n a s tę p u ją c e  w n io s k i :

-  we w s z y s tk ic h  p rz y p a d k a c h  o b s e rw u je  s ię  o b n iż e n ie  ś c ie r a ln o ś c i  k o k s u , 
p rz y  czym po p rz e k ro c z e n iu  g ę b to ś c i ła d u n k u  o k . 900 kg /m 3 w y s tę p u je  
te n d e n c ja  do n ie w ie lk ie g o  w z ro s tu  t e j  w łe s n o ś c i,

-  w s k a ź n ik  M40 z a le ż y  zerów no  od w ie lk o ś c i  g ę s to ś c i ła d u n k u , ja k  ró w n ie ż  
od p rz y c z y n  w y w o łu ją c e j w z ro s t g ę s to ś c i  ( ła d u n k u )  i  s k ła d u  m ie s z a n k i 
w ę g lo w e j ,

-  k o rz y s tn e  zm iany  w y tr z y m a ło ś c i koksu  o trzym a n e go  ze wsadu c zę śc io w o  
b ry k ie to w a n e g o  w p o ró w n a n iu  ze wsadem o id e n ty c z n e j g ę s to ś c i łe d u n k u  
w ęglow ego mogę być tłu m e c z o n e  zarów no w ła e n o ś c la m l d y la ta c y jn y m i b r y k ie ­
tów  |68] Jak i  pozytyw nym  wpływem le p is z c z e  [(58, 7 4 , 7 9 -8 1 , 106j .

Znane sę Jednak p rz y p a d k i p o g o rs z s n la  ja k o ś c i  koksu po z b ry k ie to w e n iu  wę­
g l i  o d o b ry c h  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h  (o  g ru b o ś c i w a rs tw y  p la s ty c z n e j  
Y > 17 mm) [ l8 7 ,  2 3 l]  .



2 . SFORMUŁOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

2 .1 .  U /le c la  a n a l i t y c z n e  u w z g lę d n ia ją c e  w ie lk o ś ć  z ia r n a  w ęglow ego w p ro ­
c e s ie  kokso w a n ia

M echanizm  k o kso w a n ia  w ę g la  u z a le ż n io n y  J e s t  od p o w s ta w a n ia , a n a s tę p ­

n ie  z e s ta la n ia  fa z y  p la s t y c z n e j ,  k t ó r e j  J a ko ść  l im ito w a n a  J e s t  p r z e b ie ­
g iem  p rocesów  p o w ie rz c h n lo w o -d y fu z y jn o - k in e ty c z n y c h  o b a rd zo  k r ó t k ic h  
cza sa ch  m ig r a c j i  [54]  . W m y ś l t e o r i i  d y fu z y jn o - k ln e ty c z n e J  s p ie k a n ia  wę­
g l i  is to tn y m  z a g a d n ie n ie m  J e s t  r o la  w ie lk o ś c i  z ia r n  w ęg low ych  w p ro c e s ie  
k o k s o w a n ia . N ie z w y k le  k o rz y s tn e  J e s t  ró w n ie ż  w y d łu ż e n ie  cza su  t rw a n ia  

s ta n u  p la s ty c z n e g o  1 u t r u d n ie n ie  e w a k u a c ji p ro d u k tó w  gazow o-sm ołow ych  
[1 28 , 2 3 5 -2 3 8 ].  Z w ią ze k  pom ię d zy  g a z o p rz e p u s z c z a ln o ś c ią  fa z y  p la s ty c z n e j  
f t m 2 ) a wym iarem  z la r n  D (mm) u jm u je  w z ó r [243] x ^ :

D2 £ ,  2K l
r *  T g  e x P ( -  d t  ) f 2 - 1 )

i  -  p o ro w a to ś ć  z la r n  w ę g lo w y c h , 0 ^  £ $  1,

K j -  i l o ś ć  o ta c z a ją c y c h  z ia r n  p rz y p a d a ją c y c h  na 1 z ia r n o ,  
i  -  n a p ię c ie  p o w ie rz c h n io w e  w ę g la  w s ta n ie  p la a ty c z n y m , N /m ,
"2 -  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś c i  w ę g la  w s ta n ie  p la s ty c z n y m , M P a.a ,
Z -  I n t e r w a ł  cza su  s p ie k a n ia ,  s .

Ze w zo ru  ( 2 .1 )  w y n ik a ,  że  w z ro a t e p ie k a ln o ś c i  pow odu je  z m n ie js z e n ie  

g a z o p rz e p u s z c z a ln o ś ć i masy p la s ty c z n e j  i  j a k  t w ie r d z i  a u to r  proponow anego 
u ję c ia .  J e s t  t o  dowód, że p ro c e s  s p ie k a n ia  J e a t p o w ie rz c h n io w y .

P rz y jm u ją c  z a ło ż e n ie ,  że *  p ro c e s ie  ko kso w a n ia  r o z d r o b n ie n ie  z ia r n  

w in n o  być t a k ie ,  aby w y w ią z u ją c e  s ię  s u b s ta n c je  te rm o b itu o e n lc z n e  (s m o ła ) 
p o k ry w a ły  p o w ie rz c h n ię  z ia r n  [244]  :

7-da f K2
“ HaT "  e x p (~  3 *  ( 2 - 2)
To

-  w y d a jn o ś ć  s m o ły , o k re ś lo n a  Jako  masa sm oły  do masy w ę g la  ( d a f ) .

'W r o z d z ie la  2 .1  ce lo w o  p rz y to c z o n e  w z o ry  w je d n o s tk a c h  podanych  w c y to ­
wanych p ra c a c h  ( a . i n .  D , m a).
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-  w y d a jn o ś ć  s m o ły , e k s tra p o lo w a n a  d la  p rzyp a d ku  n le s k o ń c z s n ie

w i e l k i e j  ś r e d n ic y  z ia r n ,
2

K2 -  s t a ła  e m p iry c z n a , mm ,

wówczaa w a r to ś ć  odpow iada  ś re d n ic y  z ia r n  p o s ia d a ją c y c h  m akeym al-
ną w y d a jn o ś ć  sm o ły  p rz y p a d e ją c ą  na J e d n o s tk ę  p o w is rz c h n l z e w n ę trz n e j 
z ia r n .  Z ia rn a  m n ie js z e  od ]{kg ' w y k a z u ją  z s n ik a ją c ą  p rz y d a tn o ś ć  do tw o­
r z e n ia  koksu  ( e fe k t  sam oschudzen ia ) , Jak ró w n ie ż  z ia r n a  dużo w ię k s z e  od 

są n ie p rz y d a tn e  ze w zg lę d u  na n ie m o ż liw o ś ć  p o k ry c ia  ic h  p o w ie rz c h n i 

sm o łą .
A u to rz y  [245] o p ie r a ją c  s ię  na w y n ik a c h  p ra c y  w c z e ś n ie js z e j [56] , 

s fo rm u ło w a li  z a le ż n o ś ć  s łu s z n ą  p rz y  o g ra n ic z e n ia c h  -  b ra k  u z ia r n le n ia  
10-12  mm, m in im a ln a  I lo ś ć  z la r n  pow yże j 6 mm:

l ± * 1?  [ ( ^ i-  x 1 ) 1  ♦ l ]  ( 2 .3 )

I <D
Di  -  i-z r —  ( 2 - 4 )

2  I i x i  
i - i

x ± -  u d z ia ł  masowy dow o lnego  s k łs d n lk a ,  0 <  x ± <  0 ,5 ,
Y j , Y -  g ru b o ś ć  w a rs tw y  p la s ty c z n s j  wg Sapożn lkow 8 s k łs d n lk a  i - t e g o

o ra z  m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  mm,

1 ^ ,  I  -  In d e k s  u z ie m ie n ia  s k łs d n ik s  i - t e g o  o ra z  m ie s z a n k i w ę g lo w e j.
, D -  ś r e d n i w ym ia r z ia rn o w y  s k ła d n ik a  i - t e g o  o re z  m ie s z a n k i w ę g lo ­

we j  , mm.

A u to r  n in ie j s z s j  p ra c y  p o d d a ł a n a l i z l s  omawiane z a le ż n o ś c i.  D e f in ic ja  
( 2 .4 )  j e s t  t y l k o  w ts d y  s p e łn io n a ,  gdy In d e k s  u z ia r n le n ia  w y n o a i:

0 . i= k
I t  -  ^ , t z n .  2  I i x i  *  1 ( 2 - 5)

i = l

Wnosząc ( 2 .5 )  do z a le ż n o ś c i ( 2 . 3 ) ,  p rz y  u w z g lę d n ie n iu  praw a a d d y ty w n o ś c i 
l in io w e j  d la  dwóch komponentów ( l )  o ra z  ( i  + 1 ) ,  o trz y m u je m y  s to s u n e k  
ś re d n ic h  w ym ia rów :

1
D x J ( l  -  x . ) Z
— ---------- - ----------5- = — , 0 < x 1 < 0 , 5 ,  ( 2 . 6 )

1 -  x ^  Z
1+1
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g d z ie :

( J i ,  x i ) °  *  1 -

O la zm ian g ru b o ś c i w a rs tw y  
p la s ty c z n e j  w ę g la  ty p u  3 5 .2 .A 
i  ty p u  33 ró w n a n ie  ( 2 .6 )  p rz e d ­

s ta w ia  s ię  ja k  na r y s .  2 .
W ta k im  u ję c iu  zda w a ło b y  s ię ,  

że z a le ż n o ś ć  ( 2 .3 )  t łu m a c z y  
s p rz s c z n o ś ć  pog lądów  d o ty c z ą ­

ce w ie lk o ś c i  z ia r n  w p ro c e s ie  
ko kso w a n ia . N a le ż y  Jednak zau ­
w a żyć , że d la  rów nych  u d z ia łó w  
masowych -  0 ,5  o t rz y m u js

s ię  d w is  ró żn a  w a r to ś c i  l i c z ­
bowe, co p rz y p is a ć  n a le ż y  z b y t 
em pirycznem u c h a ra k te ro w i ro z ­
ważanego u ję c ia .  W y k o rz y s tu ją c  
in n e  w y n ik i  [35]  (m ie s z a n k a : 

ty p  3 5 .1  + ty p  33 ■> 5 5 *  ♦ 45%) 
o rs z  w zó r ( 2 .6 )  o trzym a n o  r e z u l t a t  p rz e d s ta w io n y  na r y a .  3 . Z b y tn ia  ro z ­
b ie ż n o ś ć  ocen d y s k w a l i f i k u je  proponowane u ję c ie  a n a l i t y c z n e ,  p rz y n a jm n ie j 

w o d n ie s ie n iu  do w y k o rz y s ta n e g o  m a te r ia łu  d o ś w ia d c z a ln e g o .
W edług A .P . Fomina [246] pom iędzy  ś re d n im  wym iarem z ia r n ,  z d o ln o ś c ią  

s p ie k a n ia .  J e d n o ro d n o ś c ią  m ie e z a n k i w ę g lo w e j i  s z y b k o ś c ią  kokso w a n ia  i a t -  
n le je  z w ią z e k :

Dl [mm] wy liczone-

Rys. 3 . P o rów nan ie  ś re d n ie g o  w ym ia ru  
z ia r n ’ w ę g la  ty p u  33 fa k ty c z n e g o  i  o b l i ­

czonego wzorem ( 2 .6 )

K3 ? c (v *

0 ,1 8 5
3 .3 )

SZ ( w ) ( l  -  My
( 2 . 7 )

A
t

s ‘
t

: (w)

-  s to p ie ń  z m ie s z a n ia ,  je d n o ro d n o ś c i m ie s z a n k i w ę g lo w s j,

-  d o p u s z c z a ln y  b łą d  o z n a c z e n ia  w s k a ź n ik a  Ja ko śc io w e g o  (w ) ,
-  w a r to ś ć  s ta b llc o w a n e g o  te s tu  t  d la  o k re ś lo n e g o  poziom u i s ­

t o t n o ś c i ,  np . t  •  3 d la  p ra w d o p o d o b ień s tw a  99 ,73% ,
-  d y s p e rs ja  w s k a ź n ik a  Ja ko śc io w e g o  ( w ) ,
-  te m p e ra tu ra  w ś ro d k u  koksowanego ła d u n ku  

e ie  ' t c .
C, o s ią g a n a  w c z a -

<2 , -  s t a łe  e m p iry c z n e .

Im w ię k e z a  je s t  s p is k s ln o ś ć  m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  tym s ła b s z e  pow inno  być 
ro z d r o b n ie n ie .  W zór ( 2 .7 )  s u g e ru je  w ię c  zachowawczy p rz e m ia ł w ę g l i  ko kso ­
wych z z a s trz e ż e n ie m , że im w ię c e j J e s t  kom ponsntów w m ieszance  w ę g lo w e j,  
tym r o z d r o b n ie n ie  pow inno  być d ro b n ie js z e  ze w zg lę d u  na Jed n o ro d n o ść  waa-
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d u . Wzór ( 2 . 7 )  j e s t  c ie k a w ą  k o n c e p c ją  u ję c ia  z a le ż n o ś c i s p ie k a ln o ś c i  wę­

g l i  za rów no od ic h  r o z d r o b n ie n ia  Ja k  i  s to p n ia  J e d n o ro d n o ś c i,  o k re ś lo n e g o  
t u t a j  ja k o  s to p ie ń  z m ie s z a n ia . W p ra k ty c e  w ie lk o ś c i  t e j  n ie  o k re ś la  s ię  z 
d e f i n i c j i  t e o r e ty c z n e j  |Z47] , le c z  za pomocą tz w . s ta ty s ty c z n y c h  m ia r  d y ­
s p e r s j i  [2 4 7 - 2 5 3 ] ,  p rz y  czym d la  m ieszanek  w ęg low ych  n a js z e rs z e  z a s to s o ­
w a n ie  z n a la z ł  w zó r I . Z .  S z a to c h y  i  I .M .  Ł a zo w sk ie g o  [2 4 9 , 2 5 1 -2 5 2 ] :

(2 .8 ) 

i - k

S j(w )  .  ^  <wi  -  2 • x t  ( 2 .9 )
i « l

i« k

W -  2  wi x i  ( 2 . 10)
1-1

S2 (w) -  d y s p e rs ja  fa k ty c z n a ,  t j .  o k re ś lo n ą  d o ś w ie d c z a ln ie ,

s 2 (w ) -  d y s p e rs ja  w y n ik a ją c a  z a n a l iz y  w y z n a c z a n ia  (w ) ,

• 2 (w ) -  d y s p e rs ja  te o re ty c z n a ,  k tó r ą  w yznacza  s ię  w s to s u n k u  do po­
s z c z e g ó ln y c h  kom ponentów m io s z a n k l w ę g lo w e j.

3ako w s k a ź n ik  J a k o ś c io w y  (w ) p rz y jm u je  s ię  n a jc z ę ś c ie j  c z ę ś c i lo tn e  
( y ^ 8 ^ ) [2 4 9 , 2 5 1 -2 5 2 ] . Z badań , w k tó r y c h  u c z e s tn ic z y ł  a u to r  [2 5 4 -2 5 5 ] , 
w y n ik a ,  że w z a k ła d a c h  k o k s o w n ic z y c h  p ro c e s  m ie s z a n ia  ( i  o g ó ln ie  w s z e l­

k ic h  zm ian  J e d n o ro d n o ś c i)  z a c h o d z i w dwóch s y s te m a c h , w ym aga jących  o d rę b ­
nych  m etod o b lic z e n io w y c h  p rz e d s ta w io n y c h  na r y s .  4 .

Z c y to w a n y c h  p ra c  w ła s n y c h  w y n ik a ,  że o d p o w ie d n ie  o k r e ś le n ie  d y s p e r s j i  

z a le ż y  n ie  t y l k o  od r o d z a ju  w ę z ła  te c h n o lo g ic z n e g o ,  le c z  ró w n ie ż  od wybo­
ru  w s k a ź n ik a  J a k o ś c io w e g o , z a ło ż e n ia  poz iom u o d n ie s ie n ia  n p . w s to s u n k u  
do z a ło ż e ń  te c h n o lo g ic z n y c h  lu b  te ż  p rz e z  In d y w id u a ln e  w y z n a c z e n ie  po­
s z c z e g ó ln y c h  d y s p e r s j i  s k ła d n ik ó w . W edług danych  [2 4 6 , 249] s to p ie ń  z m is -  

s z a n ia  w y n o s i = 0 ,8 - 0 ,9 8 5 ,  n a to m ia s t  p rz y jm u ją c  in n s  w s k a ź n ik i ja k o ś ­
c io w e  1 p u n k ty  o d n ie s ie n ia  do w y z n a c z a n ia  o d p o w ls d n ic h  d y s p e r s j i  u z y s k u js  
s ię  d ia m e t r a ln ie  ró żn e  w ie lk o ś c i .  P re c y z y jn e  u s ta le n ie  d e f in ic y jn a  s to p ­
n ia  z m ie s z a n ia  p o s ia d a  ogromne z n a c z e n ie  d la  w zo ru  ( 2 .7 )  p o n ie w a ż , gdy 
M2—» -1 ,  to  ś r e d n i  w ym ia r z ia r n  z b l i ż a  s ię  do w a r to ś c i  n ie s k o ń c z e n ie  w ie l ­
k i e j .

S to p ie ń  z m ie s z a n ie  ( je d n o ro d n o ś ć  w sadu) p o s ia d a  i s t o t n y  w p ływ  na Ja ­

kość  k o k s u , w s z c z e g ó ln o ś c i na w s k a ź n ik  ś c ie r a ln o ś c i  [2 5 2 ].  3ak w y n ik a  z 
p rz e d s ta w io n e g o  m a te r ia łu ,  z a g a d n ie n ie  p o w ię ż e n ia  s to p n ia  ro z d ro b n ie n ia  
komponentów c z y  te ż  m is s z e n k i w ę g lo w e j zs rów no  z J e j w ła s n o ś c ia m i koksow -

1 -
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x 4. ...* -  u iz ts łij m u m  sktadniko*» 
N — ilo ić  pomiarów

Rys. 4 .  S posoby u je d n o ro d n ia n ia  m lssza n e k  w ęg low ych  -  sys tem  o b l ic z e n io w y
A -  m ie s z a ln ik ,  n a p e łn ia n ie  w ie ż y  w ę g lo w e j,  z a ła d u n e k  kom ór k o k s o w n ic z y c h , 

B -  m ie s z a ln ik  z a s i la n y  in d y w id u a ln y m i kom ponentam i

n lc z y a i ja k  1 je d n o ro d n o ś c ią  o ra z  w a runkam i ko kso w a n ia  (u w z g lę d n ia ją c y m i 
ró w n ie ż  z a g ę s z c z e n ie  m ie s z a n k i w ę g lo w e j)  w a s p e k c ie  J a k o ś c i koksu  J e s t 
rozw iązyw ane m etodam i e a p ir y c z n o - s ta ty s ty c z n y m l, co  n a jc z ę ś c ie j  p ro w a d z i 

do u s ta le ń  s łu s z n y c h  J e d y n ie  d la  o g ra n ic z o n e g o  d o ś w ia d c z a ln ic tw a ,  bez 

p ra k ty c z n e j m o ż l iw o ś c i u o g ó ln ie n ia .
P rob lem  te n  o k re ś la n y  Ja ko  p ro g n o z o w a n ia  ja k o ś c i  kokeu  w swoim  c z a s ie  

w zbudza ł w ie lk ie  z a in te re s o w a n ie .  W s z c z e g ó ln o ś c i na uwadze n a le ż y  m leć 
re g re s y jn y  m ode l W. S im o n ls a  i  w s p ó łp ra c o w n ik ó w  [6 5 -6 6 , 2 5 6 -2 5 9 ] ,  na pod­

s ta w ie  k tó re g o  dokonano te c h n ic z n o -e k o n o m ic z n e j o p t y m a l iz a c j i  s k ła d u  m ie ­

szanek [260] , je d n a k ż e  d la  w arunków  k ra jo w y c h  o k a z a ł s ię  on n ie p rz y d a tn y  

i  wym agał m o d y f ik a c j i  [ 2 6 l ]  .
N a le ż y  s t w ie r d z ić ,  że m ode le  te g o  ty p u  ( i  w ie le  in n y c h  [262-265 | ) o d - 

notowsne z o s ta ły  we w s z y s tk ic h  n a jn o w szych  p o z y c ja c h  m o n o g ra fic z n y c h  
[5 4 , 2 3 9 , 2 6 6 -2 6 7 ) ,  a le  w p row ad za n ie  ic h  do p r a k t y k i  k o k s o w n ic z e j,  p ró c z  
n ie l ic z n y c h  w y ją tk ó w  (R F N ), j e s t  p ra k ty c z n ie  n ie r e a ln e .  Oak w y n ik a  z c ie ­
kawego e ksp e rym e n tu  W.O. B e rs k le g o  1 w s p ó łp ra c o w n ik ó w  [268] , k t ó r z y  u tw o ­

r z y l i  kom pleksow y w s k a ź n ik  z ło ż o n y  z  26 In d y w id u a ln y c h  cach  w ę g l i  1 doko ­
n a l i  k o r e la c j i  z w y tr z y m a ło ś c ią  m echan iczną  kokau w p rz y p a d k u  48 m ie s z e - 
nek w ę g lo w ych , 1 o t r z y m a l i  dość " re g u la rn ą "  k rzyw ą  z b l iż o n ą  do p ó ło k rę g u .  
Fakt te n  t łu m a c z y ,  że  re g re a y jn e  o k re ś la n ie  zw iązków  pom iędzy  ja k o ś c ią  
surow ca (e w e n tu a ln ie  u w z g lę d n ia ją c  w a ru n k i ko ke o w a n ia ) a J a k o ś c ią  kokau  

n ie  m ue i być d ro g ą  p ra w id ło w ą .
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2 .2 .  U s ta le n ie  z a ło ż e ń  c e lu  p ra c y  na t l e  badań la b o r a to r y jn y c h

P ro b le m a ty k ę  z e s ta w ia n ia  m ieszanek  w ęg low ych  z u w z g lę d n ie n ie m  p rz y g o ­
to w a n ia  ic h  do p ro c e s u  ko kso w a n ia  w a s p e k c ie  ja k o ś c i  koksu  a u to r  o c e n ia  
ja k o  p o w ią z a n ie  p rz e d s ta w io n e  na r y s .  5.

W p rz e d s ta w io n y m  z e s ta w ie n iu  n a le ż y  w y ró ż n ić  dw ie  g ru p y  c z y n n ik ó w  
w p ły w a ją c y c h  na ja k o ś ć  k o k s u : p ie rw s z a  u jm u je  w ła s n o ś c i ko kso w n icze  wę­

g l i ,  n a to m ia s t  d ru g a  c h a ra k te r y z u je  ja k o ś ć  m ie s z a n k i w ę g lo w e j do k o kso ­
w a n ia .

Wybór sk ła d o w y c h  do k o n s tru o w a n ia  m odelu  u z a le ż n io n y  J e s t  ró w n ie ż  od 
s to p n ia  s k o m p lik o w a n ia  f u n k c j i  i  je d n o c z e ś n ie  d o k ła d n o ś c i w y z n a c z a n ia  po­

s z c z e g ó ln y c h  w ie lk o ś c i  n ie z a le ż n y c h .  Można je d n a k ż e  z a ło ż y ć ,  że w dość
A

s z e ro k im  z a k re s ie  z m ie n n o ś c i f u n k c ja  Y j e s t  o k re ś lo n a  z w y s ta rc z a ­
ją c ą  d o k ła d n o ś c ią  p rz e z  z a le ż n o ś ć  l in io w ą :

i

Y •  B0 ♦ 2  Bi X i  ( 2 . H )
1

A
Y -  d o w o ln y  w s k a ź n ik  z g ru p y  ja k o ś c i  koksu  (w s e n s ie  w y trz y m a ­

ło ś c i )  ,

XA -  o d p o w ie d n io  sko n s tru o w a n a  zm ienna  n ie z a le ż n a  z d r u g ie j  g ru p y
c z y n n ik ó w ,

BQ i  -  w s p ó łc z y n n ik i  z a le ż n e  od c z y n n ik ó w  z p ie rw s z e j g ru p y  ( i  s z y b ­
k o ś c i k o k s o w a n ia ).

K onsekw enc je  w y n ik a ją c e  z m odelu  l in io w e g o  ( 2 .1 1 )  p row adzą do p rognozow a­
n ia  ja k o ś c i  koksu  w sposób ró ż n ic o w y . M ia n o w ic ie ,  p rz y jm u ją c ,  że po z r ó ż ­
n ic z k o w a n iu  1 p r z e jś c iu  na r ó ż n ic e  skończone  z a c h o d z ić  mogą p rz y p a d k i 
zm ian  ja k o ś c i  koksu  ze w zg lę d u  na zm ie nn o ść  d o w o ln e j :

1 a 1
^  ■ 2  • A X i  "  2  Bi A X i ^ ; 0  ( 2 .1 2 )

i = l  1 c o n 9 t i = i

W p o s ta c i  (2 .1 2 )  znak ró w n o ś c i in fo rm u je  o b ra k u  zm ian  ja k o ś c i  k o k s u , 

n a to m ia s t  n ie ró w n o ś c i w s k a z u ją  na te n d e n c ję  je g o  zm ian  w o k re ś lo n y m  k ie ­
ru n k u  (p o le p s z e n ie  >  lu b  p o g o rs z e n ie  <  ) .

I n t e r p r e t a c ję  g e o m e tryczn ą  w y n ik a ją c ą  z z a p is u  (2 .1 2 )  p rz e d s ta w io n o  na 
r y s .  6 . Punktem o d n ie s ie n ia  j e s t  Ja ko ść  koksu  uzyskana  d la  o k re ś lo n y c h  a r ­
gumentów f u n k c j i  ( 2 .1 1 ) .  Z m ienność dow o lnego  XA w yznacza k ie ru n e k  zm ian 
ja k o ś c i  koksu  bez o k r e ś la n ia  w a r to ś c i  l ic z b o w e j.

P r z y ję c ie  omawianego m odelu  m a tem atycznego  w y n ik ło  p rz e d e  w s z y s tk im  z 
u s i ln y c h  s ta ra ń  w y e lim in o w a n ia  w pływ u c z y n n ik ó w  g ru p y  p ie r w s z e j ,  o k r e ś la ­

ją c e j  w ła s n o ś c i ko kso w n icze  w ę g l i .  Tego ro d z a ju  k o n c e p c ja  j e s t  konsekw en-
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J a s n o ś c i
koksownicze

w ęg li

c z ę ś c i lo tn e  - V d* f' [% ] (uwzględniane we wszystkich modelach) 
grubość warstwy 
p la s tyczn e j — y  Lmm]
indeks Rogi -  R l C%1 
wolna wydymanie -  S I

!!aaSRSi-F^c»iod
w s k a ź n ik i A r n u -  
A u d ib e r ta  w  u ję c iu  
m o d e lo w y m : 

a) W. Simonisa. -  G
b) w ła s n y m  — 

s k ta d  e lem entarny
S k ła d  p e tro g ra f ic z n y _______________________

u d z ia t m asowy 
komponentów

r o z d r o b n ie n ie

n
x . + Z !  x n =  1r  r»«2

X p > x n ^  0

ś redn i "I k o m p o n e n tu -D i, 
w ym iar [  . 

z ia rn  J m ie s z a n k i  -  D ,

stop ień ]  ko m p o n e n tu -W ;, 
p rzem ia łu

(%ziarnO;3mm)J m ie s z a n k i-w ,

w s k a ź n ik  m odelow y
W. S im o n is a  —

powierzchnia] kom ponentu-S ;,
w ła ś c iw a  r __. • c
tm V kg l J m ie szan k i - S .

I
oęsto& c Ładunku

9 - 9  nrvax 

s . ubijany

jednorodność wsadu I  szybkość koksowania

9=f(w)w lr>)

s. zasypowy

związki regresyjne JAKOŚĆ KOKSU [% ]

MICUM IRSID
skojarzona ,  

prdba MICUM-lftSID

wytrzymałość M40
(MiO)

120
J K

ścieralność NHO H O

R ys. 5 . Poglądowe z e s ta w ie n ie  sk ła d o w ych  w p ły w a ją c y c h  na ja k o ś ć  koksu

( x -  w s k a ź n ik  3K j e s t  p ro p o z y c ją  ITChW 1 RN oceny J a k o ś c i koksu wg za 
le c e ń  I .S .O .  L2 4 1 - 2 6 9 -2 7 0 ])
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Y

a Y = 0

a Y  > 0  lub a Y <  0

R ys. 6 . I n t e r p r e t a c ja  g e o m e tryczn a  p ro g n o zo w a n ia  ró ż n ic o w e g o  ( d la  dwóch
zm ie nn ych  n ie z a le ż n y c h )

c ją  za rów no  s tu d ió w  l i t e r a t u r o w y c h .  Ja k  i  badań w ła s n y c h  [2 7 1 -2 7 4 ] , z 
k tó r y c h  w y n ik a ,  ż e t

1 . Proponowane m ode le  p ro g n o zo w a n ia  J a k o ś c i koksu  n ie  w y k a z u j«  u n iw e r­
s a liz m u .

2 . P o szcze g ó ln e  p a ra m e try  w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z y c h  w ę g l i  c h a ra k te ry z u j)  
s ię  zm ienny  s ta ty s ty c z n y  s i ł «  w p ływ u  na Ja ko ść  koksu  [275] , k tó r a  J e s t  
Je s z c z e  s łe b s z e  w o d n ie s ie n iu  do k ra jo w e j b azy  su row cow e j [2 7 6 ].

3 . P ró cz  z a w a r to ś c i c z ę ś c i lo t n y c h ,  b ra k u je  Jednoznacznego  i  a d d y tyw - 
nego w s k a ź n ik a  re p re z e n tu ją c e g o  w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z e  w ę g l i .  W. S im o n ls  
[6 5 -6 6 ]  a ta k ż e  M. F. K e s s le r  [2 7 7 ] p r z y p i s a l i  l i c z b i e  k o k s o w a ln o ś c l G 
a d d y tyw n o ść  l in io w ą  w b a rd z o  w ąskim  z a k r e s ie ,  p ra k ty c z n ie  u n ie m o ż l iw ia ją ­
cym w w a runkach  k ra jo w y c h  kom ponowanie m ie szan e k  w ę g lo w ych . W b a d a n ia ch  
w ła s n y c h  c z ę ś c io w o  u d a ło  s ię  ro z w ią z a ć  te n  p ro b le m  p rz e z  w p row ad ze n ie  
z m o d y fik o w a n e j l i c z b y  k o k s o w a ln o ś c l Gk [2 4 1 , 2 7 1 -2 7 3 ] o s z e rs z e j s k a l i  
p rzy jm o w a n ych  w a r to ś c i  i  f u n k c y jn ie  z w ią z a n e j z l i c z b ę  G -  r y s .  7 .
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R ys. 7 .

typ ŵ gia
. -  3^ + ii2  
x  -  35.1 +3i|
a -  35H33 

^  -  36.1 +3« +33 

o -  3Łi +37

f -  314+37 
-  -  33 +37 
+ -  33+34 
•  -  3ŁH33+31 
□ -  35.1 + 352+33 
r  -  35.H35.2+H

P orów nan ie  l i c z b y  Gk o b l ic z o n e j  z w yznaczoną d la  m ieszanek 

g lo w ych  (wg [2 7 2 -2 7 3 ] )

wę-

4 .  S ta n d a ry z a c ja  ro z d ro b n ie n ia  s tosow ana  w o z n a c z e n ia c h  la b o r a t o r y j ­
nych  n ie k tó r y c h  w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z y c h  w ę g l i  z a c ie ra  is t o t n e  ró ż n ic e  we 

w ła s n o ś c ia c h  zarów no  in d y w id u a ln y c h  w ę g l i .  Jak  i  ic h  m ieszanek  ( r y s .  8 

i  9 ) [2 7 4 ] .

O e ż e li c h o d z i o w ybó r zm iennych  z a k w a lif ik o w a n y c h  do d r u g ie j  g ru p y  

c z y n n ik ó w , be zsp o rn e  w yd a ję  s ię  być zarów no u d z ia ły  masowe komponentów 
o ra z  g ę s to ś ć  ła d u n k u , n a to m ia s t  d y s k u s y jn e  J e s t  u z n a n ie ,  k tó ra  w ie lk o ś ć  

n a jb a r d z ie j  t r a f n i e  o c e n ić  może ro z d ro b n ie n ie  w ę g l i  -  Jeden z b a r d z ie j  
k o n tro w e rs y jn y c h  p rob lem ów  w d z ie d z in ie  k o k s o w n ic tw e .

W ydaje  s i ę ,  że zarów no ś r e d n i w ym ia r z ia r n  c z y  te ż  s to p ie ń  p rz e m ia łu  
je d n o z n a c z n ie  o k r e ś la ję  r o z d r o b n ie n ie  kom ponentu w o k re ś lo n y c h  w arunkach  

r o z d r a b n ia n ia ,  np . la b o r a to r y jn y c h .  Zarówno w p ra c a c h  I n s t y t u t u  T e c h n o lo ­
g i i  C hem iczne j W ęgla i  Ropy N a fto w e j [2 7 3 , 278] i  in n y c h  [ l 2 l ]  wskazano 
na b ra k  lo g ic z n e g o  zw ią z k u  pom iędzy  modelowym w s k a ź n ik ie m  Mg W. S im o n i­
sa [6 5 ,  2 5 6 -2 5 8 ] a m aksym alną g ę s to ś c ią  nasypow ą. W w arunkach  k ra jo w e g o  

p rz y g o to w a n ie  m ieszanek  z e le ż n o ś ć  pom iędzy  w s k a ź n ik ie m  Ms a ś red n im  wy­
m iarem  z ia r n  (wg f u n k c j i  RRSB) j e s t  g ra n ic z n y m  p rz y p a d k ie m  ro z d ro b n ie ń  
s toso w a nych  w k o k s o w n ic tw ie .  W niosek te n  w y n ik a  z p o m in ię c ia  p rz e z  w. S i ­
m onisa d ru g ie g o  p a ra m e tru  c e c h u ją c e g o  r o z k łe d y  z ia rn o w e , a m ia n o w ic ie  
w s k a ź n ik a  ró w n o m ie rn o ś c i u z ia r n le n la  -  r y s .  10 [2 7 3 , 2 7 8 ].
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R ys. 8 . Wpływ r o z d r o b n ie n ia  na w ła s n o ś c i k o kso w n icze  w ę g l i  

s )  zm ienność  R I ,  b) zm ienność  z m o d y fik o w a n e j l i c z b y  G^ (wg [2 7 4 ])
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gatowjjch ( i chudych)

R ys. 9 . W a r to ś c i w ska źn ikó w  RI i  G^ w z a le ż n o ś c i od s k ła d u  m ie s z a n k i 
d w u s k ła d n ik o w e j z węglem ty p u  3 5 .1

a - c )  ty p  3 3 , d ) ty p  3 4 , e ) ty p  3 5 .2 .A . ,  f )  ty p  41 (wg [274])

2 .3 .  C e l p ra c y

W k o n k re tn y c h  ro z w ią z a n ia c h  te c h n ic z n y c h  b a t e r i i  ko kso w n iczych  n a jw ię ­
ksze  m o ż l iw o ś c i w ła ś c iw e g o  w y k o rz y s ta n ia  w ła s n o ś c i ko kso w n iczych  w ę g l i  

w y s tę p u ję  w w ę ź le  p rz y g o to w a n ia  wsadu w ęg low ego. Na szcz e g ó ln ę  uwagę z a ­
s łu g u ję  t u t a j  zarów no z a g a d n ie n ia  o p ty m a liz a c y jn e  m ajęce na c e lu  zuboża ­
n ie  m ieszanek  w ę g lo w ych , ja k  ró w n ie ż  d o b ó r o d p o w ie d n ie j t e c h n o lo g i i  ic h  
p rz y g o to w a n ia . R a c jo n a ln e  w y k o rz y s ta n ie  bazy su row cow e j w k ie ru n k u  o b n i­

ż e n ia  u d z ia łu  w ę g l i  koksow ych s ta n ie  s ię  m oż liw e  z c h w ilę  u s ta le n ia  z w ię z -  
ku pom iędzy  u d z ia łe m  masowym kom ponentów , ic h  ro z d ro b n ie n ie m  i  g ę s to ś c ię  
ła d u n k u  w ęglow ego a ja k o ś c ię  ko ksu .

W ś w ie t le  p rz e d s ta w io n y c h  t e o r i i  (p .  2 . 1 ) ,  a ta k ż e  p ra c  [2 7 9 -2 8 l]  i  

p rz e s ła n e k  w y n ik a ję c y c h  z p ra c y  w ła s n e j [282]  uzn a no , że r o z d ro b n ie n ie  
w ę g l i  do kokso w a n ia  pow inno być o k re ś lo n e  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ę , zew­
n ę trz n ą  a n ie  ś re d n im  wym iarem  z ia r n ,  w ska źn ika m i m odelowym i i t d .  Zmienne 

n ie z a le ż n e  u ję te  w z a p is ie  ( 2 .1 1 )  sę kom pleksowę fu n k c ję  s k ła d u ,  p o w ie rz -
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Rys. 10. Z a le ż n o ś ć  pom iędzy  sum arycznym  o d c h y le n ie m  M a ś re d n im  w ym ia­
rem z ia r n  f u n k c j i  RRSB

a) k rzyw a  o k re ś lo n a  p rz e z  W. S im o n is a  na t l e  danych  d o ś w ia d c z a ln y c h , b ) za ­
le ż n o ś ć  te o re ty c z n a  wg f u n k c j i  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  RRSB
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c h n i w ła ś c iw e j i  e w e n tu a ln ie  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ęg lo w e g o , p rz y  czym J e j 
a n a l i t y c z n a  p o s ta ć  u z a le ż n io n a  b ę d z ie  od system u o b s a d z a n ia  kom ór koksow ­
n ic z y c h .  N a le ż y  ró w n ie ż  z a s t r z e c ,  że " p r z e n ie s ie n ie ' '  o k re ś lo n y c h  p ra w id ­

ło w o ś c i z sys tem u  u b ija n e g o  do sys tem u zasypow ego p rz e b ie g a ć  może p rz y  
o k re ś lo n y c h  ś ro d k a c h  z w ię k s z a ją c y c h  g ę s to ś ć  nasypowę (p .  1 .3 ) .

O dnośn ie  do sposobów  w y z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j i  g ę s to ś c i  na­
syp o w e j a u to r  p o s ta w i ł  t e z ę ,  że w ie lk o ś c i  te  mogę być w yznaczane z a n a l iz  
z ia rn o w y c h . A n a l iz y  z ia rn o w e  w ę g l i  sę w ykonywane zaw sze . Jedn akże  J e d y n ie  

w c e la c h  d o k u m e n ta c y jn y c h , na p o d s ta w ia  k tó r y c h  udow adn ia  s ię  o k re ś lo n e  
z a le ż n o ś c i  w s e n s ie  r e g r e s j i  c z ę s tk o w y c h . Oeet t o  w ię c  n ie w y k o rz y s ta n e  
ź r ó d ło  i n f o r m a c j i  o p rz y g o to w a n iu  w ę g l i  d la  p ro c e s u  k o k s o w a n ia . W te n  
sposób  możne u s t a l i ć ,  że a n a l iz a  z ia rn o w a  w ę g l i  J e s t  bazę do d a ls z y c h  
ro z w a ż a ń :

.^ p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a
a n a l iz a  z ia rn o w a

^ ‘ 'g ę s to ś ć  nasypowa

O s ta tn lę  k w e s t ię  p o z o s ta je  w yb ó r sposobów a d e p t a c j i  u s ta le ń  c h a ra k te r y s ­
ty c z n y c h  z  u w z g lę d n ie n ie m  system ów  o b s s d z a n ia  kom ór k o k a o w n ic z y c h . M ejęc  

na uwadze r z e c z y w is te  m o ż l iw o ś c i p o ls k ie g o  k o k s o w n ic tw a  u zn a n o , że n a j ­

b a r d z ie j  r e a ln e  J e s t  w p ro w a d ze n ie  c z ę ś c io w e g o  b ry k ie to w a n la  w sadu. S zcze ­
gó łow e  u z a s a d n ie n ie  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  [ l ]  . Na r y s .  11 pokazano  sche ­
m a ty c z n ie  c e l  p ra c y ,  na k tó ry m  w sposób  s y m b o lic z n y  za zn a czon o  k o le jn e  

se kw e n c je  p rob lem ów  n ie z b ę d n y c h  do ro z w ię z a n ia .  S ta ra n o  s ię  je d n a k  na­
k r e ś l i ć  w sposób  w y ra ź n y  z a ło ż e n ia  w s tę p n e , d o ty c z ę c e  r ó ż n ic  J a k o ś c io w y c h  
i  i lo ś c io w y c h  obu system ów  o b s a d z a n ia  kom ór k o k s o w n ic z y c h , k t ó r s  to  e le ­
m en ty  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  1.

W s y s te m ie  u b ija n y m  g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęglow ego w w y n ik u  u b ic ia  J e s t  

s t a ł a ,  9 —> Pmex < P „ .  9  *  idem  (w k ra jo w y c h  w a run ka ch  aurow cow ych 

9 0  •  1300 kg /m 3 [ 5 9 ] ) ,  m o ż liw a  J e s t  w ię c  p ro d u k c ja  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  
z u d z ia łe m  w ę g l i  koksow ych -  xp -  i  gazow ych -  x n >

W s y s te m ie  zasypowym g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęg low ego , c z y l i  g ę s to ś ć  nasypowa 
w y n ik a  z r o z d r o b n ie n ia  m ie s z a n k i w ę g lo w e j ( i  J e j kom ponentów ) i  z a w a r to ś ­

c i  w i lg o c i  p rz y  na rzuconym  s k ła d z ie  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, n ie z m ie r n ie  boga­
t e j  w w ę g le  koksowe -  x p» >  x n>

C e l e m  n in ie j s z e j  p rs c y  J e s t  w ię c  u s ta le n ie  z a le ż n o ś c i p o m ię d zy  
u d z ia łe m  masowym kom ponentów , ic h  ro z d ro b n ie n ie m  i  g ę s to ś c ię  ła d u n k u  wę­

g low ego  a J a k o ś c ię  koksu  w obu sys tem ach  o b s a d z a n ia  kom ór k o k s o w n ic z y c h , 
u w z g lę d n la ję c  z a ło ż e n ia  p rz e d s ta w io n e  na r y s .  11 i  omówione w tym że p unk­
c ie .

3 . WYZNACZANIE POWIERZCHNI WŁAŚCIWEJ ROZDROBNIONYCH W^GLI

3 .1 ,  S posoby w yz n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m a te r ia łó w  ro z d ro b n io n y c h

P rze z  p o ję c ie  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m a te r ia łó w  ro z d ro b n io n y c h  ro zu m ie ć  

można :

a) s to s u n e k  p o w ie rz c h n i c a łk o w i t e j  o g ra n ic z o n e j o k re ś lo n ę  mesę do J e j 

w ie lk o ś c i ,  S (m2/k g )  , (24 7 , 2 8 3 ] ,
b) s to s u n e k  p o w ie rz c h n i c a łk o w i t e j  z e w e r te j w o k re ś lo n e j o b ję to ś c i  do J e j 

w ie lk o ś c i ,  Sv  (m2/m 3 ) ,  [2 4 7 , 2 8 4 -2 8 6 ] ,

p rz y  czym pom iędzy podanym i d e f in ic ja m i  i s t n i e j e  w s p ó łz a le ż n o ś ć  [247] :

S . p  = Sv . ( 3 .1 )

Jednakże  sposób d e f in io w a n ia  J e s t  zd s te rm in o w a n y  zarów no w ła s n o ś c ia m i 
s t r u k tu r a ln y m i badanego m a te r ia łu ,  Jak i  m etodam i w y z n a cza n ia  p o w ie rz c h n i 
w ła ś c iw e j .  W z a s a d z ie  w ym ie n io ne  z a g e d n ie n ia  sę od s ie b ie  z a le ż n e :  sp e cy ­
f i k a  k a ż d e j m etody o z n a c z a n ia  o k re ś la ć  b ę d z ie  t y lk o  tę  czę ść  p o w ie rz c h n i,  

k tó ra  d o s tę p n e  J e s t  w k o n k re tn y c h  w a runkach  b a d a n ia . N a jo g ó ln ie js z y  po­
d z ia ł  o k re ś le ń  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w y n lk e  z p ra k tyko w a n e g o  ś c iś le js z e g o  
o k re ś la n ia  d la  w ę g l i  kam iennych  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j Jako  z e w n ę trz n e j 
[2 8 0 -2 8 ^  . Oznecza t o ,  że i a t n i e j e  ró w n ie ż  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  wew­
n ę trz n a  [2 8 7 -2 8 9 ] uform owana g łó w n ie  z p o w ie rz c h n i s z c z e l in  i  p o ró w , k tó ­

ry c h  p ro m ie n ie  wg I . L .  E t t in g e r a  [29(5] w yno szę : i )  s z c z e l in y ,  >  10‘ 2 cm,
I I )  m e k ro p o ry , 2 . ( 102- 1 0 3 ) nm, I I I )  p o ry  p rz e jś c io w e ,  do 1 ,5 -1 ,6  nm,
IV )  m ik ro p o ry ,  p o n iż e j 1 ,5 - 1 ,6  nm. J e s t  to  w ię c  f e k t  o c z y w is ty ,  że w za ­

le ż n o ś c i  od s to s o w a n e j m e lo d y k i o z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j t e j  
samej p ró b k i o trzym yw ać można w y n ik i  ró ż n ię c e  s ię  i s t o t n i e  m ię dzy  sobę. 
S pośród  n a jc z ę ś c ie j  s tosow enych  m etod w yzn a cza n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j 
(za ró w n o  z e w n ę trz n e j 1 w e w n ę trz n e j)  w y ró ż n ić  można m eto d y , k tó r e  z a l ic z a -  

ję  s ię  do dwóch g ru p :

1) m etody o p a r te  na p o m ia ra ch  f iz y k o c h e m ic z n y c h ,
2 ) m etody f iz y k o m e c h a n ic z n e  w y z n a c z s ję c e  a n a l iz ę  z ia rn o w ę .

Z k o le i  m etody o p a r te  na p o m ia ra c h ^ f iz y k o c h e m ic z n y c h  sp ro w a d z a ję  s ię  

do w y z n a c z a n ia :
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c h n l w ła ś c iw e j i  e w e n tu a ln ie  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ę g lo w e g o , p rz y  czyn  J e j 
a n a l i t y c z n a  p o s ta ć  u z a le ż n io n a  b ę d z ie  od 'sys tem u  o b s a d z a n ia  komór koksow ­

n ic z y c h .  N a le ż y  ró w n ie ż  z a s t r z e c ,  że  " p r z e n ie s ie n ie "  o k re ś lo n y c h  p ra w id ­
ło w o ś c i z sys tem u u b ija n e g o  do system u zasypow ego p rz e b ie g a ć  może p rz y  
o k re ś lo n y c h  ś ro d k a c h  z w ię k s z a ją c y c h  g ę s to ś ć  nasypow ę (p .  1 .3 ) .

O dn ośn ie  do sposobów  w y z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j i  g ę s to ś c i  na­
syp o w e j a u to r  p o s ta w i ł  te z ę ,  że w ie lk o ś c i  te  mogę być w yznaczane z a n a l iz  

z ia rn o w y c h . A n a l iz y  z ia rn o w e  w ę g l i  sę wykonywane zaw sze . Jedn akże  J e d y n ie  
w c e la c h  d o k u m e n ta c y jn y c h , na p o d s ta w ie  k tó r y c h  udow adn ia  a ię  o k re ś lo n e  
z a le ż n o ś c i  w s e n s ie  r e g r e s j i  c z ę s tk o w y c h . D est t o  w ię c  n le i w y k o rz y s ta n e  
ź r ó d ło  i n f o r m a c j i  o p rz y g o to w a n iu  w ę g l i  d la  p ro c e s u  k o k s o w a n ia . W te n  
sposób  można u s t a l i ć ,  że  a n a l iz a  z ia rn o w a  w ę g l i  j e s t  bazę do d a ls z y c h  
ro z w a ż a ń :

^ ^ p o w ie r z c h n ia  w ła ś c iw a
a n a l iz a  z ia rn o w a

^ “g ę s to ś ć  nasypowa

O s ta tn ię  k w e s t ię  p o z o s ta je  w yb ó r sposobów a d a p ta c j i  u s ta le ń  c h a ra k te r y s ­
ty c z n y c h  z u w z g lę d n ie n ie m  system ów  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h . M ajęc 

na uwadze r z e c z y w is te  m o ż l iw o ś c i p o ls k ie g o  k o k s o w n ic tw a  u zn a n o , że n a j ­

b a r d z ie j  r e a ln e  J e s t  w p ro w a d ze n ie  czę ś c io w e g o  b ry k ie to w a n la  wsadu. S zcze ­
gó ło w e  u z a s a d n ie n ie  p rz e d s ta w io n o  w p ra c y  J ł ] .  Na r y s .  11 pokazano  sche ­
m a ty c z n ie  c e l  p ra c y ,  na k tó ry m  w sposób  s y m b o lic z n y  za zn a czon o  k o le jn e  
se kw e n c je  p rob lem ów  n ie z b ę d n y c h  do ro z w ię z a n la .  S ta ra n o  a ię  je d n a k  na­

k r e ś l i ć  w sposób  w y ra ź n y  z a ło ż e n ia  w s tę p n e , d o ty c z ę c e  r ó ż n ic  J a k o ś c io w y c h  
i  i lo ś c io w y c h  obu system ów  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h , k tó r e  to  e le ­
m en ty  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  1.

