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OD AUTORA

Praca ta Jest prébe powigzania ze sobag wplywu skitadu mieszanki weglo-
wej, rozdrobnienia i gesto$ci tadunku weglowego na jako$¢ koksu przy
uwzglednieniu dwéch podstawowych systeméw obsadzania komér koksowniczych.
Badania w skali laboratoryjnej wykonano w Instytucie Technologii Chemicz-
nej Wegla i Ropy Naftowej Politechniki $Slaskiej, poéiprzemystowej w IChPW
w Zabrzu, natomiast koksowania w skali skrzynkowej i komorowej wykoneno
(gtéwnie) w Zaktadach Koksowniczych im. Powstarncéw $laskich w Zdzieszo-
wicach.

Rozdziat 1 ma charakter kompilacji literaturowej, z tym Ze dokonano
wilasnego usystematyzowania podstawowych probleméw zwigzanych z niniejsza
tematyka, uzupetniajac ja informacjami wtasnymi oraz pracami, w ktérych
brat udziat autor [I, 10, 103, 107, 155, 202-203, 234].

Rozdziat 2 poswigcony jest ustaleniu celu pracy, w ktorym wykorzystano
elementy wczedniejszych prac wtasnych [241, 254-255, 267, 271-274, 278,
282] niezbedne do analizy koncepcji literaturowych, istotnie rozszerzajg-
cych znany stan wiedzy.

Punkty w rozdziatach: 3 (p. 3.1) oraz 4 (p. 4.1) sa syntetycznym pod-
sumowaniem literatury 1 nalezy Je traktowac¢ Jako wprowadzenie do rozwaZan
kontynuowanych przez autora.

W ujeciu Jako$ciowym cytowane prace, w ktérych uczestniczyt autor, po-
siadajg charakter:

a) publikacji Qo3, 202-203, 254-255, 272-274, 278, 282, 313, 364, 387,
394-395] ,
b) fragmentu ksigzki lub skryptu [241, 267] ,
c) patentéw (zgtoszen patentowych) [373, 376-378, 386],
d) osobiscie wygtoszonych referatéw w kraju [271, 342], za granica
375] .
e) ekspertyz SITPH [jo, 107, 380],
f) udokumentowanych prac nie publikowanych [I55, 362, 379, 381, 385].

Podstawowe badania umozliwiajgce sformutowanie wniosk6w w brzmieniu
przedstawionym w punkcis 6 sg samodzielnym dorobkiem autora, opublikowa-
nym Jedynie w niniejszej pracy.



WYKAZ | ZNACZENIE SYMBOLI STOSOWANYCH OD ROZDZIALU 2.3

(Cel pracy)
a, a - aktywnos$¢ pary koksowanych wegli kolejno: w sensie og6lnya
oraz ze wzgledu na wytrzyaatos¢ i $cieralnos¢ (5-1), (5-2),
A. B - state w réwnaniu (3-27), wartosci $rednie Aj » 1,65

Bj - 1.5,

- wapotczynniki regresji w réwnaniu (5-8).

- rotniea postepu arytmetycznego, a,

- stata podziak ziarn, 0 < C < cBax> CBax ar 1,791 (4-30).

- wyraz wolny w réwnaniu liniowy* (4-34) funkcji (4-35),
co < 0.

- stata lzoteray BET, wynikajaca z r6znicy aiedzy ciepte»
adsorpcji pierwszej waratwy a cieptea skraplania adsorbatu
dla C2H5C1'(0°C) d - 6,087, (3-38),

- wyalar ziarn, okreslony posrednio przez analize ziarnowag, m

- $rednica i-tej kuli, takze $rednia arytaetyezna wyaiaréw
frakcji ziarnowej, a,

- ainlaalna i aaksyaalne $rednice cigqgu kul (rys. 12), a,

eln max i . .
o - $rednica kul, uaownia okreslonych jakodrobne,a,
- $rednica kul, uaownia okreslonych jakogrube, a,
D - $rednica aedialna, tj. taka, dla ktérej R . pm 50%, a,
Srednica aodalna, rozwigzania réwnania(3-22),a,

or=+

- dredni wagowy wyalar ziarn (3-16), a,
- wyalar charakterystyczny funkcji RR88, dla ktérego

¢ R « 100e"1%. (3-*3). (3-13),fa.

f - wspétczynnik ksztattu, f « r, f>1 (wg [307]),

f,. fv - wapo6tczynniki kaztattu, odpovx\lliednio powierzchni i objetosci

f(xk), f(i) - eyaboliezny zapis Jakosci kolgau jako funkcji udziatu aaeo-
wego wegla - x - o lepszych witasnosciach koksowniczych,
wlaloaianaa k-tego atopnla oraz mg prawa addytywnoscl li-
niowej, (tablica 9),

r - powierzchnie catkowita, a2,

8 - peraaetr granuloaetryczny, g > 1 (4-6),

s - przyspieszenie zieaekle, \glj - 9,81 a/sz,

H - wysokos$¢ strefy opadania czastek w cieczy, a,

cze$¢ ilosci kul ciggu postepu gsoaotryczno-arytaetycznego,
(r) - niepetna funkcja gaaaa w zaleznoS$ci od arguaentu r, (3-26)
takze (3-32),



ilos¢frakcji ziarnowych (stosowany jako Indeks),

ilo$¢ dodawanych ziarn drobnych, 0< 1A< 1 (4-16),
ilo§¢lepiszcza w brykietach, %,
ilo$¢ dodawanych ziarn drobnych, O< at« m (4-12),

aasa cetkowita, kg,

moment zupetny p-tego
(3-14).

rzedu funkcji rozktadu ziarnowego,

niepetny moment p-tego rzedu funkcji rozktadu ziarnowego
(3-19),
ilo§¢ ziarn geometrycznie jednakowych (grubych),

koksowych (stosoweny jeko

n m idea,
ilos§¢ koaponentéw, précz wegli
Indeks),

etoeunek cisnien wzglednych, odpowiednio nad adaorbentem

do preznos$ci pery neeyconej adsorbatu w temperaturze po-

miaru ,

funkcja rozktadu ziarnowego, przepadu, %,
iloraz postepu geometrycznego, 0 < q < 1
wekeznlk réwnoaiernosci funkcji RRSB (3-23),

funkcje rozktedu ziarnowego, pozoetetoscl, P + R « 100%,

powierzchnia wtasciwa, aolkg,
powierzchnie wiesciwa. mz/aa,

i-tych kul o wyalarze O., m2/kg,

powierzchnia wtasciwa

powierzchnia wtasciwa wegla kokaowego, typu 35, rr12/kg,
powierzchnie witesciwa wegli gazowych (i innych), a2/kg,
powierzchnia witasciwa wyznaczona metode Heywooda-Raaalera,
»2/kg,

powierzchnia wtasciwa wyznaczona zmodyflkowane metode BET,|
me/kg, (3-38).