W s y s te m ie  u b ija n y m  g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęg low ego w w y n ik u  u b ic ia  J e s t  

s t a ł a ,  9 - >  Pm, x < PQ, 9  » idem  (w k ra jo w y c h  w a run ka ch  surow cow ych 

9 0  -  1300 kg /m 5 [ 5 9 ] ) ,  m o ż liw a  J e s t  w ię c  p ro d u k c ja  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  
z u d z ia łe m  w ę g l i  koksow ych -  xp -  1 gazowych -  x n>

W s y s te m ie  zasypowym g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęg low ego , c z y l i  g ę s to ś ć  nasypowa 
w y n ik a  z r o z d r o b n ie n ia  m ie s z a n k i w ę g lo w e j ( i  J e j kom ponentów ) 1 z a w a rto ś ­
c i  w i l g o c i  p rz y  na rzuconym  s k ła d z ie  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, n ie z m ie r n ie  boga­
t e j  w w ę g le  koksowe -  x p» >  x n>

C e l e m  n in i e j s z e j  p ra c y  J e s t  w ię c  u s ta le n ie  z a le ż n o ś c i pom ię d zy  
u d z ia łe m  mesowym kom ponentów , ic h  ro z d ro b n ie n ie m  i  g ę e to ś c ię  ła d u n k u  wę­

g lo w e g o  a J a k o ś c lę  koksu  w obu aystem ach  o b s a d z a n ia  kom ór k o k s o w n ic z y c h , 
u w z g lę d n ia ję c  z a ło ż e n ia  p rz e d s ta w io n e  na r y s .  11 i  omówione w tym że punk­
c ie .

3 . WYZNACZANIE POWIERZCHNI WŁAŚCIWEJ ROZDROBNIONYCH W|GLI

3 .1 .  S posoby w y zn a cza n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m a te r ia łó w  ro z d ro b n io n y c h

P rze z  p o ję c ie  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m e te r ie łó w  ro z d ro b n io n y c h  ro zu m ie ć  

można :

a) s to s u n e k  p o w ie rz c h n i c a łk o w i t e j  o g ra n ic z o n e j o k re ś lo n ę  masę do J e j 

w ie lk o ś c i ,  S (m2/ k g ) .  [? 4 7 , 283 j ,
b) s to s u n e k  p o w ie rz c h n i c a łk o w i t e j  z a w a r te j w o k re ś lo n e j o b ję to ś c i  do j e j  

w ie lk o ś c i ,  Sy (m2/m 3 ) ,  [2 4 7 , 2 8 4 -2 8 6 ],

p rz y  czym pom iędzy podanym i d e f in ic ja m i  i s t n i e j e  w s p ó łz a le ż n o ś ć  [247] :

S . f f  = Sy . ( 3 .1 )

Jednakże  sposób d e f in io w a n ia  J e s t  zd e te rm in o w a n y  zarów no w ła s n o ś c ia m i 
s t r u k tu r a ln y m i badanego m a te r ia łu .  Jak i  m etodam i w y zn a cza n ia  p o w ie rz c h n i 
w ła ś c iw e j .  W z a s a d z ie  w ym ie n io ne  z a g a d n ie n ia  aę od s ie b ie  z a le ż n e :  a p e cy - 
f i k a  k a ż d e j m etody o z n a c z a n ia  o k re ś la ć  b ę d z ie  t y lk o  tę  c zę ść  p o w ie rz c h n i,  
k tó ra  d o s tę p n a  J e s t w k o n k re tn y c h  w arunkach  b a d a n ia . N a jo g ó ln ie js z y  po - 
d z ie ł  o k re ś le ń  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w y n ik a  z p ra k tyko w a n e g o  ś c iś le je z e g o  
o k re ś la n ia  d la  w ę g l i  kam iennych  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j Jako  z e w n ę trz n e j 
[2 8 0 -2 8 1 ] . Oznscza t o ,  że i s t n i e j e  ró w n ie ż  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  wew­
n ę trz n a  [2 8 7 -2 8 9 ] uform owana g łó w n ie  z p o w ie rz c h n i s z c z e l in  i  po rów , k tó ­

ry c h  p ro m ie n ie  wg I . L .  E t t in g e r a  [29Ó] w yno szę : I )  s z c z e l in y ,  >  10-  cm,

I I )  m a k ro p o ry , 2 . ( l 0 2-1 0 3 )nm , I I I )  p o ry  p rz e jś c io w e ,  do 1 ,5 -1 ,6  nm,
IV )  m lk ro p o r y , p o n iż e j 1 ,5 - 1 ,6  nm. O eat to  w ię c  f a k t  o c z y w is ty ,  że w za ­

le ż n o ś c i  od s to s o w a n e j m e to d y k i o z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j t e j  
samej p ró b k i o trzym yw ać można w y n ik i  ró ż n ię c e  s ię  i s t o t n i e  m ię dzy  sobę. 
S pośród  n a jc z ę ś c ie j  s tosow anych  m etod w yzn a cza n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j 
(za ró w n o  z e w n ę trz n e j i  w e w n ę trz n e j)  w y ró ż n ić  można m e to d y , k tó r e  z a l ic z a -  

j ę  s ię  do dwóch g ru p :

1) m etody o p a r te  na p o m ia ra ch  f iz y k o c h e m ic z n y c h ,
2 ) m etody f iz y k o m e c h a n lc z n e  w y zn a cza ją ce  a n a l iz ę  z ia rn o w ę .

Z k o le i  m etody o p a r te  na p o m ia ra c h ^ f iz y k o c h e m ic z n y c h  sp ro w a d z a j«  s ię  

do w y z n a c z a n ia :



r

A) Iz o te rm  a d s o rp c y jn y c h  gazów :

wg B ru n a u e ra -E m m e tte -T e lle ra  (BET) [2 8 3 , 2 9 1 -2 9 2 ] , 
wg M.M. D u b in in a  i  W 8pó ł. [2 9 1 . 2 9 3 -295 ] , 
wg W. H a rk in a ,  G. O u ry  [2 9 1 , 296j ,

B) c ie p ła  z w i lż a n ia  p o w ie rz c h n i,  g łó w n ie  m etano lem  [2 8 7 -2 8 8 , 2 9 7 -299 ] , 
c h o c ia ż  m o ż liw e  są do s to a o w a n ia  in n e  z w ią z k i ch em iczne  [30ęi] ,

C) c h a r a k te r y s ty k  a e ro d y n a m ic z n y c h  ( fo r m u ły  B.M. D e r ja g in e ,  P. Carmana) 
[2 7 9 ] lu b  h y d ro d y n a m ic z n y c h  ( ró w n a n ia  C a rm a n a -K o ze n le g o , Towarowa) 
[284 ] (d o  k tó r y c h  z a l ic z y ć  można ró w n ie ż  m etody p o ro z y m e try c z n e )  ,

D) in te n s y w n o ś c i :  d z ia ła n ia  k a ta l i t y c z n e g o  [301] , p ro m ie n i X [302] o ra z  
na p o d s ta w ie  d y f r a k c j i  e le k t ro n o w e j [3 0 3 ].

N a to m ia s t m etody u m o ż liw ia ją c e  w y z n a c z a n ie  a n a l iz y  z ia rn o w e j [304] 
u z a le ż n io n e  0 9  od z a k re s u  zm ian  u z ia r n ie n la  p r ó b k i  i  p o le g a ją  n a :

-  s e g r e g a c j i  m e c h a n ic z n e j z za s to sow an ie m  o d p o w ie d n ie g o  k o m p le tu  s i t ,

-  a n a l i z ie  s e d y m e n ta c y jn e j (w y p łu k iw a n ie ,  s e d y m e n ta c ja , w y w ie w a n ie , w ir o ­
w a n ie ) .

wykonano w ie le  p ra c  u s i łu ją c y c h  s k o re lo w a ć  w y n ik i  u zy s k iw a n e  rozw aża­
nym i m e to d a m i: d o b rą  zg o d no ść  u zyskano  p rz e z  p o ró w n a n ie  w ie lk o ś c i  w y n ik a ­
ją c y c h  z iz o te rm  w y m ie n io n y c h  w p . A ) [ 2 9 l ]  , p rz y  czym z a c h o d z i k o n ie c z ­

ność p ro w a d z a n ia  oznaczeń  w s ta ły c h  w arunkach  te rm o d yn a m iczn ych  [ 2 9 l ]  , 

n a t o m ia s t  j u ż  r ó t n i c e  w p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w yzn a czo n e j z a d s o r p c j i  a r ­

gonu i  h e lu  w te m p e ra tu rz e  89 K (~184°C ) (BET) i  z c ie p ła  z w i lż a n ia  m eta­

nolem  są rz ę d u  p ra w ie  102 [305] . D obrą z b ie ż n o ś ć  w yn ikow ą (m etoda  BET i  
a n a l iz a  s e d y m e n ta c y jn a ) s tw ie rd z o n o  J e d y n ie  w p rz y p a d k u  z ia r n  o budow le  

p ły tk o w e j ( k a o l i n )  [2 8 3 ] .
Na t l e  p rz e d e ta w io n e g o  m a te r ia łu  a u to r  p r z y j ą ł ,  z r e s z tą  z g o d n ie  z p ra ­

cam i [2 7 9 -2 8 0 , 2P.4, 286] , że w p ro c e s ie  ko kso w a n ia  I s t o t n ą  r o lę  odgryw a 
z e w n ę trz n a  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a ,  k tó r ą  w yznaczyć  można z a n a l iz y  z ia r n o ­

w e j (p rz e s ie w a n ie  such ych  p ró b e k  w ę g l i ,  a n a l iz a  s e d y m e n ta c y jn a ). D la  wy­
b ra n y c h  p ró b e k  w ę g l i  o r o z p ię t o ś c i  u z ia r n ie n la  o d p o w ia d a ją c e j r e a ln ie  

s to s o w a n e j w k o k s o w n ic tw ie  oznaczono  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą  zm od y fiko w a n ą  

metodą BET [306] .

3 .2 .  D e f in ic ja  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j z ia r n  m odelowych

D e f in ic ja  p o w ie rz c h n i c ią g u  k u l  o k s z ta ł t a c h  z b l iż o n y c h  do k u l i  ( r y s .
12) i  g ę s to ś c i j >0 może być o k re ś lo n a  ja k o  suma p o w ie rz c h n i w s z y s tk ic h  
k u l  w s to s u n k u  do ic h  masy c a łk o w i t e j :

-  46 -
-  47 -

Diwa» _

m g
Rys. 12. C iąg  k u l

i — ax

f a *  I ]  ° i  
c _ F F i« m in

M "  fT V  * -------“  - ------ -l«m ax

9o f v  1  2 Z

6 f ^ D 2

" 7 3 3
i  »min

w z g lę d n ie  Jako  w ie lk o ś ć  a d d y ty w n a :

' 2  S i x l *
6 f  1 
“ o 1

( 3 . 2 ) x )

( 3 .3 )

-  2 * i  ■ x i > ° -
2 ° !

k tó rą  w y ra z ić  można w fo rm ie :

( 3 .4 )

S »
fc 1 2 ’ 1

( 3 .5 )

W  z o s ta ł
Formy ( 3 .2 )  o ra z  ( 3 .5 )  są s o b la  rów noważne.

Tak z d e f in io w a n y  w s p ó łc z y n n ik  k s z t a ł t u  f  -  . , y . 
o k re ś lo n y  p rz e z  H. Rumpfa (F o rm fa k to re n )  [307 ] 1 J e s t  on m ia rą  w zg lędnego  

o d c h y le n ia  od a fe ry c z n o ś c i w zo rca  k u l i ,  d la  k t ó r e j  f  ■ 1. W s p ó łc z y n n ik  
k s z t a ł t u  o k re ś la n y  ró w n ie ż  w l i t e r a t u r z e  ja k o :  c z y n n ik  k s z t a ł t u  [2 4 7 ,
308] , w s p ó łc z y n n ik  n le s fe r y c z n o ś c l  (285] , l i c z b a  k s z t a ł t u  [309] , n a to ­
m ia s t Jego o d w ro tn o ś ć  f * 1 Jako  s fe ry c z n o ś ć  z ia r n a  [2 4 7 , 308] lu b  f a k t o r  

fo rm y  [285] , a w n in ie j s z e j  p ra c y  ro zu m ie  s ię  ja k o :

p o w ie rz c h n ia  z ia r n a 0 ,2 0 7
f  •

p o w ie rz c h n ia  k u l i  o t a k ie j  sam ej ł  5
o b ję t o ś c i  co  z ia r n o  V  363TV

i  J e s t  s t a ł y  d la  danego z b io ru  z ia rn o w e g o .

X^W d a ls z e j c z ę ś c i ,  g d z ie  o k a z a ło  s ię  to  m o ż liw e , opuszczono  in d e k s y  p rz y  
znaku  sum owania.
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Wiadomo J e s t  Je d n a k , że d la  z b io ró w  z ia rn o w y c h  z a le ż n o ś ć  pom iędzy 

u d z ia łe m  masowy» a ś re d n ic y  (w ym ia rem ) z ia r n  n ie  p o s ia d a  ś c is łe g o  c h a ra k ­
te r u  f iz y c z n e g o  i  ujmowana J e s t  e m p ir y c z n ie  [309 ] . Z te g o  powodu k o n ie c z ­
ne J e s t p rz e a n a liz o w a n ie  d e f i n i c j i  te o r e ty c z n e j  w u ję c iu  ( 3 .5 )  w o d n ie ­
s ie n iu  do o k re ś le ń  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w y k o rz y s tu ją c y c h  fu n k c je  r o z k ła ­

du z ia rn o w e g o . W tym  c e lu  o k re ś lo n o  fu n k c ję  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o  w z a p is ie  
d y s k re tn y m :

i<m ax

155  " e f  X j  x i  ( 3 - 6 )
i  »m in 

P + R -  100%.

R o z p a trz o n o  c ię g i  k u l ,  k tó r y c h  ś re d n ic e  z m ie n ia j«  s ię  w o k re ś lo n y m  p o s tę ­

p ie  m atem atycznym  i  w yznaczono ic h  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw y  wg w zo ru  d e f i n i ­
c y jn e g o  ( 3 .2 )  o ra z  o d p o w ia d a ją c e j im f u n k c j i  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  ( 3 . 6 ) .  

Końcowy r e z u l t a t  j e s t  n a s tę p u ją c y :

-  d la  c iy g u  k u l ,  k tó ry c h  ś re d n ic e  tw o rz y  p o s tę p  g e o m e try c z n y :

S -  § - *  d1—  -3 2 < 0 < q < l  ( 3 .7 )
^o  max 1 -  oT

1 5 5  '  ( D ^ ) • 0  4  0 *  Dmax ( .3 .8)

-  d la  c iy g u  k u l ,  k tó r y c h  ś re d n ic e  tw o rz y  p o s tę p  a ry tm e ty c z n y  z ło ż o n y  z n 
k u l :

4 f  2 D + c D_

° < c < w  ( ! -9 '

2

155 = (T T ~ * • 0 < D < DBax ( 3- 10)_ +Cnax nax

d la  c iy g u  k u l ,  k tó r y c h  ś re d n ic a  tw o rz y  p o 8 tę p  g e o m e try c z n o -a ry tm e ty c z n y  
w r e l a c j i :

°max > ^Dmax“ c  ̂ q > ....................... [ Dmax “  ( n_ 1 ) 9

l u b :

n—1

nc > ( n - l ) c q  >
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’ 1 -  l - q
(n + l ) 2J  + n2

’3Ir l . n 3n -6  + 6
L ( l -q  )

l ł n - 9 3n ♦ q3n -  ( n + l ) 3| + n3
i~ q  J

(3 .11 )

p
Too

L ( l-

31 l + l - g 31

r 6 l - q T , r '
r  « i » ?

+ 6 -  ( i + l ) J + q
_ł=2Ł

3 i

+ 6 n.~3_ . -  ( n + l ) 3 + q3n

l - q

+ i
3 ( n - i )

(3 .1 2 )

p rz y  c z y n :

D,max - i  D.
c iq  c . -522 . .  n . n > i .  ( 3 .1 3 )

Rys. 13. F u n k c ja  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  p o s tę p u  g e o m e try c z n o -a ry tra e ty c z n e g o  
w u k ła d z ie  typow ych  s k a l  fu n k c y jn y c h  do badań ro z k ła d ó w  z ia rn o w y c h

F u n k c ja  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  wg (3 .1 2 )  z w a runk iem  ( 3 .1 3 )  J e s t  z b y t 
sko m p likow an a  do d a ls z y c h  rozw ażań . S tw ie rd z o n o , że s p o ś ró d  t r z e c h  ro z p a ­

try w a n y c h  c ly g ó w  k u l ,  w u k ła d z ie  s k a l  fu n k c y jn y c h  R o s in a -R am m le ra -B e n n e - 
ta - S p e r l in g a  (RRSB) [3 7 , 108 , 2 4 1 , 2 7 3 , 278] , c iy g  k u l  o ś re d n ic a c h  z m ie -  
n ia jy c y c h  s ię  w p o s tę p ie  g e o m e try c z n o -a ry tm e ty c z n y m  w y k a z u je  n a j le p s z y  

zgodność z  ro z k ła d e m  RRSB ( r y s .  1 3 ).
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Cechy c h a ra k te r y s ty c z n y  ta k ie g o  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  J e s t  f a k t ,  że 
w s p ó łc z y n n ik  k ie ru n k o w y  p r o s t e j  w s ia t c e  ro z k ła d u  RRSB (w s k a ź n ik  rów no­
m ie rn o ś c i)  J e s t  rów ny 3 ,  gdy tym czasem  d la  w ę g l i  w a r to ś ć  je g o  w y n o s i 
0 , 7 -1 ,4  [2 4 l]  . Tak w ię c  z b io r y  z ia rn o w e  t y l k o  o d u ż e j ró w n o m ie rn o ś c i z ło ­
żone sy  z  k u l  o w ym ia ra ch  z m ie n ia jy c y c h  s ię  w sposób z b l iż o n y  do p o s tę p u  
g e o m e try c z n o -a ry tm e ty c z n e g o . W d a ls z y c h  ro z w a ż a n ia c h  z a m ia s t rów nań 
(3 .1 2  1 3 .1 3 )  s to so w a ć  s ię  b ę d z ie  dozw o lo n e  p r z y b l i ż e n ie  w p o s ta c i  fu n k ­
c j i  RRSB:

3 .3 .  P o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  z la r n  aprokaym ow anych fu n k c ją  ro z k ła d u  z la r n o -

W p rz y p a d k u  m a te r ia łó w  z ia r n i s t y c h ,  p o l ld y s p e rs y jn y c h  w c e lu  w yznacze­

n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j n ie  k o rz y s ta  s ię  ze w zorów  d e f in ic y jn y c h  ( 3 .2  
1 3 . 5 ) ,  le c z  w y k o rz y s tu je  o d p o w ie d n io  o k re ś lo n e  momenty z u p e łn e  1 n ie p e ł ­
ne f u n k c j i  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o . Z g o d n ie  z p ra c a m i H. Rumfa i  w s p ó łp ra c o w ­
n ikó w  [ 3 07 , 310-312J w u ję c iu  [313] d e f i n i c j e  ty c h  w ie lk o ś c i  sy n a s tę p u ­

ją c e  :

p ,  0 -  oznacza  rz y d  momentu z u p e łn e g o , 
p '  -  pochodny f u n k c j i  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o .

D la  p =■ 0 o t rz y m u je  s ię  w a runek  n o rm u ją c y  fu n k c ję  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o :

(3 .1 4 )

wego

00

( 3 .1 4 )

g d z ie :

(3 .1 5 )

n a to m ia s t  d la  w yższych  rz ę d ó w : p = 1 ,2 ,3  o d p o w ie d n io :

p « 1 M1,0 = D -  ś r e d n i  wagowy w ym ia r z ia r n (3 .1 6 )

-  S -  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  z b io r u  (3 .1 7 )
z ia rn o w e g o  w p r z e d z ia le
< 0 j



Zastawienie wz or ów do obliczanie powierzchni właściwej materiałów ziarnistych
Tablica 3

Postęp
Wz ór te or et yc zn y

formy graniczne

Granice
ca łk ow a­

nie

Wz ór (3.18)

^2 0 S ~  - S i l i
3,0 formy graniczne

Wzór (3.20)

S ^ M p

formy graniczne

G e om et ry cz­
ny

_ 6f 1 l-q3
S “ O • D ’ 7 " ^  

f o  max l-q

0 <  q < 1

3 6f 
11« S - g  . ' '-

*o max
q - » l

szereg geometrycznie 
jednakowych kul

°* DBsax
S - S -

3 6f
s “ 2 • p D ...y o iax

-

liB S * 0 D 
q — — 0 *o max

Jedna kula, 
wz ór (3.3)

f  * i>obmax

Arytme­
tyczny

4f 2 D m a x +c lim - -

Di»ax
7f 20 Dm a x +36cDm a x +15c2

lim S r l  Z ł 6f ?f 1 "o 6f

2f 4 D m a x +9cDma x*6c2

______  19 6f ~ . „  6flim S - -J2 . ■ p  ■ ■ - 1,58 B
___ y o max fo max

max

' P o ' Dma'x'^;'ax+CT  

0 < c  < D max

*o max

c — > Dmax

jedna kula, wfeór 
(3.3)

A1* 5 " 5  • E J  * p D a *20 o D__D *0 max &o max
max

4 6f
lim S = 7  * o D

■ro max

Ó D * S 2“ O Bax 2 0 D _ + 3 5 c D ___ +14c
max max

lim S ■ Z  . . m 1,170

* D« a x < Dmax +

. 4 6fc — > 0

szereg geometrycznie 
Jednakowych kul

6 0  D *---0  DQ »o max j o  max liB s ’ 3 • 0 D " “
c _ » 0 ^0

Geome-
trycino-
arytme-
tyczny

wz ó r  dokładny: (3.11) przyjmując 
funkcję 
RRSB (3.14)

0, «-o

s - r ( | ) .  - M -  - 0,90 . - Ź L .  
3  S>oDc fo°c'

gdzie :
o©

r ( « )  ^ef |  tac- 1e " tdt

I7(oe+i) ■ac.T,(a) » oc ! 

o£> o
D
max > 1

tf 1 35 _ŚJL_
O  D 
y o c



Inne s to s u n k i ,  n p . M ' . p o s ia d a ją  ważne z n a c z e n ie  w b a d a n ia c h  w y trz y m a ­
n o

ło ś c io w y c h  m a te r ia łó w  z ia r n i s t y c h  [310J . P ró cz  u ję c ia  s ta ty c z n e g o  wg de­
f i n i c j i  ( 3 .1 4 )  s tosow ane  są o k r e ś le n ia  momentów p - te g o  rzę d u  w sposób d y ­

nam iczny [3 1 4 -3 1 5 ] .
Wzór ( 3 .1 7 )  z u w z g lę d n ie n ie m  ( 3 .1 4 )  p rz y jm u je  w ię c  p o s ta ć :

-  5 1  -

^3 O

OO

S°2 P'
dO

5 = 7 - ^  §5---------------• ( 3 .1 8 .

do

O s ż e li o d p o w ie d n ie  c a ł k i  są ro z b ie ż n e  w g rs n ic a c h  c a łk o w a n ia  < 0 , ° e >  j 
w yg o d n ie j je a t  p o s łu g iw a ć  s ię  n ie p e łn y m i momentami p - te g o  rz ę d u :

DP p '  dD

MP - e f  p (o 2 ) -  p CDj ) ( 3 - 19)

i  k o r z y s ta ją c  z p o w yższe j d e f i n i c j i  H. Rumpf [307] p r z y j ą ł  in n y  w zó r na 
p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą ,  będący a n a lo g ią  w zoru  ( 3 . 5 ) :

_ 6 f  f  p ' dD , ,
s  ■ p ^ ~  J  Too — ■ ( 3 - 20 )

w p rzy p a d k u  gdy c z y n n ik  100/ [ p ( d2 ) -  p (D j 3  *  1.
Tak j e s t  w i s t o c i e ,  p rz y jm u ją c  s ta n d a rd o w e  g ra n ic e  c a łk o w a n ia ,  p ( d^ )  -  
99,9% o ra z  P(D 1) ■ 0 .1%  [2 8 2 ].

W zory ( 3 .1 8 )  o ra z  (3 .2 0 )  d a ją  m o ż liw o ś ć  ic h  k o r e la c j i  w o d n ie s ie n iu  do 

w yprow adzonych z d e f i n i c j i  wzorów  na p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą  o ra z  ro z k ła d ó w  
f u n k c j i  z ia rn o w y c h  (p .  3 . 2 ) .  R ozw ażania  t a k ie  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  3 .

Z a n a l iz y  w y n ik a ,  że d la  ro z p a try w a n y c h  c ią g ó w  k u l  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  
J e s t u ję t a  wzorem o g ó ln ym :

S = ( 0 ,9  i  1 ,5 8 )  - 5 - 1 ,  (3 .2 1 )
*0  i

g d z ie  D^ J e s t  tu  o g ó ln ie  rozum ianym  wym iarem  c h a ra k te ry s ty c z n y m  r o z k ła ­

du i  r ó ż n i  a ię  od p o a ta c i  ( 3 .3 )  w ie lk o ś c ią  w s p ó łc z y n n ik e  p ro p o rc jo n a ln o ś ­

c i .  Im w a p ó łc z y n n lk  te n  j e s t  b l i ż s z y  1 , tym b a r d z ie j  o k re ś la  te o re ty c z n ą
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(m in im a ln e )  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą ,  k t ó r e j ,  odpow iada  je d n a  k u la  o w ym ia rze  

c h a ra k te ry s ty c z n y m  J e ż e l i  je d n a k  w a p ó łc z y n n ik  te n  J e s t  w ię k s z y  od 1
(w s z c z e g ó ln o ś c i w yn oszący  |-) , wówczas o k re ś le  s ię  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą  

c ią g u  k u l ,  k tó r y c h  zm ienność  ś r e d n ic  d ą ży  do w a r to ś c i  g ra n ic z n y c h .  Tak 
w ię c  o k re ś la  s ię  te o r e ty c z n ą ,  m aksym alną p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą ,  p rz y  za ­
ło ż e n iu  źe Jednak z a c h o d z i zm ie nn o ść  ś re d n ic  o w ie lko ść  nieskończenie małą.
W te n  sposób  r o z s t r z y g n ię t o ,  że d la  z b io ró w  z ia rn o w y c h  p o w in ie n  być s to ­
sowany w zó r ( 3 .2 0 )  [3 0 7 , 3 1 6 -3 1 8 ] lu b  J e ż e l i  n ie o k re ś lo n e  j e s t  f u n k c je  
r o z k ła d u  z ia rn o w e g o  -  fo rm a  ( 3 .5 )  będąca Jego dozw olonym  p rz y b l iż e n ie m  
[2 4 1 , 2 8 2 -2 8 3 , 2 8 5 -2 8 6 , 3 1 9 -3 2 0 ] . W zory ( 3 .2 0 )  lu b  ( 3 .5 )  d o k ła d n ie j  od­

d a ją  sko m p liko w a n e  p ra w id ło w o ś c i zw iązków  w y m ie ro w o - ilo ś c io w y c h  m a te r ia ­
łów  ro z d ro b n io n y c h ,  gdy z m ie n n o ś c i te  z b l iż o n e  są do p o s tę p u  g e o m e try c z -  

n o -a ry tm e ty c z n e g o .

3 .4 .  P o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  z la r n  wg f u n k c j i  RRSB

W ta b l ic a c h  4 -6  z e a ta w io n o  p rz e g lą d  n a jb a r d z ie j  p o p u la rn y c h  f u n k c j i  

s łu ż ą c y c h  do s n s l i t y c z n e g o  u ję c ia  zw iązków  i lo ś c io w o -w y m la ro w y c h  m a te r ia ­
łó w  ro z d ro b n io n y c h .  T a b l ic a  4 z a w ie ra  fu n k c ję  CGS 1 j e j  m o d y f ik a c je ,  t a ­

b l i c a  5 fu n k c je  r o z k ła d u  n o rm a ln e g o  1 in n e ,  n a to m ia s t  w t a b l i c y  6 p rz e d ­
s ta w io n o  n a jc z ę ś c is j  s p o ty k a n ą  fu n k c ję  RRSB ( i  J e j m o d y f ik a c je )  do o p is u  
r o z k ła d u  z ia rn o w e g o  w ę g l i  d la  p ro c e 8 u  k o k s o w a n ia .

w t a b l ic a c h  4 -6  u m ie s z c z o n o : ró w n a n ia  a k a l  fu n k c y jn y c h  ró w n a n ia  l i n i o ­

w ego, omówiono p a ra m e try  ro z k ła d u  o ra z  w yzn a czo n o :

-  ś r e d n i  wagowy w ym ia r z ia r n  0 wg ( 3 . 1 6 ) ,
-  ś re d n ic ę  m e d ia ln ą , 0n , d la  k t ó r e j  za rów no  p o z o a ta ło ś ć  R o ra z  p rzepad  

P są s o b ie  ró w n e , P = R = 50%,

-  ś re d n ic ę  m o d a ln ą . O *, t j .  t a k ą ,  k t ó r e j  w ym ia r c z ą s te k  w y s tę p u je  n a jc z ę ­
ś c ie j  w z b io r z e  1 J e s t  ro z w ią z a n ie m  ró w n a n ia  [3 1 3 ] :

P " (D * )  -  ( 2 - £ )  -  O. (3 .2 2 )
dD D -D *

R óżno rodność  u ję ć  a n a l i t y c z n y c h  J e s t  t r u d n a  do u o g ó ln ie n ia .  T y lk o  pos­
ta ć  ró ż n ic z k o w a  f u n k c j i  CCS, RRSB i  n ie k tó r y c h  J e j m o d y f ik a c j i  z o s ta ła  
o k re ś lo n a  p rz e z  P .C . Kapura [329 ] Jedną z a le ż n o ś c ią .  P onadto  s p o ty k a  s ię  
fu n k c je  w ie lo p a ra m e try c z n e  [323] , w z g lę d n ie  p rz y jm u je  s ię  Jako  p u n k t o d - 
n i s s i s n is  k rzyw ą  o o k re ś lo n y m  k s z t s ł c ie  -  np . fu n k c ję  W. S im o n is a  [6 5 , 
257 ] ,  k rzyw ą  F u l le r a  [3 2 4 , 3 4 4 -3 4 5 ] lu b  L itz o w a  [3 2 4 ].

F u n k c je  z e s ta w io n e  w ta b l ic a c h  4 -6  można u z u p e łn ić  d o d a tko w ym i i n f o r ­
m a c ja m i, a m ia n o w ic ie ,  że  p o a tę p  g e o m e try c z n y  J e s t  szcze g ó ln ym  p rz y p a d ­

k iem  f u n k c j i  CGS o w y k ła d n ik u  równym 3 ,  n a to m ia s t  g e o m e try c z n o -a ry tn e -  
ty c z n y  J e s t  ró w n ie ż  azcze g ó lnym  p rz y p a d k ie m , c h o c ia ż  b a rd zo  re a ln y m , fu n k ­
c j i  RRSB.



P + R  = 1 0 0 %
P'+ R ' =  0  F u n kc ja  CGS i  J e j m o d y fik a c je

Tab lica  4

L p .
ró w n a n ie  fu n k c j i

postać ro zn iczko w a
s k a le  f i  
r  liniowe

inkcyjne.
ĄO param etry rozktadu

iredni wagowy 
wymiar ziarn

n

śred n ica
medialna

Dm

śred n ica
m odalna

D*
k o m e n t a r z e  i i n f o r m a c j e a u t o r

o i  Y 0 i  X

\

[37,318,321-330]

■ ' - » f c l - f e T

[307,309 ,331]

LnP LnD
Dmir ma ksymalna średni­

ca ziarn, P -<00% 
k  - wykładnik rozkładu 

uziarnienia

[318,321 -322,331]

k + 1 V o i 'D ™ , brak

1) 0,5<k < 1 [321,321)] k>1 bardzo rzadko U 2f l,  
chociaż dla k=-j- występuje najlepsze upakowanie

[325]
2) rozktadziarnowy klasgrubych [318,322]
3) rozkład ziarnowy klas drobnych dla k >1 [309,331]

4) wzór słuszny dla 10% <P < 9 0 Jó [307]

5) zastosowanie dla wielu materiałów 0,05<D<13mm
.[323]

Gates-GaudirrSchuhmann
[37,3)8,321,322]

Gaudin - AndrejewSchuhmann 
[321]

Schuhmann [109,331] 
Andrejew [309,331] 
Gaudin -  Schuhmann [307] 
A.H.Andreasen [325]
ĄM 6oden[15](lormazlit.radz.)

1
P-80 ( l - T

[3 1 0 ,3 2 2 ]

» ' - « i  ( £ r In P InD
D jT  średnica ziam^lla 

której P-- 80% [38,32*] 
k  -  jak poprzednio

D*> k / i o f
BO T S T u T / V F d „ brak

{) w stosunku do (unkcji CG S unika się kłopotli­
wego wyznaczania Dm» [318,322]

2) jak poprzednio wp.2 [318,322]

funkcja CGS zmodyfiko­

wana przez B onda  
[318,322]

3 p - 4 - o - f t 1]

[323.330]

■‘ ■ « Ł O - Ł T
------ ----- D „ , k  -  jak poprzednio

k -H  D"» ( I -V ó ? ) a . brak

bez znajomości któregoś z parametrów rozkładu 

fu n kc ji nie można zlinearyzować
A.M. G a u d in -  
-  T. R. M e loy  

[323,330]

P 'H O O ^  ( - f y - f In R InD
Dm-  średnica medialna 

k ~  jak poprzednio

parametr
rozktadu brak f)dla wyznaczenia E) najprawdopodobniej należy 

przyjąć jako górą granicę całkowania Dmw

(unkcja CGS 
zmodyfikowano przez 
6 . Torja'na [330]

5
r> <00 rv  100 k  (-% -)“

H r InD D ,lk - ja k  poprzednio

całka wgranicach 
0,00 jest rozbie­
żna, natomiast 
w granicach 0,0,*;

OO
n f  d t

m̂ln

jw .

z równania:

i f M f c D -

- ( 2 k - 1 ) D l= 0
dla k-1

^ D l- o,618D„

O 0 < k O  [332] , 0,4 < k  4  1,5 [323] 

i )  3mm (  D m <  30mm  [323]

3) 0 < D  <  1 0 0 mm [332]

4) wzór słuszny dla antracytów [323,332]

W.P Woronkow 

[323,332]

[323,332 ]

p d N %

6

n  100 B ■ C p k 
r  4 + C 'D

[323,326 -327,331] 

dla węgli.

tV  1 0 0 B C k D M  
( i+ Ć D K] r "

dta węgli: 

n '  100 9,99 k f - f c )

dla węgli:

t - “

[527]

InD

D ^ k  -  jak poprzednio

B = 2  dla rud, B”- 4.+1 dla wę­
gla [327,331]

B =  1 lub 2 [323,326] 

C = -re- [327,331]

Bcj/*HLkdti\
gdzie:

t .H +C D l

(p -3 —►)

]j C(2B-1) 

dla węgli:

l|(2B-1)9 CL
=V°,091 U.

dla k >1

S / k  — 1 ’
1 C(k+1)

dla węgli: 

t /  k - 1  n

1)  najprawdopodobniej k  zmienia się jak dla funkqi 
C Ó S | ponieważ równanie wynika z logarytmi­
cznej formy (unkcji CG S wpostaci
ln(~p^ --J-) = k l n ^ * - i przez wprowadzenie 

parametru. (- -£-) [326,327']

2 ) 0 < D <  150 mm [327]

3 )  D - B C r {  + •
<+ciu

• Intl+CDuH-t-Ófit- Oł 'ł -lnt d t]},

gdy jest liczbą naturalną wyrażenie 
składa się ze skończonej ilości 
wyrazów

B A. Z ie m lia ko w  
[323,326,32-1,331], 

choć wcześniej dla B*2  
równanie podał 

N B . B ie ło g ta z o w  
[326]n  100 9 .9 9 (5 ^ :)“

f  9 (k+  1) U «

1 + 9 ( ^ ) k

[327]

p iUM£)T



P +  R =  1 0 0 %
P +  R ' =  0  F un kc ja  ro z k ła d u  norm alnego i  Inne

Tab l ica  5

ip .
równanie funkcji 
ro z k ta d u  P lu b R postać rózniczkowa

Skale funkcyjne 
r. liniowego

oś Y o» X
parametry rozktadu 

ziarnowego

średni wagowy 
wymiar ziarn

ś re d n ica
m edialna

Dm

średnica
m od a ln a

D *
k o m e n ta rz e  i in fo rm a c je autor

P = 1 0 0 K [4 > (-^ 4

gdzie: t D

4)=v 3 i r / ' e ' ^ d t
o

fu n kc ja  jest stablico- 
wana w w ie lu 
pdręcznikach

9d9 Dm » >  6  

K  =  1

P - $ W ^ ]
dla K  = 1 

[3 0 9 ,3 2 8 ,3 3 1 ,3 3 3 ]

całkowanie przez podsfa 
wienie standardowe 

[3 0 9 ,3 3 3 ]

1 _  D  ~ D m  

1 “  6

wartości skumulowane 
P lu b R  

przedstawia się na 
papierze normalnym, 
którego skale są. 
wprost proporcjonalne 

do:

Y -  -funkcja odwrotna

Dm-  średnica medial­
na

6  ~  dysper&ja

n.+ K77Tr

•exp[-T(M]

9dy

Dm»>d,
wówczas

D —  Dm

parametr
równania

D„

0  W. B a te l [334] p rz y ją t oznaczenie:

h 2 =  ( 2  d 2r ł

2) Cz. G ra c z y k  [309,333 ] w y k a z a t,ż e w tra  
kc ie  rozdrabn iania  n iektó rych  materiałów 
tw orzy się bimodalny rozktad wypadkowy 

0 <  D < 2 ,5  tron

do ~ $ r f e ^ d t  

X ~ D

Postać różniczkowa 
jest rozktadem nor­
malnym Gaussa - 
rozktad  ten zaado­
ptowano do opisu 
rozktadu ziarnowego 
czą s te k  w :

[309,331,333,331]

3) Zależność (p.2) zostata potwierdzona d la  
odmian petrograficznych węgli [335]

dla D >D m 

050 lnie

P - io o [k (£ ln - fe ; ) ] i
[334.] *9<»zie. i  ,,

/̂e T d̂
C 3 3 6 ,3 3 7 ]“  ( ;

całkowanie przez 
podstawienie

t - i - l n - f e

Y - jak poprzednio

X ~  In D

e *D „ - ‘ a

)

D™, ó  — jak poprze­
dnio

p  = tooce P ' - ^ e x p ( - ^ l n ' - ^ )
[309,317,331 ]  

całkow anie  przez podstawienie

(II)I t = - £ -  In

ó e ^ D .

parametr
równania

Dm

1) należy zaznaczyć, że form y ( I ) i  ( I I I )  s^wy­
miarowo niezgodne, bowiem D „ t 6  posiadają 
wym iarjednostki d tugośc i,

2 )  w pracach [3 0 9 ,3 1 7 ,3 3 4 ] zastosowano 
odwrotność ś redn icy  Dm

3 )  w lite ra tu rz e  spotyka się ty lk o  postacie:
I  — skumulowane [336,337]

I I 1 III — różniczkowe [307,309,317,331]

postać(I) jest k la ­
sycznym rozktadem 
logarytmiczno-nor - 
malnym -  rozktad 
ten zaproponowali 
W K.Rozumowskij 
[309,3Z3,331] oraz 
A N. Kotmogorow 

[309,317,330,331,336]

P = i0 O D .d e ¥  •
<M 4 ' ln - fe ; - < 5 )

(III)

P = y lr  exp(“ S iln 2^ )
[307]

ca łkow an ie  p r m  podstawieni*

. 2d2 2
d e  D m a

P=AVD e x p ( - ^ ~ ) p = Aexp(-^f4) •
[ n W

1
17

A , Dm«-  przy czym [323 
nie precyzuje roli para­
metru D,»*- ze względu 
na ograniczenie funkcji: 
0 4  P C 100% w posta­
ci 19) musi być przyjęte 
określenie wielkości 
maksymalnego ziarna, 
tak więc parametr 
charakterystyczny 
rozktadu musi wyno­
sić Dnu»

Skomplikowane 
wyrażenia zawie­
rające 2catki 
zwane niepełną 
funkcją, gamma 
typu

Je ' t “" d t

Z równania.

A C e ^  
=  50

2 L/rtki

=rQ828DL

W y zn aczen ie  niepetnej funkcji gamma jest możliwe na drodu

I - / e T ' d t  -‘ j e '

=  r w - / e ‘ ' r ‘ d t

P S  Roller [323]

N-OO , .nN

J e ^ t ^ d t  (oc+n)ni [313]



P +  R  = 1 0 0 %  
P 't  R ' =  O F un kc ja  RRSB i  J e j m o d y f ik a c je

Tab l ica  6

Lp.
rów nan ie  fu n k c ji 
r o z k ta d u  P lu b  R postać ro żn iczko w a

s k a le  fu n k c y jn e  
r  lin iow ego p a ra m e try  rozktadu 

z ia rnow ego

średni wagowy 
wymiar ziarn

D

ś re d n ic a
medialna

Dm

ś re d n ic a
m o d a ln a

D *
k o m e n ta r z e  i  i n f o r m a c j e a u t o r

oś Y o * X
ł)  d la  w ęg li stosowanych wkoksownictwie 

0,6 < r  <  1,5 [ 241, 278, 319,322]

2) najlepsze odwzorowanie rozkładów ziarno­
wych węgli stosowanych w koksownictwie
w obu systemach obsadzania komór 
[37,278,318 -319 , 323, 339-31)0,342-343]

3) w [3 3 8 ] podano następującą wielkość 
wywodzącą się. z  ro z k ta d u  RRSB:

V r ( < +"r') _  r 2 (1 + t )  i  która może być skta- 
dową do oceny stopnia rozdrobnienia [323] 
Wielkość tę wyprowadzić można z zależności

D-D)ł  w  dD - O j t r i M l - r 1« * «

4 gdzie: C> określa (3-16), 
jest to  więc wielkość wprost proporcjonalna 
do dyspersji fu n k c ji RRSB

40

R = 100e x p [- ( ^ ) r ]

[37,108,241,273,27? 
307 ,309 ,316-318, 
321 - 3 2 4 ,  326 , 
328-331 ,339-343

P - i o o j f t y i H S f l

[307,309,516,329, 
3 3 1 ,3 3 4 ]

d la  r < '1

P '( 0 )  =  W

In  In InD

Dc- średnica chara­
k te ry s ty c z n a ,

d la  k tó re j 
R  =  400es - 36,8%

r  -  wskaźnik rowno 
mierności 
uziarmenia

r « 4 ) D e

[307,334,344]

dla r 3 1 
D =D C

Vin2Dc =

* SÆÎ693 Dc 

1307,31?; 3^]

dla r> 1

V ^ D C

[3 0 7 ,3 3 4  ] Rosin-Rammler^ 
Sperling-w  wersji (10) 
podana p rze z  

B e n n e ta

[37,278,318,322,323] 

prawo Wejbutta [338]

i

u

R =R o-H 0 0 exp[-(£ )r 

[3 7 ,2 7 8 ,3 1 8  ]
ja k  wyże j I n l n A InD

Dc- średnica charaktery- 
styczna,dla której 

R = 36 .8+ R„ 
r - j a k  poprzednio 
Ro_ parametr przesunięcia

ukta<Ł5%>R.>0%

jak poprzednio rj \  w °VlnTiM»; Dc jak  poprzednio
1)  p a ra m e tr Ro w ytacza o b s z a r0 £R 4 R , 

z fu n k c ji r o z k t a d u  RRSB 0 . Z b ra n ib o rs k i 

[3 7 ,2 7 8  3 1 8 ]

a
w H - e x p [ - ( - § * ) r] 

[3 7 ,  2 7 9 , 3 4 2 ]

P - « > £ ( f r r In ln ^ P - LnD

Dp “ średnica chara­
k terystyczna^ 
dla której

R “ 4 0 0 (1 -0 *6 3 1 2%
r  -  jak poprzednio

D j W ^ d t
0 dla r> 1

r ( ^ 4 ) D p
d la r < 1  
catka jest 
rozbieżna

D p 7 - V d* r + 1 P

1)  0,8 <  r  i  1.3

2)  charakte ryzu je  rozktady ziarnowe odużej 
zawartości fra kc ji pytowej ( 4 0 - 6 0 % )  
przy jednoczesnym udziale ziarn grubych

[ 2 7 8 ]  5 -i-10 mm

3)  dotyczy węgli dla systemu zasypowego
[ 3 7 , 2 7 8 1

dopełniająca funkcja 
R R S B  

P W a s ile w s k i 
A . M ia n o w s k i  

[ 3 7 ,2 7 8 ,3 4 2 ]

100 ^ _ ( p j rj

' ć t f c )  [ n f c f f

Dma, , r  -jakwpoprze wgranicach
ty r (5r-H)-r*ł^

L 2(1*r) JM-
0  wyprowadzenie za leżności wywodzi, się 

z funkc ji RRSB przez wprowadzenie doda-

«

[ 3 2 6 ]

10 f c S j p In D

dnich ozna­
czeniach

całkowania
0 , 0 « .

D u / H W k l

° d la r = 1

D

■D,j4-2!+3!- 

- 4 ' .......... .)

ViïuiT

--aA),m <We l

1 > r > 4 -
dla 
r >  1 

w lic zn iku  . 
ty lko  znak 

+
natomiast 

dla 
r *  1

t D ™

tkowego
(podobni

4) skalę fur 
za najd

3) ciekawy 

* 8

parametru w formie logarytmicznej 
t jak funkcja (6) )

ikcyjną — o ś Y — autor uważa 
;>godniejsz\ formę

P
jest przebieg funkc ji 400 w zakresie

O r >  ; M .K. Bietogtazow  
[3 2 6 ]

u
ze wzgędu na maksima i punkty przegięcia



cd. t a b l i c y  6

L p .
równanie funkcji 
rozktadu P lub R p ostać ró ż n ic z k o w a

skale funkcyjne 
n liniowego

ośY | ośX
p a r a m e tr y  rozktadu 

ziarnow ego

śre d n i wagowy 
w ym iar ziarn

D

średnica
m edialna

Dm

ś re d n ic a
m od a ln a

D*
k o m e n ta r z e  i in fo r m a c je autor

\ k

Qd2ie.

i  [(■§r)r ,4 - ]  =

W "

= /  e-‘ t T dt

-  niepetna funkcja 
gamma

n < <100 r
P = DTTW

całkowanie przez 
podstawienie

fo rm a  ca łk o w a 
wyrażona je s t  przez 

I funkcję nieelemeniam?