ststa rowna powierzchni zejmowanej przez Jednostke objetos-

c2i adsorbowanego czynnika, dla C_HKC1 (0°C) S - 8,12.106
» kg m, ¢

warunek plastycznos$ci aieazanki weglowej (5-7), nm2/kg,
podstswienle catkowe, tQ - granica catkowania,
teaperetura bezwzgledna, K,

uzysk koksu suchego ze wsedu suchego, %.

Jak wyzej, (uR) w wyniku dodatku lepiszcza, %,

stopien przemletu mieszanki weglowej, w” - komponentu,

o™ w N 1.

objeto$¢ catkowita, n8B,

objetos¢ i-tej kuli, a3,

objetos¢ puetej przestrzeni aledzyzlarnowej, n3,

objetos¢ ziarn, a3,

ilos§¢ eubstancji zaadsorbowanej na 1 g adsorbenta pod ci$-

nieniem réwnowagowya, a3,

- 13

- udziat masowyi-tych kul, takze frakcji ziarnowych
0 < xt <1,
- udziat masowyfrakcji, Xj - frakcji pytowej,<0,1>,
- udziat masowywegla typu 35, 0 <x, <1,
P - udziat masowywegla gazowego (I innyPch), 0 < xn <1,
XE - udzist masowyziarn drobnych, xg— grubych, )((). +x9 » 1,
- udziat masowy ziarn drobnych, dla ktérego Qe $*
x0 -udziat masowy brykietow, 0 < x0 $ 1,
y,, y2 - Jakos¢ kokeu z Indywidualnych wegli, (tablica 9),
Ay -réznica w jakosci koksu wynikajeca z dosSwiadczenia 1 prawa
addytywnosécl liniowej, (tablica 9), %.
Y - przewidywana jakos$¢ koksu, %,
z - zageszczenie graniczne (4-22) ,
ZPB - zmiane zdolnos$ci produkcyjnej beterii kokeownlczej, (5-15),
%
Symbole greckie
£ - porowatos¢, objetoSciowy udzist przestrzeni puetej,
o<a <i,
g - porowato$¢ teoretyczna kul izomorficznych (geometrycznie
Jednekowych) w prostopadtos$cianie, £Eqa»1l-yg
2 - liczbe porowatos$ci (4-5),
- wspétczynnik lepkos$ci dyneaicznej cieczy, dle glikolu ety-
2c lenowego (25°C), *?c m 0,016 Pas,
9 - gesto$¢ nasypowe, kg/m3,
- gestos$¢ (rzeczywista) wegla Ilub Jego frekcjl ziarnowych,
«0 kg/m3,
Pp - gesto$¢ powietrze, ~ 1,2 kg/m3,
oc - gestos¢ cisczy, dle glikolu etylenowego (25°C),
Pr - 1109,5 kg/»3,
Jmin - minimalna gesto$¢ nasypowa, kg/a 3,
fngx - gesto$¢ tadunku weglowego weystealeubijanym, kg/a3,
p# - maksymalna gesto$¢ nasypowa w sensiemaksimum funkcji.

- AO 2o
P » —m100% - wzrost gestosci

f(x d) -

kg/m3
nasypowsj, %,

- czas, s

- zmiana czasu koksowsnia, gdy wzrasta, gdy ulege

skréceniu, %.

ziarn,
frekcji

(4-28),
wymiarowo wlekezej

funkcja podziatu
- etoeunek S$rednic
V < 00,

do mniejszej

i A
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Wazniejsza symbole powszechnie stosowane w koksownictwis

wt , Wax
\Y - zawartos$¢ czeséci lotnych, %,

- zawarto$¢ wilgoci odpowiednio catkowitej i przemljajecej, %.

M40, M30 - wskazniki wytrzymatosci koksu wg préby Micum (100 obrotéw), %,

M10 - wskaznik $clerelnos$cl koksu wg préby Micum (I0OO obrotéow), %,

120, 110 - wskazniki wytrzymatosci i $cieralnosci koks* wg préby Irslid
(500 obrotéw), %,

3K - wskaznik Jakos$ci kokau wg skojarzonsj préby Micum-irsid, %.

Symbole funkcji

RRSB - funkcja rozktadu ziarnowego Roslna-Remmlera-Benetta-Sparlinga,
(3-23, 3-24), (3-14), (tablica 6, Ip. 10).

Hot) - funkcja gamma, o > O,
r(to.<t). I(to,oc), T(t0,ac) - niepetna funkcja gamma (tablice: [347]),

Ei(oe) - funkcja catkowo-wyktadnlcza, <X> O, (tablica 7),

Indeksy (gérne)

(r) - sten roboczy, (d) - stan powlstrzno-suchy, daf - stan suchy 1 bez-

popiotowy,
Indaksy (dolne)

I - dotyczy zbioru ziarnowego podstawowego, Il - wtérnego.

WPROWADZENIE

Analiza tendencji rozwojowych koksownictwa klaaycznego, zawyzona de
problematyki rscjonalnego 1 optymalnego przygotowania wegli dla proeeeu
koksowania. Jednoznacznie wykazuje, ze aktualnie e¢ brane pod uwag« dwie
odmienne koncepcja perspektywiczne. Koncentruj« sie ons na niezaleznym
rozwoju obu znenych systeméw obsadzania komér koksowniczych. Motywacja,
ktéry z systemow winien by¢ doskonalony, wynika¢ musi z wszechstronnych
bilanséw 1 prognoz [I] i
- perspektywicznej struktury wydobycia w«gll koksowych,

- pozadanej jakos$ci koksu w odniesieniu do tendencji zwlekcze*4a objetos$-
ci uzytecznej wielkich plecow,
- ctopnie zagrozenia naturalnego Srodowleka.