HfrJ

D t)n — zn aczen ie  
param etrów  
jak  poprzednio

Inln vo p, InD
P i * wyznacza

się
graficznie

f r " )  'D l

O w lite ra tu rz e  [309,329,331] podaje się tylko 
formę różniczkową:

P ' =  a D ł e x p (-b D r)
2 )  a -w y n ik a  z w a ru n k u  n o rm a liz a c ji

400 łOOrb

H. Heywood 

[3 0 9 ,3 2 9 ,1 3 1 ]

yVexp(-bDr)dD T  (-r)
0

3 )  s to s u je  si? do opisu  ro z k ta d u  c z ą s te k  pytu 

[ 3 0 9 ,3 2 9 ]

rexp[-(u)k]d u

[37 ,3 1 8 ,3 2 2 ,3 2 0 ]

„"TiiteiKL
r ( k )

gdzie;

№ k ; k ] -  

] V *  t M dt

P - ^ 00 C u n k + D ^ '  

•exp

[3 2 9 ]

dla form u 
całkowej 

jak poprzednio

e l , r _  znaczenie tych 
parametrów 
jak poprzednio

k  — parametr 
wiodący: dla

k = f funkcja R R S B  
k =  0 funkcja C 6 S

[37,318,322]

rEk(i4H
T ik)

EL jak poprzednio

dla r >  1

V F F k 7 D „

1) p aram etr k  tworzy funkcją rozktadu ziarno­
wego ap rok sym u jącą szeroką, skal? uziarnień 
w g ran iczn ych  przypadkach ujmowanych 
fu n k cją  C 6 S  i R R S B

[318 ,322 ]

2)  nie obejmuje wąskich frakc ji ziarnowych
[318, 322]

3 )  p ostać ca łkow a funkcji w form ie 
(D/CQ*

0 . S v e n s o n  

[37,318,322,328,329]

P = 100
/ e -  t k"  d t

/ V ’ t k"  d t
o

jest uogólnieniem funkcji H. Heyw ooda

46
R= 100

c h T ^ T

[313]

v
Too"=^ ( - £ y

in lr rV ~
In D

D b-  śred n ica  chara­
kterystyczna j 
dla której

R = ^ - = 6 №

r  — ja k  poprzednio

2Dk(t)! •
_  H ) .  _

i w
S2DL(-f)!- 

• [l-0,707e*p(-?j]

lnf  12+VF) 
Dk= 1,317^

zrównania. 

r u ( \ -  ShŁu )  +

+ (M )sh u ch u = 0
qd zie :

dla 
r  = \

[ln(/T+ 1)]Dk= 

= 0,88 U Db

1) r  < 4
2 )  nadaje s ię  do opisu  rozk tad u  ziarnowego, 

które w siatce R R SB  tworzą zbiór podstawowy

A. M ianowski 

l > 3 ]

otrzymuje się dużo prostsze form u ty 
wg 13-H O
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W w y n ik u  przeprow adzonych rozw ażeń  fu n k c ję  RRSB:

R = 100 e x p |-  ( § - )  J  (3 .2 3 )

lu b  J e j p o c h o d n e :

d / ' 1 exp  [ -  ( g - ) rl  ( 3 .2 4 )
O L c J5 “c c

n a le ż y  uznać za funkc ję  s tosunkow o  n a j le p ie j  o p is u ją c ą  r o z k ła d y  z ia rn o w e  

w ę g l i .
P o w ie rz c h n ię  w łaściwą ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  s p e łn ia ją c e g o  fu n k c ję  RRSB 

o trz y m u je  s ię  przez w s ta w ie n ie  do w zo ru  (3 .2 0 )  Jego p o ch od n a j ( 3 . 2 4 ) ,  
w nosząc p o d s ta w ie n ie  D/C>c « t * ^ r  o ra z  u w z g lę d n ia ją c  s ta n d a rd o w e  g re n ic e  
c a łk o w a n ia  [282] z s u g e s tią  H. Lengemanna [.316] (podaną w t a b l i c y  7 ) :

S = ■ ■ .  l ( r ) ,  ( 3 .2 5 )
4*o c

g d z ie :
OO
|> i  f  i  0 ,0 0 1  _ 1

I ( r ) -  1 e- t  t  r  d t  « I e_ t  t  r  d t  -  f  e- t  t  r  d t

0 , 001 O O ( 3 .2 6 )

W a r to ś c i c a ł k i  l ( r )  w z a le ż n o ś c i od a rg u n e n tu  r  >  0 ,5  p rz e d s ta w io n o  
w t a b l i c y  7 .

3 .5 .  A p ro ksym a c ja  wzoru na p o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw e  w y n ik a ją c a  z f u n k c j i  

RRSB

P o w ie rz c h n ia  w łaściw a z b io ru  z ia rn o w e g o  wg f u n k c j i  RRSB (3 .2 5 )  J e s t

z a le ż n a  od w a r to ś c i s to s u n k u  , k t ó r y  w y ra ż o n y  J e s t t y l k o  dwoma p a ra -
c

m e tra m i f u n k c j i  ro zk ład u  RRSB. P rze z  p o ró w n a n ie  w zorów  ( 3 .5 )  o ra z  ( 3 .2 5 )  
u s ta lo n o  z a le ż n o ś ć :

( 3 .2 7 )
uc i

p rz y  czym s t a łe  równania A i  8 w yznaczono m etodą n a jm n ie js z y c h  kwa­
d ra tó w * ' z rów nania l in io w e g o  ( r y s .  14) :

xT 0----------------'S y n te ty c z n y  p rze g lą d  m etod m a te m a ty c z n o -s ta ty e ty c z n y c h  p rz e d s ta w ia  za ­
łą c z n ik .
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W w y n ik u  p rze p ro w a d zo n ych  rozw ażań fu n k c ję  RRSB:

R = 100 exp j -  ( j j - )  J  ( 3 .2 3 )

lu b  j e j  pochodną :

I5 o  1 0_ v0
p '  _ r _  (D _) r_ 1  exp | -  ( g - )  | ( 3 .2 4 )

n a le ż y  uznać za fu n k c ję  s tosunkow o  n a j le p ie j  o p is u ją c ą  ro z k ła d y  z ia rn o w e  

w ę g l i .
P o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o  s p e łn ia ją c e g o  fu n k c ję  RRSB 

o trz y m u je  s ię  p rz e z  w s ta w ie n ie  do w zo ru  ( 3 .2 0 )  Jego p o chodne j ( 3 .2 4 ) ,  
wnosząc p o d s ta w ie n ie  D/Dc •  t 1 /,r  o ra z  u w z g lę d n ia ją c  s ta n da rd o w e  g ra n ic e  

c a łk o w a n ia  [282] z s u g e s t ią  H. Langemanna [316] (podaną w t a b l i c y  7 ) :

S = . l ( r )  , ( 3 .2 5 )
® O c

g d z ie  :

f i  f  1 0,001 _ 1
l ( r )  -  J e- t  t  r  d t  « J e_ t  t  r  d t  -  J  e_ t  t  r  d t

0 , ° 01 0 0 ( 3 , 2 6 )

W a r to ś c i c a ł k i  l ( r )  w z a le ż n o ś c i od a rgum en tu  r  >  0 ,5  p rz e d s ta w io n o  
w t a b l i c y  7 .

3 .5 .  A p ro ksym a c ja  w zoru  na p o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw a  w y n ik a ją c ą  z f u n k c j i  

RRSB

P o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  z b io ru  z ia rn o w e g o  wg f u n k c j i  RRSB (3 .2 5 )  J e s t

z a le ż n a  od w a r to ś c i  s to s u n k u  , k t ó r y  w y ra żo n y  J e s t t y lk o  dwoma p a ra -
c

m e tra m i f u n k c j i  ro z k ła d u  RRSB. P rzez  p o ró w n a n ie  w zorów  ( 3 .5 )  o ra z  (3 .2 5 )  
u s ta lo n o  z a le ż n o ś ć :

■ a ( 2  . ( 3 .2 7 )
uc i

p rz y  czym s t a łe  ró w n a n ia  A i  B w yznaczono m etodą n a jm n ie js z y c h  kwa­
d ra tó w *^  z ró w n a n ia  l in io w e g o  ( r y s .  1 4 ) :

xT— °----------------S y n te ty c z n y  p rz e g lą d  m etod m a te m a ty c z n o -s ta ty a ty c z n y c h  p rz e d s ta w ia  za ­
łą c z n ik .
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R ys. 14. Z a le ż n o ś ć  ( 3 .2 7 )  w u k ła d z ie  p o d w ó jn ie  lo g a ry tm ic z n y m  

ln  Dc .  In  I M  -  0 l n 2 ^ . ( 3 .2 7 )

p rz y  czym :

2  • 10 -  |o,1167exp (§ - )  J + 0 , 15exp jj- (^ - ) ]  +

+ 0,2667exp |- ( § - ) Pj  ♦ 0,6667exp j- ( g - )^  ♦

+ l,5238exp |- ( 5̂ ) ^  + 7,1429exp |- (3.28)

O b lic z e n ia  wykonano d la  bezw ym iarow ych  za k re só w  l ic z b o w y c h  0 ,5  <  r  ^  2 
(z  k ro k ie m  A r  = 0 ,0 5 )  o re z  0 ,3  ^  Dc ^  6 (z  k ro k ie m  A D c » 0 ,1 )  ro z p a ­

t r u ją c  31 s e r i i  równań d la  58 danych w k a ż d e j s e r i i .  R o zs tę p  w s p ó łc z y n n i­
ka k o r e la c j i  w y n o s i |O ,9 9 8 7 -0 ,9 9 9 9 | , co upow ażn ia  do s tw ie r d z e n ia ,  że 
ró w n a n ie  ( 3 .2 7 )  J e s t  is t o t n e  z  p raw dopodobieństw em  wyższym od 99,9% .
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R ys. 15. Z a le ż n o ś ć  s t a ł e j  ró w n a n ia  ( 3 .2 7 )  B od w s k a ź n ik a  ró w n o m ie rn o ś c i
f u n k c j i  RRSB r

Z k o le i  o k re ś lo n o  z a le ż n o ś c i  s t a ły c h  ró w n a n ia  ( 3 .2 7 )  w n a s tę p u ją c y  
s p o s ó b :

B -  1 + 1 ,8 10 6 7 1  exp  [-2 ,9 6 5 2 8 4  ( r  -  0 , 5 ) ]  , 0 ,5  <  r  <  2 ,0  ( 3 .2 9 )

(1 0 0  r * x  -  99 ,4% , ś r e d n i  b łą d  1 ,3 2 *  ( r y s .  1 5 ))

A •  e x p ( -0 ,3 0 3 5 -0 ,2 8 4 3 9  B + 0 ,5 4 5 9 8  B2 ) , 1 ,0 1 5  <  B <  2 ,7 3 1  (3 .3 0 )

(1 0 0  R2X2 -  9 9 ,9 * ,  ś r e d n i  b łą d  2,36%  ( r y s .  1 6 ) ) .

W te n  sposób  z a le ż n o ś ć  ( 3 .2 7 )  z o s ta ła  o k re ś lo n a  t y l k o  p rz e z  je d e n  p a ra ­
m e tr  f u n k c j i  RRSB, a m ia n o w ic ie  w s k a ź n ik  ró w n o m ie rn o ś c i r  i  n ie  za c h o - 
d z i  k o n ie c z n o ś ć  k o r z y s ts n la  ze w zorów  p rz e d e ta w io n y c h  w t a b l i c y  7 . W ypro­
wadzone z a le ż n o ś c i będą w y k o rz y s ta n e  w p . 3 .6 .
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3 .6 .  P o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw a  w ę g l i  o k re ś la ją c a  rz e c z y w le te  r o z k ła d y  z ia rn o w e

Oo t e j  p o ry  nf^t u w z g lę d n ia n o , że r z e c z y w is te  r o z k ła d y  z ia rn o w e  p rz e d ­
s ta w io n e  w s ia t c e  RRSB re p r e z e n tu ją  dwa, a nawet t r z y  z b io r y  z ia rn o w e  
[313| . C h a ra k te ry s ty c z n e  p rz y k ła d y  p rz e d e ta w lo n o  na r y s .  17. Pon iew aż 
b łą d  w o z n a c z e n ia c h  k la s y  p y ło w s j d o c h o d z ić  może do 27% [346 ] d la  w yb ra ­
nych ro z k ła d ó w  z ia rn o w y c h , p rze p ro w e d zon o  a n a l iz ę  s e d y m e n ta c y jn ą . B adan ia  

wykonano w pionowym  c y l in d r z e ,  w k tó ry m  w g l i k o lu  e ty le n ow ym  za n u rzo n o  
s z a lk ę  w a g i t o r s y jn e j .  A n a l iz ę  s e d y m e n ts c y jn ą  p rze p ro w a d zon o  w w arunkach 
s e d y m e n ta c ji sw obodne j (n ie s k rę p o w a n e j) ,  p rz y  czym fu n k c ję  r o z k ła d u  z i a r ­

nowego o k re ś lo n o  p rz e z  z ró ż n ic z k o w a n ie  k rz y w e j s e d y m e n ta c y jn e j i  p rz y p o ­
rządkow ano J e j a rg u m e n ty  wg ró w n a n ia  S to k e s a  [3 0 4 , 3 08 , 3 2 l ]  :

(p a -  .P J g  d2h '^ o  “ ci ™v7 O <  1 ,9 3  1 TT (3 .3 1 )

Oeden z typow ych  p rz y k ła d ó w  z i lu s t r o w a n o  na r y s .  18.
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R ys. 17 1 18 są dow odam i, że r o z k ła d  z ia rn o w y  w ę g l i  d la  ko kso w n lc tw a  

z ło ż o n y  J e s t  z dwóch z b io ró w :

-  podstaw ow ego,
-  w tó rn e g o , p o w s ta ją c e g o  w w y n ik u  ś c ie r a n ia  s ię  c z ą s te k  z b io ru  pods ta w o ­

w ego, k tó re g o  w s k a ź n ik  ró w n o m ie rn o ś c i J e s t  b l i s k i  w a r to ś c i  3 , co ś w ia d ­
c z y  o z g o d n o ś c i z m ie n n o ś c i ś re d n ic  w m yś l p o s tę p u  g e o m e try c z n o -a ry tm e - 
ty c z n e g o . Z b ió r  te n  J e s t u b o ższy  o gamę w ie lk o ś c i  ś re d n ic  od z b io ru  
podstaw ow ego , d la  k tó re g o  0 ,6  <  r  <  1 ,5 .

Z g o d n ie  z r y s .  19 1 zas to sow an ą  na n im  s y m b o lik ą  o zn a c z e ń , p o w ie rz c h ­

n ia  w ła ś c iw a  rz e c z y w is te g o  z b io ru  z ia rn o w e g o  p rz e d s ta w ia  s ię  n a s tę p u ją c o :

-  59 -

Rys. 18. R ozk ła d  z ia rn o w y  w ę g la  w s ia t c e  RRSB w y n ik a ją c y  z a n a l iz y  z i a r ­
nowej m ech a n ic z n e j 1 s e d y m e n ta c y jn e j w y s e le k c jo n o w a n y c h  f r a k c j i  (wg (313J)
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R ys. 19. R z e c z y w is ty  r o z k łs d  z is rn o w y  w s ia t c e  RRS8 z za zn aczen iem  g ra n ic
c a łk o w a n ia

'i d t < E ! _  f

I  t 0 CI I  0 ,0 0 1

lu b  w z a p is ie  sym bo lic znym  c a łe k :  

6 f  I ^ r X) I ^ r I I )l

e“ 1 t  11 d t ) ( 3 .3 2 )

' I I
( 3 .3 2 )

g d z ie :  in d e k s  I  d o ty c z y  z b io r u  podstaw ow ego , I I  -  w tó rn e g o .

Ze w zg lę d u  na p a ra m e tr  r  p o s z c z e g ó ln e  c a ł k i  p rz e d s ta w ia ją  s ię  n a s tę p u ­
ją c o  (a n a lo g ia  do t a b l i c y  7 ) :

1  _ 1_

K r , )  - T d  -  ^ ) [ i  -  t Q . T ( t 0 . i  -  i - ) ]r i >  1

r i = 1 l ( r  ) = E i ( t  )1 O

(3 .3 3 )
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f r 2 -  —
0>5 < r i  <  i  I ( r i ) ,  ^  j r ( 2  - i - )  ( l  -  t 0 r i  . T ( t 0 .2  -  i - ) ]  -

1 -  F7  l 
-  6 0 * *0  J

r „  > 1  K r „ )  °  r ( 1 -  r r r )  • ‘ o r ”  - T ( t 0 . 1 - 7 ^ )  -

(3 .3 3 )

-  ■ T  . 0 ,001  11 
I I "

0 r I I  
D

W praw dzie w y s tę p u ją c e  w ró w n a n ia ch  ( 3 .3 3 )  c a ł k i ,  zwane n ie p e łn ą  fu n k c ją  
gamma^są s ta b lic o w a n e  [3 4 7 ] ,  le c z  k o rz y s ta n ie  z n ic h  J e s t skom p likow ane  

ze w zg lę d u  na in t e r p o la c je  m iędzyw ęzłow e d la  t Q i  ar :

t

r ( t 0 .ac) 2 e f  j  e_ t  t 1* -1  d t  = T ( « )  ■
O

- r ( o f ) t ^ T ( t 0 ,ac), o r > o

Wyprowadzone fo rm u ły  są n a z b y t sko m p liko w a n e .
P odobn ie  w ię c  Jak to  u c z y n io n o  w ( 3 . 2 5 ) ,  ró w n a n ie  ( 3 .3 2 )  p rz e d s ta w io n o

n a s tę p u ją c o :

T *-‘ k x B l1  1

■ f  H K )
L  i  =2 J

w k tó ry m  ja k o  z b ió r  w tó rn y  ( in d e k s  I I )  p r z y ję to  w p ro s t u d z ia ł  masowy 
f r a k c j i  p y ło w e j i  w k o n s e k w e n c ji u d z ia ły  masowe o d p o w ia d a ją :

x x -  (O -f 0 ,5 )  . 10-3  m

x 2 -  ( 0 ,5  r  1) . 10- 3  m



R ys. 2 0 . G ra f ic z n a  a n a l iz a  z a le ż n o ś c i ( 3 .3 5 )

x3 -  C l t 2 )  . lO " 3 m l t d .

W ró w n a n iu  ( 3 .3 4 )  w y s tę p u ję  4 n ie z n a n e  s t a ł e ,  c h a ra k te r y s ty c z n e  d la  z b io ­

ru  podstaw ow ego 1 w tó rn e g o . W yznaczono Je n a s tę p u ją c o :

-  B j = 1 ,5  p r z y ję t o  Jako  ś re d n lę  ca łko w ę  ró w n a n ia  ( 3 . 2 9 ) ,  0 ,6  < r  < 1 , 5 ,
— A j ■ 1 ,6 5  p o d s ta w ia ją c  uzyskaną  w a r to ś ć  w ró w n a n iu  ( 3 . 3 0 ) ,  a n a s tę p n ie  

w y k o rz y s ta n o :
p r z y b l i ż e n ie  l in io w e  p rz e d s ta w io n e  na r y s .  2 0 :
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-  m o ż liw o ś ć  o k re ś le n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j SH_R m etodę Heywooda-Ramm 
le r a  IŚ07]  , k tó rę  szcze g ó ło w o  o p is a n o  w p ra c a c h  w ła s n y c h  [2 4 1 , 282] 

( d la  g 0  -  103 kg /m 3 ) .

1 -  Bj = i
= 1 ,«*8

X  4 ~  udziat masowy frakcji pyłowej

R ys. 2 1 . G r a f ic z n y  o b r8 z  k o r e la c j i  ró w n a n ia  ( 3 . 3 4 ) ,  p rz y  czym p o w ie rz c h ­
n ię  w ła ś c iw ę  w yznaczono metodę Heywooda-Rammlera SH_R

W r e z u l t a c ie  o trzym a n o  dw ie  s e r ie  p a ram e trów  ró w n a n ia  ( 3 .3 4 )  ( r y s .  21 ) 

1 ° -  Bn  -  1 , An  = 6 ,9 77 7 6 9 7  . 103 ( l O O ^  “  9 4 <3%)

2 °  -  Bn  = 1 ,1 6 6 7 9 , AX I = 7 ,9 6 7 5 7 .103 ( lO O r ^  = 97.4% ) d la

( p r z y  czym w a r to ś ć  B jj.  j e s t  i s t o t n i e  w ię k s z a  od 1 ) ,  0 < x ^ < 0 ,7 2

Z powodu a d d y ty w n o ś c i l i n io w e j  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j ( 3 .3 )  p r z y ję t o  s ta łe  
wg u s ta le n ia  1 ° . N ada l is t o t n a  J e s t  k o r e la c ja  na p o z io m ie  0 ,0 0 1  (z  p raw ­

dopodob ieństw em  9 9 ,9 % ).
W r e z u l t a c ie  w ykonanych o b l ic z e ń  p o szu k iw a n y  w zó r ( 3 .3 4 )  p o s ia d a  pos­

t a ć ,  p rz y jm u ję c  f  -  1 :
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x t  <  0 ,1  >  , 0 <  x 1 <  0 ,7 2

D la  typow ego  k o m p le tu  s i t  ( 5 ; 3 ; 2 ; 1 ; 0 ,5 )x lO - 3  m w zó r ( 3 .3 6 )  ma fo rm ę :

S “  1 “  lo 3 ( ° > l x 6 + ° - 25 x5 + ° , 4 x4 + 0 ,6 6 7 x 3 + l , 3 3 3 x 2 + 7 x Ł )

(3 .3 7 )

O trzym any w zó r o g ó ln y  (3 .3 6 )  r ó ż n i  s ię  od znanych  w zorów  [2 4 1 , 2 83 , 285 - 
2 8 6 , 319] t y l k o  w s p ó łc z y n n ik ie m  p r o p o r c jo n a ln o ś c i  p rz y  f r a k c j i  p y ło w e j,  
a m ia n o w ic ie  J e s t  on j  ra z a  w ię k s z y .  Można by  p r z y ję ć ,  że ro z w a ż a n ia  na­
le ż a ło b y  w p ro s t ro z p o c z ę ć  od p o s z u k iw a n ia  s ta ły c h  ró w n a n ia  ( 3 .3 4 )  z ewen­
tu a ln y m  u w z g lę d n ie n ie m  l i n e a r y z a c j i  ( 3 .3 5 ) .  I s t o t n i e ,  z a ło ż o n y  c e l  można 
o s ię g n ę ć  tę  d ro g ę . Jednakże  ro z w a ż a n ia  p rz e d s ta w io n e  w n in ie j s z e j  p ra c y  
u m o ż l iw ia ję  o ce n ę :

a ) w Ja k im  s to s u n k u  w zó r ( 3 .3 6 )  p o z o s ta je  do r z e c z y w is ty c h  i  m odelowych 
ro z k łe d ó w  z ia rn o w y c h ,

b) p o w ię ż e n ia  z num erycznę metodę w y z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w łe ś c iw e j m eto­
dę Heywoode-Ram mlera (S u „ ) ,H-K

c )  s łu s z n o ś c i w y z n a c z e n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j za pomocę o d k ła d a n e g o  na 
s k a l i  b rz e g o w e j s i a t k i  RRS8 i lo c z y n u  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j i  ś r e d n ic y  

c h a ra k te r y s ty c z n e j  w z a le ż n o ś c i od w s k a ź n ik a  ró w n o m ie rn o ś c i r  (307 , 
3 1 8 , 3 2 2 , 348] . P o m in ię c ie  z b io r u  w tó rn e g o  pow ażn ie  zawyża w ie lk o ś ć  
p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j .

W yprowadzony w zó r (3 .3 6 )  można s to so w a ć  z p e łn ę  św ia d o m o śc ię  w p rz y p a d ­
ku u z ia r n ie ń  s to so w a nych  w k o k s o w n ic tw ie , o i l e  s p e łn ia ję  one prawo ro z ­

k ła d u  wg f u n k c j i  RRSB w sposób " id e a ln y "  lu b  w z n a c z e n iu  wykazanym w n i ­
n i e j s z e j  o ra c y .

3 .7 .  P o row nan ie  w ie lk o ś c i  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w yzn a czo n e j na p o d s ta w ie  
a n a l iz y  z ia rn o w e j o ra z  zm od y fiko w a n ą  m etoda BET

D obór w arunków  te rm o d y n a m ic z n y c h , a d s o rb a tu  i  sposobu p rz y g o to w a n ia  
p ró b k i  p o s ia d a  poważny w p ływ  na w ie lk o ś ć  w yzn a czo n e j p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j 
z iz o te rm y  BET [2 9 l]  . M ejęc na uwadze znane p ro b le m y  z w ię za n e  z w yznacza ­
niem  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w ę g l i  p rz e z n a c z o n y c h  d la  p o trz e b  k o k s o w n lc tw a , 
a u to r  p r z y j ę ł  6 o b ie  za c e l  w y k a z a n ie , ja k ę  c zę ść  s te n o w i z e w n ę trz n a  po­

w ie r z c h n ia  w ła ś c iw a ,  o k re ś lo n a  wzorem (3 .3 6 )  w s to s u n k u  do p o w ie rz c h n i 
w ła ś c iw e j,  w y n ik a ję c e j z d o s tę p n o ś c i c z y n n ik a  a d s o rb u ję c e g o  s ię  w s ta ły c h ,  

n ie k o n ie c z n ie  typ o w ych  w a runkach  te rm o d y n a m ic z n y c h , k tó r e  w p rz y p a d k u  iz o -
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te rm y  BET wynoszę 7 8 -8 9  K d la  a z o tu  lu b  h e lu  w z a k re s ie  c iś n ie ń  w zg lę d ­
nych f i -  = 0 ,0 5 -0 ,3 5  [2 8 3 , 2 9 1 -2 9 2 , 305] . O znaczen ie  p rzep row adzono  w t y -  

^o r
powej a p e ra tu rz e  ty p u  o b ję to ś c io w e g o ,  k tó ra  o p is a n a  je s t  w p ra ca ch  [2 9 1 ,

306| .
Forma l in io w a  iz o te rm y  BET:

E_
Pn

Vm( l  -  { Hm Pn
7 ĆT ł  "  _

BET Sc BET

(3 .3 8 )

u m o ż liw ia  o k re ś le n ie  zm ian  i l o ś c i  za a d so rb o w a n e j s u b s ta n c j i  pod c i ś n ie ­
niem  równowagowym, a po w y zn a cze n iu  s t s ły c h  ró w n a n ia  l in io w e g o  o b l ic z a  
s ię  d w ie  n ie w ia d o m e : SQET o ra z  d (S c J e s t znane d la  danego a d s o rb a tu ) .

Do badań w s tę p n ych  u ż y to  p ró b k i  w ę g la  o m asie  I g i  ro z d ro b n ie n iu  t a ­

k im , ja k ie  s to so w sn e  je s t  w te c h n ic e  k o k s o w n ic z e j,  o d rz u c a ję c  J e d y n ie  
c z ę s t k i  o p ty c z n ie  duże (p o w yże j 5 mm). W pływ w arunków  te rm o d yn am iczn ych  
o z n a c z e n ia  o ra z  do b o ru  a d s o rb a tu  i  sposobu p rz y g o to w a n ia  p ró b k i p rz e d ­

s ta w io n o  w t a b l i c y  8.

T a b l ic a  8

Z e s ta w ie n ie  w ie lk o ś c i  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j t e j  samej p ró b k i w ęg le  ( ty p
3 5 .1 ,  u z ie m ie n ie  : 100% pon. 5 mm, masa 1 g) w z a le ż n o ś c i od warunków

o z n a c z a n ia

Lp. O k re ś le n ie

Tempe­
r a tu r a
o dgazo -

w an ia
K

Czas
o dga-
zow a-

n ia
godz.

A d s o r-
ba t

Tempe­
r a tu r a
p om ia ­

ru
K

SBET 

X  103 

m2/k g

1 Próba podstawowa 383
473

24
2 C02 195^2 0,2

2 Lp. 1 odgazowana 
po I  p o m ia rze 473 2 co2 195—2 3 ,1

3 Lp. 2 odgazowana 
po I I  p o m ia rze 473 2 C02 195^2 1 ,6

4 P róbka podstawowa 383
473

24
2 C2H5C1 2 7 3 ^0 .5 2 1 ,4

5 Lp . 4 odgazowana 
po I  p o m ia rze 473 2 C2H5C1 27 3 ±0 ,5 1 9 ,8

6 Lp. 5 odgazowana 
po I I  pom ia rze 473 2 C2 H5C1 2 7 3 ^0 ,5 2 0 ,6

O dgazowanie p ró b k i p row adzono a lb o  w s u s z a rc e  p ró ż n io w s j (c z a s  24 go­

d z in y ,  1 ,33  P a ) , a lb o  w a p a ra tu rz e  BET (c z a s  2 g o d z in y ,  0 ,0 7 -0 ,1 2  P a ).
Z w yn ików  p rz e d s ta w io n y c h  w t a b l i c y  8 u s ta lo n o  n a s tę p u ję c ę  p ro c e d u rę  oz­
n a c z a n ia :  w stępne  s u s z e n ie  p ró b k i w te m p e ra tu rz e  110°C w c ię g u  24 g o d z in
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X « 3

R ys. 22 . P o ró w n a n ie  w ie lk o ś c i  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w yzn a czo n e j z m o d y f ik o ­
wane m etodę 8ET 1 p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j z e w n ę trz n e j

w s u s z a rc e  p ró ż n io w e j,  d e s o rp c ję  p ró ż n io w ę  w a p a ra tu rz e  BET w te m p e ra tu rz e  
2 0 0 °C aż do o s ię g n ię c ia  p r ó ż n i  rzę d u  0 ,1 3 3  Pa ( l0 ~ 4 mm H g ) , p o m ia ry  iz o ­

te rm y  BET w te m p e ra tu rz e  0 °C , s to s o w a n ie  c h lo r k u  e ty lo w e g o  Jako  a d s o rb a tu .  
W ty c h  w a runkach  p rze p ro w a d zo n o  20 ozna czeń  w ę g l i  ty p u  3 5 .1  i  33 d la  

t r z e c h  ró ż n y c h  r o z d ro b n ie ń ,  w tym  9 m ie szan e k  o s k ła d z ie  o d p o w ie d n io  25%
1 75% o ra z  5 m ie szan e k  o s k ła d a c h  ró w n y c h , w ynoszęcych  po 50%. Na r y s .  22 
p rz e d s ta w io n o  p o ró w n a n ie  o trz y m a n y c h  w yn ików  o z n a c z a n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś ­
c iw e j m etodę BET z w y lic z o n y m i ze w zo ru  ( 3 .3 6 ) .  2 k o le i  na r y s .  23 pokaza ­

no p o ró w n a n ie  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w yzn a czo n e j obiem a m etodam i z w a r to ś ­

c ia m i w y n ik a ję c y m l z prawa a d d y ty w n o ś c l l i n io w e j  wg w zo ru  ( 3 . 3 ) .  Z r y s .  22 
w y n ik a ,  że z a le ż n o ś ć  j e s t  l in io w a  ne p o z io m ie  i s t o t n o ś c i  0 ,0 0 1  (p ra w d o p o ­
d o b ie ń s tw o  9 9 ,9 % ). Jednakże  z e s a d n ic z ę  ró ż n ic ę  J e s t  f a k t ,  że w p r z y b l l ż e -
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wg prawa addytywnosct

-  S M T £? 4 0 3 m V k g ]
— S . j  ( 3 - 3 6 )  Cm Vk g]

Rys. 23 . P o rów nan ie  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w yzn a czo n e j zm od y fiko w a n ę  m eto­
dę BET o ra z  wg w zoru  ( 3 .3 6 )  z o b lic z o n y m i wg prawa a d d y ty w n o ś c l l i n io w e j

n iu  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  oznaczona  m etodę BET j e s t  103 ra z y  w ię k s z a  n iż  
w y lic z o n a  wg w zoru  ( 3 .3 6 ) .  R e la c ja  t e  sę do p r z y ję c ia ,  m ajęc na w z g lę d z ie ,  
że r ó ż n ic a  pom iędzy  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c lw ę  wyznaćzonę k la s y c z n ę  m etodę BET 
a w yznaćzonę z c ie p ła  z w i lż a n ia  m etano lem  J e s t  rzę d u  102 [305] . Rysunek 
23 i  Jego a n a l iz a  e ta ty s ty c z n a  w y k a z u ję , że p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  J e s t  
w le lk o ś c ię  a d d y ty w n ę , p rz y  czym ró ż n ic e  w yrazu  w o lnego  i  w s p ó łc z y n n ik a  
k ie ru n ko w e g o  w s to s u n k u  do p r o s te j  to ż s a m o ś c i eę w obu p rz y p a d k a c h  n ie ­
is t o t n e  z p raw dopodob ieństw em  95%. W ta n  sposób p o tw ie rd z o n o , że p o w ie rz ­
c h n ia  w ła ś c iw a  o b lic z o n a  wg w zoru  (3 .3 6 )  wyznacza p o w ie rz c h n ię  w ła ś c lw ę  
ze w n ę trzn ę  o k r e ś lo n e j f u n k c j i  ro z k ła d u  z ia rn o w e g o .



4 . OKREŚLANIE GĘSTOŚCI NASYP0WE3

4 .1 .  M etody o k re ś la n ia  g ę s to ś c i nasypow ej

G ę s to ść  nasypowa w u ję c iu  p rz e d s ta w io n y m  w p. 1 .3  J e s t  to  s to s u n e k  

i l o ś c i  masy w ilg o tn e g o  lu b  suchego w ę g la  do o b ję t o ś c i ,  Jaką  masa ta  z a j ­
m u je . Znane sposoby w y z n a c z a n ia  g ę s to ś c i  nasypow ej [3 7 , 2 4 l]  , a nawet 
k r y t e r i a  p r z y ję te  p rz e z  P o ls k ie  Normy wym agają p ró b e k  o m as ie  o d pow iada ­

ją c e j  nawet o b ję t o ś c i  1 m3 [34?] . Duża i l o ś ć  m a te r ia łu  n ie z b ę d n a  do wy­
z n a c z a n ia  g ę s to ś c i  nasypow e j spow odow ała , że w ie lk o ś ć  tę  o k re ś la  s ię  po­
ś re d n io  w w a runkach  la b o r a to r y jn y c h  na p o d s ta w ie :  z n a jo m o ś c i r o z k ła d u  
z ia rn o w e g o  m a te r ia łó w  su ch ych  [ l2 2 ,  3 2 4 , 3 3 7 , 3 4 5 , 3 5 0 -358 ] lu b  m okrych 
[3 7 , 121 , 1 2 4 -1 2 6 , 354] ,, w s k a ź n ik a  o p o ru  p e n e t r a c j i  (359]  , w z g lę d n ie  te o ­
re ty c z n y c h  rozw ażań  nad m o ż liw o ś c ią  u ło ż e n ia  s ię  z la r n  w o k r e ś lo n e j p rz e ­
s t r z e n i  [360] . Z p o ję c ie m  g ę a to ś c i nasypow e j zw ią za n e  są n a s tę p u ją c e  
o k r e ś le n ia  d e f in ic y jn e  [2 4 7 , 3 4 5 , 3 5 1 -3 5 2 , 354] :

£ d e f _ £  = j  _ ^z_ £ < 0 , 1 >  ( 4 . 1 )

p rz y  czym p o ro w a to ś ć  £ zw ią za n a  j e s t  z g ę s to ś c ią  p Q i  g ę s to ś c ią  n a sy ­
pową ę  [345] :

9  -  p o (. l  - S )  *  p p £.  (4. 2)

O e ż e li p r z e s t r z e n ie  z ia rn o w e  w y p e łn io n e  są p o w ie trz e m  (p  = 1 ,2  kg /m 3 ) ,

wówczas d r u g i  c z ło n  ró w n a n ia  ( 4 ,2 )  można p o m in ą ć , w w y n ik u  czego o trz y m u ­
je  s ię  k la s y c z n ą  p o s ta ć  w zo ru  do o ceny  p o ro w a to ś c i d o w o ln ych  m a te r ia łó w  
[2 4 7 , 3 0 8 , 3 4 5 , 3 54 , 3 5 7 , 3 5 9 , 3 6 l]  :

1 -  y -  ( 4 .3 )®0

N a to m ia s t w p rz y p a d k u  w y p e łn ie n ia  w o d n o -p o w ie trz n e g o  p o d a je  s ię  w zó r [359]: 

P -  p  ( l  - 6  ) *  9 0 0 5  ( 4 . 4 )

S to s u n e k  o b ję t o ś c i  p r z e s t r z e n i  w o ln y c h  m ię dzy  z ia rn a m i do o b ję t o ś c i  z ia r n  
o k re ś lo n y  je s t  Jako  l ic z b a  p o ro w a to ś c i £  [3 4 5 , 351 , 352] :
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? = e f ^ T ^  = r 4 r . ? < o , ~ >  (4 .5 )

W o d ró ż n ie n iu  od p o ję c ia  p o ro w a to ś c i 8  l ic z b a  p o ro w a to ś c i j e s t  e d d y -  

tywna [3 4 5 , 351 , 3 5 3 ].
Z c y to w a n e j l i t e r a t u r y  w y n ik a ją  4 różn e  sposoby w yzn a cza n ia  g ę s to ś c i 

nasypow ej (u p a k o w a n ia ) ,  k tó re  a u to r  o k r e ś l i ł  Jako  m e to d y :

1) w s k a ź n ik a  g ę a to ś c i upakow an ia  [3 2 4 , 350] ,
2 ) a d d y ty w n o ś c i l i c z b y  p o ro w a to ś c i [3 4 5 , 351 -353 ] ,
3 ) p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  [3 3 7 , 354 -358 ] ,
4 ) w ie lo m ia n o w e  [3 7 , 1 2 1 -1 2 2 , 124 , 1 2 6 ].

M e t o d y  l i 2  mogą być stosow ane d la  uk ładów  w ie lo s k ła d n ik o w y c h  
w ą sk ich  f r a k c j i  z ia rn o w y c h  m a te r ia łó w  su ch ych . F o rm a lizm  m atem a tyczny  obu 

metod J e s t n a d e r s k o m p liko w a n y  i  p ra k ty c z n ie  wymaga s to s o w a n ia  metod ETO.
M e t o d a  3 b a z u je  na up roszczonym  ró w n a n iu  ( 4 . 2 ) ,  a w ię c  d o ty c z y  

t y lk o  m a te r ia łó w  ( w ę g l i )  s u c h y c h :

P  = p 0 d  - £ )  = P 0 d  -  4 t t 4 ) * ( 4 ' 6)
9

p rz y  czym p o ro w a to ś ć  m o n o f r a k c j i  wg [3 5 4 , 356] w y n o s i £ Q ■= 0 ,4 6  
( 0 ,439-fO ,4 7 5 ) i  n ie  z a le ż y  od w ym iarów  f r a k c j i .  W m e to d z ie  t e j  p a ra m e tr  
g ra n u lo m e try c z n y  (g )  w yznacza s ię  Jako  s to s u n e k  ś re d n ic h  wagowych w ym ia­
rów z ia r n  g ru b y c h , tw o rz ą c y c h  s z k ie le t  nośny do d ro b n y c h , w y p e łn ia ją c y c h  
te n  s z k ie l e t ,  a w ię c  1 <  g < 00 . P o d z ia ł dow o lnego  z b io ru  z ia rn o w e g o

na dwa z b io r y  w y n ik a  z r y s .  24.
M e t o d a  4 w yznacza g ę s to ś ć  nasypową w s ta n ie  suchym lu b  roboczym  

w z a le ż n o ś c i od u d z ia łó w  p o s z c z e g ó ln y c h  f r a k c j i  z ia rn o w y c h  w fo rm ie  w ie ­

lo m ia n u , k tó re g o  w a p ó łc z y n n ik i z o s t a ły  o k re ś lo n e  podczas ekspe rym e n tu  
p lano w a ne g o , p rz y  pewnych o g ra n ic z e n ia c h  n o rm u ją cych  s k ła d  z ia rn o w y . N a j­

w ię kszą  p o p u la rn o ś ć  z d o b y ły  w z o ry :

-  A. S t r u g a ły  [3 7 , 1 2 l] w y k o rz y s tu ją c e  fo rm a liz m  m atem a tyczny  p ra c y  [122] .

-  Ou.Oa. F l lo n ie n k i  i  w sp ó łp ra c o w n ik ó w  [ l2 4 ] .,

-  W .I .  B u to r in a  i  w s p ó łp ra c o w n ik ó w  [1 2 6 ].

Na s z c z e g ó ln ą  uwagę z a s łu g u je  n ie p e łn y  w ie lo m ia n  3 s to p n ia  A. S t r u g a ły  
[3 7 , 1 2 l]  , p o n ie w a ż  a u to r  p o d a ł w s p ó łc z y n n ik i  w ie lo m ia n u  w z a le ż n o ś c i od 

z a w a r to ś c i w i lg o c i  p r z e m i ja ją c e j  0% < We x ^  8% 2 k ro k ie m  2%. Do d a ls z y c h  
rozw ażań p r z y ję t o  e le m e n ty , k tó re  w y k o rz y s tu ją  zarów no m etodę p a ra m e tru  
g ra n u lo m e try c z n e g o , ja k  i  metodę w ie lo m ia n o w ą .
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D ,[m]
wym iar ziarn

R ys. 2 4 . G r a f ic z n y  p o d z ia ł  k rz y w e j ( f u n k c j i )  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o  na dwa
z b io r y  z ia rn o w e

4 .2 .  A n a l iz a  w yb ra n ych  m etod o k r e ś la n ia  g ę s to ś c i  nasypow e j i  ic h  a s p e k t 

u t y l i t a r n y

W c e lu  o k r e ś le n ia  g ę s to ś c i  n a s y p o w e j, p rz y jm u ją c  in n e  z a ło ż e n ia  n iż  to  
p ro p o n u ją  a u to r z y  p ra c  cy to w a n y c h  w p . 4 . 1 ,  dokonano w n ik l iw e j  o ceny  p rz y ­

d a tn o ś c i m etody p a ra m e tru  g ra n u lo ra e try c z n e g o  i  m etody w ie lo m ia n o w e j w as­
p e k c ie  m o ż l iw o ś c i d a ls z e g o  ic h  w y k o rz y s ta n ia .

M e t o d a  p o m i a r u  g r a n u l o m e t r y c z n e g o

D e ż e l i  we w zo rze  ( 4 .6 )  p o d s ta w i s ię  te o re ty c z n ą  w a r to ś ć  p o ro w a to ś c i 
m o n o f r a k c j i  wg d e f i n i c j i  ( 4 . 1 ) ,  t o  o trz y m u je m y  z a le ż n o ś ć  s łu s z n ą  d la  
u k ła d u  g e o m e try c z n ie  je d n o ro d n y c h  n k u l :

nDi  "  "  5  Dl  
£0 -  ----=------ 3- = ----   -  1 -  |  -  0 ,4 7 6 4 0 , f  = 1 ,

nD^

!  _ ST

h ' 1 '  7 ^ -  ( 4 - 7)
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r fy s . 25 . Z a le ż n o ś ć  s to s u n k u  g ę s to ś c i od p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  w
z a k re s ie  K  g <  10=

a g r a f ic z n y  o b ra z  ró w n a n ia  ( 4 .7 )  w z a le ż n o ś c i od w a r to ś c i  p a ra m e tru  g ra ­

n u lo m e try c z n e g o  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  25.
O e ż e ll do ró w n a n ia  ( 4 .7 )  w prow adzim y p a ra m e tr  g ra n u lo m e try c z n y  r o z k ła ­

du z ia rn o w e g o  s p e łn ia ją c e g o  fu n k c ję  RRSB z  w y k o rz y s ta n ie m  d e f i n i c j i  n ie ­

p e łn y c h  momentów 1 -rz ę d u  ( 3 . 1 9 ) ,  t o  o trz y m u je m y :

o- ° ' 86
(1 -  f )

rr<7 + . 1
0 ,1 4

l n (2  -  f )  i

f  i
1 e- t  t r  d t
J

L o

Z k o le i  g r a f ic z n y  o b ra z  z a le ż n o ś c i ( 4 .8 )  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  26 . N ie ­
p e łn ą  fu n k c ję  gamma w yznaczono p rz e z  r o z w in ię c ie  f u n k c j i  p o d c a łk o w e j w 

sze re g  i  s c a łk o w a n ie  z d o k ła d n o ś c ią  10 ^ .
Jak w y n ik a  ze w zoru  ( 4 . 8 ) ,  p a ra m e tr  g ra n u lo m e try c z n y  je s t  n ie z a le ż n y  

od d ru g ie g o  p a ra m e tru  f u n k c j i  RRSB, a m ia n o w ic ie  ś re d n ic y  c h a ra k te r y s ty c z ­
n e j ( ° c ) .  Oznacza t o ,  że pęk ró w n o le g ły c h  p ro s ty c h  w s ia t c e  RRSB b ę d z ie  
p o s ia d a ć  id e n ty c z n ą  g ę s to ś ć  nasypową (p  « id e m ). W niosek te n  je d n a k ż e  
n ie  z n a jd u je  p e łn e g o  p o tw ie rd z e n ia  d o ś w ia d c z a ln e g o , np. w k o n f r o n t a c j i  z 
w y n ik a m i p rz e d s ta w io n y m i w p ra c y  [37] . W k o n s e k w e n c ji można w ię c  p r z y ją ć ,  
że m etoda p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  p o n ie k ą d  z a k ła d a ,  że z b io r y  rz e ­
c z y w is te  s p e łn ia ją  ro z k ła d  RRSB w s e n s ie  p rz e d s ta w io n y m  na r y s .  17 ( r o z ­

k ła d y  z ia rn o w a  1 i  2) i  wówczas p r z e s ta je  obow iązyw ać w zó r ( 4 . 8 ) .  W p rz y ­
padku i s t n i e n ia  dwóch z b io ró w  z ia rn o w y c h , o ró ż n y c h  p a ra m e tra c h  ro z k ła d u ,  
w y g o d n ie j J e s t  w yznaczać p a ra m e tr  g ra n u lo m e try c z n y  Jako  fu n k c ję  s to s u n k u V
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R ys. 2 6 . Z a le ż n o ś ć  s to s u n k u  g ę s to ś c i  od w s k a ź n ik a  ró w n o m ie rn o ś c i f u n k c j i
RRSB

a ry tm e ty c z n y c h  ś re d n ic  f r a k c j i  w ym iarow o w ię k s z e j do m n ie js z e j (p o d o b n ie  

Jak s ię  to  p r a k ty k u je  w te g o  ro d z a ju  b a d a n ia c h  [2 4 7 , 3 45 , 3 5 1 -3 5 3 J ).
A u to r  n in ie j s z e j  p ra c y  w y k a z a ł,  źe i s t n i e j ę  n a s tę p u ją c e  z a le ż n o ś c i 

i lo ś c io w e  :

‘ I
9 = v  fc0tf> -  u  ♦ l)xd = ^ (1 . +  _ (2 . | ) ( v . l)x ( 4 .9 )

1 - fd la  O <  x d <  ------- £  = 0 ,3 2 2 7

- f

t z n .  g d y : x ^  = O, to  g = 1

x d = 0 ,3 2 2 7 , to  g = V

V  = 1 , t o  g = 1 , idem

o ra z

g = V ( i  ł £ 0 ) - £ 0 -  U  + £ 0 ) ( V -  i ) x d = V (2  -  | )  -  i  + f  -

-  ( 2  -  £ ) (  V -  l ) x rf

d la  0 ,3 2 2 7  <  x , <  1 , d

(4 .1 0 )
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tz n .  g d y : x d = 0 ,3 2 2 7 , to  g = V

x d = 1 , to  g *  1

V  = 1 . to  g ■ 1 , ■§- ■ ^  = idem .
o

Z a le ż n o ś c i ( 4 .9 )  i  ( 4 .1 0 )  u m o ż liw ia ją  p rz e d s ta w ie n ie  zm ian g ę s to ś c i 

nasypow ej ja k o  fu n k c ję  u d z ia łu  masowego z ia r n  d ro b n ych  -  x rf -  w z a le ż n o ś ­
c i  od s to s u n k u  ś re d n ic  a ry tm e ty c z n y c h  V  ( c e l  ro z w a ż a ń ) , k tó re  zob razow a­
no na r y s .  2 7 . Rysunek 27 d a je  b e z p o ś re d n ią  podstaw ę do oceny p rz y d a tn o ś ­

c i  m etody p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  w s to s u n k u  do in n y c h  rozw ażanych  
m etod lu b  o p a r ty c h  na d o ś w ia d c z e n iu  (n p . podanych w p ra ca ch  [5 ,  3 7 , 5 l ] ) .

t
O

0,8-

0,7-

X  i  "  udział masowy ziarn drobnych = ę >

Rys. 27 . Z a le ż n o ś ć  s to s u n k u  g ę s to ś c i w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  masowego 
z ia r n  d ro b n ych  i  s to s u n k u  ś re d n ic  V

O g ra n ic z e n ie  z a s to s o w a n ia  m etody p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  w y n ik a  z 
fa k tó w ,  ż e :

-  w p r z y b l i ż e n iu  może być s łu s z n a  d la  s to su nkó w  ś re d n ic  i  ś  V  <  102 ,
-  w r z e c z y w is to ś c i  n ig d y  n ie  o trz y m u je  s ię  ta k  o s t r o  za rysow anego  m a ks i­

mum i  je d y n ie  d la  u d z ia łu  z ia r n  d ro b n ych
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* 1 - ?
x d ■ t t |  "  ° ’ 3 2 2 7 '

-  m etoda o k re ś la  g ę s to ś ć  nasypową t y l k o  m a te r ia łó w  s u ch ych . W l i t e r a t u r z e  
można w p ra w d z ie  n a p o tk a ć  p ra c e ,  w k tó r y c h  w yznacza s ię  g ę s to ś ć  nasypową 
w z a le ż n o ś c i od z a w a r to ś c i w i l g o c i ,  je d n a k ż e  sposób  te n  J e s t d osyć  
s k o m p lik o w a n y  [3 6 l j  i  n ie  p o s ia d a  c h a ra k te ru  u n iw e rs a ln e g o ;  w y g o d n ie j 
j e s t  w ię c  k o rz y s ta ć  z m etod d o ś w ia d c z a ln y c h . W p ra c y  w ła s n e j [362 ] u ję ­
to  fu n k c ją  p a ra b o lic z n ą  X I s to p n ia  ze znanym w a run k ie m  brzegowym z a le ż ­
ność g ę s to ś c i nasypow e j od z a w a r to ś c i w i lg o c i  p r z e m i ja ją c e j .

M e t o d a  w i e l o m i a n o w a

M etody w ie lo m ia n o w e  b a rd z o  ła tw o  można s p ro w a d z ić  do z s le ż n o ś c i ty p u
—  « f ( x { j) ,  w y s ta rc z y  bowiem w y k o rz y s ta ć  z a ło ż e n ie  x d + x g = 1 ( d la  po­

z o s ta ły c h  u d z ia łó w  f r a k c j i  x^  ■ 0 ) i  p o d z ie l ić  w ie lo m ia n  p rz e z  g ę s to ś ć
(p o *  1300 kg /m 3 [59] ) .  w p rz y p a d k u  w ie lo m ia n u  podanego w p ra c y  [121] 

o trz y m u je  s ię  z a le ż n o ś ć  p a ra b o lic z n ą  I I  s t o p n ia ,  w y k a z u ją c ą  maksimum. Po­

ró w n a n ie  zm ian  g ę s to ś c i  nasypow e j dwóch f r a k c j i  z ia rn o w y c h  -  d ro b n e j i  

g ru b e j -  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  2 8 , z a z n a c z a ją c ,  d la  ja k ic h  w arunków  za ­
le ż n o ś c i  t e  są s łu s z n e .  W p r z e c iw ie ń s tw ie  do m etody p a ra m e tru  g ra n u lo m e - 
t r y c z n e g o  p a ra b o la  I I  s to p n ia  n ie  p rz e c in a  p r o s te j  —  = ^  w p u n k ta c h  o

w s p ó łrz ę d n y c h  ( |- ,  O) o ra z  ( ^ ,  1 ) .  O est t o  e fe k t  w p ływ u z m ie n n o ś c i gęs­
t o ś c i  f r a k c j i  w ęg low ych  i  e w e n tu a ln ie  w s p ó łc z y n n ik ó w  k s z t a ł t u  na p rz e b ie g  
g ę s to ś c i n a s y p o w e j, w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  f r a k c j i  z ia rn o w e j d ro b n e j lu b  
g ru b e j.

W s z c z e g ó ln o ś c i w spom n iany e fe k t  J e s t  w y ra ź n y . J e ż e l i  w yznaczym y gęs­

to ś ć  nasypow ą 'm e todam i ra d io m e try c z n y m i [363] . P on iew aż fo rm a ln a  p ro c e d u ­
ra  e k sp e rym e n tu  p lanow anego  s y m p le k s o w o -s ia tk o w e g o  w y k a z u je  ró w n ie ż  i s t o ­
tn e  r ó ż n ic e  w g ę s to ś c ia c h  nasypow ych in d y w id u a ln y c h  f r a k c j i  z ia rn o w y c h , 
p rz e to  z a g a d n ie n iu  temu p o św ię co n o  uwegę w d a ls z e j  c z ę ś c i p ra c y  (p .  4 . 6 ) .

Z a le tą  m etod w ie lo m ia n o w y c h  J e s t  m o ż liw o ś ć  a d a p ta c j i  ic h  do o k re ś la n ia  
g ę s to ś c i  nasypow e j w kom orze k o k s o w n ic z e j,  gdy zn a n y  J e s t  p u n k t o w s p ó ł­
rz ę d n y c h : g ę s to ś ć  nasypow a, s to p ie ń  p rz e m ia łu .  P rz y k ła d  t a k i , s t w ie r d z a J ą -  

c y  b a rd z o  d o b rą  zgodność danych  z p ra k ty k ą  p rz e m y s ło w ą , z i lu s t r o w a n o  na 
r y s .  29.

4 .3 .  P rob lem  g ę s to ś c i nasypow e j w u ję c iu  te o re ty c z n y m

W m e to d z ie  p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  ró w n a n ie  ( 4 . 6 ) z o s ta ło  o p a r te  
na w y n ik a c h  pom ia rów  p o ro w a to ś c i ró ż n y c h  m a te r ia łó w  a y p k lc h  w s p e c ja ln ie  

s k o n s tru o w a n e j do te g o  c e lu  e p a re tu rz e  [3 5 4 -3 5 6 ] , a w m e to d z ie  w ie lo m ia ­
now ej w s p ó łc z y n n ik i  z o s t a ły  u s ta lo n e  na p o d s ta w ia  badań w u rz ą d z e n iu  l a -

^ 75 -

" 5 ?
CO
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1 3 _i 1-jr f9~S.4632.-4SX* 0CX*4X* 
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o _2_ -  -8frfcx* » fle<x.H 36 
ć - y r  — T355

W«x= 0% , Y = 1 6

T
0,5
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X * -  udział masowy ziarn drobnych ■ -O

Rys. 2 8 . Stosunek zmian g ę s to ś c i nasypowej w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  maso­
wego z ia r n  drobnych ( f r a k c ja  d ro bn a: ( 0 i 0 , 5 )  10 3 a ,  gruba ( 375) 10 3 « ) 

wg metody param etru  g ranu lom etrycznego  ^  1 w ie lom ianow ej 2

1 i£X O 
3»

u  
-8 

o>* <a

z ł

3  710

v/l

CT)

punkt 0 z 
w spótn  
* (719,5 

^ - ś re d n

nanych
ędnyth

la z t u t

\
\

\^j [0/oi -  stopień przem iatu(0 -3(nn̂ — o  
mieszanki węglowej

Rys. 2 9 . Gęstość nasypowa -  lic z o n a  na o b ję to ś ć  u ży te c zn ą  komory koksowni­
c ze j równą 3 0 ,3  m3 -  w z a le ż n o ś c i od s to p n ia  p rze m ia łu  m ie a za n k l w ęglow ej
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b o ra to ry jn y m  op isanym  w p ra c a c h  Qs7, 1 2 1 -1 2 2 ].  N a to m ia s t b ra k u je  o p ra c o ­
w ań, w k tó r y c h  te o re ty c z n e  ro z w a ż a n ia  nad mechanizmem w y p e łn ie n ia  w o ln y c h  
p r z e s t r z e n i  m ię d z y z ia rn o w y c h  s z k ie le t u  nośnego z ia r n  g ru b y c h , u ję te  w 

fo rm ę  z a le ż n o ś c i a n a l i t y c z n y c h ,  można by s k o n fro n to w a ć  z w y n ik a m i d o ś w ia d ­
c z e ń .

A u to r  n i n i e j s z s j  p ra c y  p o d ją ł  s ię  ta k ie g o  z a d a n ia ,  p rz y  czym do a n a l i ­

zy  t e j  w y k o r z y s ta ł  e le m e n ty  obu p rz e d s ta w io n y c h  metod o k r e ś la n ia  g ę s to ś c i 
n a s y p o w e j.

W ro z w a ż a n ia c h  p r z y ję t o  n a d a l,  że k u le  są g e o m e try c z n ie  Jednorodne  
( iz o m o r f ic z n e )  o w s p ó łc z y n n ik u  k s z t a ł t u  f  « 1 o ra z  że p r z e s t r z e n ie  m ię - 
d z y z is rn o w e  są w y p e łn io n e  t y l k o  p o w ie trz e m .

P oczą tkow o  można p r z y ją ć ,  że k u le  o d o w o ln ych  ś re d n ic s c h  u k ła d a ją  s ię  

w o k re ś lo n e j  o b ję t o ś c i  w sposób m a ksym a ln is  r o z lu ź n io n y ,  t z n . j ż e  o p is a n e  
na n ic h  s z e ś c ia n y  n ie  p r z e n ik a ją  s ię  w z a je m n ie . Wówczas z g o d n ie  z d e f i n i ­
c ją  g ę s to ś c i  nasypow e j s to s u n e k  mas do o b ję t o ś c i  (s z e ś c ia n ó w )  J e s t  ró w n y :

-  ? o ( l  -  & o ) * P m in  <4 - l ł )

D la  ta k  pom yślanego  u k ła d u  u ło ż e n ia  s ię  k u l  g ę s to ś ć  nasypowa j e s t  n ie z a ­
le ż n a  od w ym iarów  k u l ,  p o n ie w a ż  J e s t  s t a ła  i  w y n o s i & /P a ■ ę  "  idem . Po­
dobna m yś l w y n ik a  z a n a l iz y  m etody p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o .

S to p n io w o  u t r u d n ia ją c  z a g a d n ie n ie  z a łó ż m y , że s z k ie le t  z ło ż o n y  z z ia r n  
g ru b y c h  o w ym ia ra ch  Dg w i l o ś c i  n = idem  z o s ta je  z a p e łn ia n y  z ia rn a m i 
d ro b n y m i o w ym ia ra ch  D^ w i l o ś c i  O <  <  m. W dowolnym  momencie wy­

p e łn ia n ia  w o ln y c h  p r z e s t r z e n i  m ię d z y z ia rn o w y c h  g ę s to ś ć  nasypowa m ie s z a n i­
ny  j e s t  o p is a n a  z a le ż n o ś c ią :

m, n = idem  (4 .1 2 )

nDg

W u ję c iu  d e f in ic y jn y m  u d z ia ł  masowy z ia r n  d ro b n y c h  J e s t  ró w n y : 

do f  ^  i  *̂ dx .  -  — ?------------ r .  0 ^  m <  m, n = idem  (4 .1 3 )
nD„ + m D j 1g i d

i  u w z g lę d n ie n ie  ( 4 .1 3 )  w ró w n a n iu  (4 .1 2 )  p ro w a d z i do f u n k c j i :

^ - i * > o (1  + T - r S r : ^  x d *  *■ <4 - 14 )d
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P rzed  wykonaniem  d z ia ła n ia  u ję te g o  naw iasem  można dokonać n a s tę p u ją c e ­

go p r z e k s z t a łc e n ie :

P -  ! ? o  + f * o  - ? . i n  + f  Po t Ą : '  xd *  1 ’  ( 4 ' 14/)d d

a w ię c  w z ro s t  g ę s to ś c i nasypow ej J e s t  z a le ż n y  od d ru g ie g o  s k ła d n ik a  sumy 

(4.14*) i  w m yś l ( 4 .1 1 )  od poziom u o k re ś lo n e g o  Jako  m aksym a ln ie  r o z lu ź n io ­

ny. Końcowa p o s ta ć  ró w n a n ia  (4 .1 4 )  j e s t  n a s tę p u ją c a :

(4 .  15)

Wzór ( 4 .1 5 )  p o z o s ta je  s łu s z n y  do momentu c a łk o w ite g o  w y p e łn ie n ie  w o ln y c h  

p r z e s t r z s n i  m ię d z y z ia rn o w y c h , c z y l i  d is  u d z ia łu

1 -

‘ - f

m = Idem

( t j .  Ok. 0 ,3 2 2 7 ) .

n = idem

R ys. 3 0 . P og lądow y schem at tw o rz e n ia  s ię  u k ła d u  g e o m e try c z n ie  m aksym a ln ie
zagęszczonego

N a s tę p n ie  dodaw an ie  k u l  d ro b n y c h  o w ym ia ra ch  D^ w i l o ś c i  0 <  1 A <  1 
tw o rz y ć  b ę d z ie  u k ła d  z ło ż o n y  z g e o m e try c z n ie  w y p e łn io n e g o  s z k ie le t u  z ia r n  
g ru b y c h  o ra z  p r z e s t r z e n i  o g ra n ic z o n e j o b ję to ś c ią ,  w k t ó r e j  z n a jd u ją  s ię  
z ia r n a  d ro b n e  w ra z  z "w ła s n ą ’  p r z e s t r z e n ią  m ię d ż y z ia rn o w ą . Sens geome­

t r y c z n y  te g o  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  30.
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G ę s to ść  nasypowa j e s t  rów na :

f  0 O ( " D g  +  n D 3  +  l l D 3 )

p ‘
nD^ + roDj 

9 a

1 a n a lo g ic z n ie  do ( 4 . 1 3 ) :

d e f  mDd + 1i Dd
— 3---------- 3------------ 5nD + mDf + l.D T  g d i d

O <  1A <  1 , — » idem ( 4 .1 6 )

(4 . 17)

u m o ż liw ia  po k i l k u  p r z e k s z ta łc e n ia c h  u z y s k a n ie  z a le ż n o ś c i f u n k c y jn s j :

( 4 .1 8 )f  Po
r  , -  x d H
L1 + ~  £ 0T i-  -  x d )J -

P rze z  a n a lo g ię  do ró w n a n ia  (4 .1 4 /) dokonać można ró w n ie ż  n a s tę p u ją c e g o  

p r z e k s z t a łc e n ia :

5T ^ o ^ 1 “  x d^ X
P ^ m l n  + f  Po -  x >  8 o = 1 "  5 (4 .  18^

Końcowe p o s ta ć  z a le ż n o ś c i ,  zw ane j d a le j  K rzyw ą M aksym alnego Z a g ę s z c z e n ia  
(K M Z ), p r z y b ie r a  fo rm ę :

P_ 1 - 5T
O <  x .

2 -

P  „  5T 
* (1  -  # )>

x *  <  x d <  1
(4 .1 9 )

G r a f ic z n y  o b ra z  z a le ż n o ś c i ( 4 .1 9 )  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  31.

4 .4 .  P o ró w n a n ie  metod w y z n a c z a n ia  g ę s to ś c i  nasypow ej wg KMZ z m e to d a m i: 

p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  o ra z  w ie lo m ia n o w ą

Krzyw a M aksym alnego Z a g ę s z c z e n ia  ( 4 .1 9 )  J e s t  n ie z a le ż n a  od p a ra m e tru  
g ra n u lo m e try c z n e g o  g c z y  te ż  s to su n kó w  ś re d n ic  V  . Maksimum z a g ę s z c z e ­
n ia  w y n ik a  z p o ró w n a n ia  obu w zorów  ( 4 .1 9 )  :

(4 .2 0 )
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K M Z

0 ,3 2 2 7

X d ~ Udziat masowy ziarn drobnych

Rys. 31 . G ra f ic z n a  in t e r p r e t a c ja  K rzyw e j M aksym alnego Z a g ę szcze n ia  KMZ



-  80 -

a m aksym a lne , w zg lę d n e  z a g ę s z c z e n ie  z la r n  w y n o s i:

T  1 ---------- - f ' o * (4 .2 1 )

co o z n a c z a , że m aksym alny p r z y r o s t  g ę s to ś c i  nasypow e j w y n o s i 9 =  100 £ q = 

47 ,6% . W yn ik  J e s t  lo g ic z n y ,  a lbow iem  w m yś l d e f i n i c j i  p o ro w a to ś c i geome­
t r y c z n ie  Je d n o ro d n ych  k u l  t a k i  J e s t  p ro c e n to w y , o b ję to ś c io w y  u d z ia ł  w o l­
nych  p r z e s t r z e n i .

Dowodam i, że w p ra k ty c e  o s ią g a  

s ię  ta k  duże z a g ę s z c z e n ie ,  są w y n i­
k i  p rz e d s ta w io n e  na :

-  r y s .  1 , k rzyw a  3 ,

-  r y s .  3 2 , z a c z e rp n ię ty  z p ra c y  w ła ­
s n e j [2 0 2 j .

Z a n a l iz y  KMZ ( r y s .  31) w y n ik a , 

że p r z e b ie g i  z a le ż n o ś c i zm ian  gęs­
t o ś c i  nasypow e j są o g ra n ic z o n e  
p ro s tą  ^  (m aksym alne r o z lu ź n ie ­
n ie )  o ra z  KMZ. Oednakże d o św ia d cze ­
n ie  w y k a z u je  (m etoda w ie lo m ia n o w a ) , 
że o d p o w ie d n ie  k rzyw e  są pow ażn ie  
zdeform ow ane w s to s u n k u  do KMZ.

A u to r  n in ie j s z e j  p ra c y  wysuwa h ip o ­
te z ę ,  że z a g ę s z c z e n ie  g ra n ic z n e  Jest 
s t a łe  d la  w s z y s tk ic h  rozw ażanych  
m etod o k re ś la ją c y c h  zm ia n y  g ę s to ś c i

R ys. 3 2 . P r z y ro s t  g ę s to ś c i  n a s y p o - n a syp o w e j. P o ję c ie  z a g ę s z c z e n ia
w e j k ru s z o n y c h  b r y k ie tó w  w p ró b a ch  g ra n ic z n e g o  o k re ś lo n e  j e s t  n a s tę p u -
ty p u  S h a t te r - T e s t  w z a le ż n o ś c i od 
k r o tn o ś c i  z rz u tó w  (wg [2 0 2 -2 0 3 ])  ję c o :

d e f  1 
z “

? dx d* (4 .2 2 )

W p rz y p a d k u  om aw ianych t r z e c h  m etod w yz n a c z a n ia  g ę s to ś c i nasypow ej końco ­
we z a le ż n o ś c i wg w zoru  ( 4 .2 2 )  są n a s tę p u ją c e :

KMZ (4 .1 9 )

2 -

‘ I
l n (2  -  J )  = 0 ,6 32 2 0 3 3  « c o n s t (4 .2 3 )
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3to d a  p a ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  ( 4 .7 )  z u w z g lę d n ie n ie m  (4 .9  i  4 .1 0 )

z = 1 - l - f (1 -  £ ) ( v - v 0 ' 14)

(2 -  | ) ( V -  1) 1,14 ( 4 .2 4 )

w w arunkach  b rze g o w ych : 1 <  ^  <  z <  0 ,8 6 5 ,

le c z  p rz y  o g re n ic z e n iu  : 1 <  V  <  102 , ę  <  z <  0 ,6 6 9 4

metoda w ie lo m ia n o w a  [ l 2 l ]  , = 0%

P oszuk iw ana  z a le ż n o ś ć  z o s ta ła  p rz e d s te w io n a  g r a f i c z n ie  ne r y s .  33. 

Krzywą 3 w yprow adzono w z a le ż n o ś c i od s to s u n k u  ś re d n ic  d la  w a r to ś c i  ma­
ksym a ln e j V  *  34 i  porów nano j e j  p rz e b ie g  z k rzyw ym i wg wzorów  (4 .2 3 )  

(p ro s ta  l )  o ra z  ( 4 .2 4 )  (k rz y w a  2 ) .

I

i / s d x ‘

f  K M Z
2. metoda parametru granulometrycznego
3. metoda wielomianowa

( Y nu r dla-frakqi:(.l>o,5)<o~fa w«[5-H2)4dnj

20 W  60 80 400

V -  stosunek średnic = o

Rys. 33 . Z a g ę s z c z e n ie  g ra n ic z n e  Jako  fu n k c je  s to s u n k u  ś re d n ic  d la  t r z e c h  
metod o k re ś la n ia  g ę s to ś c i nasypow ej
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T eza , że z a g ę s z c z e n ie  g ra n ic z n e  z » 0 ,6 3 2  J e s t  s łu s z n a ,  gdy u w z g lę d n i 
s ię  f a k t ,  że o b ie  m e to d y , t j .  p e re m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o  i  w ie lo m ia n o w a  
o p a r te  są na d o ś w ia d c z e n iu . S tę d  te ż  w s z y s tk ie  w s p ó łc z y n n ik i  równań są 

o b c ią ż o n e  b łędem . O g ra n ic z a ją c  s to s u n k i ś re d n ic  do r e a ln ie  w y s tę p u ją c y c h  
w p ra k ty c e  p rz e m y s ło w e j V  <  10 , te z e  s t e je  s ię  s łu s z n a  w c a łe j  r o z ­
c ią g ło ś c i .  O le ro z p a try w a n y c h  t r z e c h  m etod zm ie n y  g ę s to ś c i  nasypow ej w 
p rz y p a d k u  p o ró w n yw a ln ych  s to su nkó w  ś re d n ic  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  34.

R ys. 34 . Z e s ta w ie n ie  zm ian  g ę s to ś c i  nasypow e j wg m e to d y : ^  p a ra m e tru  g ra ­
n u lo m e try c z n e g o , 2 w ie lo m ia n o w e j o ra z  KMZ

4 .5 .  G ę s to ść  nasypowa z u w z g lę d n ie n ie m  e fe k tó w  s e g re g a c j i

KMZ n ie  j e s t  końcowym etapem  ro z w a ż a ń , a lb o w ie m  r z e c z y w is to ś ć  w s k a z u je , 

że i s t n i e j e  s z e re g  is t o t n y c h  c z y n n ik ó w  pow o d u jących  J e j d e fo rm a c ję .  W yn i­
ka to  m . in .  z p o ró w n a n ia  z i lu s t r o w a n e g o  na r y s .  34 . Podstawową p rz y c z y n ą  
w yd a je  s ię  być s e g re g a c ja  z ia rn o w a ,  k tó r a  p o w o d u je , że  s z k ie le t  n ośny  
z ło ż o n y  z z la r n  g ru b y c h  n ie  J e e t c a łk o w ic ie  w y p e łn io n y  -  tw o rz ą  s ię  l u k i  

1 J e d n o c z e ś n ie  p o w s ta je  o b ję to ś ć  z ło ż o n a  t y l k o  z z la r n  d ro b n y c h  ( r y s .  3 5 ) .  
W tym  p rz y p a d k u  s t a łą  w ie lk o ś c ią  J e s t  je d y n ie  i l o ś ć  z ia r n  g ru b y c h  -  n -  

n a to m ia s t  i l o ś c i  11 Ja k  i  m;  z la r n  d ro b n y c h  są zm ie nn e . O le  ta k ie g o  
u k ła d u  g ę s to ś ć  naeypowa j e s t  rów na :

n = idem
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Rys. 35 . Pog lądow y schem at tw o rz e n ia  e ię  u k ła d u  g e o m e try c z n e g o , w k tó rym
w w y n ik u  s e g r e g a c j i  z ia rn o w e j p r z e s t r z e n ie  n ie  z o s ta ją  c a łk o w ic ie  w y p e ł­

n io n e

I  o  ( n ° 3 + ■ . D j + l « ^ )
P ■ ^ w—  ----- 1 ■ , n * idem 0 < m . ^ m 0 ̂ ,1j < 1

nD3 + l . D “
g i d  .( 4 .2 5 )

A n a lo g ic z n ie  do ( 4 .1 3 )  i  ( 4 .1 7 )  u d z ia ł  maeowy z ia r n  d ro b n ych  w y n o e i:

d e f  ( " 1  *  ^  ( 4 . 2 6 )

nDg + ( - l  ł  ^ d

i  w r e z u l t a c ie  g ę s to ś ć  naaypowa może być w yrażona  n a s tę p u ją c o :

/ " i  Xd \
er m. + 1 . 1 — x . 1

l - l  l o  1 + '  x „  r ~ —  I  ( 4 ' 27)
1 + I

1 ^ “  xd " i  + i i  I

W ró w n a n iu  ( 4 .2 7 )  w s z y s tk ie  n ie z n a n e  w ie lk o ś c i  z o s ta ły  pogrupow ene w 
dwóch w y ra ż e n ia c h . D y s p ro p o rc jo n o w a n ie  i l o ś c i  z la r n  d ro b n ych  (m^ + 1^) 

J e s t  z a le ż n e  od e fe k tó w  s e g r e g a c j i  lu b  te ż  In n y c h  c z y n n ik ó w  ( w i lg o ć ,  
i s t o t n i e  r ó ż n ią c e  s ię  w s p ó łc z y n n ik i  k s z t s ł t u ,  lo k a ln e  o p o ry  t a r c i a ,  e fe k t  
r o z k l ln o w u ją c y  i t d . ) .  Tak roz u m u ją c  możne p r z y ją ć ,  że s to s u n e k  i l o ś c i  
z la r n  d ro b n y c h  z n a jd u ją c y c h  s ię  w s z k ie le c ie  nośnym do I l o ś c i  będących  

poza n im  o k re ś la  p o ś re d n io  e fe k t y  s e g r e g s c j i  z ia r n o w e j,  c z y l i  f u n k c ję  po­

d z ia łu  z la r n :
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f ( x d ) =8 f  (4 .2 8 )

P o d s ta w ia ją c  ( 4 .2 8 )  w z a le ż n o ś c i ( 4 .2 7 )  o trz y m u je m y : 

ct r  ^ ( x d ) x ri 1
f  Po L1 + r  V ^ ( x d ) ( l  -  x d )J  ( 4 -2 9 )

D e f in ic ja  ( 4 .2 8 )  p o s ia d a  z n a c z e n ie  te o r e ty c z n e ,  gdyż  o k re ś la  s to s u n e k  z ło ­
żo n y  z i l o ś c i  k u l .  W p ra k ty c e  nan»et t a k ie  d e f in io w a n ie  J e s t  b a rd z o  n ie w y ­
godne d la  i lo ś c io w e j  oceny z ja w is k a .  K o r z y s tn ie j  J s s t  w ię c  d o ś w ia d c z a ln ie  
o k r e ś l i ć  p o e ta ć  a n a l i t y c z n ą  f u n k c j i  p o d z ia łu  z ia r n .  O p ie ra ją c  s ię  na po­
danych  we w ła s n s j p ra c y  [364] w n io s k a c h  d o ty c z ą c y c h  badań a fe k tó w  s e g re ­

g a c j i  z ia rn o w e j m ie s z a n in  w ę g lo w o -b ry k ie to w y c h , s fo rm u ło w a n o  n a s tę p u ją c ą  
p o s ta ć  f u n k c j i  p o d z ia łu  z ia r n :

f ( x d ) -  Cxg -  C (1 -  x d ) .  ( 4 .3 0 )

co o z n a c z a , że w a r to ś c i  f u n k c j i  p o d z ia łu  z ia rn o w e g o  są w p ro s t  p r o p o r c jo -
n a ln e  do u d z ia łu  mesowego z ia r n  g ru b y c h . S ta ła  C w ró w n a n iu  ( 4 .3 0 )  n o s i
nazwę s t a ł s j  p o d z ia łu  z ia r n .  Im w ię k s z a  J e s t  j e j  w a r to ś ć ,  tym  w ię k s z a
i l o ś ć  z ia r n  w y p e łn ia  s z k ie le t  n o śn y , m in im a l iz u ją c  d z ia ła n ia  e fe k tó w  se­
g r e g a c j i .

W te n  eposób p o w ią z a n ie  rów nań ( 4 .3 0 )  i  ( 4 .2 9 )  w yznacza  fu n k c ję  zm ian  
g ę s to ś c i  n a s y p o w s j, o k re ś lo n e j  d a le j  ja k o  KMZS:

p  w 1 + C ( l  -  xd )
o~  "  t    771 T7 ( 4 .3 1 )Xo 1 + C (1  -  x d )

Na p o d s ta w ie  rozw ażań  te o re ty c z n y c h  można w yka za ć , że  s t a ła  p o d z ia łu  
z ia r n  m ie ś c i s ię  w p r z e d z ia le :  O <  C <  CM X< p rz y  czym w a r to ś ć  CMJ(

można w yzn a czyć  o k r e ś la ją c  z a g ę s z c z e n ie  g ra n ic z n e  d la  f u n k c j i  ( 4 .3 1 )  wg 
o k r e ś le n ia  ( 4 .2 2 )  J a k o :

■ i [ i  l n ( l  + C) + C ^  a r c tg  C?J <  0 ,6 3 2 2 0 3 3 .

M etodą i t e r a c y jn ą  u zyska n o  w a r to ś ć  ( z  d o k ła d n o ś c ią  l o “ 6 ) :

C-a x  *  1 -790916

O trzym a n y  w y n ik  d a je  pew ien  p o g lą d  na e fe k t y  s e g r e g a c j i ,  a m ia n o w ic ie  za ­
łóżm y w ró w n a n iu  ( 4 . 3 0 ) :
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x d -  O, f ( x d ) -  C „8X » j - ,

co o z n a c z a , że w " p ie rw s z e j c h w i l i “ w y p e łn ia n ia  s z k ie le t u  nośnego p rz e z  
z ia r n a  d ro b n e  e fe k t y  s e g re g a c j i  p o w o d u ją , że i l o ś ć  z la r n ,  k tó r e  n ie  wy­
p e łn ia ją  s z k ie le t u  (a  p o w in n y ) w e to e u n k u  do i l o ś c i  z la r n ,  k tó re  w y p e ł­
n ia ją  p r z e s t r z e n ie  m ię d z y z ie rn o w e , w y n o s i = 0 ,5 5 8 . In a c z e j o k re ś ­
l a j ą c ,  w n a jle p s z y m  p rzy p a d k u  (z  pswnym p rz y b l iż e n ie m )  z t r z e c h  z ia r n  
d ro b n ych  t y l k o  ( n ie c a łe )  dwa będą w y p e łn ie ły  s z k ie le t  n o ś n y , a Jedno po­
z o s ta n ie  pozę n im . D z ia ła n ie  in n y c h  c z y n n ik ó w  (w s z c z e g ó ln o ś c i w i l g o c i ,  
s to s u n k u  ś r e d n ic )  powodować b ę d z ie ,  że c o ra z  w ię k s z a  i l o ś ć  z ia r n  d ro b n ych  
p o z o s ta n ie  poza p r z e s t r z e n ią  m ię d z y z ia rn o w ą  s z k ie le t u  nośnego. W ynika 

s tą d ,  że s t a ła  p o d z ia łu  z ia r n  J e s t  fu n k c ją :

[wt( r ) . v ]  . 0 <  C <  *> 1 ,7 9 . (4 .3 2 )

F u n kc ja  ( 4 .3 1 )  w y k a z u je  maksimum d la  u d z ia łu  masowego z la r n  d ro b n y c h :

.  i  ♦ i . - y

g * . % 9   P j f r T ? .  -
°  0 2 (C  + 1 -  V l + C)’

C *  0 > ( 4 .3 3 )

c z y l i  im w ię k s z e  są s fe k t y  s e g re g a c j i  -  C —» 0 ,  tym m n ie js z y  J e s t  p r z y r o s t  
g ę s to ś c i nasypow ej 9  — *• ■g P Q- ® w s to s u n k u  do KMZ maksimum "p rz e s u w a " w 
k ie ru n k u  w ię k s z e g o  u d z ia łu  z ia r n  d ro b n y c h . Z a le ż n o ś ć  ( 4 .3 1 )  na t l e  KMZ 

p rz e d s ta w io n o  na r y s .  36.
KZMS ( r y s .  36 ) z n a jd u je  p o tw ie rd z e n ie  p ra k ty c z n e ,  co  i l u s t r u j ą :  r y s .  1 

(a w ła ś c iw ie  Jego o d b ic ie  lu s t r z a n e )  o ra z  r y s .  34.
Forma l in io w a  f u n k c j i  ( 4 .3 1 )  p rz e d s te w ia  p ro s tą  p rze ch o d zą cą  p rz e z  po­

c z ą te k  u k łe d u  w s p ó łrz ę d n y c h :

S f - 1 - c [ i - x d - | g ; < i - ’‘d>2]  ( 4 3 4 )W o  -  i  ■ ^  -  *d  -

P on iew aż w ro z w a ż a n ia c h  n ie  p recyzow ano  w ym iarów  z ia r n  o k re ś la n y c h  Jako 

d ro b n e  i  g ru b e , p rz e to  r o lę  u d z ia łu  z ia r n  d ro b n ych  ( x d ) może p rz e ją ć  s t o ­
p ie ń  p rz e m ia łu  (w < 0 , 1 >  d la  mieezertfek w ęg low ych lu b  w± < 0 , 1 >  w 
p rz y p a d k u  J e j kom ponentów) d le  z a ło ż o n e j w e r to ś c i  PQ ■= 1300 kg/m . 
P rz y k ła d  t a k i  z i lu s t r o w a n o  ne r y e .  37 . P rz e d s ta w ia  on 119 d a n y c h , d la  
k tó ry c h  g ę s to ś ć  nasypową p rz y  W ^  -  8% w y lic z o n o  m etodą w ie lo -
mlanową A. S t r u g a ły  [ l 2 l ]  . N a n ie s io n e  dane c h a ra k te r y z u ją  m ie s z a n k i wę­
g low e  i  w ę g le  p rzyg o to w a n e  do kokso w e n ie  w s y s te m ie  zaeypowym ( w y n ik i  ba -
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2 - 3 - = X  U C Q - x Q  
^ 5 °  b  < + c ( i - x * ) 2

C = < W  4,790946

X d ~ udziat masowy ziam  drobnych

0|8
0,773*-

R ys. 3 6 . KMZS -  K rzyw a M aksym alnego Z a g ę s z c z e n ia , u w z g lę d n ia ją c a  e fe k t  
s e g r e g a c j i  ( z a g ę s z c z s n ie  g ra n ic z n e  J e s t  s t a łe  w obu p rz y p a d k a c h  i  w y n o s i

z *  0 ,6 3 2 2 )

R ys. 37 . Równania p r o s te j  ( 4 .3 4 )  -  dane w ła s n s  d la  sys tem u  zasypowego
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C  N
3  *
I ^

d l

7UO
i4
2
2.

rt* 720

0 (d)_ TT 0  < +  0,ii82fl -w )
3 e ^ i + n w d - J 1

W  - stopień przemiału w?gli oraz mieszanek węglowych^

R ys. 38 . Z a le ż n o ś ć  g ę s to ś c i nasypow ej w s ta n ie  suchym Jako  fu n k c ja  s to p ­
n ia  p rz e m ia łu  -  w g ó rn e j c z ę ś c i r y s .  p rz e d s ta w io n o  p rz e b ie g  f u n k c j i  po­

d z ia łu  z ia r n

dań ja k o ś c i  koksu  p rz e d s ta w io n o  w r o z d z ia le  5 ) .  Na r y s .  38 p rz e d 8 ta w io n o  
g r a f ic z n y  o b rs z  z a le ż n o ś c i ( 4 .3 1 )  na t l e  danych p o m ia ro w ych , p rz y  czym w 
m ie js c e  u d z ia łu  z ia r n  d ro b n ych  ( x rf) p o d s ta w io n o  s to p ie ń  p rz e m ia łu  -  w.

W a rtość  s t a ł e j  p o d z ia łu  z ia r n  ( c)  J e s t  w yznaczona z p ra w d o p o d o b ień ­

stwem 99,9%  (10 0  P y x  “  R ozw ażania  nad is t o t n o ś c ią  e w e n tu a ln ie
p o w s ta ją c e g o  w yra zu  w o lnego  fo rm y  l in io w e j  (4 .3 4 )  p rz e d s ta w io n o  w p . 4 .6 .  
P ow ra ca ją c  do w yzn a cza n ia  g ę s to ś c i nasypow ej l i c z o n e j  na o b ję to ś ć  u ży ­
te c z n ą  kom ory k o k s o w n ic z e j ( r y s .  3 9 ) ,  można w ykazać p rz y d a tn o ś ć  z o le ż n o ś -  
c i  ( 4 .3 1 )  lu b  (4 .3 4 )  do te g o  c e lu .
D la  danych ( ś re d n ia  z 4 l a t )  = 7 1 9 ,5  kg /m 3 , w ■ 0 ,8 1 4  o trzym u je m y

C = 0 ,3 8 1 7 , w * = 0 ,5 4  ( r y s .  3 9 ).
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78CL.

; 760
' S b  <+0,5817(1-w)* 

2. dane z rys. 29

^  punkt 
o znanych 

WSpótlTą-
• dnych

W  -  stopień przemiału mieszanki węgl. = 0

Rys. 39. Zależność g ęs tośc i  nasypowej w stanie  suchyn l ic z o n e j  na objętość 
użyteczną komory koksowniczej Jako funkcja stopnia przemiału {porównanie 

metody wielomianowej 2 z własną 1)

4 .6 .  P rob lem  b rze g o w y  KMZS

Nie Jest wykluczone, ża ana lizu jąc  formę lin iową równania (4 .34) poja­
wi e lę  wyraz wolny -  CD -  i s t o tn ie  różny od 0. Sytuacja taka za is tn ia ła  
w trakc ie  an a l izy  danych przedstawionych na rys. 37. W statystycznym sen­
s ie  równania (4.31) oraz (4 .33 ) powinny przedstawiać s ię  następująco:

^ _  1 + c0 + C ( l  -  x d ) 

Po ® 1 + C ( l  -  x . ) 2
(4.35)

1 * Co>‘

0(^(1  ♦ C0) 2 + c -  c0 }

2 [c + ( l  + C0) 2 -  ( i  + c0) ^ ( i  + C0) 2 + c ]

c i o 1

14.36)
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Ponieważ CQ 4  0 ,  wówczas w warunkach brzegowych wg ( 4 .3 5 )  gęstość nasy­
powa wynosi:

* d - °  p - p 0 i ( i  -

xd ■ 1 P -  Po I (1 -  l°oł >'

co oznacza, że KMZS Jest "przesunięte" n iż e j  w stosunku do prostej 

P *  ?  Po “  Id®™* Oeże li  więc wyraz wolny ksz ta ł tu je  e ię  pod wpływem czyn­
ników systemetycznych a nie przypadkowych, równanie ( 4 .3 5 )  powinno s ię  
zastąpić  wyrażeniem, w którym zarówno gęstość i  ewentualnie współczynniki 
Ir 2:ta łtu  są zmienne w za leżnośc i od udziału masowego zlarn  drobnych:

-V , , 1 + C ( l  -  x . )
’ < » „ > , :  C ( 1 .  > j ) 8  « • ” >

{. - dane doświadczalna 

2 . - 9 “  t w ?

r a t r

robnych(l
&  . . ^  a5  b

X j ~  odział masowy ziarn grubych

Rys. 40 . Problem brzegowy KMZS z uwzględnieniem ana lizy  s ta tystycznej -
dane: [5l]
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Z a le ż n o ś ć  ( 4 .3 7 )  J e s t  Ju ż  b a r d z ie j  s k o m p lik o w a n a , a lb o w ie m  n ie z n a n e  są 
fu n k c je  P0 ( x d ) o ra z  f ( x d ) .  Oak d a le c e  m o ż liw e  j e s t  p r z y ję c i e ,  że 

P0 ( x d ) • *  p 0 “  id e m ' n a jd o g o d n ie j J e s t  p rz e a n a liz o w a ć  to  d la  p rz y ­
padków la b o r a t o r y jn e j  oceny zm ian g ę s to ś c i nasypow ej w z a le ż n o ś c i od 

u d z ia łó w  masowych w y s e le k c jo n o w a n y c h  k la a  z ia rn o w y c h , w l i t e r a t u r z e  J e s t  
b a rd zo  w ie le  ta k ic h  p rz y k ła d ó w  ( 5 , 5 1 , 1 1 0 -1 1 7 , 1 24 , 148 , 3 4 5 , 364]
( ta k ż e  r y s .  2 8 ) .

Na r y s .  40 p rz e d s ta w io n o  dane d o ś w ia d c z a ln e  z p ra c y  Q>l] po d o k o n a n iu  
n ie z b ę d n e j a n a l iz y  s t a t y s t y c z n e j .  K rzyw a 1 p rz e d s ta w ia  dane d o ś w ia d c z a l­
n e , 2 KMZS wg ( 4 . 3 1 ) ,  n a to m ia s t  3 wg ( 4 . 3 5 ) ,  a w ię c  z u w z g lę d n ie n ie m  wy­
ra z u  w o ln e g o  CQ. W tym p rz y p a d k u  w y ra z  w o ln y  J e s t  n ie i s t o t n y  (z  p raw do­

podob ieńs tw em  95%) i  w y s ta rc z a ją c a  J e s t  a p ro k s y m a c ja  danych  (10 0  p y x = 

6 9 ,4% , p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  99,9% ) z a le ż n o ś c ią  podstaw ow ą, t j .  ( 4 .3 1 ) .

W tym p rz y p a d k u  a n a l iz a  s ta ty s ty c z n a  w y k a z a ła , że  PQ( xd ) • f ( x d ) “  1300 
kg/m  , pomimo że w w a runkach  b rzegow ych  g ę s to ś c i  nasypowe obu f r e k c j i  
z ia rn o w y c h  r ó ż n ią  s ię  od w ie lk o ś c i  ^  1300 = 6 8 0 ,7  kg /m 3 . S to su n e k  ś re d ­

n ic  V  , s k ła d  p e t r o g r a f ic z n y  f r a k c j i  i  te ż  z a w a rto ś ć  p o p io łu  będą w p ływ ać 
na zm ie nn o ść  g ę s to ś c i  p , n a to m ia s t  sposób  r o z d r a b n ia n ia  i  w y d z ie la n ia  
z ia r n  -  na w s p ó łc z y n n ik  k s z t a ł t u  f .

w p ra k ty c e  k o k s o w n ic z e j n ie  z a c h o d z i p o trz e b a  w y z n a c z a n ia  g ę s to ś c i  na­
syp o w e j w ca łym  u d z ia le  z m ie n n o ś c i s to p n ia  p rz e m ia łu  w s k a l i  < 0 , 1 >  , 
w z w ią z k u  z czym p ro b le m  b rzegow y KMZS p r z e s ta je  i s t n i e ć .  Znsne są naw et 

z a le ż n o ś c i l in io w e  zm ian  g ę s to ś c i  n a sypow e j Jako  fu n k c je  s to p n ia  p rz e m ia ­
łu  s łu s z n e  w o g ra n ic z o n y m  z a k re s ie  (n p . 0 ,7  <  w 4  0 ,8 2 )  [365] .

Podsum owując z a g a d n ie n ia  z w ią za n e  z o k re ś la n ie m  g ę s to ś c i  nasypow e j w 
z a le ż n o ś c i od znanego s k ła d u  z ia rn o w e g o , n a le ż y  p o d k r e ś l ić ,  że w yprow a­
dzona r e la c ja  ( 4 .3 1 )  p o s ia d a  c h a ra k te r  p ó łe m p ir y c z n y , gdyż je d y n ie  fu n k c ja  
p o d z ia łu  z ia r n  z o s ta ła  o k re ś lo n a  d o ś w ia d c z a ln ie .  O est s łu s z n a  zarów no  d la  

w ę g l i  su ch ych  ja k  i  w i lg o tn y c h .  Oako fu n k c ja  je d n o p a ra m e try c z n a  i s t o t n i e  

w y ró ż n ia  s ię  w s to s u n k u  do b a r d z ie j  s ko m p liko w a n ych  m etod o k r e ś la n ia  gęs­
t o ś c i  n a sypow e j m etodam i p rz e d s ta w io n y m i w p . 4 .1 .  Z a le ż n o ś ć  ta  in t e g r u je  
c a łą  gamę m etod w ie lo m ia n o w y c h , p rz y  czym do w y z n a c z e n ie  s t a ł e j  p o d z ie łu  
z ia r n  (C ) w y s ta rc z a ją c a  j e s t  zn a jom ość  Jednego p u n k tu  w s p ó łrz ę d n y c h .

5 . WPŁYW SKŁADU, ROZDROBNIENIA I  GĘSTOŚCI 
ŁADUNKU MIESZANKI WąGLOWECJ NA OAKOŚĆ KOKSU

5.1 .  A k tyw n o ść  w ę g l i  w d w u s k ła d n ik o w y c h  m ie szan ka ch  w ęg low ych

Zasady z e s ts w ia n la  m ieszanek  w ę g lo w ych , omówione w p . 1 .2 ,  s p ro w a d z a ją  

e ię  do m n ie j lu b  b a r d z ie j  p re c y z y jn y c h  w y ty c z n y c h  te c h n o lo g ic z n y c h .  Do 

t e j  p o ry  n ie  u d a ło  s ię  s p ro w s d z ić  p ro b le m u  dt> u ję c ia  a n a l i t y c z n e g o ,  
u w z g lę d n ia ją c e g o  podstsw ow e ró ż n ic e  w y n ik a ją c e  z system ów  o b s s d z a n ia  ko ­

mór k o k s o w n ic z y c h .
Z t r z e c h  zm ie nn ych  n ie z a le ż n y c h  f u n k c j i ,  o k re ś lo n y c h  s y a b o l lc z n is  na 

r y s .  11 ( c e l  p r a c y ) , k tó r e  s ta n o w ią  a k ła d  ( u d z ia ł  kom ponentów m ie s z a n k i 
w ę g lo w e j) ,  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  z e w n ę trz n a  1 g ę s to ś ć  ła d u n k u , z pewnoś­

c ią  w io d ą cą  w ie lk o ś c ią  J e s t  s k ła d .  P raca  z z a k re s u  w pływ u a k ła d u  m ie sza n ­
k i w ę g lo w e j na J a ko ść  koksu  z n s c z n ie  r o z w in ę ły  s ię  w ra z  z postępem  m etod 
czynnego e ksp e rym e n tu  p lanow anego (3 4 , 9 8 -1 0 3 ] .  N a jo g ó ln ie js z y  w n io s e k ^  
ja k i  w y n ik a  z c y to w a n ych  p ra c ,  można a fo rm u ło w a ć  w te n  a p o só b , że  Ju ż  w 
p rzypadku  m leazanek d w u s k ła d n ik o w y c h , p rz y  s ta ły m  r o z d r o b n ie n iu  in d y w id u ­

a ln y c h  w ę g l i  i  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ęg low ego . Ja ko ść  koksu  z m ie n ia  s ię  w 
sposób k r z y w o lin io w y  w s to s u n k u  do prawa a d d y ty w n o ś c i l i n i o w e j .  S p o s tr z e ­

ż e n ie  to  a u to r z y  p ra c y  [lOO] o k r e ś l i l i  I lo ś c io w o ,  w p row ad za ją c  p o ję c ie  
a k ty w n o ś c i,  k tó r e  n ie z a le ż n ie  można ro z p a try w a ć  zarów no  d ła  w y t r z y m a ło ś c i 

ja k  i  ś c ie r a ln o ś c i  ko k s u . P onad to  s tw ie rd z o n o  d la  k i l k u  d w u s k ła d n ik o w y c h  
m leazanek w ę g lo w y c h , że a k ty w n o ś ć  w z ra s ta  l in io w o  w s to s u n k u  do r ó ż n ic y  

c z ę ś c i lo tn y c h  |A V d a , l .  Ssns p o ję c ia  a k ty w n o ś c i w y ra ż a ją  fo rm y :

d e f

d e f  
8 ■

| [ f ( x k ) -  f ( x ) ] d x , ( 5 .1 )

|  [ f ( x )  -  f ( x k )J dx , ( 5 .2 )

p rz y  czym w je d n o s tk a c h  bezw ym isrow ych  J s s t  to  r ó ż n lc s  p ó l z a k re ś lo n y c h  

w ie lom ianem  k - te g o  s to p n ia  f ( x k ) (wg [ 100]  maksimum k -  4 )  a polem  
og ra n iczo n ym  prawem a d d y ty w n o ś c i l i n io w e j  f ( x ) .  W p rz y p a d k u  gdy k ■ 1 , 

wówczas w ę g le  n ie  w y k a z u ją  a k ty w n o ś c i,  “  8e *
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Na p o d s ta w ie  w yn ikó w  p ra c  w p ie c u  d o ś w ia d c z a ln y m  IChPW, p rzeznaczonym  
do ko kso w a n ia  o k . 400 kg m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  w obu sys tem ach  o b s a d z a n ia  
komór k o k s o w n ic z y c h  [3 6 6 - 3 7 2 ] ,  u s ta lo n o  c h a ra k te r y s ty c z n e  ty p y  a k tyw n o ść : 

w ę g l i ,  k tó r e  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  9 . Oak w y n ik a  z t a b l i c y  9 ,  
a k ty w n o ś ć  w ę g li wg d e f i n i c j i  ( 5 .1  i  5 .2 )  może w y n o s ić  O (b ra k  a k ty w n o ś c i) ,  
pomimo że lo k a ln ie  d la  o k re ś lo n y c h  s k ła d n ik ó w  w y s tę p u ją  is t o t n e  o d c h y le ­

n ia  od praw a a d d y ty w n o ś c i l i n io w e j  za rów no  d o d a tn ie  Ja k  i  u je m n e , k tó re  
s ię  ko m p e n su ją . Z e s ta w ie n ie  to  J e s t  ró w n ie ż  dowodem, że p raw o a d d y ty w n o ś -

R ys. 41 . A k tyw n o ść  d w u s k ła d n ik o w y c h  m ie szan e k  w ęg low ych  w z a le ż n o ś c i o d :
e ) r ó ż n ic y  c z ę ś c i lo tn y c h  , b) r ó ż n ic y  w ska źn ikó w  J a k o ś c i k o k s u :
|AM 40| i  |AM10| , c z y l i  w s p ó łc z y n n ik ó w  k ie ru n k o w y c h  prawa a d d y ty w n o ś c i

l in io w e j



Tablica 9

W Y T R Z Y M A Ł O Ś Ć  KOKSU TVPV *kty” ności " ?gl1 "  i i , , ! ,n k ’ ch d »u ik ła d n lk o «y c h

Rodzaj aktywności Rodzaj aktywności

2.