W zestawieniu tym celowo pominigeto zagadnienie zdalnmsci przerobowych
obu eycteméw napetniania komoér (ubljanege i zasypowego), poniewaz dosko-
nalenie techniki koksowniczej w systemie ubijanym polega na wytwarzaniu
trwatego naboju o wysokosci nawst do 6 a poza komore kokcownlcze ft] .

W tym aspekcie pozoataje jedynie poréwnywanie kosztow produkcji kokau.

W niektérych krajach Europy prawdopodobny jest powr6t do «modyfikowa-
nego ayctemu ubijanego, eo Jest konsekwencje niekorzystnych pregnoc wydo-
bycia wegli kokaowych. Wydaja ele jednak, za w krajach, k**re zdecydowaty
ale na rozwéj kokaownlctwa opartaga na systemie zasypowym, dezy¢ sie be-
dzie do budowy baterii koksowniczych o adolwes$ci przerobowej ok. 1 min Mg
kokcu/rok [3] , ztozonej z komér kokcownlczyeh o wysokosci 7 m [4, <].

Nlewetpllwie system zasypowy stwarza wlekaaa mozliwosci Intensyfikacji
produkcji kokau niz ayaten ubijany ze wzgledu'ni 'dalsza zwiekszeni» gaba-
rytow komoér kokaowniczych (do wyaokosci powyzej 7 a (B-tQ)y# Jafc réwniez se
wzgledu na mniejsze zagrozenia dla naturalnego $Srodowisko 1 Ociezllwos$i w
ekeploataejl [5].

W kraju podatawowe ceche eharakteryatycmne systemu zaeypocrteo Jaot
produkcja kokau wysokiej jakos$ci z przeznaczeniem dla duzych jodnootak
wielkopiecowych z aleszankl weglowej catkowicie ~pfrtcj na weelaafc kokeo-
wych typa H (z ewentualnym dodetkiea wegli eemlkokcowych) f»]. Perepek-
tywiczny rozwdj klaaycznego kokaownlctwa oparto w gtéwnej mierze na wlel-
kobataryjnym eyatamle zaaypowya. Na program ten oMmdaje ele inwestycje,
modernizacja 1 likwidacja nlaktéryeh kokaownl. Praewlduje sie budowe za-
ktadu kokaawniocego pray Hucie Hatowi¢o (4 bateria typu PWR-63/80), w
Cierniach k. Waltbrzyche, dwéch baterii 7-eetrowyck g Hucie im. Bieruta 1
czter*gh w Hucie la. Lenina
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Obecnie ocenie ele, ze wraz z budéw« nowych jednostek bateryjnych sy-
stemu zasypowego wyatepl deficyt podazy wegli typu 35 [lo] . Jednocze$nie
obserwuje sie tendencje wzrostowe udziatu w tych weglsch sktadnikow z
grupy Inertynlitéw [li, 12].

W konsekwencji nesuws sie wniosek, te niemozliwa okaze sie produkcja
koksu wysokiej Jakos$ci tylko z wegli koksowych, w zwlezku z czyn powaznej
zalenie ulec bede musiaty receptury mieszanek weglowych. W tym aspekcie
szczegoblnego znsczenia nsbieraje prace zmierzejece do uzyskania koksu
wielkopiecowego z mieszanek ubozszych, zawierajecych wegle gezowo-kokaowe
oraz gazom.

Produkcja koksu wielkopiecowego w systemie ubijanym z mieszanek we-
glowych zswlersjecych wegle gazowe, przy Jednoczesnym braku takiej mozli-
woséci w systemie zesypowym, sugeruje, ze snsllza problemu powinne by¢ In-
splrowena przez sformutowanie iloSciowych zsssd normujecych przygotowsnle
wsadu w systemie ubijanym, a nastepnie na adaptecji ich w systemie zasy-
powym. tM HM i m>

1. ANALIZA SPOSOBOW PRZYGOTOWANIA WEGLI
W ZALEZNOSCI 00 SYSTEMU OBSADZANIA KOMOR KOKSOWNICZYCH

1.1. Podstawowe ré6znice technologiczne

Podstswowe ré6znice technologiczny Jest fskt, ze Jakos¢ koksu otrzyma-
nego z takisj samej mieszanki weglowej w obu systemach obssdzsnla komor
jest nizsza w systemie zesypowym, ponlewez koks wykszujs wyzsze $cieral-
no$¢. Wwielu krajach, takich Jak: ZSRR [I3-15] , CSRS [16-19], Rumunia
[200 , Francja [21] , RFN [22] , Wielka Brytania [23] , a takze w Polsce
[5, 24-29] stwlsrdzenle to poparte Jest bogste dokumentacje doswiadczalne.
Pozytywna cecha systemu ubijanego, jeke Jest mozliwoé¢é wykorzystania
ubozszej bazy surowcowsj, nia nadaje jednak zbytniej atrakcyjnos$ci temu

systemowi ze wzgledu na:

1) zbyt nlilske zdolno$é produkcyjne baterii, spowodowsne mniejszymi
gabarytami komér koksowniczych (wyjetek: nsjnowsza technologie firmy
SAARBERG Interplan [2]),

2) nadmierny uclezllwo$¢é w eksploatacji zwiezane z wleksze ilosScie
operacji maszyn plecowych,

3) zegrozenle naturalnego Srodowiska - w trakcie napetniania komor
teczna ilo$¢ emitowanych gazéw i pytow Jest okoto 3-krotnie wyzsza (1500
g/Mg wsadu w systemie zasypowym 1 4200 g/Mg wsadu w ubijanym) [30] .

Z poréwnania zasadniczych cech technologicznych obu systsméw napetnia-

nia komér - tablica 1 - wynlkaje nastepujece wnioski:

a) System zasypowy posiada wieksze mozliwosci intensyfikacji produkciji
koksu, przy czym w cslu wyprodukowania koksu wielkopiecowego metodami
konwencjonalnymi niezbedna jeat mieszanka weglowa ztozona z wegli wy-
tacznie typu 35 (I wyzazych).

b) W systemie ubljsnym, w produkcji koksu wielkopiecowego reelne Jest
stosowanie wegli typéw nizszych, gazowo-koksowych Ilub gazowych. Nalezy
jednak podkres$li¢, ze krajowe wegle gazowe (typu 33) posiadeje niedo-
miar sktadnikéw plastycznych w stosunku do odpowisdnlch wegli Europy
Zochodnioj [53], czy taz ZSRR [54-56] .

c) Powszechnie uwaza sie, te z konieczno$ci zachowania mozliwie najwiek-
szej gestosci neaypowej (naboju) atosuje sie uziarnlsnis mieszanek we-
glowych bardziej zachowawcza (grubszs) niz w systemie ubijanym, przy
czym zaréwno zawarto$¢ wilgoci. Jak 1 segregacja wptywsje na obnizenia
i zréznicowanie gesto$ci nesypowej naboju w komorze kokaowniczej.
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Tak wiec wady aystaau zasypowego, a mianowicie brak petnego wykorzys-
tania wtasnos$ci koksowniczych wegli uzyskiwanych przez sllnisjsze roz-
drobnienie, wtasciwe wymieszanie i ubicie musze by¢ rekompensowane wyso-
kial wtaanosciami koksowniczy«! mieszanki weglowej i odpowiednia jej
przygotowaniem, np. metodami niekonwencjonalnymi (specjalne dodatki do
weedu, teraopreparacja, zageszczanie przez brykletowanie czy granulowa-

nie).

1.2. Zestawianie mieszanek weglowych

m historycznym ujeciu do komponowania mieszanek weglowych postugiwano
sie diagramem wlezecym grubo$¢ warstwy plastycznej i skurczu wyznsczonego
w aparacie Sapoznlkowa, przy czym wegle podzielone byty na 7 grup klaay-
flkacyjnych [57] . W 1959 r. 3. Nadzlaklewlcz [58] aformutowat ogdlne
(i z powodzeniem stosowane do dzisiaj) zasade sporzedzania mieszanek we-
glowych w nastepujecym aformutowanlu: w przypadku mieszanek “ubozszych.”
korzystne efekty uzyskuje sie teczec wegle typu 33 z weglami ortokoksowy-
mi, natomiast dla mieszanek weglowych przeznaczonych do produkcji koksu
wielkopiecowego, w ktérych podstawowym weglem Jest typ 34, stosunkowo
niewielki udziat wegli ortokoksowych (typu 35) powoduje pewien nadmiar
plastycznos$ci, dobre efekty uzyskujs sie przez dodatek wegla schudzajece-
go typu 37.

Powyzsze wskazowke o charakterze ogélnym rozumieé¢ mozne w nastepujecy
spos6b: im wyzszego typu Jest skiltadnik podstawowy, tym wylej zmetamorfi-
zowane winny by¢ dodatki uszlachetnlajece [59] .

Ocene przydatnosci poszczegdlnych typow wegli do zestawiania miaazanek
weglowych szczegétowo przedstawiono w pracy [60] .

Obecnie ietnleje wiele innych metod komponowania mieszanek weglowych,
przy czym zeaady te ae stuszne Jedynie w przypadku konkretnych warunkéw
techniczno-surowcowych, w danym regionie produkcyjnym. W ZSRR wykorzystu-
je sie diagram naktadania ale zakreséw stsnu plastycznego wegli, aby za-
pewni¢ clegtos¢ przejscia w stan plastyczny, a nastepnis apiakanla, sto-
sujec tzw. wegls przejsciowe marki K2, K2, 2 [54]. Na fakt ten, okresla-
ny jako niezgodnos$¢ wegli, zwfécono uwage rowniez w Wielkiej Brytanii,
przy czym proponuje sie dodawanie wegla o posredniej zawartos$ci czesci
lotnych (vdaf), ktérego zekrea plaetycznos$ci nektadatby eie z weglami
podstawowymi [61] . W metodach atosowanych w ZSRR wykorzystuje sie réwniez
zwiezki pomiedzy indeksem koksowalnoscl a zawartoéci« czes$ci lotnych oraz

uzyakaniem faz: ciektej i statej otrzymanych podczas ogrzewania proébki
(do 600°C) metode wlré6wkowe IChP [62] . W innej koncepcji atosujs sie od-
powiednio skonstruowsne wskazniki sktadu petrograficznego wegli, tzw. su-

me wskaznikow achudzajecych 2 OK, w powiezaniu z innymi wielkosciami i
jakoscie koksu [63, 64] .



Poréwnanie zasadniczych cech technologicznych systemu ubijanego 1 zasypowego
, System
Wyszczegbl-
LP. nienie ubijany zasypowy
Wymiary ko- Srednia szeroko$¢ komory: 0,45 m (0,35-0,5)m [7]
mory koksow- wysokos$é: szerokosé =9:1 [7]
niczej (ma-
ksymalne)
opracowano
prowadzone sy prace nad zwiekszeniem ilo$ci
otworéw zasypowych do 4 lub 5 (31]
Sktady 33 34 35.1 35.2, 35.2. 37 M40 MI10 rok 35.1 35.2. 37 M40 M10 rok/dane
mieszanek A B % % i dane lit. A % %
wg typow -
jakos¢ 7,0 44.0 15.0 19,0 15.0 75.0 6,5 70,0 20,0 10,0 <7,5 od '78*64
koksu wg 48.5 17,5 21.9 12.1 76.1 6.4 [4. 9] ¢
Micum 56.5 14,3 18.9 0,4 9,9 76,3 6.4
(dane Sre- 60.0 22,6 17,4 »70 <6,5
dnioroczne ,
krajowe) 35,0 65.0 67.0 7,7 wahania max — 1%
23,8 12,4 38.0 25,8 63.0 7.3
36,2 5,0 58,6 66,3 7.3
Uziarnienie 90-;,95% ziarn ponizej 3 mm 1) ok. 80% ziarn pon. 3 mm,
mieszanki 2] O 82-84% ziarn pon. 3 do. '82 [37],
weglowej ZSRR 70-80% " [38-48] ,
przy czym maksymalny wymiar ziarn wi-
nien wynosi¢ Ud] :
b. dobrze spiekajace (nisks-
poplotowe) - 12fl4 mm
stabospiskajyce, gazowe
(72-75% pon. 3 mm) — 6 mm
schudzajece - 3 mm
Gestos¢ : ’
- tadunku 95071100 kg/m [7,49] . pd) P"d) gHd) (v 0,909 49]
weglowego ]
y - 0,823 [49] v 0,94 [50]
- 'n'gzsz”a >@)  §50t750 kg/m3  [49]
oy (719,5 kg/m3) |I0] <1
pojem);loéé >(d) zalezy od rozdrobnienfa 1 stJlfrt&ci wil-
komory 811f863 kg/m3 [49] goci:
% ziarn ponizej 3mm w N [%)
Zawarto$¢ 719 8i9 (10) [37]
wilgoci we ilo§¢ ra Jast niezbedna celu uzyskania spo- ilos§¢ ta obniza gesto$¢ nasypowy wsadu
wsadzie istego naboju [7]
w(r) . %
Jednorodnos¢ wysoka ze wzgledu na: (silne) rozdrobnienie, silnia zréznicowana z powodu efektéw se-
wsadu wymieszanie i ubicie [51] gregacji ziarnowej [31-33] ktéore sy tym
wyrazniejsze, im szersza jest skala
uzlarnieri [52]
LEGENDA:
SM - strona maszynowa, £1 - wspob6tczynnik wykorzystania komory koksowni-
SK - strona koksowa, * czej,
y.,» " gesto$s¢ nasypowa naboju 1000 kg/m - skiad optymainy,
i ) ) H - Zaktady Koksownicze (lata 1981-82, dane
£*min 9esto6¢c nasypowa naboju 700-750 kg/m a -° wiasne, nie publikowane)
- gesto$¢ nasypowa naboju 750-800 kg/m3
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W W ielkiej Brytanii autorzy [6l] sporzadzili diagram zaleznos$ci po-
miedzy catkowity dylatacje wegli a zawartoscie czes$ci lotnych w zalezno$-
ci od parametru. Jakim jeat wytrzymato$¢ kokeu M40.