) -  Cy*-y4)x ♦ y,

dane: [3 6 0 ] 
sys te m : zasypow y 
s z e ro k o ś ć  kom ory: 4 0 0  mm

spełn iają prawo addytywności 
liniowej, p rzy  braku aktywności

Ł . -  0

M(0 -  (y»-y,)x + a< dane'. [371] 
system: zasypowy
szerokość  komory : 

jak  lp.4 
a =  0

450

w ie lo m ia n c e  n a jm n ie j t r z e c ie g o  
s to p n ia  

M W  =  f  (X1 ) 
s p e łn ia ją c y  w a ru n k i:

* f  f  [f CxJ)-(9i-u.)*-a<] dx'°
0

2* x « 0 , МАО =  u< 
x = 1 , M40 = y 4

3 e krzywa p rzech od z i p rz e z  dowolną 
wspcffcrzędną Cdoswiadczalną), prócz 
M40 dla x»03

dane: [366] 
system: ubijany 
szerokość' komory: 450 mm
węgle wykazują dodatnie i u jem ne 
odchylenia od prawa addytywności 
liniowej, w wyniku  czego występu je 
kompensacja aktywności

a_= 0

wg [400] na leży  spodziew ać s ię : 

M10 -  f ( x * )
Jeżeli spetniony jest warunek:

j  [<(**) -  (a,-y.)K-4.J “ *-° »
o
wówczas: a  =  0

dane: [370]
system: zasypowy, 450 mm 
węgle wykazują zarówno dodatnie^ 
jak i ujemne odstępstwa od prawa 
addytywności lin iow ej. Aktywność 
może sią całkowicie lub częściowo 
kompensować.

e - ł
<Г łAU^—-■
I Ł

-22* x ł

3. „

0 $X <JA CS Й----
tu p  35.4-t 

(4 -x)^*-typ3M

м ю  *  (y 1 - y ł ) x  +  у  4- l \  Д у х ( 1 - х )  dan*  :
3 31 3  3  s y s te m , zasypowy 

gdy: sz e ro k o ś ć  kom ory: 450  mm 
Ц --Ц 4 w ęgle w yka zu ją  ty lko  doda tn ie  

гУг \ °  Д у  >  — 2г ~  ł  м 4 0 ^ У х  o d ch y le n ia : +  И  д у х  ( 4 -x )3  .
^  4  od p ra w a  a d d y ty w n o ś c i l in io w e j,  

4 s  v  \  p r z y  czym  k o rz y s tn ie js z y  je s t 
*  *  4 Д у  p rzyp a d e k  4°

- x  2 “  д у  <  u ,  >  M « 0  >  y ,  a .  >  0

g
4 "
o
Z  *

к

■— ss— ós— а*— ъ— i
ty p » Ł A  -» ->  

( 4 - * ) - * - t y p  3*2

d o d a tn ie  o d c h y le n ia  mogą p o s ia d a ć  d a n e : [3 7 1 ]
c h a ra k te r  lo k a ln y  s y s te m : za syp o w y

s z e ro k o ś ć  ko m o ry : 4 50  mm 
w ęgle w y k a z u ją  d o d a tn ie  o d c h y le n ia  

l  y , od prawa a d d y ty w n o ś c i l in io w e j
t y l k o  w  pew nym  z a k re s ie  u d z ia tó w

a » > 0

S
о* ю

5. 1 .

MW“  i3 x * -  48,5 X+S7 |

>УГ----  *7 *-0,5
----35---- « f i - , jb de i

t y p 3 * - — x  
(4 -x )—»"typ33

МАО = ( y * - y 4) x  + у , -  4 | д у 1 х ( 1 - х )  d a n e . [за д ] 
qdu s y s te m : za syp o w y  

I 3 3 м - ц .  s z e ro k o s c  ko m o ry : ч 5 0  mm
4е 1Д  U 1 }  #, » МАО ^  y< węgLe w y k a z u ją  t y lk o  ujemne o dchy- 

1уж 4  le n ia :
ń  i  X < ł  -  -С 1! 1дд1х(|-х)] od  prawa addijtij- 

4 N 41 A y l  w ności l in io w e j, p rzy  c zym  p rzypadek  4°

r  п и к - » * * .  * > м » > и .
^w  K. 0

typ  35.4-■ 
( 4 -x )— - typ 3* 2

dane: [370]
sys tem : zasypowy, 450 mm 

przypadek 8 a )je s t  korzystny 
dla zbliżonych udziafców obu węgli, 
natomiast 8b) dla udziału dowolnego 
komponentu w małych ilościach

typ 35.4- * - x  
(4 -* )—  typ 3S.Z.A

punkty doświadczalne wyraźniej 
układają się w zd łuż dwóch prostych 
n iż wg równania:

M40* (y a-  y i )  X + A y x ( 1 - x )

chociaż nie można równania tego 
wykluczyć(dla podobnych przypadków)

dane: [3 7 1 ]
system: za syp o w y , łSO mm 
węgle wyk&zuja ty lk o  dodatnie 
odchylenia od prawa addytywności 
lin iow ej. Znane »a przypadki, 
d la k tó ry ch : M40 ^  y Ł

a , >  0

p u n k ty  pom iarowe u k ta d a ją s ię  
w zd łu ż  dwóch prostych

d a n e : [366]
system : ( ubijany
sze ro k ość  komory: 450 mm
węgle zachowują się podobnie jaklp.5,
aktywność silnie ujemna

aw < 0
— as-

typ3A.2 — x
( 4 - x ) -« - ty p  33

uwaga jak poprzednio, przy czym 
równanie paraboliczne posiada 
postać:

M10 -  (y * _ y i ) x  + y« +
+ 4 l A y  lx  (4 -x )

dane : [368]
system : zasypow y, 450 mm 
węgle wykazują ty lko ujemne 
odchylenia od prawa addytywności 
liniowej — przypadek bardzo niekorzy­
stny

»>< 0

odchylenia a )  dodatnie 

b) ujemne 

mogą posiadać charakter 

lokalny

dane: [367]
sy s te m : zasypowy ,  400  mm 
węgle w y k a z u ją  doda tn ie  Ca) lu b

ujemne ( b )  odchyle­
nia tylko w  określonym zakresie 
udziałów

. .>  0

dane : [370]
system: zasypow y, 450 mm

a* < 0

typ 3S.2.A x 
U -х) typW -2
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c i  l i n io w e j  J e s t  t y lk o  s k ra jn y m  p rzyp a d k ie m  m o ż liw o ś c i r e a ln ie  w y s tę p u ją ­
cych  w p ra k ty c e .  Ne o g ó ł w ce łym  z a k re s ie  u d z ia łó w  masowych są to  z a le ż ­

n o ś c i n ie l in io w e ,  co  n a jm n ie j d ru g ie g o  s to p n ia .  O p ie ra ją c  s ię  na suges­
t ia c h  a u to ró w  p ra c y  [lOO] dokonano a n a l iz y  s ta ty s ty c z n e j  z a le ż n o ś c i a k ­
ty w n o ś c i wg d e f i n i c j i  ( 5 .1  i  5 .2 )  ( k t ó r ą  wyznaczono metodą tra p e z ó w ) od 
n ó ż n ic y  z a w a r to ś c i c z ę ś c i lo tn y c h  lA y 1*8 * ! o ra z  r ó ż n ic y  w skaźn ików  Ja ­
k o ś c i koksu  ( |A M 4 0 |  i  |AM10| -  r y s .  4 1 ) .  B adan iam i o b ję to  m ie a z a n k i dwu­
s k ła d n ik o w a  z ło ż o n e  z w ę g l i  gazow ych, gazow o-koksow ych o ra z  o rto ko ka o w ych . 

Z r y 8. 418 n ie  w y n ik a  żaden zw ią z e k  pom iędzy a k ty w n o ś c ią  a ró ż n ic ą  w za ­
w a r to ś c ia c h  c z ę ś c i lo tn y c h ,  n a to m ia s t r y s .  41b w s k a z u je , że i s t n i e j e  p ro ­

p o rc jo n a ln a  z a le ż n o ś ć  pom iędzy a k ty w n o ś c ią  a ró ż n ic a m i w J a k o ś c i koksu
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p o w s ta łe g o  z in d y w id u a ln y c h  w ę g l i .  In n y m i s ło w y , im w ię k s z a  J e s t  ró ż n ic a  

we w s k a ź n ik a c h  J a k o ś c io w y c h  p o s z c z e g ó ln y c h  w ę g l i ,  tym b a r d z ie j  spodziew ać 
s ię  można w ię k s z e g o  w z ro s tu  ic h  d o d s tn ie j  a k ty w n o ś c i,  co J e s t  z ja w is k ie m  
n ie z m ie r n ie  k o rz y s tn y « .  O d c h y le n ia  od t e j  p ra w id ło w o ś c i t łu m a c z y ć  można 
n ie  t y l k o  s p e c y f ik ę  o k r e ś le n ia  a k ty w n o ś c i wg w zorów  ( 5 .1  i  5 . 2 ) ,  le c z  
ró w n ie ż  zm ianę r o z d r o b n ie n ie  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, Jak te ż  g ę s to ś c i  ładunku  
w ęg low ego w ró ż n y c h  sys tem ach  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h . 0 i l e  wpływ 
r o z d r o b n ie n ia  b ę d z ie  w d a ls z e j  c z ę ś c i p rze d m io te m  w n ik l iw y c h  badań , ta k  
w p ływ  z a g ę s z c z e n ia  ( p r z y  Jednoczesnym  s i ln ie js z y m  r o z d r o b n ie n iu )  na a k ­
tyw n o ść  w ę g l i  pow odu je  o b n iż e n ie  ic h  e k ty w n o ś c l np. w s y s te m ie  u b ija n y m  
( r y s .  4 2 ) .

5 .2 .  W pływ s k ła d u  1 r o z d r o b n ie n ia  m ie s z e n k l w ę g lo w e j na ja k o ś ć  koksu 
w s y s te m ie  u b ija n y m

W s y s te m ie  u b ija n y m , n ie z a le ż n ie  od p r z y ję t e j  t e c h n ik i  r o z d ro b n ie ń , ' 
g ę s to ś ć  ła d u n k u  z b l iż ę  s ię  do g ę s to ś c i  ( r z e c z y w is t e j )  w ę g l i :

9 *  ^max  < Po*  ^o = 1300  k 9 / " ' 3 - <5 -3)

P = idem

W pływ ow i w ie lk o ś c i  z ia r n a  w ęglow ego na J a ko ść  koksu  (p .  1 .3 -4 )  pośw ięcono 
c a ły  s z e re g  p ra c  i  p ro b le m  te n  J e s t  n a d a l t ra k to w a n y  d y s k u s y jn ie .  N ie  bu­

d z i  te ż  w ą tp l iw o ś c i  r o la  w ie lk o ś c i  z ia r n a  w ęglow ego na p rz e b ie g  p rocesów  
za ch o dzą cych  w f e z ie  p la s ty c z n e j  -  u jm u ję  to  w z o ry  ( 2 . 1 ,  2 . 2 ,  2 .7 )  o ra z  
( 2 .3 )  w ra z  z  p rz y k ła d o w ą  a n a l iz ą  ( 2 . 6 ) .  Z a le ż n o ś ć  pom iędzy  ro z d ro b n ie n ie m  
w ę g l i  a ja k o ś c ią  koksu  n a jc z ę ś c ie j  J e s t  u w z g lę d n ia n a  w m ode lach  Jako  

z w ią z e k  r e g r e s y jn y  [6 5 -6 6 ,  2 5 6 -2 5 9 ].  W o d ró ż n ie n iu  od cy to w a n ych  badań 
a u to r  n in ie j s z e j  p ra c y  s fo rm u ło w a ł podstawową z a le ż n o ś ć  w ią ż ą c ą  u d z ia ł  
w ę g l i  w m ie szan ce  w ę g lo w e j,  p rz y  czym ic h  r o z d r o b n ie n ie  p r z e d s ta w i ł  ja k o  
p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw ą  z e w n ę trz n ą  (w z ó r ( 3 . 3 6 ) ) :

SPXP >  2  V n '  (5 -4 )
n=2

za tem  s łu s z n e  są z a le ż n o ś c i :

S_x_ ♦ A  S x = S (5  51p p - ^ J n n
n«2

W u ję c iu  tym a u to r  z a k ła d a ,  że d la  p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o , nawet 
w s y s te m ie  u b ija n y m , n ie z b ę d n a  J e s t pewna i l o ś ć  w ęg la  koksowego ( x p) °  
r o z d ro b n ie n iu  o k re ś lo n y m  p o w ie rz c h n ią  w ła ś c iw ą  Sp. N ie ró w n ość  ( 5 .4 )  n ie  
in fo rm u je  o J a k o ś c i ko ksu . B io rą c  pod uwagę s k ła d  m ie s z a n k i w ęg lo w e j o ra z  
p o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw e  kom ponentów . J e s t  to  w a ru n e k . J a k i m usi być s p e ł­
n io n y ,  aby i s t n i a ł a  m o ż liw o ś ć  p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o . P rzenosząc 
na lew ą s t r o n ę  sumę i lo c z y n ó w  n ie ró w n o ś c i ( 5 .4 ) ,  u z y s k u je  s ię  nową w ie lk o ś ć  

o k re ś lo n ą  Jako  w arunek p la s ty c z n o ś c i :

n

AS = S x -  T  S x , P - » P _ _ V = id ę "1 ( 5 .7 )p p n n ** o max
n =2

— c«o <  A S  ^  + oo

Warunek p la s ty c z n o ś c i  m ie s z a n k i w ę g lo w e j (p o s ia d a  te n  sam w ym ia r co po­

w ie r z c h n ia  w ła ś c iw a )  j e s t  Już in fo rm a c ją  o k re ś la ją c ą  p o te n c ja ln ą  m o ż l i­
wość p r o d u k c j i  koksu  w y s o k ie j J a k o ś c i w s y s te m ie  u b ija n y m . Im w a r to ś ć  ta  
j e s t  w ię k s z a , tym le p s z e j ja k o ś c i  p o w in ie n  być k o ks . Na p o d s ta w ie  danych 
p rz e d s ta w io n y c h  w p ra c y  [5 l ]  , a d o ty c z ą c y c h  p ró b  kom orow yctj, spo rządzono  
d la  dwóch m ieszanek ty p u  35 i  ty p u  33 g r a f ic z n ą  z a le ż n o ś ć  w ią żą cą  Jakość 
koksu  z w a runk iem  p la s ty c z n o ś c i  wg ( 5 .7 )  ( r y s .  4 3 ) .  Z r y s .  43 w y ra ź n ie  

w y n ik a ,  że p rz e d s ta w io n e  rozum ow anie  j e s t  s łu s z n e  t y lk o  w pewnym s e n s ie .  
R z e c z y w iś c ie ,  im w ię k s z ą  w a r to ś ć  p rz e d s ta w ia  w arunek p la s ty c z n o ś c i ,  tym 

koks je s t  le p s z e j ja k o ś c i ,  le c z  ró w n ie ż  d la  id e n ty c z n e j w a r to ś c i AS 
o trz y m a ć  można koks ja k o ś c io w o  o b e jm u ją c y  nawet 2 lu b  3 k la s y  ga tunkow e. 

N a le ż y  za uw ażyć , że w arunek p la s ty c z n o ś c i  dążyć b ę d z ie  do w a r to ś c i maksy­
m a ln y c h , gdy suma ilo c z y n ó w  n ie ró w n o ś c i ( 5 .4 )  d ążyć  b ę d z ie  do z e ra .  Tech­
n o lo g ic z n ie  oznacza  to  w p row adzen ie  do m ie s z a n k i w ę g lo w e j n ie w ie lk ie j  
i l o ś c i  w ę g l i  gazowych p ra k ty c z n ie  n ie ro z d ro b n io n y c h , t j .  o ba rd zo  m a łe j 
p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j .  Kom pozycje  z ło ż o n a  z z ia r n  d ro b n ych  i  ze z b y t 
g ru b y c h  w k o n s e k w e n c ji p ro w a d z ić  b ę d z ie  do n ie je d n o ro d n o ś c i w ła s n o ś c i 
k o k s o w n ic z y c h  m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  pow odując b ra k  h o m o g e n iz a c ji w fa z ie  
p la s t y c z n e j ,  w p ły w a ją c  tym samym na w yraźne  p o g o rs z e n ie  J a k o ś c i ko ksu . 
P rob lem  je d n o ro d n o ś c i w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z y c h  omówiono w p. 2 .1 .  P o n a d to , 
Jak to  w y n ik a  z r o z d z ia łu  4 ,  kom pozyc ja  z ło ż o n a  z d u ż e j i l o ś c i  z ia r n  
d ro b n y c h  i  n ie w ie lk ie j  z ia r n  g ru b y c h  ( r y s .  36) p o s ia d a ć  b ę d z ie  w ię k s z ą  
g ę s to ś ć  nasypową n iż  in d y w id u a ln e  k la s y  z ia rn o w e , co w pływ e ró w n ie ż  n ie ­
k o r z y s tn ie  ne m echan iczne  z a g ę s z c z e n ie  wsedu [ l 0 8 , 109] , a w ię c  zachowa­

n ie  w arunku  P » idem .
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Rys. 4 3 . Wpływ w a runku  p la s ty c z n o ś c i  A S  na Ja ko ść  koksu  d la  dwóch se ­
r i i  pom ia row ych  w p ró b e ch  komorowych

N a le ż y  zatem  uznać ze s łu s z n ą  t e o r ię  E.M . B u r s t le in a ,  k tó r a  w sw o ich  

ro z w ią z a n ia c h  te c h n o lo g ic z n y c h  zapew n ia  o p ty m a ln e  r o z d r o b n ie n ie  c a łe j  
m ie s z e n k i w ę g lo w e j, a na e fe k t  te n  w pływ a r o z d r o b n ie n ie  p o s z c z e g ó ln y c h  
kom ponentów . M atem atycznym  u ję c ie m  p rz e c iw s ta w n e j t e o r i i  J e s t  w y ra ż e n ie  
( 5 .5 )  -  im w ię k s z a  J e s t p o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  tym  Ja ­

kość  koksu  pow inna być w yższa . Tak w ię c  d la  system u u b ija n e g o  fo rm a rów­

n a n ia  l in io w e g o  ( 2 .1 1 )  , zwanego d a le j  k r y te r iu m  J a k o ś c i m ieszanek  w ę g lo -, 
wychr, p o s ia d a ć  b ę d z ie  p o e ta ć  :

Y = BQ ♦ AS + B2S , = idem  ( 5 . 8 )

W ró w n a n iu  ( 5 .8 )  c z y n n ik :

AS -  odpow iada  t e o r i i  D.W. van  K re v e le n a ,

S -  odpow iada  t e o r i i  p rz e c iw s ta w n e j,  E.M . B u r s t le in a .
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Szczegó łow a  a n a l iz a  danych  p rz e d s ta w io n y c h  ne r y s .  43 w y k a z a ła  s łu s z n o ś ć  

ró w n a n ia  ( 5 . 8 )  :

s e r ia  I ,  M40 = 3 0 ,1 3  + 0 ,9 3 9  AS + 2 .133S  ( lO O R ^  x -  96,5% )
1 2

M10 -  6 ,5 7  -  0 ,1 9 9  AS ( 1 0 0 rYX “  5 7 ' 8^

s e r ia  I I ,  M40 = 2 5 ,6 3  + 1 ,0 3 4  AS + 2 ,110S  ( lO O R ^  y -  92,3% )
1 2

M10 -  6 ,9 1  -  0 ,0 9 0  AS ( 1 0 0 ry X = 18,3% )

z p raw dopodob ieństw em  k o le jn o :  99%, 99%, 99%, 80%, p rz y  czym ś r e d n i b łą d
a p ro k s y m a c ji d la  w s k a ź n ik a  M40 J e s t rzę d u  1 ,2 -2 ,8 % , n a to m ia s t  d la  w skaź­
n ik a  M10 dużo w ię k s z y  5 ,2 -1 0 ,2 % , co  d o w o d z i, z g o d n ie  z uwagami p rz e d s ta ­

w io n ym i w 5 . 1 ,  o " ła tw ie js z y m "  p ro g n o zo w a n iu  w y tr z y m a ło ś c i n iż  ś c ie r a ln o ś ­

c i  ko k s u .

5 ,3 .  W pływ s k ła d u ,  ro z d ro b n ie n ia  m le s z 3 n k l w ę g lo w e j w s y s te m ie  u b ija n y m  

' na ja k o ś ć  kokeu z u w z g lę d n ie n ie m  a k ty w n o ś c i komponentów

S tw ie rd z e n ie  z a le ż n o ś c i ( 5 .8 )  na p o d s ta w ie  danych  [51]  n ie  upow ażnia  

do j e j  u o g ó ln ie n ia  ze w zg lę d u  na b ra k  m o ż l iw o ś c i 'o k r e ś le n ia  a k ty w n o ś c i 

(wg w zo ru  ( 5 . 2 ) ) .
N a d a l ro z w a ż a ją c  s łu s z n o ś ć  ró w n a n ia  ( 5 .8 )  p rze p ro w a d zon o  s e r ię  p ró b  

s k rzyn ko w ych  w s y s te m ie  u b ija n y m * ^ .  S po rządzono  m ieszankę  d w u s k ła d n ik o w ą , 

z ło ż o n ą  z  w ę g la  o r to k o k s o w s g o , ty p u  3 5 .1  ( kwk " B o r y n la " )  o ra z  w ę g la  gazo­
wego ty p u  33 ( kwk "K n u ró w " ) . Każdy z kom ponentów ro z d ro b n io n o  w te n  spo­
s ó b , aby o trz y m a ć  t r z y  poz iom y r o z d r o b n ie n ia ,  o k re ś lo n e  umownie Jako  g ru ­
b y , ś r e d n i ,  d ro b n y . W tym  c e lu  zas to sow an o  kom binowaną m etodę ro z d ro b n ie ­
n ia ,  w y k o rz y s tu ją c  te c h n ic z n e  m o ż l iw o ś c i m łyn o w n i z a k ła d u  k o kso w n icze g o . 
O d p ow ie dn i p rz e m ia ł u zyskano  p rz e z  J e d n o k ro tn e  ro z d ro b n ie n ie  w m ły n ie  

( p r z e m ia ł g r u b y ) , n a to m ia s t  ś r e d n i  i  d ro b n y  p rz e z  z a s to s o w a n ie  r e c y r k u la ­
c j i  I I -  1 I I I - s t o p n lo w e J . Ze w zg lę d u  na ró żn ą  n a tu r a ln ą  p o d a tn o ś ć  w ę g l i  
na ro z d ra b n ia n ie  w ę g ie l o rto k o k s o w y  r o z d r o b n i ł  s ię  s i l n i e j  n iż  w ę g ie l ga­

zowy. Podstawowe w ła s n o ś c i w ę g l i  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  10. Z ta k  p rz y g o to ­
wanych w ę g l i  sp o rzą d zo n o  m etodą u sypyw an ia  s to ż k ó w  m ie s z a n k i w ęg lo w e , za ­

w ie ra ją c e  o d p o w ie d n i u d z ia ł  masowy w ę g la  o r to k o k s o w e g o , z u w z g lę d n ie n ie m  
w s z y s tk ic h  k o m b in a c ji r o z d ro b n ie ń ,  t j .  9 m o ż l iw o ś c i,  tw o rz ą c  tym  samym 

m a try c ę  e ksp e rym e n tu  z ło ż o n e g o  z  7 x  9 ♦ 6 « 69 w ęz łów  (w ra z  z w arunkam i 
b rz e g o w y m i) . M ie s z a n k i w ęglow e do koksow en ia  p rz y g o to w a n o  w te n  s p o só b , 
że do m e ta lo w y c h , o tw a r ty c h  s k rz y n e k  w arstw ow o -  r ę c z n ie  u b i ja ją c  -  dozo­
wano u ś re d n io n ą  m le s z e n k ę , aby w s t a ł e j  o b ję t o ś c i  z m ie ś c i ła  s ię  Jednakowa

P róby sk rzynko w e  w ykonano w s p ó ln ie  z R. C le ś le re m .
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R ys. 4 4 . P o rów nan ia  J a k o ś c i koksu  (wg w s k a ź n ik a  OK) u z y s k a n e j d o ś w ia d c z a l­
n ie  z o b lic z o n ą  wzorem (5 .8 0  -  ś re d n i b łą d  k o r e la c j i  3,7%

masa 100 k g . W te n  eposób u zyskano  s t a łą  g ę s to ś ć  ła d u n k u  1000 kg /m 3 . Po 

zasp a w a n lu  s k rz y n e k  w s te w ia n o  Je do n a b o ju  w s y s te m ie  u b ija n y m , k a ż d o ra ­
zowo po t r z y  s k r z y n k i  w t e j  eamej w a rs tw ie .  Po skończonym  c y k lu  koksow a­
n ia  w c ią g u  20 g o d z in  koks  z  kom ory w ra z  ze s k rz y n k a m i gaszono  w sposób  

k o n w e n c jo n a ln y . N a s tę p n ie  s k r z y n k i  o tw ie ra n o ,  z a w a rto ś ć  p o z o s te w ia n o  w 
przew iew nym  m ie js c u  w c e lu  o d p a ro w e n ie  n a d m ia ru  w i lg o c i  do poziom u 3-4%. 
Ś re d n i u z y s k  koksu  w y n o s i ł  UK -  70%. Po m echanicznym  o d s la n lu  f r a k c j i  
z ia rn o w e j p o n iż e j 20 mm do badań J a k o ś c i koksu  zas to sow an o  s k o ja rz o n ą  

p ró b kę  M lc u m - I r s ld  (w s k a ź n ik  OK (24 1 , 2 6 9 -2 7 0 ] ) .  W y n ik i oznaczeń  J a k o ś c i 
kokeu u m ieszczono  w t a b l i c y  11. O trzym ano ró w n a n ie :

OK = 1 4 ,0 9  -  0 ,1 3 3  AS -  0 ,1 2 6  S
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T a b lic a

Ja ko ść  koksu  uzyskana « s e r i i  p ró b  s k rzyn ko w ych

m "  J ' 43 X9

U d z ia ł 
masowy 
w ęg la  

ty p u  3 5 .1  
x

P

110
%

M10
%

OK
%

R o z d ro b n ie n ia , 
ty p  w ęg la

35 . 1 33

2 1 ,3
22,2
22,8

9 ,4
9 ,8

10,2

0 ,5 1
0 ,5 1
0 ,5 0

1 4 .1  
1 4 ,7
1 5 .2

d r
ś r
g r

0,1

20,2
20,1
2 0 .7
2 0 .7
2 0 .7  
21,1 
21 ,0  
2 1 ,9
21.8

8 .7
9 .0
9 .1
9 .3
9 .4
9 .1
9 .2
9 .8
9 .9

0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,5 1
0 ,5 0
0 ,4 9
0 ,5 2
0 ,5 1
0 ,5 0
0 ,4 9

1 3 .3
1 3 .4
1 3 .7
1 3 .8
1 3 .9
1 3 .9
1 3 .9  
1 4 ,6  
1 4 ,8

d r
ś r
g r
d r
ś r
g r
d r
ś r
g r

d r
d r
d r
ś r
ś r
ś r
g r
g r
g r

0 ,2 5

1 9 .0
1 9 .0
19 .4  
1 9 ,2
1 9 .4
1 9 .9  
1 8 ,6
20.1
2 0 .9

8 , 2
8 , 2
8 .7  
8 ,4
8 . 8  
8,6
8 .3  
9 ,1
9 .3

0 ,5 2
0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,5 1
0 ,4 9
0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,4 9
0 ,5 0

1 2 .5
1 2 .5
1 2 .9  
1 2 ,7
1 3 .0
1 3 .1
1 2 .4
1 3 .5
1 3 .9

d r
ś r
g r
d r
ś r
g r
d r
ś r
g r

d r
d r
d r
ś r
ś r
ś r
g r
g r
g r

0 ,4

1 8 .5
1 7 .6  
1 8 ,2
1 7 .3  
1 8 ,0  
1 8 ,8
1 7 .3  
1 8 ,8
1 9 .4

8,0
7 ,6
7 .8
7 .5  
8,0
8 .5
7 .5  
8 ,4
8 . 8

0 ,5 2
0 ,5 2
0 ,5 3
0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,4 9
0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,4 9

12,2
11,6
1 1 ,9
1 1 .4  
12,0 
12,6
1 1 .4
1 2 .5  
1 3 ,0

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

0 ,5

1 7 .5
1 7 .2  
1 6 ,8
1 6 .2
1 7 .1
1 8 .2  
1 6 ,2  
1 7 ,7
1 8 .5

7 .6
7 .6  
7 ,4
7 .2
7 .8
7 .9
7 .2
7 .9
8 .3

0 ,5 2
0 ,5 1
0 ,5 1
0 ,5 0
0 ,4 9
0 ,5 2
0 ,5 0
0 ,5 0
0 ,5 0

1 1 .5  
U , 4  
11,1 
10,8
1 1 .5  
12,0 
10,8 
11,8 
1 2 ,3

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

0 ,6

1 6 .7
1 5 .7  
1 5 ,9  
1 5 ,5  
1 6 ,4
1 7 .1
1 5 .7
17 .1  
1 8 ,0

7 ,1
6 ,8
7 .0
6 .9
7 .5
7 .5
6 .9
7 .6
8 .0

0 ,5 3
0 ,5 2
0 ,5 1
0 ,5 0
0 ,4 9
0 ,5 1
0 ,5 1
0 ,5 0
0 ,5 0

1 0 ,9
1 0 .3  
1 0 ,5
1 0 .3  
11,0
1 1 .3
1 0 .4
1 1 .4  
12,0

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r
g r

-  1 0 1  -

cd. ta b l ic y  11

1 ..........2 3 4 ... -5 6
. ,  _

14 ,8 6 ,7 0 ,4 9 9 ,9 g r g r
14 ,2 6 ,4 0 ,4 9 9 ,5 g r g r
14 ,6 6 ,4 0 ,5 1 9 ,7 g r g r
14 ,4 6 ,4 0 ,5 0 9 ,6 e r g r

0 ,7 5 15 ,3 6 ,7 0 ,5 1 1 0 ,1 g r g r
15 ,5 7 ,0 0 ,4 9 1 0 ,4 g r g r
15 ,2 6 ,6 0 ,5 2 1 0 ,0 g r g r
16 ,0 7 ,0 0 ,5 1 1 0 ,6 o r g r
16 ,6 7 ,3 0 ,5 1 1 1 ,0 g r g r

13 ,4 6 ,3 0 ,4 7 9 ,1 g r g r
1 3 ,4 6 ,1 0 ,4 9 9 ,0 g r g r
14 ,4 6 ,4 0 ,5 0 9 ,6 g r g r
1 3 ,5 6 ,0 0 ,5 0 9 ,0 g r g r

0 ,9 14 ,5 6 ,6 0 ,4 9 9 ,7 g r g r
14 ,8 6 ,7 0 ,4 9 9 ,9 g r g r
1 4 ,3 6 ,3 0 ,5 1 9 ,5 g r g r
14 ,6 6 ,5 0 ,5 0 9 ,7 g r g r
15 ,3 6 ,8 0 ,5 0 1 0 ,2 g r g r

13 ,0 5 ,9 0 ,4 9 8 ,7 d r -

1 13 ,3 6 ,3 0 ,4 6 9 ,1 ś r -
14 ,0 6 ,7 0 ,4 6 9 ,6 g r -

ze w s p ó łc z y n n ik ie m  d e te r m in a c j i  90,4%  (z  p raw dopodobieństw em  99% ), a na 

r y s .  44 p rz e d s ta w io n o  p o ró w n a n ie  danych  d o ś w ia d c z a ln y c h  z o b lic z o n y m i wg 

wzoru ( 5 . 8 ) .
Z p u n k tu  w id z e n ie  s t a t y s t y k i  o trz y m a n y  r e z u l t a t  m óg łby być o s ta te c z n y .  

P o z o s ta je  Jednak w yka za n ie  -  p ró c z  k o r z y ś c i  p ra k ty c z n y c h  -  na i l e  k r y t e ­

rium  J a k o ś c i m ieszanek  w ęg low ych  ( 5 . 8 ) u w z g lę d n ia :

-  a k tyw n o ść  m ieszanek d w u s k ła d n ik o w y c h ,
-  p rz e c iw s ta w n o ś ć  t e o r i i  ro z d ro b n ie ń  D.W. van K re v e le n a  i  E.M. B u r s t le in a  

( r o la  czą s tk o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  k ie ru n k o w y c h  B j i  B2 ) .

Na r y s .  45 p rz e d s ta w io n o  z a le ż n o ś ć  a k ty w n o ś c i w ę g l i  (z  s e r i i  p ró b  
s k rzyn ko w ych ) od w ie lk o ś c i  r ó ż n ic y  J a k o ś c i koksu  o ra z  od ś r e d n ie j  a ry tm e ­
ty c z n e j p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j obu kom ponentów. D o d a tn ia  a k tyw n o ść  w ę g li 
w z ra s ta  w m ia rę  ro z d ro b n ie n ia  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, a le  t y l k o  do pewnej 
g ra n ic y .  CJej p rz e k ro c z e n ie  pow oduje  o b n iż a n ie  s ię  a k ty w n o ś c i.  Oznacza t o ,  

że p rz y  z b y t  s łabym  lu b  s i ln y m  ro z d ro b n ie n iu  (m ie s z a n k i w ę g lo w e j)  a k ty w ­
ność w ę g l i  z a n ik a  i  ja k o ś ć  koksu  z m ie n ia  s ię  wg prawa a d d y ty w n o ś c i l i n i o ­
wej ze w zg lę d u  na u d z ia ł  masowy je d n e g o  z komponentów ( t a b l i c e  9 ,  lp .  1 
o ra z  7 ) .  Tak w ię c  a k tyw n o ść  J e s t  n a jw ię k s z a ,  gdy r o z d ro b n ie n ie  obu kompo­
nentów  J e s t  s i l n i e  z ró ż n ic o w a n e  i  p ra k ty c z n ie  n ie  za leży od tego, k tó ry  z kompo­
nentów  ( w ę g ie l koksowy c z y  te ż  gazowy) p o s ia d a  w yższy  s to p ie ń  p rz e m ia łu .

Pomimo że a k tyw n o ść  w y s tę p u je  z r ó in ą  in te n s y w n o ś c ią  ( e fe k t  n i e l i n i o ­
w y ) ,  z o s ta je  ona r o z d z ie lo n a  na w s z y s tk ie  k o m b in a c je  ro z d ro b n ie ń ,  co su ­

g e ru je  popraw ność m odelu l in io w e g o  ( 5 . 8 ) .  Pon iew aż n a d a l mogą is t n ie ć  
w ą tp l iw o ś c i ,  w J a k i sposób l in io w e  k r y te r iu m  J a k o ś c i m ieszanek w ęglowych 
pow oduje  l in e a r y z a c ję  w ie lo m ia n ó w  w yższego s to p n ia  ( t a b l i c a  9 ) ,  wykonano
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a ) ► w zrost pow w ttściwej m ieszanki w ąalow łj 
•  -  ty p  35. ( drobn^'t 
a — >> »  ir e d n i>  p rzem ia t

»  gruby J

b )

+ — » g r .ś r .d r  - odpowiednio 
przem Ut typu i3

S  СтУкдЗ -  średnia powiŁrzchniawt.'==t>

R y t . 4 5 . D o d a tn ia  a k ty w n o ś ć  w ę g l i  w z a le ż n o ś c i od

a ) b e z w z g lę d n e j r ó ż n ic y  J a k o ś c i koksu  ( a n a lo g ie  do r y a .  4 1 b ) , b) ś r e d n ie j  
p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j

X ,  -  udziat masowy < »

R y ł.  46 , Oekość kokau w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  masowego w ęg la  koksowego
(p ró b y  sk rz y n k o w e )

1° -  v»g praw a a d d y ty w n o ś c l l i n io w e j  2 °  -  wg w zo ru  ( 5 .9 )  i  w s p ó łc z y n n ik ó w
(5.8*)
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sze re g  o b l ic z e ń  s y m u lu ją c y c h  z w ią z k i pom iędzy  ja k o ś c ią  koksu  e składem  
m ie s z a n k i w ę g lo w e j z u w z g lę d n ie n ie m  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j obu kom ponentów , 

t j .  w ę g la  koksowego i  gazowego. W tym c e lu  Jeko  k r y te r iu m  J a k o ś c i m ie s z e - 
nek w ęg low ych  z ło ż o n y c h  z dwóch s k łe d n ik ó w  p r z y ję t o  fu n k c ję  je d n e j zm ien ­

n e j w io d ą c e j -  x p :

? -  Bo + Sn (B2 -  8 1 ) + Xp [ Sp (B l  + B2) + Sn (B l  -  B2}J • ( 5 - 9 )

P o s ta ć  ta  Już J e d n o z n a c z n ie  w y k a z u je  l in io w o ś ć  ze w zg lę d u  na u d z ia ł  w ę g la  

koksowego 1 w s k a z u je  na b ra k  zw iązków  z ró w n a n ia m i u m ieszczo n ym i w t a b l i ­
cy  9 ,  n ie w y k lu c z o n e  n a w e t, że uwaga te  d o ty c z y  ró w n ie ż  ró w n a n ia  praw a a d - 

d y ty w n o ś c i l i n io w e j  ( r y s .  4 6 ) .
C y k l o b l ic z e ń  s y m u la c y jn y c h  wykonano na m aezyn le  c y f r o w e j H e w le t t -P a c ­

k a rd ,  tw o rz ą c  k o m p ila c y jn ą  bazę wg danych  [5 ,  3 5 , 5 1 , 9 8 , 3 6 6 -3 7 3 ] 1 w ła ­
snych d la  n a s tę p u ją c y c h  z a ło ż e ń :

1 -  w z ro s t  s to p n ia  ro z d ro b n ie n ia  In d y w id u a ln y c h  w ę g l i  ty p u  3 5 .1  1 33 

w pływ a k o r z y s tn ie  na Ja ko ść  k o k s u , p rz y  czym ró ż n ic e  są w ię k s z e  w p rz v p a d -  
ku w ę g l i  gazowych 1 p ra k ty c z n ie  m ało r ó ż n ią c e  s ię  w p rz y p a d k u  w ę g l i  k o k ­

sowych (5 ,  35] ,
2 -  p rz y jm u je  s ię  Jednakowe p o w ie rz c h n ie  w ła ś c iw e  d la  t r z e c h  poziomów 

ro z d ro b n ie n ia  (2 5 ,  2 0 , 15 m2/ k g ) , co z p u n k tu  w id z e n ia  s t e t y s t y k l  u m o ż li­
w ia  p e łn ą  a n a l iz ą  I s t o t n o ś c i  w p ływ u zarów no A S  ja k  1 S na Jakość  
koksu  ze w z g lę d u  na k o m p le tn y  b ra k  k o r e la c j i  w e w n ę trz n e j,  a w s p ó łc z y n n ik  

d e te r m in a c j i  w ie lo k r o tn e j  ró w n a n ia  ( 5 .8 )  J e s t  rów ny sum ie w s p ó łc z y n n ik ó w  
d e te r m in a c j i  c z ą s tk o w y c h  ( fo r m a ln y  dowód p rz e d s te w lo n o  w p ra c y  w ła s n e j 
[379 j ) .

3 -  p rz y jm u je  s ię  zasadą ro z d ro b n ie ń  w g: D.W. van  K re v e le n a , E.M. B u r s t ­

le in a  1 Jednakow ych p o w ie rz c h n i w ła ś c iw y c h ,
4 -  ty p y  a k ty w n o ś c i z  t a b l i c y  9 sp row adza s ię  do c z te re c h  ro d z a jó w :

a ) a d d y ty w n o ś c l l i n i o w e j ,  l p .  1 1 7 ,  a ^  « O,

b) z a le ż n o ś c i p a ra b o l ic z n e j  I I  a to p n la  ( l p .  3 ) ,  p rz y  czyn  d o d a tn ia  a k ty w ­
n ość  w m yś l ( 5 .1 )  w y n o s i a ■ S A y ,  (a _  •  4 A y  J x ( l - x ) d x )  , ' i  s p e ł-w j  w 0
n la  ró w n a n ie  k o re la c y jn e  p r z e d e ta t lo n e  ne r y s .  4 1 b , .

c ) z e le ż n o 'ś c i o d p o w ia d a ją c e j typom  lp .  2 ,  4 ,  8 ,  10 -  p rz y  czym sym ulowane

w a r to ś c i  z m ie n n e j z a le ż n e j maszyna c y fro w a  p o s z u k u je  w te n  s p o s ó b , aby
' oba w e p ó łc z y n n lk l  d e te r m in a c j i  c z ą s tk o w e j o k a z a ły  a lę  i s t o t n e ,

d ) Jak w p . b ) , p rz y  czym wprowadza s ię  p o ję c ie  a k ty w n o ś c i d o d a tn ie  d la  
za sa d y  D.W. van  K re v e le n a  1 ze zn ek lem  p rze c iw nym  d la  za sa d y  E.M. 
B u r a t le ln a ,  a zerow e d la  je d n a kow ych  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw y c h .

P rz y k ła d o w o  r y a .  47 J a a t podsumowaniem c a łe g o  c y k lu  o b lic z e n io w e g o  1 
porów naniem  p rz e b ie g ó w  z q ia n  J a k o ś c i koksu  u w z g lę d n ia ją c y c h  p o s z c z e g ó ln e  
ty p y  a k ty w n o ś c i z  w ie lk o ś c ia m i w y lic z o n y m i z ró w n a n ia  ( 5 . 9 ) .  O e ż e li d la  
t r z e c h  w a r ia n tó w  ro z d ro b n ie n ia  uzyska  s ię  dane d o ś w ia d c z a ln e  ( r y s .  4 7 a ) ,
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25 m'L.S„- »  *1 - S ,  25<«Stg
- s ,  20™%:
— S, <5m*Ej
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*“  S,
*“ 5 , (Sm^kg

5 = idem

udziat masowy węgla koksowego

Y - B . * B , a S

8) 8,- «3 , B,-QW9 
b) 8,- W,55. 8,- 0698

c) B.- ̂  535, B," 0,721,6,-Q3a
d) fc* 5Q3a,Br0.757,B̂Q56

—  — «kMlne"
—  — — — równinif:

Kryterium jakości 
mieszanek płowych

I
i

R ys. 4 7 . Modelowa a n a l iz a  typów  a k ty w n o ś c i w ę g l i  w p o ró w n a n iu  z prawem a d -
d y ty w n o ś c i l i n io w e j

p o d le g a ją c e  prawu a d d y ty w n o ś c i l i n i o w e j ,  wówczas w ró w n a n iu  ( 5 .8 )  c z y n n ik  
S o k a z u je  s ię  n i e i s t o t n y ,  a w arunek p la s ty c z n o ś c i  A S  o b ja ś n ia  zm ien ­
ność J a k o ś c i koksu  m aksym a ln ie  w 85%. P odobn ie  J e s t  w p rzyp a d ku  d ru g im  

( r y s .  47b) , w k tó ry m  o b s e rw u je  s ię  s ta le  d o d a tn ią  a k ty w n o ś ć , a zm ienność
J a k o ś c i koksu  w y ja ś n ia  w arunek p la s ty c z n o ś c i  w o k . 81-83% . W obu p rz y p a d ­

kach ró w n a n ie  ( 5 .8 )  re d u k u je  s ię  do fo rm y :

Y » 8o + B j A S , B2 = O (5 .1 0 )

i  w k o n s e k w e n c ji wg ( 5 .9 )  do p o s ta c i :

Y = B -  B .S „ + x . B. (S n + S ) .  ( 5 .1 1 )o l n  o 1 p n

N a to m ia s t w p rzyp a d ka ch  p rz e d s ta w io n y c h  na r y s .  47c i  d ,  w k tó ry c h  o b s e r­

w u je  s ię  d o d a tn ie  lu b  ujem ne a k ty w n o ś c i lo k a ln e  lu b  w ca łym  z e k re e le  
z m ie n n o ś c i u d z ia łó w ,  z a le ż n e  od p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z e n k i w ę g lo w e j 

( r y s .  47e ) s łu s z n e  j e s t  p e łn e  ró w n a n ie  ( 5 .8 )  lu b  ( 5 . 9 ) ,  p rz y  czym c z y n n ik  
p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j j e s t  i s t o t n y  z p ra w d o p o d o b ień ­
stwem 99%, e ró w n a n ie  ( 5 .8 )  o b ja ś n ia  zm ienność  J a k o ś c i koksu  w 91-93% .
Tak w ię c  J e ż e l i  a k tyw n o ść  d o d a tn ia  lu b  u jem na J e s t  w yw ołene w zros tem  lu b  
zm ieną p o w ie rz c h n i w łe ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j w sposób konsekw en tny  

( r y s .  4 5 , 46 i  r y s .  47c i  d ) , s łu s z n e  J e s t k r y te r iu m  J a k o ś c i m ieszanek 
w ęg low ych  ( 5 . 8 ) ,  p rz y  czym B2 4 O. P o w ra ca ją c  do t a b l i c y  9 ,  na p o d s ta w ie  

p rze p ro w a d zon ych  rozw ażań u s ta lo n o ,  że n ie l in io w e  z a le ż n o ś c i ja k o ś c i  kok­
su Jako  fu n k c je  u d z ia łu  w ęg la  koksowego ( lu b  w ęg la  o le p s z y c h  w ła s n o ś ­
c ia c h  k o k s o w n ic z y c h ) są w yw ołane sum aryczną  p o w ie rz c h n ią  w ła ś c iw ą  m ie­
s z a n k i w ę g lo w e j. W s z c z e g ó ln o ś c i p rz y k ła d y  p rz e d s ta w io n e  na r y s .  47c i  d 
w y ja ś n ia ją ,  d la c z e g o  s tw ie rd z o n a  w d o ś w ia d c z e n ia c h  n ie l in io w o ś ć  omawiane­
go zw ią z k u  n ie  d e fo rm u je  l in io w e g o  k r y te r iu m  ( 5 . 8 ) .

5 .4 .  I n t e r p r e t a c ja  t e o r i i  ro z d ro b n ie ń  w ś w ie t le  k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ie sza ­

nek w ęglow ych

K o n ty n u u ją c  ro z w a ż a n ia  p rz e d s ta w io n e  w p. 5 .3  (B2 = O lu b  B2 i  0 ) , 
w a r to  z a s ta n o w ić  s ię  nad s y tu a c ją ,  gdy w ró w n a n iu  ( 5 .8 )  okaże s ię ,  że 
B^ = B2 . D o k ła d n ie  m o ż liw o ś ć  ta k a  z a c h o d z i w ró w n a n iu  ( 5 .8 )  z p raw dopodo­
b ieństw em  n iższym  n iż  99% (wynoszącym  95% ). Zatem w m yś l ( 5 .9 )  s łu s z n a  
je s t  r e la c ja  :

OK = 1 4 ,09  -  0 ,2 6  Spx p , ( 5 - 8 * )
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k t ó r e j  g r a f ic z n y  o b ra z  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  48.
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R ys. 4 8 . I z o l l n l e  je d n a k o w e j ja k o ś c i  koksu  w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  maso­
wego w ę g la  ty p u  3 5 .1  i  Jego p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j

K ■ teoria D \A/. van Krevelena  
B -  teoria E.m . B u rst le in a

R ys. 4 9 . Wpływ u d z ia łu  masowego w ę g la  ty p u  3 5 .1  na ja k o ś ć  koksu  z u w z g lę d ­
n ie n ie m  r o z d r o b n ie n ia  wg

1° -  D.W. van K re v e le n e  (S p ■ 2 4 ,3  m3/ k g ,  Sp = 1 2 ,5  m2/ k g ) , 2 °  -  E.M.

B u r s t le in a  (Sp -  1 5 .8  m2/ k g ,  Sp -  2 0 ,2  m2/k g )
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W p rz y p a d k u  m ieszanek  d w u sk ła d n iko w ych  rów ność cz ą s tk o w y c h  w s p ó łc z y n ­
ników k ie ru n k o w y c h  oznacza  z pewnym praw dopodob ieństw em  s łu s z n o ś ć  zasady 

ty lk o  D.W. van K re v e le n a , gdyż w z ro s t  J a k o ś c i koksu  je s t  w p ro s t p ro p o r ­

c jo n a ln y  do w z ro s tu  u d z ia łu  masowego i  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w ęg la  kokso ­
wego, a p ra k ty c z n ie  n ie  z a le ż y  od p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j d ru g ie g o  kompo­
nentu . Rysunek 49 j e s t  porów naniem  danych d o ś w ia d c z a ln y c h  z s e r i i  p ró b  
skrzynkow ych i  w y n ik a ją c y c h  z n ic h  p a ra m e tró w  ró w n a n ia  ( 5 . 8 ) .  0 i l e  w y n i­
k i d o św ia d cze ń  w pewnych z a k re s a c h  u d z ia łu  w ęg la  koksowego s u g e ru ją  s łu s z ­
ność obu t e o r i i  r o z d ro b n ie ń ,  to  k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ieszenek  w ęg low ych Je d ­
noznaczn ie  w y k a z u je  za sadność  p o g lą d u  D.W. van K re v e le n a . W p rzy p a d k u  gdy 

i  B2 , w y s tę p u ją  J e d n o c z e ś n ie  o b ie  za sa d y  t e o r i i  r o z d ro b n ie ń ,  p rzyp a d e k  
ta k i I l u s t r u j e  r y e .  50 . Oak s u g e ru je  E.M . B u r s t le ln ,  s i l n i e j s z e  ro z d re b -

iM W =

E.M. Burstleina D.W. van r 
Krevelena

Rys. 50. W y trz y m a ło ś ć  koksu  M40 w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  masowego w ęg la  
ty p u  3 5 .2A i  r o z d r o b n ie n ie  obu komponentów

1° -  Sp -  2 4 ,6  »2/ k g ,  Sn -  1 5 ,1  m2/ k g , 2 °  -  Sp ■ 1 9 ,1  m2/ k g , SR = 2 1 ,7

m2/k g

n ia n ie  w ę g l i  gazowych J e e t k o rz y s tn e ,  je d n a k ż e  t y lk o  w p rz y p a d k u  m a łych  

u d z ia łó w  w ę g la  kokeowego (d o  o k . 30% ), g dyż  o je k o ś c i  koksu  d e c y d u je  t u ­
t a j  c a łk o w ita  p o w ie rz c h n ia  w łe ś c lw a  obu kom ponentów. P rz y  wyższym n iż  30% 

u d z ia le  w ę g la  koksowego e tw ie rd z a  a ię  s łu s z n o ś ć  zesa d y  D.W. van K re v e le n e .
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5 .5 .  P ra k ty c z n e  w y k o rz y s ta n ie  k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ieszanek  w ęg low ych  do 

ró ż n ic o w e g o  p ro g n o zo w a n ia  ja k o ś c i  koksu

K ry te r iu m  ja k o ś c i  m ie szan e k  w ęg low ych  ( 5 .8 )  z a w ie ra  t r z y  p a ra m e try ,  

k tó r e  w yznacza  s ię  d o ś w ia d c z a ln ie .  C zynność ta k a  je s t  b a rd z o  p ra c o c h ło n ­
n a , a czasem naw et n ie m o ż liw a  do w yko n a n ia  ze w zg lę d u  na n ie b e z p ie c z e ń ­
s tw o  k o kso w a n ia  n ie k tó r y c h  in d y w id u a ln y c h  w ę g l i  ty p u  3 5 , w s y s te m ie  u b i ­
ja n y m . Bez danych  d o ś w ia d c z a ln y c h  w y k o rz y s ta ć  można k r y te r iu m  ( 5 .8 )  do 
p ro g n o zo w a n ia  ró ż n ic o w e g o  J a k o ś c i koksu  w s e n s ie  fo rm a ln ym  u ję ty m  zapisem
(2 .1 2 )  i  w i n t e r p r e t a c j i  p rz e d s ta w io n e j na r y s .  6 . Z g o d n ie  z rów naniem  
( 5 .8 )  w a run k ie m  p o z o s ta n ia  ja k o ś c i  koksu  bez zm ia n y  J e s t  r e l a c j a :

BQ + BŁ AS' + B2S' = BQ + B j A S ' + B2Sł , (5 .1 2 )

P = Idem 

z k t ó r e j  w y n ik a :

A S 1 -  A S " B2
3 -  ■ id e m , ( 5 . 13)

s" -  S '

g d z ie  ' oznacza  dane d la  w z o rc a , " d o t y c z y  p ropo n o w a n e j zm ia ny  te c h n o ­
lo g ic z n e j .