W. Simonie i wepodtprecownicy [65, 66] zaproponowali do zeetawiania
mieszanek weglowych wykorzyetenle krzywej optymalnych zdolnos$ci tworze-
nia kokeu, ktéra okres$la liczbe kokeowalnoscl 0 za pomoce wielomianu
6-etopnie w zaleznos$ci od zewartoscl czes$ci lotnych.

Natomiaet w Japonii, gdzie zdecydowana wlekezo$¢ wegli pochodzi z im-
portu, powezechnle etoeowany jeat dlegram M.O.F, ujmujecy zalezno$¢ ma-
ksymalnej ptynnos$ci weretwy plaetycznej (wg Gieaelera) od zdolnos$ci odbi-
cia Swiatta witrynitu (parametr ten Jeat liniowo zalezny od zawarto$ci
czesci lotnych), przy czym na diagramie tym okreslono 4 grupy wegli ja-
koéciowo zblizonych witaanosciami kokeotwdérczymi (67, 68] .

Nie apoesb wigec Jeet uetali¢ bardziej uniwerealnaj |zaaady' komponowania
mieszanek weglowych, poniewaz specyficzna ae witaanos$ci koksownicze wegli
z réznych regionéw wydobywczych $wiata, jak rowmlez kerzyatnie zmlen*«Je
sie Jej wtaanosci w wyniku dodatku do 10% substancji uplaatyczniajecych
lub taz echudzajeeyeh wzglednie dodatkéw atoaowanyeh tecznie.

Znany jeet przyktad produkcji keksu wielkopiecowego w ayatemie zasy-
powy», gdzie zastosowano 8S-90% (kokaujecych) wijgli fazowych przy odpo-
wiednia ich przygotowani», o zawartosci czesci lotnych yd,f ¢ 31-14%
[69, 70] . Natomiaet w ZSRR w praktyce przemyatowe] atoewje eie wegle ga-
zowe marki C w ilo$ci co najmniej 30-40% [71, 7Zj , a nawet 50K [pe\
przy optymalnym ich rozdrobnieniu lub uzupeinieniu mleazankl weglowrej
kerbonlzatami.

Z kolei Jako eubatancje uplastyczniajace atoeuje ale ciezkie frakcje
smotowe, pak weglo««y (73, 74] , pak (KRP) [75] , oleje lub mazuty pochodze-
nia petrochemicznego [73, 76-77] , preparaty termobitumenotwdércze (Bojun-
tan - Japonia) [78] wzglednie aubatancje aplekajece uzyakane z pozosta-
tosci po rektyfikacji prézniowej oleju petrochemicznego (Japonia) [79-81],
czy tez poteczenia termoplastyczne typu polimeréw [82] . Jako dodatki
achudza.lace atoauje eie wegle energetyczne (typh 31-32) [83-86]-, wegle
antracytowe lub antracyt [83, 87-88] , potkoke [89-92], czy tez kokaik
[74. *3-95] , przy czym w wielu pracach zwraca aie uwage na ich eilne roz-
drobnienie oraz wtasciwa wymleezanle z pozostetyml|l komponentami mleazankl
weglowej [85-91, 93-94, 96].

Natomiaet, perepektywicznlo eugeruje eie teczne etoaowanie dodatkéw
Mplaatycznia.lacych (pak weglowy) 1 schudzalacych (kokaik) [74]

Z punktu widzenia akutacznos$ci dziatenie dodatkéw upleetycznlelacych
przyjmuje eie naatepujece réownoweznlkil

- 2% dodatku + 4% wegle nlekokaujecego o wyeokiej zawartosci czesci lot-
nych m 6% wegla kokaujecego o $redniej zawartosci czeséci lotnych [80] ,



_ wegiel ortokoksowy _ 1 r?n
pak weglowy 7 L J°

a dla dodatkéw schudzalacych:

- 15% wegla chudego m 10% pdtkokau m 3% kokslku [97]

oraz w dziataniu tagcznym:

- 2% dodatku uplastyczniajacego + 4% wegli antracytowych (lub niekokeuje-
cych o $redniej zawarto$ci czes$ci lotnych) m 6% wegla koksujecego o
niskiej zawartosci czes$ci lotnych [80] .

Na osobne wzmianke zastuguje cata grupa metod zestawiania mieszanek we-

glowych na podstawie czynnego planowanego eksperymentu [34, 98-102].
Kompozycja dwéch wegli r6znych typéw nie musi wykazywaé¢ addytywnosci Ii-

niowej w odniesieniu do Jakos$ci koksu (w ocenia dynamicznej) [5, 83, 100].