2W n in ie ja z e j  p ra c y  u s ta lo n o ,  że s to s u n e k  O <  ==■ < 2 , 2 7 ,  le c z  n a jc z ę -
°1

ś c ie j  J e s t  on n ie z n a n y . O b l ic z e n ie  s to s u n k u  (5 .1 3 )  u m o ż liw ia  p rognozow a­
n ie  zm ian  J a k o ś c i koksu  w s to s u n k u  do w zo rca  bez o k r e ś la n ia  k o n k re tn e j 
w a r to ś c i  w s ka źn ikó w  J a k o ś c i k o k s u . W tym c a lu  w y k o rz y s tu je  s ię  z a le ż n o ś ć
( 5 . 1 2 ) ,  s ta w ia ją c  z a m ia s t znaku  ró w n o ś c i o d p o w ie d n ią  n ie ró w n o ś ć . I s t n i e j ę  
w ię c  m o ż l iw o ś c i:

1° -  oba c z y n n ik i  lu b  t y l k o  Jeden z n ic h  w z ra s ta

A S " -  A S ' >  O o ra z  S " -  S ' »  O,

wówczas n a s tą p i  poprawa J a k o ś c i k o k s u ,
2 -  oba c z y n n ik i  lu b  t y l k o  Jeden z n ic h  m a le je

A S " -  A S ' <  O o ra z  S" -  s ' <  O,

wówczas n a s tą p i p o g o rs z e n ie  J a k o ś c i k o k s u ,

3 -  Jeden z c z y n n ik ó w  w z ra s ta ,  a d r u g i  m a le ję  (p rz y p a d e k  n a jb a r d z ie j  
s k o m p lik o w a n y  bez z n a jo m o ś c i p a ra m e tró w  k r y te r iu m  ( 5 . 8 )), c z y l i

A S " -  A S ' >  O o ra z  S" -  S ' < O

lu b  o d w ro tn ie  A S "  -  A S ' <  O, s" -  S ' > O, wówczas

109 -

n a le ż y  m ieć w ię c e j danych i  porównywać w a r to ś ć  s to s u n k u  (5 .1 3 )

AS ' -  AS" > B2
S’ ~  < ^  ’

znak ró w n o ś c i in fo rm u je  o b ra k u  zm ian ja k o ś c i  koksu o ra z  gdy

< n a s tę p u je  poprawa ja k o ś c i  k o k s u ,
;> n a s tę p u je  p o g o rs z e n ie  J a k o ś c i ko ksu .

A n a liz ę  te g o  ro d z e ju  n a jd o g o d n ie j J e s t  p rz e p ro w a d z ić  na p rz y k ła d a c h .

M i e s z a n k i  d w u s k ł a d n i k o w e  ( z e  w z g l ę d u  

n a  t y p  w ę g l a )

W t a b l i c y  12 z e s ta w io n o  7 m ieszanek w ęg low ych o znanych  w zo rcach  o ra z  
m o ż liw o ś c ia c h  zm ian te c h n o lo g ic z n y c h  (s k ła d u  i  r o z d ro b n ie ń ) .  W s z y s tk ie  

p rz y p a d k i o b ję ć  można w arunkam i 1° i  2 ° ,  t z n .  ob8 c z y n n ik i  AS o ra z  S 
je d n o c z e ś n ie  w z ra s ta ją  lu b  m a le ją .  Poprawa lu b  p o g o rs z e n ie  J a k o ś c i koksu 
je s t  zgodne z p rognozow aniem  ró żn ico w ym . C h o c ia ż  w n ie k tó r y c h  p ró b a ch  n ie  
uzyskano  r a d y k a ln e j popraw y ja k o ś c i  k o k s u , w y ra ź n e j d la  w s z y s tk ic h  w skaź­
n ików  J a k o ś c i k o k s u , to  Jednak n a le ż y  w z ią ć  pod uwagę a s p e k t ekonom iczny  
ta k ic h  rozw aża ń . Każdorazow o o trzym yw ano  koks le p s z y  p rz y  z u b o ż e n iu  m ie­

s z a n k i w ę g lo w e j o 10% w ęg la  koksow ego.

M i e s z a n k a  w i e l o s k ł a d n i k o w a

W p ra c y  [ l 3 l ]  p rz e d s ta w io n o  w ła s n o ś c i koksu  o trzym a n e go  z m ie s z a n k i 
w zo rcow e j z ło ż o n e j z 4 typów  w ę g li  (5  kom ponen tów ). P rzy  s ta ły m  s k ła d z ie  
z m ie n ia n o  ro z d ro b n ie n ie  p o s z c z e g ó ln y c h  s k ła d n ik ó w . Z e s ta w ie n ie  danych 

w raz z p ro gnozą  ró ż n ic o w ą  p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  13. Na p o d s ta w ie  da­
nych n ie  u d a ło  s ię  u s t a l i ć  s ta ły c h  ró w n a n ia  ( 5 . 8 ) ,  gdyż b ra k  J e s t  zm ien ­
n o ś c i u d z ia łó w ,  ta k  w ię c  n ie z n a n y  J e s t s to s u n e k  cz ą s tk o w y c h  w s p ó łc z y n n i­
ków k ie ru n k o w y c h  Z w y l ic z e n ia  s to s u n k u  (5 .1 3 )  w y n ik a ,  że w p rz y ­
padku m ieszanek  w ęg low ych  n r  I - I I I  o ra z  V - V I I  J e s t  on d o d a tn i i  o b se rw u je  

s ię  poprawę J a k o ś c i ko ksu . W p rzyp a d ku  m ie s z a n k i w ę g lo w e j n r  IV  o b ie  
zm ienne AS i  S rosn ą  (p rz y p a d e k  1 ° ) ,  poprawa J a k o ś c i koksu  n ie  b u d z i 

w ą tp l iw o ś c i .  W y n ik i Jednak s u g e ru ją ,  że n ie zn e n a  w a r to ś ć  B2/,B 1 > 1 ’ 
co o z n a c z a , że is t o t n e  z n a c z e n ie  ma t u t a j  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i 
w ęg lo w e j (a  z a k re s  u d z ia łu  w ęg la  koksowego odpow iada  t e o r i i  ro z d ro b n ie ń

E.M. B u r s t le in a ) .

5 .6 .  W a run k i u m o ż liw ia ją c e  s to s o w a n ie  w ę g l i  gazowych w p r o d u k c j i  koksu 
w ie lk o p ie c o w e g o  w s y s te m ie  u b ija n y m

A n a liz a  k r y te r iu m  J a k o ś c i m ieszanek w ęg low ych ( 5 .8 )  d la  m ieszanek dwu­

s k ła d n ik o w y c h  ( 5 .9 )  o k re ś la  ty p y  o d d z ia ły w a ń  w sposób p rz e d s ta w io n y  w t a ­

b l i c y  14.
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P o rów nan ie  ja k o ś c i  koksu  o trzym a n e g o  d o ś w ia d c z a ln ie  z p ro g n o zę  różn icow y

Lp. Typwęgla Nazwa kopalni Udział
SP
s„

•2/k»

AS
•2/hfl

S
m2/kg

Zalanaw atoaunku do wzorca
AS i
S i tOł

Jakość kokau
M40
X

M10
%

OK%

1

35.1 

33

ManifestLipcowy
Nowy Wirek

0,65 . 

0,35

16.9

15,5
5,6 16,4 wzorzao - 10,5

33 Nowy Wirek 0,550,45
16,9
15,5 2,3 16,3 AS 4,

s + - - 11,3

33 Nowy Wlrak 0,550,45 22,810,6 7,8 17,3 ASt
st - - 10,3

2

35,133
Jastrzębia
Sośnica 0,650,35

14.414.5 4,3 14,4 - * 12.2
35,1
33

Osetrzęble 
Sośnica 0,55 G ,45 14.4

14.5 1,4 14,4 AS 4 S - 0 - - 13,6

35,133 Sośnica
0,550,45 22,3

10,5 7,5 17,0 AS t 
st - - 12,3

3

35.134
Jaatrzęble 
Walenty-Wawal 0,650,35 16,513,8 5,9 15,6 - - 10.2

35.134 Jastrzębia
Walenty-Wawel 0,550,45 16,513,8 2,9 15,3 AS 4

s + - - 10,6
35.1 34 Jastrzębie

Walenty-Wawel 0,550,45 24,310,2 8,8 18,0 ASt 
S t - 10,3

4

35.133 XXX-lecla PRL 
Nowy Wlrak 0,650,35 17,213,7 6,4 16,0 wzorzao 67,5 7,6 11,6

35.133 XXX-lacla PRL Nowy Wlrak 0,550,45 17,213,7 3.3 15.6 AS 4
s + 64,2 8.3 12,7

35.133 XXX-lacla PRL Nowy Wlrak 0,55
0,45

24,712,2 8.1 19,1 ASi 66,4 7.5 11.5

5

35.135.1 33
XXX-lacle PRL 
Jaatrzębla Nowy Wlrak

0,250,400,35
17,217.4
15.4 5,9 16.7 wzorzao 66,8 7.7 11.7

35.135.1 33
XXX-lecle PRL 
Oaatrzębla Nowy Wlrak

0,250,300,45
17,217.415.4 2.6 16,5 AS|

s ♦ 63,4 8.2 12.8
35.1
35.1 33

xxx-lecla PRL Daatrzębla Nowy Wlrak
0,250,300,45

24,7
22.312,2 7,4 18.4 AS*» S t 66,0 7.5 11,8

6

35.133 Oaatrzęble Nowy Wlrak 0,650,35 17.4
15.4 5,9 16.7 63,4 7.8 12,0

35.133 Jastrzębla 
Nowy Wlrak 0,550,45 17.415.4 2,6 16,5 AS 4.

s + 59,8 8,7 13,1
35.1 33 Oaatrzęble Nowy Wlrak 0,55 0,45 . 22,312,2 6,8 17,8 AS t st 63,0 7,7 12,0

7
35.133 średnio 0,650,35 17.315,0 4,5 16.5 wzorzac 67,0 7.7 -
35.1 33 średnio 0,550,45 23,012.2 r.i 18,1 AS t S t 66,0 7,5 -

*-.• 1-5 - próby skrzynko**«
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T a b lica  14

Typy a k ty w n o ś c i m ieszanek  d w u s k ła d n ik o w y c h  
wg k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ieszanek  w ęg low ych  ( 5 .8 )

Typ
a k ty w ­
n o ś c i

Rów nanie i  ko m e n ta rz I n t e r p r e t a c ja  g ra f ic z n a

I Y « B + B, AS + B„S « o l  2

° 80 + Sn (B2 -  Bl } +

+ Xp [ Sp ( Bl  ♦ B2 > +

*  Sn (B l  -  B2>]

ró w n a n ie  o g ó ln e ,  łą c z y  s łu s z ­
ność obu t e o r i i  ro z d ro b n ie ń  
-  is t o tn o ś ć  w pływ u p o w ie rz c h ­
n i  w ła ś c iw e j w y n ik a  z a k ty w ­
n o ś c i w ę g l i ,  gdy p o s ia d a  ona 
k o n se kw e n tn y  z w ią z e k  z tę  
w ie lk o ś c ią

^ JAKOŚĆ KOKSU

1 ° ^

| l _ L l

i0 0,2 0/, ojz,

ł

j

I I
l 1 '  32
Y = BQ + 8 1 ( A S  + S) «

= B „ + 2B ,S  X 
0 1 p p

ja k o ś ć  koksu  w z ra s ta  w ra z  ze 
w zro s te m  u d z ia łu  w ę g la  k o k s o ­
wego i  Jego r o z d r o b n ie n ia  -  
n ie  z a le ż y  od r o z d r o b n ie n ia  
d ru g ie g o  kom ponen tu . Zasada 
ro z d ro b n ie ń  D.W. van  K re v e ­
le n a  w ca łym  z a k re s ie  u d z ia ­
łów

A

j

0

JAKOŚĆ KOKSU A 

4°

r

x P-= o
0,2 0,̂  0£ OjB

Z

I I I B2 = 0
A
V « B ♦ B .A S  - 0 1

■ Bo -  Bl s n ♦

+ Bl ( s p ł  Sn ) x P

w z ro s t  ja k o ś c i  koksu  J e s t  
w p ro s t  p ro p o r c jo n a ln y  do 
u d z ia łu  w ę g la  koksowego 
1 ro z d ro b n ie ń  obu komponen­
tów

3A K O S C  K O K S U

(

v = ^ . ___
0 o? o* Of, <M

1° -  t e o r ia  r o z d ro b n ie ń  D.W. van K re v e le n a

2 °  -  t e o r ia  r o z d ro b n ie ń  E.M . B u r s t le in a

3 °  -  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  obu w ę g l i  S :S » 1.9 p n
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K ry te r iu m  to  n ie  j e s t  prawem a d d y ty w n o ś c i l i n io w e j  obu kom ponentów , 
le c z  je g o  ró w n o le g ły m  p rz e s u n ię c ie m  z n ie z n a c z n ie  zm ien ionym  w s p ó łc z y n n i­

kiem  k ie ru n k o w y m , u ś re d n ia ją c y m  a k ty w n o ś c i w ę g l i  ( r y s .  46 i  4 7 ) .  W c e lu  
w p row adzen ia  do m ie s z a n k i w ę g lo w e j z w ię k s z o n e j i l o ś c i  w ę g l i  gazow ych , po­

n ie w a ż  n ie  zawsze b ę d z ie  m oż liw o ś ć  o k re ś la n ia  s ta ły c h  rów na n ia  ( 5 . 8 ) ,  w 
s z c z e g ó ln o ś c i s to s u n k u  B2/ B 1# w yg o d n ie  je s t  d la  b e z p ie c z e ń s tw a  p rz e p ro ­
w a d z ić  n a s tę p u ją c ?  a n a l iz ę .  N s le ż y  w ię c  w s to s u n k u  do w zorca  spowodować 

w z ro s t  w arunku  p la s ty c z n o ś c i ,  le c z  je d n o c z e ś n ie  n ie  d o p u ś c ić  do z m n ie j­
s z e n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j. O dw rócen ie  te g o  rozum o­
w an ia  może być ju ż  ryzykow ne  ze w zg lę d u  na a k tyw n o ść  ty p u  I I I  (wg t a b l i c y  
1 4 ). W s y s te m ie  u b ija n y m  z a p is  warunków p rz e d s ta w ia  s ię  n a s tę p u ją c o :

( t y p  a k ty w n o ś c i i ) :

1. 9 _> 9 max = idem < P Q, PQ = 1300 kg /m 3

2 . A S  — *  max i  S —>m ax, (5 .1 4 )  

p rz y  czym d la  m ieszanek  d w u s k ła d n ik o w y c h  w arunek 2 można z a p is a ć :

' (S p + Sn ) x p -  (Sp -  Sn ) x p + Sn *  max
x_—-  m in 

P

a in t e r p r e t a c ję  g r a f ic z n ą  omawianych warunków i l u s t r u j e  r y s .  51 .

Rys. 51 . G eom etryczna  in t e r p r e t a c ja  m o ż l iw o ś c i o b n iż e n ia  u d z ia łu  masowego 
w ę g l i  koksow ych p rz e z  z w ię k s z e n ie  u d z ia łu  w ę g l i  gazowych w s y s te m ie  u b i ­

janym  (p rz e z  zm ianę ro z d ro b n ie ń  obu komponentów)
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W p r z y k ła d z ie  tym z a le ż n o ś ć  w arunku  p la s ty c z n o ś c i  ( A S )  i  p o w ie rz c h n i w ła ­
ś c iw e j ( s )  od u d z ia łu  w ę g la  koksowego ( x p ) re p re z e n to w a n a  J e s t  p rz e z  dw ie  
p ro s te  1. Z m ien iam y ro z d r o b n ie n ie  obu kom ponentów t o k ,  aby z a le ż n o ś c i l i ­
n io w e  z o s t a ły  w y ra żon e  p rz e z  p ro s te  2 . O p e ra c ja  ta  u m o ż liw ia  o b n iż e n ie  
u d z ia łu  w ę g la  koksow ego o o k . 10% ( x ^ —* x " ) .  W tym p rz y p a d k u  o b ie  zm ienne 
n ie z a le ż n e  k r y te r iu m  ( 5 .8 )  w z r a s ta ją .  S łu s z n o ś ć  ta k ie g o  rozum ow an ia  po­
tw ie r d z a ją  dane z t a b l i c y  12 i  13.

Ze w zg lę d u  Jednak na t o ,  że proponow ane w a ru n k i są l in io w e  i  z a k ła d a ją  
zm ianę w a r to ś c i  b rzegow ych  ( i  w n a jb l iż s z y m  o to c z e n iu ) ,  n ie  mogą s łu ż y ć  
" p e łn e j "  o p t y m a l iz a c j i  m ie szan e k  w ę g lo w ych .

5 .7 .  Wpływ s k ła d u  i  r o z d r o b n ie n ia  m ie s z a n k i w ę g lo w e j na ja k o ś ć  koksu  
w s y s te m ie  zasypowym

Jak w y n ik a  z  p . 1 .1 ,  t y l k o  n ie l ic z n e  k r a je  ś w ia ta  p ro d u k u ją  koks  w ie l ­
ko p ie co w y  w s y s te m ie  zasypowym ze zw iększonym  u d z ia łe m  w ę g l i  gazow ych. 

W ęgle t a k ie  p o s ia d a ją  d o b re  w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z e , w ysoką s p le k a ln o ś ć ,  du ­
żą g ru b o ś ć  w a rs tw y  p la s t y c z n e j ,  mogą wykazyw ać d o d a tn ią  d y la t a c ję ,  a ch a ­
r a k te r y z u ją  s ię  w yższą  z a w a r to ś c ią  c z ę ś c i lo tn y c h  od w ę g l i  koksow ych . 
W ła s n o ś c i ty c h  w ę g l i  w y n ik a ją  z k o rz y s tn e g o  s k ła d u  p e t r o g r a f ic z n e g o ,  wy­
ra ż a ją c e g o  s ię  z w ię k s z o n ą  z a w a r to ś c ią  w i t r y n l t ó w ,  s e m iw it r y n ltó w  lu b  te ż  
w i t r y n i t ó w  im pregnow anych  e g z y n ite m . Jednakże  w a ru n k i surowcowe w ię k s z o ś ­

c i  k ra jó w  są u b o g ie  za rów no  w w ę g le  koksowe Jak i  gazow e, w s z c z e g ó ln o ś c i 
o ta k  d o b ry c h  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h .

W k r a ju  p ro d u k u je  s ię  koks  w ie lk o p ie c o w y  ( g a t .  IS )  w s y s te m ie  za syp o ­
wym z m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  z ło ż o n e j z w ę g la  ty p u  35 (70% ty p  3 5 .1 ,  20% ty p
3 5 .2 .A) u z u p e łn io n e j w i l o ś c i  10% węglem sch u d za jącym  ty p u  37 (9] .

W p ra c a c h  w c z e ś n ie js z y c h  [5 , 99 j p rze w idyw an o  m ie s z a n k i z ło ż o n s  z wę­
g l i  ty p u  3 5 .1  i  3 5 .2 .A z d o d a tk ie m  w ę g la  (z  w yb ran ych  k o p a lń )  ty p u  3 4 , 
k t ó r y  n ie  z n a la z ł  o s ta te c z n ie  z a s to s o w a n ia  w p rz e m y ś le . O becn ie  IChPW 

(1985  r . )  w d ro ż y ło  m ie szan kę  w ęglow ą c z ę ś c io w o  e l im in u ją c  ty p  3 5 .2 .A (do  
10%) i  c a łk o w ic ie  ty p  3 7 , w p ro w a d za ją c  w t o  m ie js c e  25% w ę g la  ty p u  35.2.B.

In fo rm a c je  te  podsumować można w te n  s p o s ó b , że n ie m o ż liw a  J e s t  w k ra ­
jo w ych  w a runkach  surow cow ych p ro d u k c ja  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  m etodam i 
k o n w e n c jo n a ln y m i (w s y s te m ie  zaeypowym) z u d z ia łe m  w ę g l i  gazow ych.

Z p o g lą d o w e j t a b l i c y  1 w y n ik a  r ó w n ie ż ,  że m ie s z a n k i węglowe system u 
zasypow ego c h a ra k te r y z u ją  s ię  n iż s z y m  s to p n ie m  p rz e m ia łu ,  g w a ra n tu ją c y m  

o d p o w ie d n io  w y s o k i poziom  g ę s to ś c i  n a s y p o w e j. Wraz ze zw ię ksze n ie m  s to p ­
n ia  p rz e m ia łu  m ie s z a n k i w ę g lo w e j m a le je  g ę s to ś ć  nasypowa ( r y s .  2 9 , 3 8 ,
39 ) i  w k o n s e k w e n c ji o b n iż a  s ię  z d o ln o ś ć  p rze ro b o w a  b a t e r i i  k o k s o w n ic z e j.

Tak w ię c  w a ru n k i te c h n o lo g ic z n e  w z u p e łn o ś c i d e te rm in u ją  k r y te r iu m  

ja k o ś c i  m ieszanek  w ęg low ych  ( 5 . 8 ) ze  w zg lę d u  na s to so w a n y  s k ła d  m ie s z a n k i 
w ę g lo w e j o ra z  na b ra k  m o ż l iw o ś c i u z y s k a n ia  w y s o k ie j g ę s to ś c i  n a syp o w e j.
Oak w y n ik a  z rozw ażań  p rz e d s ta w io n y c h  w p . 4 o ra z  t a b l i c y  1 , w z a k re s ie
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ro z d ro b n ie ń  s to so w a nych  w s y s te m ie  zasypowym g ę s to ś ć  nasypowa m a le je  n ie  
ty lk o  ze w zro s te m  s to p n ia  p rz e m ia łu ,  le c z  ró w n ie ż  w ra z  ze w zrostem  zaw ar­

to ś c i  w i lg o c i  (w z o ry  ( 4 .3 1 )  i  ( 4 . 3 3 ) ,  [3 6 2 ] ) .
Z w ie lu  danych ( t a b l i c a  3) w y n ik a ją  Jednak w ą tp l iw o ś c i ,  w J a k i sposób 

g ę s to ś ć  nasypowa w pływ a na ja k o ś ć  ko ksu . Wraz z zagę szczen ie m  wsadu spo­
dz iew ać s ię  można zarów no  popraw y Jak i  p o g o rs z e n ia  ja k o ś c i  ko ksu . N a le ży  
w tym m ie js c u  d o k ła d n ie  s p re c y z o w a ć , w J a k i  sposób u z y s k u je  s ię  w z ro s t 
g ę s to ś c i n a s y p o w e j, t z n .  c z y  p rz e z  kom ponowanie z la r n  d ro b n ych  i  g ru b y c h , 

czy te ż  p rz e z  z a g ę s z c z a n ie  m echan iczne  lu b  o le jo w a n ie .  W ydaje s ię ,  że 
wpływ  w z ro s tu  g ę s to ś c i ła d u n k u  w ęglow ego u zyskanego  w w y n ik u  d z ia ła n ia  
m echan icznego c z y  te ż  d o da tków  o le jo w y c h  J e s t  d o b rz e  p o zn a n y , n a to m ia s t 
n ie  s ta ra n o  s ię  w y ja ś n ić ,  w J a k i  sposób w pływ a na ja k o ś ć  koksu  w z ro s t  gę ­

s to ś c i  nasypow ej ( w ła s n e j ) ,  u z yska n y  p rz e z  d o tió r  k o m p o z y c ji z ia rn o w e j 

z ia r n  g ru b y c h  1 d ro b n y c h .
B adan ia  te g o  ro d z a ju  p rze p ro w a d zon o  w b a t e r i i  n r  9 i  10 , ty p u  PWR-63

0 c h a ra k te r y s ty c e  p rz e d s ta w io n e j w m o n o g r a f i i  (374] . P róby komorowe w yko­

nano ró w n o le g le  z b ie ż ą c ą  p ro d u k c ją  z a k ła d u . Po ro z d ro b n ie n iu  Jednego z 
komponentów ( w ę g ie l ty p u  3 5 .1 )  l u b / i  p o z o s ta ły c h  s k ła d n ik ó w  magazynowano 
je  w z b io r n ik a c h  te c h n o lo g ic z n y c h .  N a s tę p n ie  z e s ta w ia n o  m ieszankę  węglową

1 tra n s p o r to w a n o  do s e k c j i  z b io rn ik ó w  m eta low ych  na w ie ż y ,  skąd p o b ie re n o  
Ją wozem zaeypowym do b a t e r i i  k o k s o w n ic z e j.  Każdorazow o obsadzano 3 -4  ko ­

m ory k o k s o w n ic z e . Po skończonym  c y k lu  ko kso w a n is  koks  gaszono  w w ie ż y  
g a ś n ic z e j ,  ta k  aby z a w a rto ś ć  w i lg o c i  n ie  p rz e k ra c z a ła  4%. Po sp ra w d ze n iu  

" c z y s t o ś c i “  d r o g i  t r a n s p o r tu ,  w s z c z e g ó ln o ś c i z b io r n ik a  bu fo ro w e g o  koksu  
(lOO M g ), koks z w yb ranych  komór k o k s o w n ic z y c h  tra n s p o r to w a n o  do s o r to w n i 

z a k ła d u . W s o r to w n i p o b ie ra n o  ta k ą  p o rc ję  k o k s u , aby wykonać a n a l iz ę  
z ia rn o w ą  (50  k g ) ,  p ró b ę  Micum (50  kg ) 1 p ró b ę  I r s i d  (50  k g ) ,  na p o d s ta w ie  
k t ó r e j  m o ż liw e  b y ło  ró w n ie ż  w yko n a n ie  o z n a c z e n ia  s k o ja rz o n e j p ró b y  M icum - 

I r s i d .  P onad to  p r ó b k i  koksu  o m asia  o k . 1 kg p o b ie ra n o  do a n a l iz y  te c h ­
n ic z n e j (p e łn a  d o ku m e n ta c ja  ja k o ś c io w a  p ró b  J e s t do w g lą d u  u a u to r a ) .
W p ie rw szym  c y k lu  badań wykonano 12 p ró b  in d y w id u a ln e g o  koksow an ia  w ę g l i  

ty p u  3 5 .1  będącego podstawowym komponentem m ie s z a n k i w ę g lo w e j sys tem u za ­

sypow ego. W y n ik i badań ja k o ś c i  koksu  w z a le ż n o ś c i od c z y n n ik ó w , ta k ic h  

ja k :

-  g ę s to ś ć  nasypow a, o b lic z o n a  metodą w ie lo m ia n o w ą  d la  ś re d n ie g o  poziom u 

z a w ilg o c e n ia  “  8^ '  ( r y a . 3 7 , 3 8 ) ,
-  s to p ie ń  p rz e m ia łu  m ie s z s n k l w ę g lo w e j,  ( r y s .  3 7 , 3 8 ) ,
-  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, o b lic z o n a  z g o d n ie  ze wzorem 

( 3 . 3 6 ) ,  9 q = 1300 kg /m 3 ,
-  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i w ę g lo w e j, o b lic z o n a  w e d łu g  w zoru

( 3 . 1 ) ,

w raz z a n a l iz ą  s ta ty s ty c z n ą  k o r e la c j i  l i n io w e j  z i lu s t r o w a n o  na r y s .  52.
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W y n ik i badań s k ła n ia ją  do Jednego w n io s k u , a m ia n o w ic ie ,  w ra z  ze 
w zrostem  g ę s to ś c i  nasypow ej b ę d ące j ko n se kw e nc ją  n ie ro z d r a b n ia n ia  ja k o ś ć  
koksu m a le je ,  co w id o czn e  j e s t  w zm ianach  w s z y s tk ic h  w ska źn ikó w  J a k o ś c i 

k o k s u . In n y m i s ło w y , te n  sam w n io s e k  można w y r a z ić ,  że w raz  z r o z d ro b n ie ­
niem w ę g la  ty p u  3 5 .1  n a s tę p u je  poprawa J a k o ś c i ko ksu .

C ie k a w ie  p rz e d s ta w ia  s ię  p ra w d o p o d o b ień s tw o  (p o z io m  is t o t n o ś c i )  zaob­
serw ow anych tre n d ó w  s ta ty s ty c z n y c h .  W y łą c z a ją c  z k o r e la c j i  w ę g ie l z KWK 
"1  M a j” , p o n ie w a ż  Jego Ja ko ść  w y ra ź n ie  o d b ie g a  od p o z o s ta ły c h  w ę g l i  ty p u  
3 5 .1  fs ]  , n a js i l n ie j s z e  z a le ż n o ś c i s ta ty s ty c z n s  u zyskano  d la  w sksźn ikó w  
p ró b y  I r s i d  ( l 2 0 , 110) o ra z  s k o ja rz o n e j p ró b y  M ic u m - I r s id  (O K ). N a js ła b ­
sze zaś d la  w ska źn ikó w  p ró b y  Micum (M40, M 1 0 ), co  można w y ja ś n ić  zm ienną 

s z c z e l in o w a to ś c ią  k o k s u , u ja w n ia ją c ą  s ię  po 100 o b ro ta c h  bębna Micum w 
p rzyp a d ku  kokso w a n ia  p o je d y n c z e g o  w ęg la  bez in n y c h  komponentów.

Podobne b a d a n ia  p rze p ro w a d zon o  s to s u ją c  typow ą m ieszankę  d la  system u 
zasypow ego : 70% w ęg la  ty p u  3 5 .1 ,  20% ty p u  3 5 .2 .A , 10% ty p u  3 7 .2 ,  z tym 
że w ęg le  u z u p e łn ia ją c e  ro z d ra b n ia n o  p ra k ty c z n ie  do ta k ie g o  samego p o z io ­
mu, Jak to  z a k ła d a  in s t r u k c ja  te c h n o lo g ic z n a  z a k ła d u  (88-90%  z ia r n  p o n i­
ż e j 3 mm -  ty p  3 5 .2 .A , 90-92%  z ia r n  p o n iż e j 3 mm -  ty p  3 7 .2 ) ,  z tym że 

w ę g ie l ty p u  3 5 .1  ro z d ra b n ia n o  w dwóch w a r ia n ta c h :

-  s e r ia  I  -  w g ra n ic a c h  7 5 ,5 -9 1 ,4 %  z ia r n  p o n iż e j 3 mm,

-  s e r ia  I I  -  r o z d z ie la n o  na dwa kom ponen ty , k tó re  ro z d ra b n ia n o  osobno w 

sposób z ró ż n ic o w a n y , ta k  aby wypadkowy s to p is ń  p rz e m ia łu  o d p o w ia d a ł 
s e r i i  I .

P róby  komorowe p rze p ro w a d zon o  w sposób  id e n ty c z n y .  Jak to  Już p rz e d -  
e ta w io n o , a m ia n o w ic ie  w c ią g u  3 l a t  wykonano 39 p ró b  (d o k u m e n ta c ja  J a - ,  
ko śc io w a  p ró b  z n a jd u je  s ię  w p ra c y  ITChW i  RN [ l5 5 ] ) .  Do a n a l iz  s t a t y ­
s ty c z n y c h  p rz e d s ta w io n y c h  w n in ie j s z e j  p ra c y  w ybrano  ( r y s .  53) t y lk o  te  

w y n ik i ,  k tó re  uzyskano  na p r z e s t r z e n i  3 m ie s ię c y ,  e l im in u ją c  tym samym 
zm ia ny  J a ko śc io w e  podstaw ow ych komponentów m ie s z a n k i w ę g lo w e j. Gdyby 

p r z y ją ć  p ra w d o p o d o b ień s tw o  95% (typ o w e  d la  te g o  ro d z a ju  b a d a ń ), wówczas 
b a rd zo  w y ra ź n ie  p o tw ie rd z a  s ię  p o p rz e d n ia  te z a  o p o g o rs z e n iu  s ię  J a k o ś c i 
koksu  w ra z  ze w zros tem  g ę s to ś c i lu b  równoważna J e j te z a ,  że ja k o ś ć  koksu  

p o p ra w ia  s ię  w ra z  ze w zros tem  s to p n ia  p rz e m ia łu .  W tym  p rzyp a d ku  z re z y g ­
nowano z a n a l iz y  J a k o ś c i koksu  w z a le ż n o ś c i od p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j,  po­
n ie w a ż , ja k  w y n ik a  z r y s .  5 2 , in fo rm a c je  te  są w y s ta rc z a ją c o  w y ja ś n io n e  
z w yższą s ta ty s ty c z n ą  s i ł ą  w pływ u p rz e z  g ę s to ś ć  nasypową o ra z  s to p ie ń  
p rz e m ia łu .

P oniew aż w b a d a n ia ch  zas tosow ano  in n ą  te c h n ik ę  ro z d ro b n ie ń ,  p o p rze z  
z ró ż n ic o w a n ie  s to p n ia  p rz e m ia łu  w ęg la  ty p u  3 5 .1 ,  p rz e d  wykonaniem  a n a l iz y  

s ta t y s t y c z n e j  ( r y s .  53) s k o n tro lo w a n o , cz y  nowy sposób p rz e m ia łu  ma j a k i ś  
w p ływ  na zm ianę ja k o ś c i  ko k s u . W yznaczony t e s t  S tu d e n ta  na r ó ż n ic ę  ś re d ­

n ic h  w ska źn ikó w  ja k o ś c i  koksu  (poz iom  i s t o t n o ś c i  0 ,0 5 )  p o t w ie r d z i ł ,  że 
b io rą c  pod uwagę w s z y s tk ic h  5 w skaźn ików  J a k o ś c i k o k s u , zm ia ny  J a k o ś c i 
koksu  n ie  w y s tę p u ją .  Można w ię c  w s z y s tk ie  dane p o łą c z y ć  w Je d n o ro d n y  z b ió r
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. — rozdrobnienie komponentów wg in s tru k c ji tech nolog iczn ej 
o— rozdrobnienie w ęgla typu 35.4. osobno, po rozdzieleniu  n» 2 części

 liczby w  7. oznaczaia s ite  wotijwu
C S — prawdopodobieństwo wyznaczonej estymacji

R ys. 5 3 . W pływ w yb ran ych  zm lsn nych  n ie z a le ż n y c h  na ja k o ś ć  kok«,, m i . , . .  
i r s i d  i  s k o ja rz o n e j p ró b y  M i c u J l r e i d :  typow a  m i^ z in k a  w e g ^ w a  system u ' 

zasypow ego d la  p r o d u k c j i  kokau w g a t ”  IS  ( a n e l iz a  a ta ? ? a ? y c z n a )
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pod względem  s ta ty s ty c z n y m . Z r y s .  53 w y n ik a  je s z c z e  je d n a  uwaga, a m ia ­
n o w ic ie ,  u z u p e łn ia ją c  w ę g ie l ty p u  3 5 .1  d o d a tk a m i u s z la c h e tn ia ją c y m i ( ty p u
3 5 .2 .A) o ra z  s c h u d z a ją c y m i ( ty p u  3 7 .2 )  pow oduje  s ię  k o rz y s tn e  z m n ie js z e ­

n ie  s z c z e l in o w a to ś c i k o k s u , a lbow iem  w tym p rzy p a d k u  w s k a ź n ik i p ró b y  M i­
cum ta k  Jak i  p o z o s ta łe  o k r e ś la ją  ró w n ie  w y ra ź n ie  s tw ie rd z o n e  e fe k ty  

zm ian  J a k o ś c i.
W podeum owanlu n a le ż y  w ię c  s t w ie r d z ić ,  że n ie s łu s z n y  J e s t p o g lą d , że 

n a le ż y  d ążyć  za w s z e lk ą  cenę do m aksym alnego w z ro s tu  g ę s to ś c i  nasypow ej 
p o p rz e z  n ie ro z d r a b n ia n ie  lu b  łą c z e n ie  z ia r n  g ru b ych  i  d ro b n y c h  w c e lu  po­
praw y ja k o ś c i ,  gdyż tą  d ro g ą  wpływ a s ię  J s d y n ie  na w z ro s t  z d o ln o ś c i p ro ­
d u k c y jn e j b a t e r i i .  Tym samym n ie m o ż liw e  J e s t  w p row adzen ie  w ę g l i  ty p u  34 i  

33 do m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  j e ż e l i  w z ro s t  g ę s to ś c i nasypow ej u z y s k u js  s ię  
p rz e z  n ie r o z d r a b n ia n ie .  W prow adzen ie  w ę g l i  n iż s z y c h  typów  J e s t m o ż liw e , o 
i l e  w z ro s t  g ę s to ś c i nasypow ej u zyska  s ię  p rz e z :

-  o b n iż e n ie  poziom u w i lg o c i  -  w w y n ik u  p o d g rze w a n ia  lu b  p o d s u s z a n ia  w ssdu ,
-  m echan iczne  z a g ę s z c z a n ie  -  p o p rz e z  c z ę ś c io w e  b ry k ie to w a n le  wsadu.

Z w y m ie n io n ych  dwóch m etod ła t w ie js z e  w r e a l i z a c j i  p rze m y s ło w e j a na­
w e t m o ż liw e  do w p row adzen ia  w ie tn ie ją c y m  z a k ła d z ie  koksow n iczym  J e s t 

c z ę ś c io w e  b ry k ie to w a n le  wsadu. Ponadto  n a k ła d y  in w e s ty c y jn s  w y n ik a ją c e  z 
z a s to s o w a n ia  t e j  t e c h n o lo g i i  są w dużym s to p n iu  * .o n k u re n c y jn e  w s to s u n k u  
do p o d g rze w a n ia  i  p o d s u s z a n ia  wsadu.

5 .8 .  In fo rm a c je  d o ty c z ą c e  m o ż liw o ś c i w d ro ż e n ia  w k r a ju  t e c h n o lo g i i  c z ę ś ­
c io w e g o  b ry k le to w a n la  wsadu

Rozwój k la s y c z n e g o  ko kso w n ic tw a  w P o ls c e  o p a r to  na w ie lk o b a te ry jn y m  
s y s te m ie  zasypowym (4] ,  co  p rz y  jednoczesnym  n ie d o b o rz e  w ę g l i  o r to k o k e o -  

wych [10]  s tw a rz a  s y tu a c ję  zm usza ją cą  do zm iany  s k ła d u  ty p o w e j m ie s z a n k i 
w ę g lo w e j sys tem u zasypow ego , p rz y n a jm n ie j w Jednym z dwóch za k ła d ó w  ko k ­
s o w n ic z y c h  (z .K . im . Powstańców ś l .  w Z d z ie s z o w ic a c h , nowo budowana ko k ­

sow n ia  n r  2 H u ty  " K a to w ic e " ) .  S ta n  t a k i  w y tw o rz y ć  s ię  ju ż  możs na p r z e ło ­
m ie l a t  1 9 8 6 -8 7 . W c h w i l i  o b e cn e j te c h n o lo g ia  u w z g lę d n ia ją c a  wsad c z ę ś ­
c io w o  b ry k ie to w a n y  j e s t  Już op racow ana . W o p ra co w a n iu  tym b r a ł  u d z ia ł  
a u to r  n in ie j s z e j  p ra c y  [ l , 107 , 155 , 2 0 2 -2 0 3 , 2 3 4 , 364 , 3 7 5 -3 8 1 , 3 8 5 -3 8 7 ].

Z g o d n ie  z z a ło ż e n ia m i t e j  t e c h n o lo g i i  [202]  zdecydow ano a lę  na w a r ia n t  
w y tw a rz a n ia  b ry k ie tó w  w ym iarow o d u ż y c h , k tó r e  w c ią g u  te c h n o lo g ic z n y m  

u le g a ć  będą ko n tro lo w a n e m u  k ru s z e n iu  do z ie r n  m n ie js z y c h ,  ta k  aby maksy­
m alny  w z ro s t  g ę s to ś c i  nasypow ej j w ynosił n ie  w ięcej n iż 9 ■ 10%. D e g ra d a c ja  

b ry k ie tó w  z a le ż y  od ja k o ś c i  i  i l o ś c i  le p is z c z a ,  a ta k ż e  od samej te c h n o ­
l o g i i  ic h  w y tw a rz a n ia .  W o d ró ż n ie n iu  od in n y c h  s toso w a nych  w ś w ie c ie  

te c h n o lo g ii,o p ra c o w a n a  te c h n ik a  w y tw a rz a n ia  b ry k ie tó w  c h a ra k te r y z u je  s ię  
ta k  zwanym b ry k ie to w a n le m  "na  z im n o " z u d z ie łe m  5-10% sm o ły  k o k s o w n ic z e j 
[378] .
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M etoda ta  w y k o rz y s tu je  J e d y n ie  e n ta lp ię  f iz y c z n ą  sm o ły  k o k s o w n ic z e j o 
te m p e ra tu rz e  o k . 8 0 °C , o d e b ra n e j w o d b ie r a ln ik u  b a t e r i i  k o k s o w n ic z e j 

[377] . W ilg o tn ą  m ieszankę  węglową p rze zn a czo n ą  do b ry k le to w a n la  m iesza  
s ię  z g o rą cą  s m o łą , w s p ó ln ie  r o z d r a b n ia ,  zag ę szcza  we wstępnym  z a g ę s z c z a ­

c z u , a n a s tę p n ie  b r y k ie t u je .  B r y k ie t y  Ju ż  po p ó ł  g o d z in ie  od w y tw o rz e n ia  
o s ią g a ją  b a rd zo  w y s o k ie  w a lo r y  J a k o ś c io w e  [378] , p rz e w y ż s z a ją c e  w ła s n o ś c i 

typ o w ych  b r y k ie tó w  w y tw a rz a n y c h  d la  c e ló w  opa ło w ych  [380] . Oodatkową z a ­

le t ą  om aw iane j t e c h n o lo g i i  [378] J e s t  f a k t ,  że m ieszanka  w ęglow a do b r y -  
k ie to w a n ia  pow inna  z a w ie ra ć  minimum 5% w i lg o c i  ( p r z e p i j a j ą c e j ) ,  p rz e z  co 

s t a je  s ię  zb ę d ny  ko sz to w n y  w ę z s ł s u s z e n ia  (379] .

R ys. 5 4 . Wpływ i l o ś c i  le p is z c z a  -  s m o ły  k o k s o w n ic z e j -  na w ła s n o ś c i me­
c h a n ic z n e  b r y k ie tó w  w y tw o rz o n y c h  wg t e c h n o lo g i i  [378]

S to s u ją c  o d p o w ie d n ią  I l o ś ć  le p is z c z a ,  można u zyska ć  dow o lną  Jakość  
b r y k ie tó w  ( r y s .  54) [379] . Na osobną w zm iankę z a s łu g u je  w p ływ  J a k o ś c i
sm o ły  na Ja ko ść  b ry k ie tó w .  W ro z w ią z a n iu  [377] p ro p o n u je  s ię  c ię ż k ą  sm ołę  
o d b ie ra ln ik o w ą ,  gdyż p ró c z  m o ż l iw o ś c i w y k o rz y s ta n ia  j e j  e n t a l p i i  f i z y c z ­

n e j p o p ra w ia  s ię  Ja ko ść  s m o ły , p o n ie w a ż  c a ły  p ro ce a  p rz e b ie g a  w za m kn ię ­
tym c y k lu  i  w r e z u l t a c ie  z o s ta je  ona u s z la c h e tn io n a  zarów no  pod względem  

s k ła d u  i  i l o ś c i  f r a k c j i  o le jo w y c h ,  Ja k  te ż  d z ię k i  e l im in a c j i  c z ę ś c i s t a ­
ły c h .  O s ta tn io  wykonane p ra c e  |3 8 l]  w y k a z a ły ,  że w p ro c e s ie  b ry k ie to w s n ia  
n a j le p s z a  je a t  sm oła  le k k a ,  odebrana  z c h ło d n ic  w s tę p n y c h , n a a tę p n ie  smo­

ła  o w ła s n o ś c ia c h  norm owanych o ra z  sm oła  c ię ż k a ,  pochodząca  z o d b ie r a ln i ­
ka b a t e r i i  k o k s o w n ic z e j,  p rz y  czym r ó ż n ic e  bezw zg lę d ne  w w y tr z y m a ło ś c i 1 
ś c ie r a ln o ś c i  samych b r y k ie tó w  są n ie w ie lk ie  ( rz ę d u  15% ), p ra k ty c z n ie  bez
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z n a c z e n ia  d la  z a ło ż e ń  te c h n o lo g ic z n y c h  om ów ionych w p ra c y  [202] . CJakość 
le p is z c z y  o p a r ty c h  na sm ole  k o k s o w n ic z e j można ko rygow ać p rz e z :

-  d o d a te k  m o d y fik a to ró w  o rg a n ic z n y c h  [380-381 ] ,
-  ła g o d ną  te rm o p re p a ra c ję  g o rą c y m i gazam i [386] .

Z s z e r o k ie j  gamy m o d y f ik a to ró w  o rg a n ic z n y c h  n a js k u te c z n is js z y  o k a z a ł 
s ię  d o d a te k  15-20% (w s to s u n k u  do s m o ły ) odpadu z u t le n ie n ia  o -k s y le n u  do 

b ezw odn ika  f ta lo w e g o  (O B F ), z a w ie ra ją c y  do 40% bezw odników  kwasu f ta lo w e ­
go i  m a le ino w e g o . D oda tek  te n  b a rd zo  k o r z y s tn ie  w p ływ a na poprawę ja k o ś c i  
b ry k ie tó w  |3 8 l]  , gdyż  u m o ż liw ia  b ry k ie to w a n ie  m a te r ia łó w  ln e r t n y c h ,  w 
s to s u n k u  do k tó ry c h  sama sm oła ko kso w n icza  n ie  w y k a z u je  w ła s n o ś c i w ią ż ą ­
cych  [3 8 0 ].  N ie z a p rz e c z a ln y m  e fe k te m  j e s t  p rz y s p ie s z e n ie  czasu  d o jrz e w a ­

n ia  b r y k ie tó w ,  w s z c z e g ó ln o ś c i z odpadów b a z a lto w y c h  [3 8 0 -3 8 1 ] . Mechanizm 
chem icznego  d z ia ła n ia  d o d a tk u  do sm oły  k o k s o w n ic z e j w te m p e ra tu rz e  ok. 
80°C bezw odników  kwasu f ta lo w e g o  ( i  m a le ino w e g o ) n ie  J e s t  w p e łn i  pozna­

n y ,  n a jp ra w d o p o d o b n ie j pow oduje  on d e z a k ty w a c ję  in h ib i t o r ó w  u t le n ia n ia ,  
c z y l i  zw iązków  kwaśnych ( f e n o l i )  z a w a rty c h  w sm o le . S k u te c z n o ś ć  je g o  

d z ia ła n ia  ( tym  w y r a ź n ie js z a ,  im w ię k s z a  J e s t  g ę s to ś ć  po b ry k ia to w a n e g o  
m a te r ia łu )  u ja w n ia  s ię  w c ią g u  24 g o d z in  od w y tw o rz e n ia  b ry k ie tó w .  W ba­

d a n ia c h  w p r z e d z ia le  te m p e ra tu r  20 °C -8 0 °C  nad w ła s n o ś c ia m i T e o lo g ic z n y m i 
ró ż n y c h  ga tun kó w  s m ó ł,  z a w ie ra ją c y c h  do 20% OBF, s tw ie rd z o n o ,  że d o d a te k  
te n  w p r z y b l i ż e n iu  pow oduje  p a ra b o l ic z n y  ( u  s to p n ia )  w z ro s t w s p ó łc z y n n i­

ka le p k o ś c i  d y n a m ic z n e j le p is z c z a .  E m p iryczn ą  r e la c ję  i lo ś c io w ą  u ją ć  moż­
na n a s tę p u ją c o ,  a m ia n o w ic ie  d o d a te k  5% OBF z w ię k s z a  w s p ó łc z y n n ik  le p k o ś ­
c i  d y n a m ic z n e j do w ie lk o ś c i  o d p o w ia d a ją c e j tem u w s p ó łc z y n n ik o w i w tempe­
r a tu r z e  o 20°C n iż s z e j  (b e z  t e j  i l o ś c i  d o d a tk u )  [387] .