Sformutowanie to tlumaczy, ze w mieszankach wielosktadnikowych matema-
tyczny opis zaleznos$ci: udziat komponentow - Jako$¢ koksu mozliwy Jest
tylko wielomianami wyzszych stopni, dla ktéorych wspétczynniki ustala sie
dla $cisle zaprogramowanego dosSwiadczenia.

Zasady komponowania mieszanek weglowych przedstawiono szerzej w pracy
wtasnej [l03] , w ktérej omdwiono zaré6wno znaczenie doboru 8ktadnikéw mie-
szanki weglowej Jak réwniez przydatnos$¢ eksperymentu planowanego w celu

optymalizacji ich sktadu.

1.3. Informacja og6lne o gestosci naboju przeznaczonego do koksowania

W koksownictwie szczegdlnego znaczenia nableraje pojecia zwigezane z
gestoscie tadunku przeznaczonego do koksowania, poniewaz wielko$¢ ta mie-
dzy innymi decyduje zaréwno o zdolnos$ci produkcyjnej baterii. Jak réwniez

posiada wptyw na Jakos$¢ produktéw koksowania [2, 28, 49, 59, 73, 104-107].

Jednakze spscyfika obsadzania komér koksowniczych spowodowata, ze bardzo
czesto literatura i praktyka przemystowa nie precyzuje warunkow, w kto-
rych dana warto$¢ gestos$ci tadunku zostata okreélona, co Jest przyczyne
wielu niejednoznacznos$ci.

W niniejszej pracy przyjeto, ze gesto$s¢ tadunku weglowego jest to sto-

sunsk masy wegla w stania roboczym (indeks - (r)) lub w przeliczaniu na
stan powietrzno-auchy (indeks - (d)) do objetos$ci, jake ta mass zajmuje.
I tak:

gesto$¢ nasypowa - system zasypowy
gestos¢ tadunku weglowego
"gestos$é nasypowa
| ubicie - system ubijany
gesto$¢ ubicia

Tak okreslone wielko$ci posladaje znaczenie Jako czynnik okre$lajecy
przygotowanie wegli do koksowania. Natomiast okreélenia w odniesieniu do

komory koksowniczej, jak to przedstawiono w tablicy 1, wykorzystywane sg
do obliczania zdolnos$ci przerobowych baterii [lI07] . Osieganie odpowied-
niego poziomu gestosci ubicia zalezy od wielkosci pracy ubijania, stopnia
rozdrobnienia wegli 1 zawarto$ci wilgoci [51, 108-109]. Maksimum gestos$ci
ubicia uzyskuje sie, gdy zawarto$¢ frakcji pytowej (0-0,5 mm) jest rzedu
45-50%, a wzrost gestoéci ubicia - przez obnizanie w tadunku weglowym za-
wartosci wilgoci z 10% do 4% [109]. O wiele wieksze mozliwosci zwieksza-
nia gestos$ci tadunku weglowego istnieje w systemie zaeypowym. Z prak-
tycznego punktu widzenia uzyskanie wzrostu gesto$ci nasypowej sprowadza
sie do czterech technologicznych przedsiewzieé: racjonalnego doboru
sktadu zlarnowego, dodatku niewielkich llo$ci cieczy organicznych (olejo-
wanie wsadu), termopreparacji, zageszczania przez granulowanie lub cze$-
ciowe brykietowanle.

dobdr sktadu

Racjonalny ziarnowego

Operujec tylko akladem ziarnowym gesto$¢ nssypows, bedeca wynikiem
utozenia sie ziarn w objetosci, okreslona moze by¢ Jako gesto$¢ nasypowa
wtasna, albowiem nie stosuje sie zadnych czynnikéw mogecych zmieni¢ (przy-
padkowe) utozenia sie ziarn i wypetnianie wolnych przeatrzenl miedzyziar-
nowych. Optymalny dobé6r ektadu ziarnowego okres$li¢ mozna eksperymentem
biernym, przy czym uwzglednia ei¢e zawartos¢ wilgoci [5, 51, 110-120] lub
ekaparymentem czynnym - planowanym [37, 121-126].

Z cytowanych prac wynika jeden wniosek: w stanie powietrzno-auchym ma-
ksymalna gesto$¢ nasypowe uzyskuje sie, gdy kompozycja ziarnowa ztozona

jest tylko z dwéch klas ziarnowych grubej i drobnej, a wiec z minimalna
lloScie klas posrednich [38] , a w przypadku wzrastajecej ilosci wilgoci
(do < 8%) funkcje wypetniacza "szkieletu'" zlozonego z ziarn grubych

przejmuje frakcja drobnoziarnista 0,5-1 nm [37, 121] . Realizacja takiego
sposobu rozdrabniania Jest bardzo trudna, je $1li nie wrecz niemozliwa, w
szczego6lnoéci w nowoczesnym, wysokowydajnym systemie zasypowym O przero-
bie rzedu 500-700 Mg wegla na godzine. W praktyce przemysiowej stosuje
sie rozwigzania w pewnym sensie kompromisowe. Znane sposoby rozdrabnia-
nia wegli dla procesu koksowania zoataly usystematyzowane i podzielone
przez W. Krausego [I27] do dwoch grup okres$lonych Jako zréznicowane i se-
lektywne. Rozdrabnianie zréznicowane jednego skisdnika w stosunku do dru-
giego moze by¢ rozumiane jako zgodne z sugestiami D.W. van Krevelena i
wspotpracownikéw [128] , to znaczy wegle koksowe (a $cisle o catkowite]
dylatacji powyzej 125% i zawartosci czes$ci lotnych ponizej 33%) nalezy

.rozdrabnia¢ silniej niz wegle gazowe [35-36, 51, 129] Ilub odwrotnie [73,

130-133] , co wynika z niektéorych przestanek teoretycznych E.M. Surstleina
[134]. Jednakze wegle twarde, a w szczeg6lnos$ci petrograficznie niejedno-
rodne winny by¢ rozdrabniane sslektywnia wykorzystujec jeden z warisntow
metody Longwy-Burstleina lub SOVACO. Mozliwos$ci takie daje rozdrabnianie
z wykorzystaniem odsiewania wstepnego albo progresywnego (stosuje sie



przeaiewecz Jednopoktadowy) lub petrograficznego, gdy mieszanka weglowa
ztozona jeet z wegli o bardzo zréznicowany* stopniu uweglenla 1 twardos$ci
sktadnikéw petrograficznych (niezbedny Jeat przesiewacz dwupokitadowy)
[69-70, 111, 133-143]. Rozdrabnianie wegli zréznicowane lub bardziej skon-
plikowane - selektywne noze prowadzi¢ zaréwno do zwiekazenle geatos$clna-
sypowej [69, 135], Jak 1 jej obnizenia, co rekompensowa¢ nalezy ubijanlei
LI

Metody rozdrabniania .selektywnego wynagaje specjalnych pokitadéw sito -
wych ogrzewanych elektrycznie [I36, 144] , choclez dla odelewanla wstepne-
go jest to niekonieczne [46]. Istnieje tez mozliwo$¢ separacji ziarnowej
netode pneunatyczno-nechaniczne [45, 48, 141, 145-147].

Olejowanla wsadu

Dodatek niewielkich ilo$ci cieczy organicznych, takich jak: (w nawia-
sach podano ilo$ci w procentach nasowych): olej napedowy 1 opatowy 1:1
(0,15-0,3) [9 , olej napedowy dieelowy (0,5-0,6) [5, 148] , nafta (0,2)
[28, 149], oleje pochodzenia petrochemicznego (0,2-0,4) [28, 150] lub ich
kompozycje (0.3-1.5) [I51], solwent-nafta (0,5), olej neutralny (0,5),
olej ptuczkowy (0,3-0,5), olej karbolowy (I,2), olej antracenowy (0,3),
benzol aurowy [149] , smota pirolityczns oraz mieszanki smoty pirolltycz-
nej z nafte w stosunku 3:1 [I52], olej lekki z pozostato$cie po destyla-
cji produktéw krakingu ciezkich frakcji ropy naftowej [153], wzglednie
detergentéw (0,2) [154] powoduje, ze ograniczone zostaje niekorzystne
dziatanie sit spdjnosci (napiecia powierzchniowsgo) pochodzecych od ma-
niakéw wodnych warstewek zloksllzowanych w przestrzeniach mledzyziarno-
wych [37] . O ile w cieczy organicznej znajduje sie wysokoczestectkowe
substancja amollste i asfalteny, nastepuje granulowanie frakcji pytowych
[153] , ktérych nadmierna ilo$s¢ obniza geato$¢ nasypowe. W wyniku omawia-
nego zjawlaka nastepuje przyrost gestosci nasypowej (wtaenej) o 5-11% w
etanie roboczym. Dziatanie niewielkich ilo$ci dodatkéw,tzw. mikrododatkéw,
powoduje, ze inteneywny przyrost gestos$ci nasypowej wyatepuje przy bardzo
niewielkich ilosciach dodawanych aubstancji (krzywa posiada maksimum),
przy czym wykazano, ze optymalna ilo$§¢ dozowanej eubatancji Jest wprost
proporcjonalna do pierwiastka (doktadna wartos¢ wyf.tadnlka: 0,4861)

W pracach ITChW i RN [155]
stwierdzono fakt granulujecego dziatanie dodatku 0,5% smoly koksowniczej,

wepobtczynnika lepkos$ci dynamicznej cieczy [3"

poniewaz przyroat gestosci nasypowaj Jeat liniowo zalezny od zawartos$ci
frakcji pytowej 0-0,5 mm, a w zakres$la de 2% udziatu emoty koksowniczej
krzywa wzroatu gestos$ci nasypowaj nie wykazuje makalmum. Stwierdzone pra-
widtlowos$ci se charaktaryetyczne dla makrododatkéw.

Termopreparaci a wsadu

Pod pojeciem termopreparaoji wsadu nalezy rozumieé¢ ueuwanie wody
(przemijejecej) z mieszanki weglowej z jednoczeenym ogrzewaniem jej do
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okreslonej temperatury przed komore kokaownicze. W zalezno$ci od inten-
sywnos$ci procesu zawarto$¢ wody mozna obnizy¢ do poziomo 2-4% (70-100 C)
metode etrumleniowe 1 taki procea okres$la sie Jako gtebokie euszenle,

wzglednie ogrzewajec mieszanke weglowe do temperatury 200-250°C w etanie
[156] . Oak wynika
X tablicy 1 oraz prac [5, 37, 51, 110-126], obnizenie poziomu zewartos$ci

fluidalnym 1 w ten apoadb zupetnie pozbawi¢ Je wilgoci

wilgoci powoduje wzroat geatoscl nasypowej. Wniosek ten potwierdzony Jeet
w pracach ujmujecych wplyw zawartosci wilgoci na gesto$¢ naaypowe i w
konsekwencji na przebieg 1 Jako$¢ produktéw kokaowanla [l106, 157-160] ;
Na odparowanie 1 kg wilgoci we wsadzie weglowym zuzywe eie dwukrotnie
wiecej ciepta niz na akokaowanie 1 kg wegla auchago [I61] « Omdnakze ta
prosta koncepcja technologiczna usuwania wilgoci Jeet bardzo truona do
realizacji technicznej. Znane rozwlezania techniczne se okrs$lane w lite -

raturze Jako metody:

- SIMCAR ((otta-Simon-Cervee) Brltieh Steel Corporation) - grawitacyjne
obeadzanie komér wozem zaeypowym epecjalnej konatrukcjl [159],

- CERCHAR (Francja) - Jednoczeene rozdrobnienie i strumieniowe suszenie
wegla [15», 162-163] , przy czym w USA te technologie powlezano z trane-
portem pneumatycznym za pomoae przegrzanej pary wodnej i system tsn
okreslono Jako:

- COALTEK (u»A) - do wssdu dodaje sie ok. 1% oleju ciezkiego (twrz ponsd
260°C), a w wyniku atoaowanla Jako nos$nika pary przegrzanej uzyakuje
ale nlske gesto$¢ nasypowe ok. 750-780 kg/m3 [159, 164-165] ,

- PRECARBON (RFN) - do transportu podgrzanego wegla 1 zatadunku do komoér
stosowsne ae hermetyczne przenos$niki zgrzebtowe [159, 166-169].