Smoła ko kso w n icza  ja k o  le p is z c z e  do b ry k le to w a n la  w ę g l i  p o s ia d a  pewne 
w ady. Z a w ie ra  bowiem do 10% n a f t a le n u ,  k tó re g o  zw ię kszo n a  i l o ś ć  w lo tn y c h  
p ro d u k ta c h  ko kso w a n ia  kum ulować s ię  b ę d z ie  w ca łym  a y s te m ie  k o n d e n s a c ji 

w ę g lo p o ch o d n ych . P onadto  sm oła J e s t  s u b s ta n c ją  o c h a ra k te ry s ty c z n y m  za ­
pachu i  o k r e ś lo n e j k la s ie  to k s y c z n o ś c i .  W c e lu  w y e lim in o w a n ia  ty c h  wad 
zaproponow ano te c h n o lo g ię  p o le g a ją c ą  na ła g o d n e j te rm o p re p a ra c J i g o rą c y m i 
gazam i (o  te m p e ra tu rz e  120°C) z Jednoczesnym  przeponowym ogrzew an iem  smo­
ł y  w te m p e ra tu rz e  80°C . P roces  r e a l i z u je  s ię  p e r io d y c z n ie  do u z y s k a n ia  

o k . 3% masowych k r y s ta l ic z n e g o  d e s t y la tu ,  z a w ie ra ją c e g o  74-86% n a f ta le n u .  
P ró cz  n a f ta le n u  (85 ,6% ) m etodą c h r o m a to g r a f i i  gazow e j z id e n ty f ik o w a n o  
m e ty lo n a f ta le n y  (1 ,8% ) o ra z  b e n z o n i t r y l  (8 ,6 % ). W p rz y p a d k u  gdy p ro c e s  
p ro w a d z i s ię  wobec g o rą ce g o  p o w ie t r z a ,  p o z o s ta ło ś ć  p o re a k c y jn a  j e s t  b e z - 

zapachowa i  s ta n o w i w a r to ś c io w e  le p is z c z e  do b ry k le to w a n la  w ę g l i ,  n a to ­
m ia s t  f r a k c ja  n a fta le n o w a  n a d a je  s ię  do d a ls z y c h  p rocesów  J e j u s z la c h e t ­
n ia n ia  [386] . Tak w ię c  p ro b le m  o d p o w ie d n ie g o  d o b o ru  le p is z c z a  i  te c h n o lo ­
g i i  w y tw a rz a n ia  b ry k ie tó w  d la  c e ló w  k o k s o w n ic z y c h  w yd a je  s ię  być ro z w ią ­
z a n y .

Z k o le i  b a rd z o  ważnym z a g a d n ie n ie m  te c h n o lo g ic z n y m  ja k  i  ekonom icznym  

J e s t  k s z ta łto w a n ia  s ię  g ę s to ś c i nasypow ej wsadu m ie szan e g o , z ło ż o n e g o



-  122 -

z b r y k ie tó w  c a ły c h  lu b  p o k ru s z o n y c h  i  m ie s z a n k i w ę g lo w e j.  Pod względem  

te o re ty c z n y m  i  te c h n o lo g ic z n y m  p ro b le m  te n  z o s t a ł  p rz e a n a liz o w a n y  p rz e z  
P. D yb a łę  [282] , z e s ta w ie n ie  danych  l i t e r a t u r o w y c h  p rz e d s ta w io n o  ró w n ie ż  
na r y s .  1 . W p rz y p a d k u  k o m p o z y c ji b r y k ię tó w  c a ły c h  i  m ie s z a n k i w ę g lo w s j 

do i lo ś c io w e g o  o p is u  można w y k o rz y s ta ć  ró w n ie ż  m odel p rz e d s ta w io n y  w n i ­
n ie js z e j  p ra c y  (w z ó r ( 4 . 3 1 ) ) .  W p rz y p a d k u  b r y k ie tó w  o trz y m u je m y :

9 5f 1 + CxB 

p rz y  czym w zó r ( 4 .3 3 )  p rz y jm u je  fo rm ę :

>*= % o c l/i ♦ <T 
0 2 (1  + c -  1/1 + c)'

( 5 .1 5 )

(5 .1 6 )

R ys. 5 5 . P o rów nan ie  zm ian  g ę s to ś c i  nasypow e j k o m p o z y c ji b r y k ie t y  c a łe  
m ie szanka  w ęglow a wg wzorów

1 -  9( d )  _ £
1 *  1 ,1 0 5  * ,

1300
1 + 1 ,1 0 5  x 2 ' £ - 9

(d ) 1300

o ra z  w yznaczonych  d o ś w ia d c z a ln ie
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Na r y s .  55 porów nano dane d o ś w ia d c z a ln e  [382] z o b lic z o n y m i wg rów na­
n ia  ( 5 .1 5 )  d la  w a runku  k rz y w e j p rz e c h o d z ą c e j p rz e z  w yb ran y  p u n k t o znanych  

w s p ó łrz ę d n y c h .
Zgodność w yn ikó w  z modelem (5 .1 5 )  w y s tę p u je  w z a k re s ie  u d z ia łu  masowe­

go b r y k ie tó w  0 <  x Q < 0 , 6 ,  n a to m ia s t w o to c z e n iu  0 ,8  <  x Q < 1 p u n k ty  

pom iarow e u k ła d a ją  s ię  wg ró w n a n ia  le w e j g a łę z i  KMZ ( r y s .  3 1 ) .  Oznacza 
t o ,  że w s z k ie le c ie  nośnym z łożonym  t y l k o  z b ry k ie tó w  w o ln a 'p r z e s t r z e ń  
m ię d z y z ia rn o w a  J e s t  w y p e łn io n a  d ro b n y m i z ia rn a m i m ie s z a n k i w ę g lo w e j w 
i l o ś c i  do o k . 20%, a w m ia rę  w z ro s tu  u d z ia łu  z ia r n  d ro b n ych  w y s tę p u ją  

z ja w is k a  s e g r e g a c j i  z ia r n o w e j.
Do ro z w a ż e n ia  p o z o s ta je  w ię c  Je szcze  a s p e k t e k o n o m ic z n y , k t ó r y  o k re ś la  

s ię  b ila n s o w a n ie m  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j b a t e r i i .

M o ż liw o ś ć  w z ro s tu  z d o ln o ś c i  p ro d u k c y jn e j 6 a t e r i l  (ZPB, %) p o p rz e z  z a ­
s to s o w a n ie  t e c h n o lo g i i  c z ę śc io w e g o  b ry k le to w a n la  wsadu w y n ik a  z a n a l iz y  

w ła sn e g o  w zo ru  m odelowego . [ l0 7 ]  :

f ( p  + 100) U (L )  ]
ZPB -     1 100%, ( 5 .1 7 )

[ ( ± r  + 100) U

100  -

N .  7 4 ,4 9  --------------r - r r  *  1 9 ,6 .  ( 5 .1 8 )
K 100 -  v£d)

g d z ie  in d e k s  w o d n o s i s ię  do m ie s z a n k i w ę g lo w e j, a K -  do ko k s u .
W p rz y p a d k u  le p is z c z a  sm ołowego p ro p o n u je  s ię  n a s tę p u ją c e  sk ła d o w e  

ró w n a n ia  ( 5 .1 7 )  w w arunkach  b a t e r i i  ty p u  PWR-63:

-  d la  b r y k ie tó w  p o k ru szo n ych

9 -  1 5 ,2  x B [375] . t  -  0% z powodu o b n iż e n ia  o 2% [ l0 7 ] , (w y­

n ik  te n  p o tw ie rd z o n o  ró w n ie ż  d o ś w ia d c z a ln ie ) ,

-  d la  b r y k ie tó w  c a ły c h :

C x _ ( l  -  x ) -  _  /  \
9 -  — 2---------- y ~  100%* c  ■ 1 .1 0 5  ( r y s .  5 5 ) ,  t  .  0 , 3 6 9 ,  W^r '  = idem

1 + Cx0
& 0 7 ]

p rz y  czym :

100 -  Lx

u k ( l )  355 uk + ° ' 4 LXB ' ( 5 - 19)

a Ug w yznacza s ię  ze w zo ru  ( 5 . 1 8 ) ,  w p row ad za ją c  nową w a r to ś ć  -  c z ę ś c i 

lo tn e  m ie s z a n k i w ę g lo w e j [ l0 7 ]  .
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Rys. 56 . R o zk ła d  z ia rn o w y  p o k ru s z o n y c h  b ry k ie tó w  p rz e d s ta w io n y  w s ia t c e
RRSB [375]

Pomimo s i l n e j  d e g ra d a c j i  b ry k ie tó w  ( r y s .  56) począw szy od x 0 *  0 ,1 3 -  

0 ,1 5  n a s tą p i w z ro s t  z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j b a t e r i i  o w ie lk o ś ć  rzę d u  
2 .5 -3 ,5 %  ( r y s .  5 7 ) .

5 .9 .  Wpływ u d z ia łu  b ry k ie tó w  je d n o s k ła d n ik o w y c h  na ja k o ś ć  koksu  w w arun ­
kach p ró b  p rze m ys ło w ych

M ając na uw adze, że w y n ik i  p ró b  kom orowych będą o b c ią ż o n e  wpływem n ie ­

u n ik n io n e g o ,  p rzypadkow ego  p o k ru s z e n ia  b ry k ie tó w  podczas ic h  t r a n s p o r tu  

z z a k ła d u  p o z a ko kso w n icze g o  do b a t e r i i  [202] , rozpoznaw czo  w ykonano s e r ię  
koksowań wsadu m ieszanego  w s k rz y n k a c h , w s y s te m ie  u b ija n y m . Sposób ko k ­
sow an ia  n ie  o d b ie g a ł od m e to d y k i p o d an e j w p. 5 .3 ,  z tym  że s k r z y n k i  za ­
p e łn io n o  b r y k ie ta m i c a ły m i,  w y tw o rzo n ym i w ty p o w e j b r y k ie to w n i z w ę g l i  

t y p u :  3 1 -3 2  (p ro d u k c ja  b ie ż ą c a ) ,  33 o ra z  3 5 .1  s to s u ją c  10-12% paku w ę g lo ­
wego Jako  le p is z c z e .

P rz e s trz e ń  w o ln ą  b r y k ie t i  v y p e łn io n o  węglem sch u d za jącym  ( ty p u  3 7 .2 ) ,  
m ając na uw adze:

a ) z w ię k s z e n ie  g ę s to ś c i  n a s y p o w e j,

b) w p row ad ze n ie  w ę g l i  k o k s o w n ic z o  in e r t n y c h ,  w c e lu  oceny w s p ó łd z ia ła n ia  
ic h  z w ę g la m i z b ry k ie to w ą n y m i na p o w ie rz c h n i b r y k ie tó w .
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Rys. 57 . Zm iana z d o ln o ś c i p ro d u k c y jn e j o a t e r i i  ZP3 w p rzyp a d ku  s to s o w a n ia  
b ry k ie tó w  c a ły c h  o ra z  p o k ru s z o n y c h , w y tw o rzo n ych  na le p is z c z u  smołowym

W ygląd koksu  p rz e d s ta w io n o  na f o to g r a f ia c h  ( r y s .  5 8 -6 0 ) .  Z g o d n ie  z w y ­

ty c z n y m i [383| na r y s .  5 8 -6 0  p rz e d s tn w io n o  koks pochodzący ze ś rod ka  
s k r z y n k i .

B r y k ie t y  z w ęg la  e n e rg e ty c z n e g o  ( r y s .  58 ) po sko kso w a n lu  za ch o w a ły  
sw ó j k s z t a ł t .  S ła b e  k a w a łk i koksu  p o k ry ła  s ia t k a  s z c z e l in  i  n ie  s t w ie r ­
dzo n o , aby w ę g ie l s c h u d z a ją c y  z o s ta ł  w c h ło n ię ty .  Z k o le i  b r y k ie t y  z w ęg la  
ty p u  3 5 .1  ( r y s .  60 ) w w yn iku  s i l n e j  e k s p a n s j i  u le g ły  d a le k o  p o s u n ię te j 
d e fo r m a c j i ,  tw o rz ą c  w ła sn ą  s t r u k t u r ę ,  z ło ż o n ą  ró w n ie ż  z z ia r n  w ę g la  i n e r t -  

nego. Z g o d n ie  z o cze k iw a n ie m  b r y k ie t y  z w ęg la  ty p u  33 ( r y s .  59) u tw o rz y ły  
V o k s , k tó re g o  fra g m e n ty  u z y s k a ły  ce ch y  koksu  z b ry k ie tó w  w ęg la  ty p u  31 - 
3 2 , a p o z o s ta łe  koksu  z b ry k ie tó w  z iffęg la  ty p u  3 5 .1 . Można s ię  sp o d z ie w a ć , 
że w w arunkach  s i l n e j  d e s t r u k c j i  b ry k ie tó w  z w ęg la  ty p u  33 w ystępow ać bę­
d z ie  s i l n y  w z ro s t  s z c z e l in o w a to ś c i k o k s u , w y ra ź n ie  o b n iż a ją c y  Jakoći 

koksu .



-  126 -

R ys . 5 9 . Kok» u z y s k a n y  z b r y k ie tó w  w ęg low ych  ty p u  33
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i
R ys. 60 . Koks u zyska n y  z b ry k ie tó w  w ęglow ych  ty p u  3 5 .1

H ip o te z a  ta  z o s ta ła  p o p a r ta  w y n ik a m i p ró b  w w arunkach  p rze m ys ło w ych . 

W s z y s tk ie  b a d a n ia  (w sum ie 32 p ró b y )  p rze p ro w a d zon o  w 3 -4  kom orach ko kso ­
w n ic z y c h  b a t e r i i  ty p u  PWR-63, p o d ob n ie  Jak to  o p is a n o  w p. 5 .7 .  B r y k ie ty  
wyprodukow ano poza zak ładem  koksow n iczym  z id e n ty c z n y c h  w ę g l i  Jak w p rz y ­

padku p ró b  s k rz y n k o w y c h , t j .  z w ę g l i  ty p u  3 1 -3 2 , 33 o ra z  3 5 .1 .  W c ię g u  

te c h n o lo g ic z n y m  b r y k ie t y  u le g ły  s i l n e j  d e s t r u k c j i ,  p rz y  czym s to p ie ń  ic h  
ro z k ru s z e n ia  m in im a ln y  i  m aksym alny podano na r y s .  56 . W y n ik i badań 
p rz e d s ta w io n o  na r y s .  61 .

I s t o t n e  w n io s k i w y n ik a ję c e  z r y s .  61 sę n a o tę p u ję c e :

1 -  pomimo uzyskanego  z a g ę s z c z e n ia  wsadu b r y k ie t y  z w ęg la  ty p u  33 z 
d o d a tk ie m  o k . 10% paku w ęglowego mogę powodować o b n iż e n ie  ja k o ś c i  koksu 
w s to s u n k u  do koksu  o trzym a n e go  z m ie s z a n k i w zo rcow e j s k ła d a ją c e j s ię  z 
w ę g l i  ty p  3 5 .1  : ty p  3 5 .2 .A : ty p  3 7 .2  « 7 : 2 : 1. W k i l k u  p rz y p a d k a c h , 
w z a k re s ie  u d z ia łu  masowego b ry k ie tó w  O < x Q < 0 ,4  z a le ż n o ś c i w yka zu ję  
c h a ra k te r  z b l iż o n y  do l in io w e g o .  Podobne e fe k t y  s tw ie rd z o n o  w s y s te m ie  
zasypowym bez b r y k le to w a n la ,  w s y t u a c j i  o d w ro tn e j,  t j . u s z la c h e tn ia ję c  
w ę g ie l ty p u  33 lu b  34 węglem ty p u  3 5 .1  [3843 ,

2 -  d o d a te k  b ry k ie tó w  z w ę g la  ty p u  3 5 .1  n ie  pow oduje  r a d y k a ln e j p o p ra ­
wy J a k o ś c i k o k s u , a nawet może w y s tę p ie  J s j p o g o rs z e n ie  i  w y n ik  te n  je s t  
zgodny z p o g lę d a m l w y ra żon ym i w p ra c a c h  [ l8 7 ,  2 3 l]  ,
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3 -  d o d s te k  b r y k i e t ó w  z w ęg le  ty p u  3 1 -3 2  Już  w i l o ś c i  x 0 * O ,«i ; . o- 
d u je  znaczne  o b n iż e n ie  j a k o ś c i  koksu .  Osobną k w e s t ię  j e s t  t u t a j  r c .. 
podw yższe n ie  z a w a r t o ś c i  p o p io łu  w k o k s ie ,  k t ó r e  i l o ś c i o w o  z a le ż n e  j e s t  o ’ 
( w y s o k l s j )  j e g o  z a w a r t o ś c i  w b ry k ie to w a n y c h  w ę g la ch  n ie w z b o g a c a n y c h .

P ró b y  koksowań w s k a l i  p rz e m y s ło w e j wssdu z ło ż o n e g o  z p o k ru szo n ych  

b r y k ie tó w  je d n o s k ła d n ik o w y c h  (o  u z is r n le n iu  m ieszczącym  s ię  w z a k re s ie  
podanym na r y s .  56) p rzep row adzono  ponow nie  w 1984 r .  We w sp ó ln ych  bada­
n ia c h  p ra co w n ikó w  IChPW, ITChWiRN P o l i t e c h n ik i  ś l ą s k i e j .  Z ak ładów  Koksow­

n ic z y c h  im . Powstańców ś lą s k ic h  w Z d z ie s z o w ic a c h  [385] uzyska n o  w y n ik i  co 
do J a k o ś c i koksu  o trzym a n e go  ze wsadu z a w ie ra ją c e g o  b r y k ie t y :

-  100% ty p  3 4 .1  (KWK " M a r c e l" ) ,
-  100% ty p  3 5 . 2 . B (KWK "M o s z c z e n ic a " ) ,

s t a r a ją c  s ię  u w z g lę d n ić  te c h n o lo g ic z n ie  dozw o lone  zm ia ny  u d z ia łó w  w ę g li 

p o z o s ta ły c h ,  t j .  o rto k o k s o w y c h  ( ty p u  35) i  sem ikoksow ych  ( ty p u  37) o rs z  
ty p u  33 t y l k o  w p rzy p a d k u  s to s o w a n ia  b ry k ie tó w  z w ęg la  ty p u  3 5 . 2 . B.

K o n se kw e n tn ie  p rz y jm u ją c  m odel l i n io w y  w pływ u zm ian u d z ia łó w  kompo­

nentów  na ja k o ś ć  k o k s u , a u to r  n in ie j s z e j  p ra c y  p rz e p ro w a d z ił a n a l iz ę  s i ł y  
w p ływ u z m ie n n o ś c i u d z ia łó w  w ę g l i  we w s a d z ie  m ieszanym  na Ja ko ść  ko ksu .

D la  u w z g lę d n ie n ia  n ie u c h ro n n e g o  s k o re lo w a n ia  w ew nę trznego  ( a u b s t y t u t y j -  
n o ś c i ,  np . o k re ś lo n e j wzorem ( 5 . 6 ) J pom iędzy  t y lk o  u d z ia ła m i komponentów 

u tw o rz o n o  ic h  m a c ie rz  r e g r e s j i  c z ą s tk o w y c h . U w z g lę d n ia ją c  is t o tn o ś ć  r e ­
g r e s j i  c z ą s tk o w y c h  końcowy w y n ik  rozw ażań  podano w t a b l i c y  15 , na pod­
s ta w ie  k tó re g o  można p r z y ją ć ,  ż e :

-  w p rzyp a d ku  w p row adzen ia  b ry k ie tó w  z w ę g la  ty p u  3 4 .1 ,  w z ro s t  ic h  u d z ia -  
łu  masowego pow odują  o b n iż e n ie  ja k o ś c i  koksu  (w s z c z e g ó ln o ś c i w ska ź n ik a  
M30) 1 e fe k t  te n  m usi być kompensowany w zro s te m  u d z ls łu  n a js z la c h e tn ie j ­
szego w ę g la  ty p u  3 5 .2 .A ,

-  w p rz y p a d k u  d o d a tk u  b r y k is tó w  z w ę g la  ty p u  3 5 . 2 . B , w z a k re s ie  z a ia n  

u d z ia łó w  O 4  x 0 < 1 n ie  zauważa s ię  ic h  w pływ u ns Jakość  k o k s u , ewen­
tu a ln e  zm ia ny  J a ko śc io w e  k o k s f  można w y tłu m a c z y ć  w zrostem  u d z ia łu  w ęg la  
ty p u  33 ( < 0 ,  0 ,7  > )  w c z ę ś c i wsadu n ie z a g ę s z c z o n e g o , k tó r y  to  w ę g ie l w 
sposób w y ra źn y  o b n iż a  ja k o ś ć  ko ksu .

Podsumowując w y n ik i  badań nad wpływem u d z ia łu  b ry k ie tó w  (z ło ż o n y c h  z 
Jednego ty p u  w ę g la ) :

-  c a ły c h ,  z w ę g l i  e n e rg e ty c z n y c h  lu b  gazowych o ra z  o rto k o k s o w y c h  ( ty p u
3 5 .1 )  ,

-  p o k ru s z o n y c h ,  z w ę g l i  e n e rg e t y c z n y c h ,  gazowych, gezowo-koksowych ( t y p u
3 4 .1 ) ,  o r to k o k s o w y c h  ( t y p u  3 5 .1  o ra z  3 5 . 2 . B ) ,

na Ja ko ść  k o k s u ,  s t w ie r d z o n o ,  że w ę g ie l  gazowy p o w in ie n  s i ę  zna jdow ać w 
b r y k i e t o w a n e j  c z ę ś c i  wsadu. N ie  J e s t  t o  Jednakże w arunek  w y s t a r c z a ją c y ,  w 

s z c z e g ó ln o ś c i  gdy b r y k i e t y  u l e g a ją  k r u s z e n iu  do s z e r o k i e j  gamy u z i e m i e ­
n i a .  W łs s n o ś c i  ko kso w n icza  z b r y k ie to w a n e g o  w ęg la  gazowego z o k re ś lo n g
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i l o ś c i ą  ( le p is z c z a )  paku w ęglow ego n ie  39 je s z c z e  rów nocenne tym w ła s n o ś ­
ciom  w ę g l i  o r to k o k s o w y c h , nawet w p rz y p a d k u  gdy z a s y p u je  s ię  n im i kom ory 

ko kso w n icze  w sposób g r a w i ta c y jn y .
K o n ie czn e  w ię c  s ta je  s ię  u z u p e łn ia n ie  s k ła d u  b r y k ie tu  w ę g la m i o le p ­

s zych  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h .

W ś w ie t le  p rz e d s ta w io n e g o  m a te r ia łu  d o ś w ia d c z a ln e g o  f u n k c j i  t a k i e j  n ie  
s p e łn ia j?  ró w n ie ż  w ę g le  gazow o-koksow e ( ty p u  3 4 .1 ) .  2 m o ż l iw o ś c i w yboru  w 
o b rę b ie  w ę g l i  o rto k o k s o w y c h  ( ty p u  3 5 .1  cz y  te ż  3 5 .2 . b ) do d a ls z y c h  badań 
w ybrano  w ę g ie l ty p u  3 5 .1 ,  u z n a ją c ,  że podobne p o s tę p o w a n ie  J e s t  s łu s z n e  w 
s to s u n k u  do zasad kom ponowania m ieszanek  w ęg low ych w s y s te m ie  u b ija n y m .

5 .1 0 .  Wpływ u d z ia łu  b ry k ie tó w  d w u s k ła d n ik o w y c h  na Ja ko ść  koksu  w w arunkach 
p rze m ys ło w ych

W p rz y p a d k u  b ry k ie to w a n ia  dwóch komponentów s tw a rz a  s ię  w a ru n k i " p rz e ­

n o szą ce " praw a s tw ie rd z o n e  d la  system u u b ija n e g o .  W s z c z e g ó ln o ś c i p ra k ­
ty c z n e g o  z n a c z e n ie  n a b ie ra  k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ieszanek  w ęglow ych  ( 5 . 8 ) ,  
z k tó re g o  w y n ik a j«  w a ru n k i u ję t e  sym b o liczn ym  zap isem  ( 5 .1 4 ) .  W s e n s ie  
te c h n o lo g ic z n y m  żąda s i ę ,  aby w ę g ie l o r to k o k s o w y  z o s ta ł  ro z d ro b n io n y  s i l ­
n ie j  n iż  gazow y, gdy u d z ia ł  w ę g la  o rto k o k s o w e g o  w y n o s i pow yże j 30% ( r y s .  

5 1 ) .  Zdecydowano s ię  w ię c  na p rz e p ro w a d z e n ie  p ró b  komorowych z b r y k ie ta m i 
s p o rz ą d z o n y m i z w ę g l i  gazowych i  o rto k o k s o w y c h  w s to s u n k u  wagowym 1 :1 .  

W ęgle te  w i l o ś c i  łą c z n e j o k . 600 Mg ro z d ro b n io n o  osobno w z a k ła d z ie  

ko kso w n iczym , n a s tę p n ie  p rz e tra n s p o r to w a n o  do b r y k le to w n l ,  skęd d ro g ę  
t r a n s p o r tu  (op isaną  w p ra c y  [202]  ) w prow adzono do m ie s z a n k i w ę g lo w e j od ­
p o w ie d n ią  i l o ś ć  p o k ru s z o n y c h  b ry k ie tó w .  S k ła d  z ia rn o w y  b ry k ie tó w  podano 

na r y s .  56 (k rz y w a  o d p o w ia d a ją c a  i l o ś c i  5% b ry k ie tó w  c a ły c h ) .  A n a liz a  
te c h n ic z n a  w ę g l i  p rze d  b ry k ie to w a n le m  p rz e d s ta w io n a  j e s t  w t a b l i c y  16.

Oak w y n ik a  z t a b l i c y  16 , w a ru n k i te c h n ic z n e  m łyn o w n i n ie  p o z w o l i ły  na 
u z y s k a n ie  ro z d ro b n ie n ie  c h a ra k te ry s ty c z n e g o  d la  8ystem u u b ija n e g o  ( rz ę d u  
20 m / k g )  ze w zg lę d u  na n ie p rz y s to s o w a n ie  ty c h  i/ rz ą d z e ń  do g łę b e ze g o  r o z ­

d ra b n ia n ia  w ę g l i .  W w y n ik u  n a tu r a ln e j  le p s z e j p o d a tn o ś c i w ę g ie l o r to k o k ­
sowy z o s t a ł  n ie c o  s i l n i e j  r o z d ro b n io n y .  P róby komorowe p rze p ro w a d zon o  
id e n t y c z n ie ,  z o p is a n y m i w p . 5 .7 .  W p o c z ą tk o w e j s e r i i  badań p rz y  

u d z ia le  40% b ry k ie tó w  we w s a d z ie  z m ie n ia n o  s k ła d  c z ę ś c i n ie z a g ę s z c z o n e j. 

W y n ik i badań ja k o ś c i  koksu  p rz e d s ta w io n o  na r y s .  62 . W y n ik i J a ko śc io w e  
p o t w ie r d z i ł y ,  że w s to s u n k u  do m ie e z a n k i w zo rcow e j w z ra s ta  ś c ie r a ln o ś ć  

koksu  (wg w s k a ź n ik a  M 1 0 ), a w raz z o b n iż e n ie m  u d z ia łu  w ę g la  ty p u  3 5 .2 .A 
m a le je  ró w n ie ż  w y trz y m a ło ś ć  wg w a ka źn ika  M40. D la te g o  w n a s tę p n e j s e r i i  

badań n ie  z m ie n ia n o  p r o p o r c j i  w s k ła d z ie  c z ę ś c i n ie z a g ę s z c z o n e j,  s to s u ją c  
p o d o b n ie  Jak we w zo rcu  u d z ia ły  masowe w s to s u n k u  Jak 7 :2 :1 .  W y n ik i s y s te ­

m atyczn ych  badań z e s ta w io n o  na r y s .  6 3 . W tym p rz y p a d k u  ( r y s .  63 ) n ie  ma 
w ą tp l iw o ś c i ,  że  j e ż e l i  u d z ia ł  masowy b ry k ie tó w  n ie  p rz e k ro c z y  50%
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0 A?>

wskaźnik
[% } © ® G>

M ^ O 78 ,3 78,0 7 2 ,0 75,1

M 4 0 IM 8 ,3 8 ,8 8,1

1 2 0 m 76,9 7 5 ,7 76 ,7

I  4 0 19 ,1 20,5 20,0 w
J  K H .9 12,4 12 ,2 11,6

t y p  35.4 
u d z i a t  b r y k i e t ó w :  X B= OM = i d e m

Rys. 6 2 . Oakość koksu  o trzym a n e go  z m ieszanek w ęg low ych  o s k ła d z ie  za zn a ­
czonym w u k ła d z ie  t r ó jk ą tn y m  z a w ie ra ją c y c h  40% p o k ru s z o n y c h  b ry k ie tó w

( x Q •  0 . 5 ) ,  Jakość  koksu  n ie  u le g a  z m ia n ie ,  a zeobserwowane ró ż n ic e  są 
s t a t y s t y c z n ie  n ie is t o t n e .  Oznacza t o ,  że z m ie s z a n k i w ę g lo w e j z a w ie r a ją ­

c e j p o k ru szo n e  b r y k ie t y :

60% ty p  3 5 .1  
10% ty p  3 5 .2 .A

w tym 3,5%  paku w ęglowego
-  5% ty p  3 7 .2

-  25% ty p  33

uzyskano  koks  w ie lk o p ie c o w y  te g o  samego g a tu n k u  co z m ie s z a n k i w ęg lo w e j 

s ta n d a rd o w e j:
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s k t a d  c z ę ś c i  n ie z a g ę s z c z o n a j  

o -  t y p  3 5 .4  : t y p 3 5 .2  A : t y p  3 7 2 .  =  7  T A  

Д — t y p  35- i  =  0 ,^  ; X 0 = O ,6

^  76 
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o

Z 73

■ МАО3 7T i % 0 O
_  A

V
O

O \ z  11

4
\

\ • ^ 1"

\
N M(0=7,7%

/
У

\ 1
\

\
\ )

\

]
ГЙ=-77.1%

d i  ■ -  
*  n  J

~ ——----------- -

0 0

П5=20,0 % 1 0

0.4 Oh 0,8 1 0,2
X , -  udziat masowy brykietów

o.b

R ys. 6 3 . Oakość k o k s u , u ję t a  w s k a ź n ik a m i M lcum , I r s l d  1 s k o ja rz o n e j p ró ­
by M ic u m - I r s id  w z a le ż n o ś c i od u d z ia łu  masowego p o k ru s z o n y c h  b ry k ie tó w  

d w u s k ła d n ik o w y c h  ( t y p  w ę g la  3 5 .1  i  33)

-  70% ty p  3 5 .1
-  20% ty p  3 5 .2 .A

-  10% ty p  3 7 .2 .

S to s o w a n ie  w ię c  b r y k ie tó w  z a w ie re ją c y c h  w ę g ie l gazowy u m o ż liw ia  p ro ­

d u k c ję  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  w s y s te m ie  zasypowym. S to s u ją c  n a jm n ie j ko ­
r z y s tn y  w a r ia n t ,  a w ię c  w w a runkach  b a rd zo  s i l n e j  d e g ra d a c j i  b r y k ie tó w ,  
n ie  u z y s k u je  s ię  w y raźnego  p r z y r o s tu  g ę s to ś c i  n a s y p o w e j, gdyż  J e s t on 
m aksym a ln ie  rzę d u  8%, le c z  J e d n o c z e ś n ie  w sposób n a tu r a ln y  m in im a liz u je  
s ię  e f e k t y  s e g r e g a c j i  z ia rn o w e j [3 7 5 , 3 7 6 , 3 8 2 ].  B r y k ie to w a n le  c z ę ś c i 
wsadu u m o ż liw ia  s k o ja r z e n ie  p o zy tyw n ych  cech  system u u b ija n e g o  w s y s te m ie  
zasypowym.

6 . WNIOSKI KOŃCOWE

A n a liz a  w pływ u s k ła d u  m ie s z a n k i w ę g lo w e j , r o z d ro b n ie n ia  i  g ę s to ś c i ła ­
dunku w ę g l i ,  w a ru n k u ją c y c h  p ra w id ło w e  z e s ta w ia n ie  m ieszanek w ęglow ych 
p rze z n a c z o n y c h  do p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o , u m o ż l iw i ła  s fo rm u ło w a ­
n ie  dw óch, podstaw ow ych w n iosków  w o d n ie s ie n iu  do obu systemów o b sa dze n ia  
komór k o k s o w n ic z y c h .

S y s t e m  u b i j a n y

W p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  z m ieszanek w ęg low ych  z a w ie ra ją c y c h  
w ęg le  koksowe i  gezowe ( i  in n e )  ja k o ś ć  koksu  w z ra s ta  w raz  ze w zrostem  wa­

run ku  p la s ty c z n o ś c i  AS i  n ie z e le ż n ie  od te g o  ze w zros tem  z e w n ę trz n e j 
p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j S:

A
V = B + Bi AS + B_S, Q —> o < n  t ( l )o 1 2 * y max »o v '

p rz y  czym s

n
AS =* S x -  ''S ' S x (? )p p n n ye-}

n =2

n
S~x + S x ( 3 ^p p n n

n *2

z w a ru n k ie m :

x
P

n

2  x n ■ 1 ( o
n=2

Y -  w s k a ź n ik  J a k o ś c i k o k s u , %

S p. Sn -  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  w ę g l i  o d p o w ie d n io : koksowych (p )
o ra z  gazowych lu b  in n y c h  (n )  , m2/ k g , 

x p ■ * n -  u d z ia ł  masowy o d p o w ie d n io : w ę g l i  koksow ych i  gazowych
( i  in n y c h )  w s k a l i  < 0 , 1 > .

P ' P т е х ' Po “  9? e to ś ć  ła d u n k u  w ęglow ego o ra z  g ę s to ś ć  łe d u n k u  w ę g l i  
s tosow anych  w s y s te m ie  u b ija n y m , pQ « 1300 kg /m 3 .

Bo ’ B1 '  B2 “  w s p ó łc z y n n ik i  r e g r e s j i .
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W yprow adzony w n in ie j s z e j  p ra c y  w a runek  p la s ty c z n o ś c i  (2 )  J e s t  m ia rę  
w ła s n o ś c i k o k s o w n ic z y c h  m ie s z a n k i w ę g lo w e j.

P on iew aż maksymalnym w a r to ś c io m  w arunku  p la s ty c z n o ś c i  odpow iadać  mogę 
m ie s z a n k i w ęglow a o n ie je d n o ro d n y c h  w ła s n o ś c ia c h  k o k s o w n ic z y c h , z ło ż o n e  z 
n ie w ie l k ie j  i l o ś c i  g ru b y c h  z ia r n  w ę g la  gazowego i  w p rz e w a ż a ję c e j i l o ś c i  
b a rd zo  d ro b n y c h  z ia r n  w ę g la  koksow ego, c z y n n ik ie m  p rz e c lw d z ia ła ję c y m  t a ­

k i e j  t e n d e n c j i  j e s t  c a łk o w ita  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i w ę g lo w e j 
( 3 ) .  D z ię k i  ta k ie m u  u ję c iu  p ro b le m u  i s t n i e j e  m o ż liw o ś ć  zm ia n y  s k ła d u  m ie ­

s z a n k i w ę g lo w e j,  p o le g a ję c a  na o b n iż e n iu  u d z ia łu  w ę g l i  koksow ych p rz y  j e ­
dnoczesnym  k o ry g o w a n iu  r o z d r o b n ie n ia  kom ponentów . W yprowadzone k r y te r iu m  
( l )  w ię ż ę c e  Ja ko ść  koksu  ze sk ładem  m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  p rz y  u w z g lę d n ie ­

n iu  r o z d r o b n ie n ia ,  t łu m a c z y  p o zo rn ę  s p rz e c z n o ś ć  t e o r i i  D.W. van  K re v e le n a  
i  E.M. B u r s t le in a .  Im w ię c e j j e s t  w m ieszance  w ę g lo w e j w ę g l i  kokso w ych , 
tym b a r d z ie j  p o w in n y  być one ro z d ro b n io n e ,  n a to m ia s t  w p rz y p a d k u  m a łych  
ic h  u d z ia łó w  ( p o n iż e j  30%) d e c y d u je  c a łk o w ite  r o z w in ię c ie  p o w ie rz c h n i 
w ła ś c iw e j ,  na k tó re  s k ła d a  s ię  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  w s z y s tk ic h  komponen­
tó w .

Równanie ( l )  może być w dwóch p rz y p a d k a c h  z n a c z n ie  u p ro s z c z o n e . Z a le ż y  

to  od tz w . a k ty w n o ś c i koksow anych  w m ie s z a n in ie  w ę g l i ,  ro z u m ia n e j ja k o  
o d c h y le n ie  od prawa a d d y ty w n o ś c l l i n io w e j  J a k o ś c i koksu  o trzym yw anego  z 

m ie szan e k  d w u s k ła d n ik o w y c h . O e ż e ll J a k o ś ć  koksu  z b l iż a  s ię  do te g o  prawa 
(b ra k  a k ty w n o ś c i) ,  tym m n ie js z e g o  z n a c z e n ia  n a b ie ra  d r u g i  c z y n n ik ,  c z y l i  
p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  m ie s z a n k i w ę g lo w e j ( b2 = 0 ) .

Z k o le i  w p rz y p a d k u  gdy s łu s z n a  j e s t  w ca łym  z a k re s ie  u d z ia łó w  w ę g l i  

zasada p rz e m ia łu  D.W. van K re v e le n a  ( B j = B2 ^ '  J a ko ść  koksu  J e s t  p ro p o r ­
c jo n a ln a  t y l k o  do i lo c z y n u  u d z ia łu  masowego w ę g la  koksowego 1 Jego po­
w ie r z c h n i  w ła ś c iw e j ,  a n ie  z a le ż y  od p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w ę g la  gazowe­

go.
Z n in ie j s z e j  p ra c y  w y n ik a ,  że i s t n i e j e  m o ż liw o ś ć  o b n iż e n ia  u d z ia łu  w 

m ie szan ka ch  w ę g la  koksowego (b e z  p o g o rs z e n ia  J a k o ś c i k o ksu ) ró w n ie ż  bez 
k o n ie c z n o ś c i w yz n a c z a n ia  p a ra m e tró w  k r y te r iu m  ( l ) .

S y s t 8 m  z a s y p o w y

, Wbraw panu jęcym  poględom  w yka za n o , że ja k o ś ć  koksu  o trzym a n e go  z w ę g l i  
o r to k o k s o w y c h  (100% ty p u  3 5 .1 )  lu b  te ż  z ty p o w e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j p rz e ­

z n a c z o n e j do p r o d u k c j i  koksu  w ie lk o p ie c o w e g o  (90% w ę g li  ty p u  35 ) o b n iż a  
s ię  w raz  ze w zro s te m  w ła s n e j g ę s to ś c i  n a s y p o w e j, w y n ik a ją c e j z u ło ż e n ia  

s ię  w i lg o tn y c h  ( Wg ^  = z ia r n  w ęg low ych  o u z ia r n ie n lu  pow yże j 3 mm 
i  d ro b n y c h . Maksimum g ę s to ś c i  w y s tę p u je  w p rz y p a d k u , gdy u d z ia ł  masowy 

z ia r n  pow yże j 3 mm 1 d ro b n y c h  w y n o s i o d p o w ie d n io  o k . 0 ,5 5  i  0 ,4 5 .  P o n ie ­
waż i s t n i e j e  ś c i s ła  k o r e la c ja  pom iędzy  ta k  pojmowanę g ę s to ś c lę  nasypową 

a s to p n ie m  p rz e m ia łu  (u d z ia łe m  z ia r n  p o n iż e j 3 ram), pow yższy w n io s e k  moż­
na w y ra z ić  te ż  in a c z e j .  Poczęw szy od s to p n ia  p rz e m ia łu  w = 0 ,5 5  w m ia rę  

je g o  w z ro s tu  p o p ra w ia  s ię  Ja ko ść  k o k s u . P oc ię g a  to  je d n a k  za eobę o b n i­
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ż a n ie  s ię  z d o ln o ś c i p rz e ro b o w e j b a t e r i i .  Mankament t e n ,n ie z m ie r n ie  ważny 
z p u n k tu  w id z e n ia  e k o n o m ik i,w e d łu g  a u to ra  można w y e lim in o w a ć  p rz e z  w p ro ­

w a d ze n ie  czę śc io w e g o  b ry k ie to w a n ia  wsadu.
Zarów no te c h n o lo g ia  w y tw a rz a n ia  b ry k ie tó w  Jak 1 m o ż liw o ś ć  w y k o rz y s ta ­

n ia  u s ta le ń  s łu s z n y c h  d la  sys tsm u  u b ija n e g o  z o s ta ły  p rz s d s ta w lo n e  w n i ­
n ie js z e j  p ra c y .  P rzsbadano  te ż  w z n a c z n ie  szs rszym  z a k re s ie  m o ż liw o ś c i

w p row adzen ia  do m ieszanek  bez o b n iż a n ia  ja k o ś c i  koksu  ( g a t .  IS )  w ę g l i  ga­
zowych w i l o ś c i  do o k . 25%, a w ię c  w b ry k ie ta c h  do o k . 50%, nawet w wa­

ru n ka ch  s i ln e g o  ic h  k ru s z e n ia .
W t r a k c ie  r e a l i z a c j i  z a ło ż e ń  p ra c y  n ie zb ę d n e  b y ło  ro z w ię z a n ie  k i l k u  

za g a d n ie ń  n a tu r y  te o re ty c z n o -p o z n e w c z e J . I s t o tn e  w n io s k i z te g o  z a k re s u  

sę n e s tę p u ję c e :

1. W yprowadzony w zó r d la  o b l ic z e n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j w ę g l i  p rz e ­
zn aczonych  do k o k s o w s n ia , w y n ik a ję c y  z ic h  a n a l iz y  z ia r n o w e j,  p o z o s ta je  

w ś c is ły m  z w ię z k u  z fu n k c ję  r o z k ła d u  z ia rn o w e g o  w e d łu g  fo rm u ły  RRSB:

i=,k x
s ’  f " (  2  D^ + 7 • i ° 3 x l ) ' 9 0 "  1300 kg/m3 (5 )

0 1=2 1

o
S -  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  w ę g l i ,  m / k g ,

-  u d z ia ł  masowy f r a k c j i  z ia rn o w e j w s k a l i  < 0 , 1 > ,
-  u d z ia ł  masowy f r a k c j i  p y ło w e j ( p o n iż e j  0 ,5  mm), 0 <  X j <  0 ,7 2 ,

DA -  ś re d n ia  a ry tm e ty c z n a  w ym iarów  f r a k c j i ,  m.

We w zo rze  (5 )  p rz y  f r a k c j i  p y ło w e j ( x j )  w y s tę p u je  w s p ó łc z y n n ik  p ro p o r ­
c jo n a ln o ś c i  1 ,7 5 - k r o tn ie  w ię k s z y  ( y )  w s to s u n k u  do w s p ó łc z y n n ik a  w z n a n e j 
m e to d z ie  w y z n a cza n ia  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j Jako  w ie lk o ś c i  w p ro s t p ro p o r ­
c jo n a ln e j  do ś r e d n ie j  w ażone j h a rm o n ic z n e j.  W a rtość  ta  w yn ika  s tę d ,  że 

rz e c z y w is te  r o z k ła d y  z ia rn o w e  z ło ż o n e  sę z dwóch z b io ró w  z ia rn o w y c h : pod­

stawowego i  w tó rn e g o . W p ra c y  w ykazano , że w s k a ź n ik  ró w n o m ie rn o ś c i fu n k ­
c j i  RRSB t y l k o  z b io r u  w tó rn e g o  J e e t b l i s k i  lu b  rów ny 3 ,  co odpow iada 
z m ie n n o ś c i ś re d n ic  z g o d n e j z postępem  g e o m e try c z n o -a ry tm e ty c z n y m .

2 . W yprowadzona z a le ż n o ś ć  g ę s to ś c i nasypow e j od s to p n ia  p rz s m ia łu  J e s t
fu n k c ję  J e d n o p a ra m e try c z n ę :

g ę s to ś ć  nasypow e, p r z e l ic z o n a  na s ta n  s u c h y , kg /m 3 , 
s to p ls ń  p rz e m ia łu ,  u d z ia ł  z ia r n  p o n iż e j 3 mm, 0 C w <  1, 
s t a ła  p o d z ia łu  z ia r n ,  0 C C <  1 ,7 9 1 , d la  w i lg o tn y c h  w ę g l i

0 <  C <  1.

p (d )

W
C
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W s to s u n k u  do znanych  m etod o k re ś la n ia  g ę s to ś c i  nasypow e j (m e tody  pa­
ra m e tru  g ra n u lo m e try c z n e g o , w ie lo m ia n o w e  i  in n e )  z a le ż n o ś ć  ta  J e s t  dużo 
p ro s ts z a  i  n a d a je  s ię  do o k r e ś la n ia  g ę s to ś c i  nasypow e j n ie  t y l k o  w i lg o t ­

nych m ie s z a n in  w ę g lo w y c h , le c z  ró w n ie ż  w dość s z e ro k im  z a k re s ie  u d z ia łó w  
masowych b ry k ie tó w  w p rz y p a d k u  m ie s z a n in  w ę g lo w o -b ry k ie to w y c h . Wówczas:
1 < C <  1 ,7 9 1 .

R ozw ażan ia  n a tu r y  t e o r e ty c z n e j  ja k  i  uzyska n e  w y n ik i  badań p rz e d s ta ­
w ione  w n in ie j s z e j  p ra c y  r o z s z e r z a ją  d o tych cza so w e  m o ż l iw o ś c i w z a k re s ie  
o k re ś la n ia  :

-  k r y te r iu m  J a k o ś c i m ieszanek  w ę g lo w ych ,

-  s t r u k t u r y  ro z k ła d ó w  z ia rn o w y c h  w ę g l i  s to so w a nych  w ko kso w n ia ch  o ra z  
w yz n a c z a n ia  ic h  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j ( z e w n ę t r z n e j) ,

-  g ę s to ś c i  nasypow ej na p o d s ta w ie  s to p n ia  p rz e m ia łu  (zap roponow ano  w ła s ­
n y ,  o r y g in a ln y  m odel m a tem a tyczny  s łu ż ą c y  temu c e lo w i ) ,

z a le ż n o ś c i ja k o ś c i  koksu  od s k ła d u  ko m p o zycy jn e g o  m ie s z a n k i w ę g lo w e j 

'u w z g lę d n io n o  b r y k ie t y  p o k ru szo n e  ja k o  s k ła d n ik  m ieszanek  w ęg low ych  s y ­
stem u za syp o w e go ).



Przegląd stosowanych analiz statystycznych

Tablica I

r ó w n a n i e parametry rów nania współczynnik korelacji-regresji wariancja estymacji test istotnosci F znaczenie symboli i uzupetn ien ie  

=  £ X 2

s 'y x = z : y x -  

r x ,  =  E X , - I :X ^ :X

V-' w ł  _  f e l  X  )
2 _, A  2 _ .X

Z 'Y X ł  =  E Y X I - ^ P 1

N  -  ilość danych

 wspotczynniki rownan
r *  R *  (.ogdtnie), współczynnik determ inacji

przemnożony przez 400% nosi nazwą siły 
wptywu, inaczej: jest to miara^M jakim stopniu 
zmienna (e) niezależna Ce) objaśnia 

_ zmienność V  
d Y )  btąd standardowy estymacji 
Ś ( ? )  wariancja estymacji

Inn e zw iązki

* *  ( B ł )  wariancja współczynnika kierunkowego

« ‘ (B O  wariancja w yrazu  wolnego

w zór ogólny do badania, istotności dowolnego 
wyrazu, równań przedstawionych w niniejszej 
tablicy (prócz B j)  ma postać .

F  =  I  f f f r ~  ( N - 3 )

(R*)ł  dotyczy równania po odrzuceniu 
badanego cztonu

Y  =  B 0+ B , X

o  _ s 'Y X  
E 'X ł

b 0 = h ( 2 : y - b ^ x )

r ' Y X

V L 7x r7 g y T s ^ Y ) -  -r ^ - Z Y

F= t* , ,
t
t» ̂  t  p. istotnoici •, M-2

Y = B X
p  = £ Y X

9y*~/
= / S r Y m- ( s y - B E V 9 0 F > F p . istotności j 4 -,N- 4 

wzór może być wykorzystany 
w formie testu t

X .

Y =  B o +B , x ^ x t

n ZVX. Z'X| E'X,>
b <~ z 'x :  z x :  - ( E x , x j *

n  S Y X I Z ‘X ? - E V X i S : X <X ,
D r  - ( £ ' x ( x T ) 1

D - , /Bjrvx^Bjrvx,
KY;V,_ V E’Y*'Y jiy t,

r  -  ITYX,
tx. yE'x;i:'Yl

b #=-r (z y - b ,e x , -B aZ X j

~ -  S'YXg 
y r x t  £  Y

~  -  S X X a

tm » y iX E 'x :

N -3  P-yxxi
F — r -

F > F p  istotności, Z i N-3

Y =  B0+B/+BvXł

d _ zVx :s'x*-siYxł z x ł 
D <

d _ rvxł i:xł-z'YX s x ł 
z ,x‘ z:'x,,-{£,xy

B0 = 4-(ZY-B<SX-B,,<ZXł)

Ryx*
B y E 'Y X i s . (9 ) = ^ i j y

F = ^  %

F > F P . istotności ; Z;M-3

istotność czynnika kwadra 
t owego w stosuriai do linowego

F '= 2 f D - № ^ * ]

F > F ,  istot no6ci,ł;H“3|



ZAŁĄCZNIK

W ro z w a ż a n ia c h  p rz e d s ta w io n y c h  w r o z d z ia le  3 w y k o rz y s ta n o  n a s tę p u ję c e  
m o n o g ra fie  m a te m a tyczn e : [3 4 7 , 3 8 8 -3 8 9 ] .  N a to m ia s t w a n a l iz a c h  s t a t y s t y c z ­
nych ( k tó r e  za s to sow an o  w p ra c y )  w g łó w n e j m ie rz e  o p a r to  s ię  na m o n o g r a f i i  
W. V o lk a  [390] , u z u p e łn ia ją c  ję  p ra c a m i [3 9 1 -3 9 4 ] .  Z a łą c z o n y  w t a b l i c y  I  

p rz e g lą d  a n a l i z  s ta ty s ty c z n y c h  sp row edza  s ię  do w yz n a c z a n ia  te e tu  F (lub  t ) ,  
k tó r y  z o e ta ł  w yprow adzony na p o d s ta w ie  a n a l iź y  w a r ia n c y jn e j  ja k o :

P m 82 ( r o z p r o s z a / i le  od e s ty m a c j i  Y )

s Z (Y )

D la  równań l in io w y c h  js d n s j  z m ie n n e j n ie z a le ż n e j zas tosow ano  t e s t  t  na 

is t o tn o ś ć  r ó ż n ic  o d p o w ie d n io  w s p ó łc z y n n ik a  k ie ru n k o w e g o  i  w y ra zu  w o ln e g o :

t ( l  - ) .
B -  p o Fo
— § r ~

r ó ż n ic e  sę n ie i s t o t n e ,  g d y : t '  , t "  < t Q 0 5 -n - 2 *

g d z ie :  i  f>Q eą w ie lk o ś c ia m i,  k tó r e  chcemy p o s ia d a ć  w ró w n a n iu .

T e s t t  d la  r ó ż n ic  cz ą s tk o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  k ie ru n k o w y c h  o k re ś lo n o  

za pomocę m nożn ików  Gaussa m etodg podane p rz e z  W. V o lk a  [390] .  Na p o d s ta ­

w ie  p ra c y  [390 ] o k re ś lo n o  ró w n ie ż  t e s t  t  na is t o tn o ś ć  r ó ż n ic y  d o w o lnych  
ś r e d n ic h .  W ty c h  p rz y p a d k a c h  p r z y ję to  ró w n ie ż  poziom  i s t o t n o ś c i :  0 ,0 5 .

N a to m ia s t z a g a d n ie n ia  zw ią za n e  z  eksperym entem  p lanow anym , w y k o rz y s ta n e  

w p .  5 .3  (k o k s o w a n ie  p ró b  s k rzyn ko w ych  i  a n a l iz a  w y n ik ó w ) o ra z  w p . 5 .8  

( o k r e ś le n ie  w p ływ u  w yb ran ych  c z y n n ik ó w  na ja k o ś ć  b r y k ie tó w )  z o s ta ły  poda­
ne w p ra c y  [379] , p rz y  czym m odel te n  p rzyg o to w a n o  ju ż  do o p u b lik o w a n ia  

(3 9 5 J .
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1 5 9 . B a rk e r  3 . E . ,  B ruce  3 .M c N ., K em m etm ü lle r R . :  3 o u rn a l o f  th e  I n s t i t u t e  
o f  F u e l 6 ,  9 1 -9 9 , (1 9 7 8 ) .

1 6 0 . Z a skva ra  V .G . , S ie n ić e n k o  S .E . ,  D ru j G .H . : Koks i  C h im ija  6 ,  1 5 -1 9 ,
(1 9 6 4 ) .

1 6 1 . K u la k o v  N .K . : Koks i  C h im ija  3 ,  2 0 -2 3 , (1 9 7 1 ) .
16 2 . de M is c a u l t  3 . ,  D a v id  G ., Foch P . ,  Busso R . :  Revue de l ' I n d u s t r i e  

M in e ra le  43 ( 1 0 ) ,  7 1 3 -7 2 5 , (1 9 6 1 ) .
1 6 3 . L o is o n  R .,  Foch P . :  Revue de l ' I n d u s t r i e  M in e ra l 49 ( 2 ) ,  9 9 -1 2 0 ,

(1 9 6 7 ) ,  (CdF N .T . 1 /6 7 ) .
1 6 4 . S ch m id t R .L . : I r o n  and S te e l E n g in e e r in g  55 ( 9 ) ,  C h -7 3 -9 5 , (1 9 7 8 ) .
1 6 5 . A n n . - B j u l l i e t i e f i : C o rn a ja  M e t a l lu r g i ja  M.Cz.M.SSSR 854 ( 1 8 ) ,  5 9 -6 1 , 

(1 9 7 9 ) .
1 6 6 . Rodhe W ., Beck K . - G . :  G lü c k a u f 109 ( 6 ) ,  3 4 8 -3 5 4 , (1 9 7 3 ) .
1 6 7 . M ecke l 3 . F . ,  3oseph H .G .,  Wagener D . :  K o ks , S m o ła , Gaz 23 ( 7 - 8 ) ,

2 0 7 -2 1 1 , (1 9 7 8 ) .
1 6 8 . M ecke l 3 . F . ,  3oseph H .G ., Wagener D . :  K o ks , S m oła , Gaz 23 ( 9 ) ,  2 4 5 - 

149, (1 9 7 8 ) .
1 6 9 . H aberm eh l D . ,  Rodhe W .: G lü c k a u f-F o rs c h u n g s h e fte  40 ( 6 ) ,  2 4 1 -2 4 4 ,

(1 9 7 9 ) .
1 7 0 . Y o sh id a  S . ,  S a ts  H ; :  3 o u rn a l o f  F u e l S o c ie ty  o f  3apan 45 (4 7 2 ) ,  5 6 3 - 

5 6 8 , (1 9 6 6 ) .
1 7 1 . G r ia z n o v  N .S . , F e ld b r in  M .G ., K uzovkov S .S . :  Koks i  C h im ija  2 ,  1 7 -2 0 ,

(1 9 5 9 ) .
1 7 2 . G oftm an M .V ., D in e l t  V .M .:  Koks i  C h im ija  4 ,  6 - 9 ,  (1 9 6 5 ) .
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1 73 . S ie m ie n ie n k o  V .D . . S ie m ie n ie n k o  P .D . :  Koks i  C h im ija  9 .  1 3 -1 6 , (1966 ).
1 7 4 . Duchan V .N . , G r ia z n o v  N .S . : Koks i  C h im ija  1 1 , 1 1 -1 3 , (1 9 6 9 ) .
1 7 5 . Z a s k v a ra  V .G . , S e lk o v  A . K . : Koks i  C h im ija  9 ,  1 0 -1 3 , (1 9 7 3 ) .

1 76 . Z u b i l l n  X .G . , Kazm ina V . V . , S o lo d k a ja  L .T .  : Koka i  C h im ija ,  9 .  2 3 -2 5 ,
(1 9 7 4 ) .

1 7 7 . O r l i k  M .:  H u tn ic k e  L i s t y  26 ( 4 ) ,  2 3 8 -2 4 5 , (1 9 7 1 ) .
1 7 8 . O r l i k  M .: H u tn ic k e  L i s t y  28 ( 8 ) ,  5 3 7 -5 4 4 , (1 9 7 3 ) .

1 7 9 . O r l i k  M .: H u tn ic k e  L i s t y  28 ( 9 ) ,  6 0 9 -6 1 2 , (1 9 7 3 ) .
1 8 0 . O r l i k  M .: H u tn ic k e  L i s t y  29 ( l ) ,  3 - 8 ,  (1 9 7 4 ) .

1 8 1 . F ra n k l Z . :  K o k s , S m o ła , Gaz 15 ( 6 ) ,  1 5 7 -1 6 5 , (1 9 7 0 ) .

1 8 2 . C ie ś la r  R .,  U la to w s k i R . :  W stępna e k s p lo a ta c ja  i n s t a l a c j i  te rm o p re p a -  
r a c j i  w ę g la ,  r e f e r a t  w y g ło s z o n y  i b i d .  [30J .

1 8 3 . P a te n t RFN (W aagner B ir o  AG) -  DT 2 4 1 5 -0 2 4 , 1 5 .0 4 .1 9 7 3 .

1 8 4 . K rause  W ., K a z is z y n  I . ,  S ro ka  E . ,  K lu s  A . ,  S te n c h l ik  J .  : K oks , Sm oła,
Gaz 25 ( 9 ) ,  2 5 2 -2 5 7 , (1 9 8 0 ) .

1 85 . U chm ylova G .S .: Koks i  C h im ija  1 0 , 5 9 -6 2 , (1 9 7 9 ) .

1 8 6 . F la s c h e  K .H . , Schmauch H . :  S ta h l  und E is e n  97 ( 2 6 ) ,  1 3 2 5 -1 3 2 7 , (1977).
1 8 7 . P o k ro v s k a ja  F . I .  : N o v y je  m etody p o d g o to v k i 1 k o k s o v a n i ja  u g le j ,  1 3 0 - 

1 3 9 , N auka , Moskwa 1 9 6 4 .

1 8 8 . T a jc  O e .M ., R av i& rB .M . . A n d re je v a  I . A . :  Koks i  ż e la z o k o k s  na o sn o w ie  
b r i k i e t i r o v a n i a , 8 3 -8 8 ,  M i e t a l l u r g i j a , 1 9 6 5 .

1 8 9 . Z a k rz e w s k i Z . : B a d a n ia  nad za s to sow an ie m  p ro c e s u  g ru d k o w a n ia  w p ro ­
d u k c j i  ko ksu  -  p ra c a  d o k to re k a  ( n ie  p u b lik o w a n a ) ,  G l iw ic e - Z a b r z e ,
1 977 .

1 9 0 . C ik a r ie v  O .A . : Koks i  C h im ija  1 0 . 6 0 -6 2 , 1 9 7 8 , wg N ip p o n  S te e l  T ech ­
n i c a l  R e p o rt O ve rseas  1 0 , 2 7 -3 5 ,  (1 9 7 7 ) .

1 9 1 . K a s p e rc z y k  0 . :  S ta h l  und E is e n  9 7  ( 1 2 ) ,  5 9 5 -5 9 8 , (1 9 7 7 ) .

1 9 2 . U chm ylova  G .S . : C o rn a ja  M i e t a l l u r g i j a  17 , 4 3 -4 4 ,  (1 9 7 9 ) ,
wg P ro c e e d in g  3 6 - th  Iro n m a k in g  C o n fe re n c e  3 6 , 5 0 0 -5 0 6 , (1 9 7 7 ) .

1 9 3 . U chm ylova  G .O . : Koks i  C h im ija  1 ,  5 4 -5 7 , 1983 wg I r o n  and S te e lm a k e r  
8 ,  2 9 -3 5 ,  1 9 8 1 . |

1 9 4 . SUMITOMO METAL INDUSTRIES, L t d . :  K o r z y ś c i i  dane p ro d u k c y jn e  system u 
SUMI, c z ę ś ć  I I  p o z . [79] .

1 9 5 . S u ch o ru ko v  V . l . ,  B e z d v ie r n y j G .N .,  K o p o l io v ic  L . V . ,  M ie S ć ic h in  V .G . , 
B e rk u to v  A .N . ,  S t ie p a n o v  O u .V . , A b ra m ice va  A . I . ,  T op S iJ  M .L . : Koks
i  C h im ija  5 ,  1 9 -2 4 , (1 9 8 2 ) .

1 9 6 . K a tk o v  M .V ., B i r ju k o v  O u .V ., L ie b ie d ie v  V . A . , D ju ka n o v  A .G . ,  K a fta n
O u .S .:  M e t a i lu r g i ja  i  K o k s o c h ira ija  7 3 , 3 0 -3 2 ,  (1 9 8 1 ) .

1 9 7 . T a jc  E .M .,  O l f e r t  A . I . ,  Loba M .O a .: Koks i  C h im ija  3 ,  4 - 8 ,  (1 9 8 0 ) .
1 9 8 . D ju k a n o v  A .G . ,  K a f ta n  O u .S .,  B i r iu k o v  O u .V .,  K a tk o v  M .V . , L ie b ie d ie v

V . A . , M aksim ova M . I . : Koks i  C h im ija  1 ,  6 - 7 ,  (1 9 8 3 ) .

1 9 9 . Takuo K . ,  T a k e h lk o  0 . ,  O o s in o r i  I . ,  M i t io  C . :  p a te n t  ja p o ń s k i  5 1 -  
112804 (wg "P a te x u ”  G l iw ic e ) .

2 0 0 . Z u b i l i n  I . G . , K u z n ić e n k o  V .M .,  K a rp o v  A .V . ,  S u lc  V . N . : M e t a i lu r g i ja  
i  K o k s o c h im ija  6 1 , 5 4 -5 7 , ( l9 7 9 ) .

2 0 1 . N a o m ich i N . :  P a te n t USA (S um itom o M e ta l in d u s t r ie s  L t d ) ,  n r  38833 9 9 ,
(wg R e f e r a t iv n y j  Ż u rn a l -  C h im ija  -  6 ,  7 ,  1 9 7 6 ) .

2 0 2 . W a s ile w s k i P . ,  M ia n o w s k i A . ,  D yb a ła  P . ,  C ie ś la r  R . ,  G łąb  R . ,  Z a w i­
s to w s k i 0 . :  K o ks , S m o ła , Gaz 26 ( 9 - 1 0 ) ,  2 0 7 -2 1 3 , (1 9 8 1 ) .

2 0 3 . W a s ile w s k i P . ,  C h a rc h a lis -P a tz e k  H . ,  M ia n o w s k i A . :  K o ks , S m o ła , Gaz 
28  ( l ) ,  4 - 8 ,  (1 9 8 3 ) .
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2 0 4 .

2 0 5 .

2 0 6 .
2 0 7 .

2 0 8 .

2 0 9 .

210. 
211.

212.
2 1 3 .

2 1 4 .

2 1 5 .

2 1 6 .
2 1 7 .

2 1 8 .

2 1 9 .
220. 
221.

222.

2 2 3 .

2 2 4 .

2 2 5 .
2 2 6 .

2 2 7 .
2 2 8 .

2 2 9 .

C h a rc h a lis -P a tz e k  H. : Wpływ w yb ra n ych  w ła s n o ś c i le p ie z c z  na w y trz y m a ­
ło ś ć  m echan iczne  b r y k ie tó w  w ęg low ych  d la  c e ló w  k o k s o w n ic tw a  -  p ra c a  
d o k to rs k a  ( n ie  p u b lik o w a n a ) ,  P o l.  5 1 . ,  1982 .
P a te n t RFN (Sum itom o M e ta l I n d u s t r ie s  L td ,  S u m ik in  Coke Co. L td )  
n r  2 6 4 3 6 5 6 , 2 6 .0 5 .1 9 7 7 .
L ic z n e r s k i  E . :  B r y k ie to w a n ie  w ę g l i  -  Ś lą s k ,  K a to w ic e  1970 .
Ł o s k o t 0 .  : B iu le t y n  Z a g a d n ie ń  P rz e ró b k i M e c h a n ic z n e j K o p a lin  SEPARA­
TOR 4 .  3 7 -4 6 ,  (1 9 7 8 ) .
Z a w is to w s k i 0 . ,  C ie ś la r  R . ,  Ł o je k  M ., D u d z ik  M ., D yb a ła  P . :  B a d a n ie  
z a g ę s z c z a n ia  wsadu w ęglow ego p rz e d  kom orą k o k s o w n ic z ą  w s y s te m ie  
zasypowym p rz y  z a s to s o w a n iu  ró ż n y c h  m etod -  P race  IChPW, te m a t 
1 . 3 . 2 . ,  Z a b rze  1 9 8 2 .
Rozenman O e .S . , L i v i i c B .O a . , Z a jc e v  N .N . , K u tu z o v  V . N . : Koks i  C h im i­
ja  8 ,  2 6 -2 9 ,  (1 9 6 6 ) .
T u re n k o  F . P . ,  Kuzm lna N .A . , S evcenko I . D . :  C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a
4 ,  1 1 3 -1 1 5 , (1 9 7 6 ) .  '
R u tk o w s k i M ., W ięckow ska 0 . :  B ry k ie to w a n ie  a u łó w  -  P race  Naukowe 
I n s t y t u t u  C h e m ii i  T e c h n o lo g i i  N a f ty  i  W ęgla P o l .  W ro c ła w s k ie j,  2 7 . 
W roc ław  1 9 7 6 .
K o rsu n ov  V . l . : B r i k i e t i r o v a n i j e  u g le j  i  u g l ie r o d n is t y c h  m a te r ia lo v  -  
N ie d ra ,  Moskwa 1 9 7 3 .
W ięckow ska 0 . :  B a d a n ia  s u b e te n c j i  w ią ż ą c y c h  p o c h o d z e n ia  n a fto w e g o  
w p ro c e s ie  b ry k ie to w a n ie  w ę g l i  kam iennych  i  ru d  m ie dz iow ych  -  P race  
Naukowe I n s t y t u t u  C h e m ii i  T e c h n o lo g i i  N a f ty  i  W ęgla P o l.  W ro c łe w - 
s k ie j  3 8 ,  W roc ław  1 980 .
E l ie e v lc  A . T . : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  1 ,  1 1 1 -1 1 5 , (1 9 7 2 ) .
E l i s e v i c  A . T . ,  Leva nd o w ic  A . P . : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  6 ,  7 5 -8 1 , 
(1 9 7 2 ) .
E l l s e v iS  A . T . ,  P lu ż n ik  I . V . «  U g o l U k ra in y  2 ,  4 6 -4 8 ,  (1 9 7 2 ) .
E l ie e v iS  A . T . ,  P lu ż n ik  I . V . ,  K o v e l G .T . : C h im ija  T v la rd o g o  T o p l iv a  3 ,  
5 1 -5 6 , (1 9 7 3 ) .
E l i s e v i c  A .T . :  C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  4 ,  3 6 -4 1 ,  (1 9 7 3 ) .
E l i s e v i c  A . T . : Ż u rn a l P r ik ła d n o j  C h im ii  46 ( lO ) ,  2 2 4 5 -2 2 4 9 , (1 9 7 3 ) .  

E l i s e v i c  A . T . i  C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  2 ,  1 3 3 -1 3 7 , (1 9 7 4 ) .
E l iS e v ic  A . T . , R ybaćenko V . l . , P ie r e k r ie s t o v  B . I . ,  Ź a d in s k a ja  L . V . , 
G oncarova  L .D . ,  A n g e l in  W . I . : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv e  4 ,  9 4 -9 9 , 
(1 9 7 4 ) .
E l i s e v i c  A .T . , RybaSenko V . l . ,  P ie r e k r ie s to v  B . I . ,  Ź a d in s k a ja  L . V . , 
GonSarova L . D . ,  A n g e l in  W . I .  : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv e  5 , '9 8 - 1 0 4 ,
(1 9 7 4 ) .
E l i l e v l S  A .T • ,  T i t o v  O e .V .,  R ybaćenko V . l . ,  P ie r e k r ie s to v  B . I . ,  
Ź a d in s k a ja  L . V . ,  G oncarova  L .D .  : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  2 ,  8 7 -9 2 ,
(1 9 7 5 ) .
K o n o va lo va  T . F . ,  S m irnova  A .D e . ,  E l i s e v i c  A . T . : C h im ija  T v ie rd o g o  
T o p l iv a  3 ,  1 3 5 -1 3 9 , (1 9 7 6 ) .
E l i s e v i c  A . T . : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  6 ,  6 0 -6 8 ,  (1 9 7 8 ) .
E l i e a v ic  A . T . : C h im ija  T v ie rd o g o  T o p l iv a  2 ,  1 1 5 -1 1 9 , (1 9 8 3 ) .  

K o z e k ie v lc  N .P . : T ru d y  IG I  AN SSSR 1 0 , 1 8 2 -1 9 2 , Moakwa 1 9 5 9 .
T a jc  O e .M ., P o k ro v s k a ja  F . I . : T ru d y  IG I  AN SSSR 2 0 , 1 8 9 -1 9 7 , Moskwa 
1 9 6 3 .
P o k ro v s k a ja  F . I . ,  T a jc  O e .M .: N o v y je  m etody p o d g o to v k i i  k o k s o v a n i ja  
— H e l  -  1 1 3 -1 2 1 , N auka, Moskwa 1 9 6 4 .
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2 3 0 . T a jc  E .M . , P o k ro v s k a ja  F . I . : Koks i  C h im ija  9 ,  1 5 -1 9 , (1 9 6 4 ) .

2 3 1 . P o k ro v s k a ja  F . I . s N o vo je  v  b r i k i e t i r o v a n i i  i  k o k s o v a n i i  u g le j  -  1 6 6 - 
1 7 6 , Moskwa 1 9 6 5 .

2 3 2 . R a v ic  B .M . ! Koks i  C h im ija  1 1 , 2 1 -2 5 ,  (1 9 6 2 ) .

2 3 3 . T a jc  O e .M ., R ie m ie n s ik o v  I . D . ,  Leonov A .S . ,  D a v id o v  V . P . , N ach o d k in  
N .N . , S l i e z i n  N .M .:  Koks i  C h im ija  8 ,  1 7 -2 1 , (1 9 7 2 ) .

2 3 4 . S k l i a r  M .G ., R u d k ie w ic z  M . I . ,  K a fta n  O u .S .,  D jukanow  A .G . ,  A n tim o n o - 
wa L . F . ,  Z a w is to w s k i O . ,  M ia n o w s k i A . ,  B u tk ie w ic z  Z . ,  D yb a ła  P . :  
P r o to k ó ł  i  s p ra w o z d a n ie  z p o d ró ż y  s łu ż b o w e j za  g ra n ic ę  do UChINa, 
C harków , ZSRR, 1 0 -2 0 .0 4 .1 9 8 3 ,  (d o k u m e n ta c ja  w : IChPW, Z ab rze  o ra z
IChTW i  RN P o l.  Sl., G l iw ic e ) .

2 3 5 . T a jc  E .M . : S v o js tv a  kam iennych  u g l i e j  i  p ro c e s  o b ra z o v a n i ja  koksa  -  
N ie d r a ,  Moskwa 1961.

2 3 6 . Z a s k v a ra  V .G . : Koks i  C h im ija  8 ,  3 -6 ,  (1 9 6 2 ) .

2 3 7 . Leonov A .S . : N o vo je  v  b r i k i e t i r o v a n i i  i  k o k s o v a n i i  u g le j  -  N auka , 
Moskwa 1965 .

2 3 8 . Sustikov V . l . ,  K e k in  N .A . : Koks i C h im ija  1 2 , 7 -1 2 ,  (1 9 6 6 ) .

2 3 9 . G lu śće n ko  I . M . : P ro g n oz  k a c e s tv a  koksa  -  M e t a i l u r g i j a ,  Moskwa 1 976 .
2 4 0 . O id ie n k o  V . E . : Koks i  C h im ija  8 ,  1 -5 ,  (1 9 6 7 ) .

2 4 1 . W a s ile w s k i P . ,  K o b e l-N a jz a r e k  E . ,  M ia n o w sk i A . ,  C h a rc h a lis -P a tz e k  H .:
Ć w ic z e n ia  la b o r a t o r y jn e  z  k o k s o w n ic tw a , e k ry p t  P o l.  Sl. 1 0 8 3 , 1983 .

2 4 2 . B ro n n ik o v  V . K . , Oedelman E .O . : Koks i  C h im ija  1 0 , 1 2 -1 5 , (1 9 7 3 ) .
2 4 3 . G r ia z n o v  N .S . , K o p e l io v ic  L . V . , S u ch o ru ko v  V . l . :  Koks i  C h im ija  5 ,

6 - 7 ,  (1 9 8 2 ) .

2 4 4 . Wystemp E . :  Z e s z y ty  Naukowe P o l.  Sl. 617 ( 7 3 ) ,  8 5 -9 2 ,  G l iw ic e  1 979 .
2 4 5 . M eks in  V .D . ,  O b u c h o v s k ij I . M . , P r o ta s e n i ja  L . A . , E d e n s k ij T . Z . , 

C ernyS ev O u .A . , S evcenko A . I . ,  I w a n ic k i j  W .G ., TkaSenko E . I .  : Koks 
i  C h im ija  3 ,  1 -4 .  (1 9 7 5 ) .

2 4 6 . Fom in A . P . : Koks i  C h im ija  2 ,  7 -1 0 ,  (1 9 8 3 ) .
2 4 7 . S tr ę k  F . :  M ie s z a n ie  i  m ie s z a ln i k i ,  WNT, w yd . I I ,  Warszawa 1 981 .
2 4 8 . M ućn ik  O .A . :  Koks i  C h im ija  9 ,  1 1 -1 5 , (1 9 6 2 ) .

2 4 9 . S a to ch a  I . Z . , L a z o v s k i j  I . M . : Koks i  C h im ija  2 ,  1 - 4 ,  (1 9 6 5 ) .
2 5 0 . Z a lk v a ra  V .G . : Koks i  C h im ija  2 ,  1 2 -1 5 , (1 9 6 6 ) .
2 5 1 . Satocha I . Z . ,  Fom in A . P . , P ik u la  L . I . :  M e t a i lu r g i ja  i  K o k s o c h im ija

4 2 . 3 0 -3 3 , (1 9 7 4 ) .
2 5 2 . N a g o rn y j O u .S .,  B raun  N .W ., P lu z n ik o v  A . I . ,  B a jra k  N .V . : M e t a i lu r g i ja  

i  K o k s o c h im ija  7 3 . 5 9 -6 3 , (1 9 8 1 ) .

2 5 3 . Leszek W. : S tu d ia  nad z a g a d n ie n ie m  n ie je d n o r o d n o ś c i s k ła d u  ch e m iczn e ­
go m a te r ia łó w  -  P o l i t e c h n ik a  Poznańska -  Rozprawy 6 0 , Poznań 1 9 7 3 .

2 5 4 . W a s ile w s k i P . .  M ia n o w s k i A . .  Smyk Z . ,  Borów ka A , :  P ra ce  S tu d e n c k ic h  
Obozów Naukow o-B adaw czych 2 ,  5 9 -6 3 , 1 9 8 0 , ( w y d . :  P o l .  Sl., G liw ic e ) .

2 5 5 . M ia n o w s k i A . ,  M otyka  E . ,  Róg B . , Robak Z . :  i b i d .  [254 ] ,  2 ,  6 5 -7 2 ,
(1 9 8 0 ) .

2 5 6 . S im o n is  W ., Beck K .-G . : G lü c k a u f-F o rs c h u n g s h e f te  26 ( 4 ) ,  2 0 1 -2 0 7 ,
(1 9 6 5 ) .

2 5 7 . S im o n is  W ., R u b re c h t E . :  G lü c k a u f-F o rs c h u n g s h e f te  26 ( 6 ) ,  3 0 1 -3 0 8 ,
(1 9 6 5 ) .  —

2 5 8 . S im o n is  W ., G nuschke F . :  G lü c k a u f-F o rs c h u n g s h e f te  29 ( 4 ) .  2 0 5 -2 0 7 ,
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W a s ile w s k i P . ,  M ia n o w s k i A . ,  C ie ś la r  R . ,  Z a w is to w s k i 0 . :  F re ib e rg e r  
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K e s s le r  M .F . : U h l i  19 ( 1 0 ) ,  4 4 3 -4 4 6 , 1 971 .
W a s ile w s k i P . ,  M ia n o w sk i A . ,  K o b e l-N a jz a re k  E . :  K oks, Sm oła , Gaz 
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3 3 1 . N a w ro c k i J .  : S e p a ra to r  2 ,  2 1 -^ 7 ,  (1 9 6 4 ) .
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PTCh i  S ITPChem ., (K o m u n ika t 4 ,2 0 3 ) ,  Warszawa 8 -1 0 .0 9 .1 9 7 6 .
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3 4 4 . R y c h ły  J . ,  Z a k rz e w s k i Z . :  P o ra d n ik  G ó rn ik a ,  t .  V , B ry k ie to w a n ie  -  
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3 5 5 . K u p r in  A . I . ,  K l i e s n in  A .A . ,  K l is ś n in a  G .V . : S t r o i t i e l s t v o  i  A r c h i ­
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PROBLEMATYKA PRZYGOTOWANIA WSADU WĘGLOWEGO 
W PRODUKCJI KOKSU WIELKOPIECOWEGO

S t r e s z c z a n i e

Podstawowym ce lem  p ra c y  b y ło  o b n iż e n ie  u d z ia łu  w ę g l i  koksow ych w p ro ­
d u k c j i  ko ksu  w ie lk o p ie c o w e g o  d z ię k i  ra c jo n a ln e m u  w y k o rz y s ta n iu  m o ż l iw o ś c i 
te c h n o lo g ic z n y c h  w z a k re s ie  p rz y g o to w a n ia  wsadu w ęg low ego .

N in ie je z e  b a d a n ia  sę w ię c  p ró b ę  p o w ię ż e n ia  ze sobe  w dwóch p o d s ta w o ­
wych sys tem ach  o b s a d z a n ia  komór k o k e o w n ic z y c h  s k ła d u  a ie e z a n k i w ę g lo w e j,  

r o z d r o b n ie n ia  i  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ęg low ego z  ja k o ś c ię  k o k s u .

Z w y m ie n io n y c h  c z y n n ik ó w  r o z d r o b n ie n ie  o k re ś lo n o  z e w n ę trz n e  p o w ie rz c h ­
n ie  w ła ś c iw e  w ę g l i .  Na p o d s ta w ie  badań ro z k ła d ó w  z ia rn o w y c h  w ę g l i  p rz e ­
z n a czo nych  do ko ks o w a n ia  u s ta lo n o  w z ó r na o b l ic z a n ie  p o w ie rz c h n i w ła ś c i ­

w e j w y n ik a je c y  z  f u n k c j i  r o z k ła d u  RRSB, z a a d a p to w a n e j do rz e c z y w ie ty c h  
ro z k ła d ó w  z ia rn o w y c h  w ę g l i  s to so w a n ych  w k o k s o w n ic tw ie  ( r o z d z ia ł  3 ) .

D la  k o le jn e j  w ie lk o ś c i ,  Jake1 je s t  g ę s to ś ć  ła d u n k u  w ęg lo w e g o , z a p ro p o ­

nowano nowe u ję c ie  w z a le ż n o ś c i od r o z d r o b n ie n ie  ( s to p n ia  p rz e m ia łu )  i  
w ykazano je g o  p rz y d a tn o ś ć  p ra k ty c z n e ,  w tym  ró w n ie ż  do w y z n a c z a n ia  g ę s to ­
ś c i  n a syp ow e j w kom orze k o k e o w n ic z e j ( r o z d z ia ł  4 ) .

w r o z d z ia le  5 p rz e d s ta w io n o  ro z w a ż a n ia  na te m a t o k r e ś le n ia  w p ływ u o k ła ­
du m ie s z a n k i w ę g lo w e j,  p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j i  g ę s to ś c i  ła d u n k u  węglowego 
na Ja ko ść  koksu  w w a run ka ch  obu system ów  o b s a d z a n ia  komór k o k s o w n ic z y c h .

W p rz y p a d k u  sys te m u  u b ija n e g o  ( p .  5 . 1 - 5 . 6 )  s fo rm u ło w a n o  podstawowe z a ­
le ż n o ś ć ,  t j .  k r y te r iu m  ja k o ś c i  m ieszanek  w ę g lo w y c h , w ie ż e c e  s k ła d  m ie szan ­

k i  w ę g lo w e j i  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw e  ( p r z y  s t a ł e j  g ę s to ś c i  ła d u n k u  w ę g lo ­
w ego) z  ja k o ś c ię  k o k e u .

Zarów no e k ła d  m ie s z a n k i w ę g lo w e j ja k  i  p o w ie rz c h n ię  w ła ś c iw e  komponen­
tó w  p rz e z n a c z o n y c h  do k o kso w a n ia  p rz e d s ta w io n o  w fo rm ie  dwóch n ie z a le ż n y c h  
w ie lk o ś c i :  w a run ku  p la s ty c z n o ś c i  ( w ie lk o ś ć  nowo w p row adzona ) i  c a łk o w i t e j  

p o w ie rz c h n i w ła ś c iw e j m ie s z a n k i w ę g lo w e j.  Na t e j  p o d s ta w ie  p rz y jm u je c  
o k re ś lo n e  zm iany  e k ła d u  kom ponentów  p rz e a n a liz o w a n o , ja k a  pow inna  być po­

w ie r z c h n ia  w ła ś c iw a  kom ponentów  m ie s z a n k i w ę g lo w e j.  W m yś l proponow anego 
u ję c ia  te g o  p ro b le m u  u s tosunkow ano  s ię  do p o z o rn ie  e p rz e c z n y c h  ze sobe 
t e o r i i  ro z d ro b n ie ń  D .w . v a n  K re v e le n a  i  E .M . B u r e t le in a .

Z k o le i  w p rz y p a d k u  sys te m u  zasypow ego ( p .  5 .7 - 5 .1 0 )  u s ta lo n o  w p ływ  
g ę s to ś c i  nasypow e j i  s to p n ia  p r z e m iś łu  m ie s z a n k i w ę g lo w e j ria ja k o ś ć  ko ke u . 

Gdy w s k ła d  m ie s z a n k i w ę g lo w e j wchodzę t y l k o  w ę g le  koksowe i  j e s t  on p ra k ­
t y c z n ie  n a rz u c o n y  p rz e z  t e c h n o lo g ię ,  c z y n n ik  -  p o w ie rz c h n ia  w ła ś c iw a  -
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J e s t  m n ie j i s t o t n y  i  u s tę p u je  m ie js c a  g ę s to ś c i n a s y p o w e j, k tó r a  je s t  
fu n k c y jn ie  zw ie ze n a  ze s to p n ie m  p rz e m ia łu  m ie s z a n k i w ę g lo w e j.  W ykazano, 

że w z ro s t  g ę s to ś c i  nasypow e j w y n ik a je c y  z  u d z ia łu  g ru b y c h , w i lg o tn y c h  
z ia r n  (p o w y ż e j 3 mm) w p ływ a na o b n iż e n ie  ja k o ś c i  k o k s u . A w ię c  w z ro s t  
s to p n ia  p rz e m ia łu  p o p ra w ia  ja k o ś ć  k o k e u , le c z  tym samym pow odu je  o b n iż e ­
n ie  g ę s to ś c i  n a s y p o w e j. Ze w zg lędów  e ko n om iczn ych  k o n ie c z n e  je s t  w prow a-

»
d z e n ie  wsadu c z ę ś c io w o  b ry k ie to w a n e g o .

W p ra c y  p rz e d s te w io n o  w y n ik i  badań w s k a l i  p rz e m y e ło w e j ko kso w a n ia  
wsadów c z ę ś c io w o  b ry k ie to w e n y c h .  w d o b o rz e  e k ła d u  b ry k ie tó w  i  r o z d r o b n ie ­

n ia  kom ponentów  p rz e d  b ry k ie to w a n ie m  k ie ro w a n o  s ię  u s ta le n ia m i p r z y ję ty m i  
w s y s te m ie  u b ija n y m . D alszym  is to tn y m  z a g a d n ie n ie m  b y ło  u s ta le n ie  w a ru n ­
ków m o ż l iw o ś c i w p row ad za n ia  w ę g l i  gazowych do m ieezanek w ęg low ych k o k s o -  
w enych systemem zasypowym . Ja ko ść  koksu  n ie  u le g a  z m ia n ie  po w p row ad ze n iu  
w ę g l i  gazow ych , j e ż e l i  w z ro s t  g ę e to ś c i nasypow e j b ę d z ie  o s ie g e n y  p rz e z  

z a g ę s z c z a n ie  n p . m echen iczne  e n ie  w w y n ik u  n ie d o s ta te c z n e g o  ro z d ro b n ie ­

n ia  kom ponentów .



ПРОБЛЕМАТИКА ПОДГОТОВКИ УГОЛЬНОЙ ШИХТЫ В ПРОИЗВОДСТВЕ 

ДСШЕННОГО КОКСА

Р е з ю м е

Основной целью работы было снижение со ста в а  коксовы х у гл е й  в производ­
стве  доменного кокса»  благодаря рациональному использованию  те хн о л о ги ­
ч е с ки х  возм ожностей по п о д го то в ке  у го л ьн о й  шихты.

Настоящие исследования являю тся , таким  образом, попы ткой соединения по 
двум основым системам, ш ихтовки  коксовы х кам ер , со става  у го л ьн о й  смеси, 
изм ельчения и плотности у го л ь н о й  пихты  с качеством  к о к о с а . Из приведённых 
ф акторов измельчение определяется внешней удельной поверхностью  у гл е й .
На основании исследований распределния зёрен у гл е й  предназначенных для 
ко кс о в а н и я , установлена  формула для расчёта  удельной по в е р хн о сти , вы тека­
ющая из  функции распределения и^эв, адаптированной для действительны х зер­

новых распределений у гл е й , применяемых в ко ксо у го л ь н о й  промышленности 
(часть  3 ) .

Для следущей величины, ка ко й  явл яется  пл отн о сть  у го л ь н о й  шихты, предло­
жено новое представление в зависим ости от измельчения (степени  помола) и 

п о ка за н а  е го  п р а кти че ска я  п р и го д н о с ть , в том также для определения насыпной 
массы в ко ксо в о й  камере (ч а с ть  4 ) .

В пятой  ча сти  даны рассуждения по определению влияния со ста в а  угольной  
см еси , удельной  поверхности и плотности у го л ь н о й  шихты на ка ч е ств о  ко кс а  
в усл о ви я х  д в ух  систем ш ихтовки  коксовы х кам ер.

В случае утрамбовочной системы "»(пкт. 5 .1 - 5 .6 )  сформулирована основная 

за ви си м о сть , т . е .  критерий  ка ч е с тв а  угол ьны х см есей, связывающий состав 
уго л ь н о й  смеси и удельную поверхность  при постоянной пл отн ости  угольной  
шихты с качеством  у гл я .

К ак и со ста в  уго л ьно й  смеси т а к  и удельную поверхность ком понентов, 
предназначенны х к  кокоованию , представлены в форме д вух  независимых вели­
ч и н : условия  пластичности  (нововведённая величина) и общий удельный по­
верхности  у го л ьн о й  см еси. На этом основании, учиты вая определённые изменения 
со ста ва  ком понентов, проанализирована проблема: ка ка я  должна быть удельная 
поверхность  компонентов у го л ь н о й  см еси. По предложенному представлению этой 
проблемы, выражено мнение по поводу мнимых противоречий в теории измель­
чения Д .В . ван Кревелена и Е .М , Вирш тлейна.

Для. насыпной системы (ш ст. 5 .7 -5 .1 0 )  уставовлено  влияние насыпной массы 
и отепени помола уго л ьно й  смеси на ка че о тв о  к о к с а . В случае ко гд а  состав 
у го л ьн о й  смеси входят то л ь ко  коксирующие у гл и  и этот соатав вынуждаетоя 

те х н о л о ги е й , ф актор -  удельная, поверхност мение сущ ествен и у ступ а е т  место 

насыпной п л о тн о сти , которая  функционально связана  со степенью  помола у го л ь -| 
ной смеоя.
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П оказано , что  рост насыпной массы, являющийся следствием наличия толстых 
сырых зёрен (свыше 3 т т )  влияет на понижение ка че ства  к о к с а . И т а к  рост 
степени помола: исправляет ка ч е с тв о  к о к с а , но тем самым ведёт к  снижение 
насыпной п л о тн о сти . С эконом ической то ч ки  зрения необходимым является 

введение частично  брикетированной шихты.
В работе представлены результаты  исследований в промышленном масштабе 

кокси ров ания  частично  брикетированных ш ихт. При выборе со ста ва  брикетов 

и измельчения компонент о до брикетирования применялись во внимание директи­

вы для утрамбовочной системы . Следущей сущ ественной проблемой было опреде­
ление условий  для введения газовы х у гл е й  к  угольным смесям, коксованны х 
насыпной систем ой . Качеотво  к о к с а  не меняется при введении газовы х у гл е й , 
если рост насыпной массы получается  путём упл отн ения , на пример, механи­
ч е с ко го  а не в результате  н е д остаточно го  измельчения ком понентов.

(



PROBLEMS OF COAL BATCH PREPARATION IN  FURNACE COKE PRODUCTION

S u m m a r y

The m ain  o b je c t iv e  i s  t o  d e c re a s e  th e  r a t i o  o f  c o k in g  c o a l i n  fu rn a c e  
coke  p r o d u c t io n ,  due t o  r a t i o n a l  use o f  t e c h n ic a l  p o s s i b i l i t i e s  i n  th e  
c o a l b a tc h  p r e p a r a t io n  a re a .  These in v e s t ig a t io n s  t r y  t o  bound c o k in g  
b le n d  p a r t i c i p a t i o n  c o a l lo a d  d e n s i t y  and g r a n u la t io n  w i t h  coke  q u a l i t y  

i n  tw o  b a e ic  s e t t le m e n t  sys te m s  o f  coke  o v e n s . The f i r s t  f a c t o r  g ra n u la ­
t i o n  has been d e f in e d  by th e  e x te r n a l  s p e c i f i c  f a c t o r  o f  c o a l .  The in v e ­

s t i g a t io n s  o f  p a r t i c le s  s id e  d i s t r i b u t i o n  lo a d  to  th e  c o m p u ta t io n a l f o r ­
m ula  f o r  s p e c i f i c  s u r fa c e  r e e u l t in g  fro m  d i s t r i b u t i o n  f u n c t io n  o f  RRSB, 
a d a p te d  t o  r e a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  c o a l p a r t i c le s  s iz e  used in  c o k in g  p la n ts  
( s e c t io n  3 ) .  The second  f a c t o r  d e n s i t y  le a d  c o a l has been a n a l is e d  in  
f u n c t io n  o f  g r in d in g  d e g re e  and th e  p r a c t i c a l  u t i l i t y  o f th is  a p p ro a ch  has 
been p ro v e d . I t  has been a p p l ie d  t o  th e  S p e c i f i c a t io n  o f  th e  b u lk  d e n s i ty  

i n  a coke  oven  to o  ( s e c t io n  4 ) .  In  th e  s e c t io n  5 c o n s id e ra t io n s  o f  th e  
in f lu e n c e  o f  c o k in g  b le n d  p a r t i c i p e t i o n  upon th e  coke  q u a l i t y  i n  b o th  s y ­
s tem s o f  coke  oven s e t t le m e n t  have been p re s e n te d .

I n  th e  case  o f  s ta m p in g  sys te m  ( p .  5 . 1 - 5 . 6 )  th e  b a s ic  r e l a t i o n  i . e .  
a c r i t e r i o n  o f  c o k in g  b le n d  q u a l i t y  has been fo rm u la te d .  The c o a l b le n d  

p r a t i c i p a t i o n  as w e l l  as th e  s p e c i f i c  e u r fa c e  o f  com ponents f o r  c o k in g  
have been p re s e n te d  i n  th e  fo rm  o f  tw o in d e p e n d e n t v a r i a b le s :  p l a s t i c i t y  
c o n d i t io n  (a  new v a r ia b le  in t ro d u c e d  by th e  a u th o r )  and th e  e n t i r e  s p e c i­
f i c  s u r fa c e  o f  c o a l b le n d .  On t h i s  base t a k in g  i n t o  a c c o u n t s p e c i f i c  

changes in  com ponents p a r t i c i p a t i o n  th e  s p e c i f i c  s u r fa c e  o f  th e  compo­
n e n ts  has been a n a l iz e d .  T h is  a p p ro a ch  e n a b le s  c o n s id e r a t io n  o f  tw o 
a p p a r e n t ly  c o n t r a d ic t i v e  g r a n u la t io n  t h e o r ie s :  D .w . va n  K re v e le n  and E .M . 

B u r s t le in .  I n  t u r n  i n  th e  case  o f  g r a v i t i c a l y  sys te m  ( p .  5 .7 - 5 .1 0 )  th e  
e f f e c t  o f  b u lk  d e n s i t y  and g r in d in g  d e g re e  f o r  th e  coke  q u a l i t y  has been 
a n a l iz e d .  I n  th e  case  o f  c o k in g  b le n d  p re p a re d  fro m  c o k in g  c o a l o n ly  th e  

s p e c i f i c  s u r fa c e  f a c t o r  i s  o f  le s s  in f lu e n c e  and i s  s u b s t i t u t e d  by th e  
b u lk  d e n s i t y  f u n c t io n a l l y  r e la t e d  w i t h  th e  g r in d in g  d e g re e  o f  th e  c o k in g  
b le n d .  The in c re a s e  o f  th e  b u lk  d e n s i t y  , 'e s u l t in g  fro m  th e  p a r t i c ip a t io n  

o f  t h ic k  and damp p a r t i c l e s  (o v e r  3 mm) d e c re a s e s  th e  coke  q u a l i t y .  Thua 
th e  in c re a s e  o f  th e  g r in d in g  d e g re e  im p ro v e s  th e  coke  q u a l i t y  b u t d e c re a ­
ses th e  b u lk  d e n s i t y .  The econom ic  re g a rd s  need in t r o d u c t io n  o f  th e  b a tc h  
p a r t i c u la r y  b r iq u e te d .
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The w o rk  p re s e n ts  th e  r e s u l t s  o f  in v e s t ig a t io n s  in  i n d u s t r i a l  s c a le  o f 
p a r t i c u la r y  b r iq u e te d  c o k in g  b a tc h e s . The p a r t i c ip a t io n  o f  b r iq u e t t e s  and 
g r a n u la t io n  o f  th e  com ponents have been chosen a c c o rd in g  to  s ta m p in g  s y ­
stem  a s s ig n a t io n s .  The n e x t im p o r ta n t  p ro b le m  has been co n n e c te d  w i t h  th e  
c o n d it io n s  o f  gas c o a l in t r o d u c t io n  i n t o  th e  c o k in g  b le n d  u s in g  lo a d in g  

s y s te m . The cokel q u a l i t y  does n o t change i f  th e  in c re a s e  o f  th e  b u lk  
d e n s i t y  w i l l  be a c h ie v e d  by a c o n d e n s a tio n  (m e c h a n ic a l f o r  e xa m p le ) and 

n o t by u n s u f f i c i e n t  com ponents g r a n u la t io n .

«



B I B L I O T E K A  G Ł O W N A  
Politechniki Śląskiej
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W YD AW NICTW A NAUKOW E I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 

MOŻNA NABYĆ W  NASTĘPUJĄCYCH PLACÓW KACH:

44-100 Gliwice —  Księgarnia nr 096, ul. Konstytucji 14 b 

44-100 Gliwice —  Spółdzielnia Studencka, uL Wrocławska 4 a 

40-050 Katowice —  Księgarnia nr 015, ul. 2wirld 1 W igury 33

40-096 Katowice —  Księgarnia nr 005, uL 3 M aja 12

41-900 Bytom —  Księgarnia nr 048, PL Kościuszki 10 

41-500 Chorzów —  Księgarnia nr 063, uL Wolności 22

41-300 Dąbrowa Górnicza —  Księgarnia nr 081, uL ZBoW iD -u  2 

47-400 Racibórz —  Księgarnia nr 148, uL Odrzańska 1 

44-200 Rybnik —  Księgarnia nr 162, Rynek 1 

41-200 Sosnowiec — Księgarnia nr 181, uL Zwycięstwa 7 

41-800 Zabrze —  Księgarnia nr 230, ul. Wolności 288

00-901 W arszawa —  Ośrodek Rozpowszechniania W ydawnictw Naukowych P A N  —  
Pałac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiać można poprzez Składnicę 
Księgarską w  Warszawie, uL Mazowiecka 9.