W wielu rozwinietych krajach $wiata pracuje inatalacje do termoprepa-
[168] . Tech-
nologia ta w powiezeniu z wtasnymi rozwlezanlani technicznymi Jeet przed-
miotem powaznego zaintereeowanle w Japonii [68, 159, 170], Z9RR [48, 118,
146, 159-161, 171-176] , CSRS [176-180] , a obecnie takze w Polaae (prace
wczesniejaze [I56. 181-182]). Korzysci wynlkajece ze etoeowania termopre-

racji wsadu o wydajnosci rzedu makaymalnle 100-160 Mg/godzine

paracji waadu ae naatepatwem zwiekazenia gestos$ci naaypowej 1 wykorzysta-
nia entalpii fizycznej waadu weglowego i moge by$ nastepujece:

- zwiekazenle zdolnos$ci produkcyjnej baterii (w wyniku akrécenle ezeeu
kokaowanla nawet do 50% [I83]) od 9-50%, co uzaleznione Jest od gtebo-
kosci auazanla lub/i podgrzewania waadu w przyjetej koncepcji teehnolo-
gieznej [68, 156, 158-159, 161. 165-166. 175] ,

- atoaowanla wegli o atabazych wtaenos$ciach kokeowniczych [68, 106, 167-
168, 172 , alternatywnie poprewe jakosci koksu [5, 68, 106, 156, 159,
169, 176] , a w azczego6lnosci Scieralnosci [5, 158, 176].

Dodatkowo zalety,takie Jak: zmnlajazenie energochtonnos$ci w procesie

kokaowanla z mozllwos$cle powiezania z euchym gaezenien kokeu [I59, 168,
184-185] , przedituzenie czeeu pracy - zywotnos$ci - masywu ceramicznego w
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wyniku zmnlejszenla réznicy pomiedzy temperature wsadu a wymuréwke komor
koksowniczych [l0] moge byé¢ zdeterminowane niebezpieczeAstwem wybuchu
gorecego i suchego pytu weglowego w przypadku braku psinej hermetycznosci
w technicznie skomplikowanej instalacji.

brykietodéow a-

Granulowanie 1 czed$ciowe

nie wsadu

Istota zageszczania wsadu weglowego przez granulowanie lub brykietowa-
nie polega na wytworzeniu wiekszych form geometrycznych z rozdrobnionego
wegla przy uzyciu odpowiednich $rodkéw wlezecych i potgczeniu ich z po-
zostate czescie wsadu. W wyniku zestawienia kompozycji drobnych ziarn 1
brykietow lub granulek wzrasta gesto$¢ nasypowa [68, 186-189], przy czym
w przedziale 45-75% udziatu brykietow wystepuje maksymalne zageszczenie -
rys. 1.

Ksztatt krzywych zalezy od wielu czynnikéw - zawartosci wilgoci w

mieszaninie [I88] , gestosci nasypowej wegle i brykietow [68, 186] , wymia-
row | masy brykietéw [187] , wysokos$ci zrzutu do zbiornika o okres$lonej
objetosci |I87] , a takze od przyjetej techniki pomiarowej i zwlezanych z

ty« wystepujecych z rézne intensywnos$ci« efektow segregacji [190].

Wedtug denych Japonskich[79] gesto$¢ nasypowa liczona na uzyteczne
pojeano$¢ komory Jest nizsza i zalezy od wysokos$ci komory koksowniczsj:
w przypadku udziatu 30% brykietéw w baterii 5 m przyrost gestos$ci naey-
powej wynosi ok. 7%, natomiast przy wysokosci 7 m ok. 8.7%. Pomiedzy
grudkaal a brykietami istnieje przede wszystkia ré6znice wymiarowe, co wy-
nika z technologii ich wytwarzania. Grudki forauje sie ssaoistnle pod
wptywem dziatania alty odsrodkowej, przy uzyciu $Srodkéw wiezecych (woda,
aazut, bisulfit itd.) [I60, 189] , natomiast brykietom nadaje sie w sposéb
aechaniczny okreslony ksztatt i wielkos¢ odpowiadajece w warunkach prze-
aystowych «asie 30-60 g [80, 186, 191].

W technologiach czesciowego brykietowania wsadu wyr6zni¢ mozna kilka

wariantow:

- brykietowania catos$ci aleszankl weglowej bez uzycia lepiszcza i krusze-
nie wytworzonych brykietow do ilosci ok. 25% brykietow catych [I86,
192] ,

- Scisle okresSlona stabilizacje aechaniczne, gwarantujece uzyskanie ma-
ksymalnego zageszczenia [I93]] ,

- zastosowanie lepiszcza w ilo$ci 2-7% ,takiego jek: pak weglowy [l9q] ,
smota koksownicza [68] , weskie frakcje z destylacji smoty koksowniczej
[68, 80-81], substancje splekajece otrzymane z pozostatos$ci po rakty-
flkacjl prézniowej oleju ciezkiego [68. 79-81, 194] (w skali przemy-
stowej), pak weglowy (do 10%) [I95] , smotopak (4-6%), Srodki wiezecs po-
chodzenia petrocheaicznego (do 8%) [l197-19e] w skali przemystowo-do-

Swiadczalnej.

£5m L \

Cf . halp

X —udziat masowy brykietéw

Rys. 1. Gesto$¢ nasypowa mieszanin weglowo-brykietowych (grudkowych) wg
[68, 186-189] w opracowaniu wltasnym - dane:

1-2 - japonskie, 3 - RFN, 4 - belgijskie, 5-7 - ZSRR, 8 - polskie, grudki
o wymiarach 18-25 mm

Wa wsadzie stosuje sie 30-40% brykietéw, przy czym tez znane se roz-
wlezanis stosujece kontrolowane ich kruszenie [I99]. W praktyce nie dezy
sie do maksymalnego zageszczenia, poniewaz wraz ze wzrostem gestos$ci na-
sypowej (?) wzrasta czas koksowania (X) [200] i dla rozpatrywanej techno-
logii stosuje sie przyrosty gestos$ci nasypowej rzedu 5fl5% [i86, 191].
Stosunek (wprost proporcjonalny do zdolnos$ci przerobowej baterii)
wzrasta, bowiem zwiekszenie czasu koksowania w stosunku do wzrostu gesto-
$§ci nasypowej Jest wolniejsze [79]. Ewentualnej koniecznos$ci przedtuzenia
czasu koksowania woZna prreciwdziate¢ przez podniesienie temperatur w ka-
natach grzewczych [79. 194] , lecz mozliwos¢ ta moze spowodowa¢ zwieksze-
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nie oporu wypychania koksu. Bezpieczna praca baterii przebiega, gdy
udziat masowy brykietow wynosi 10-30% (79, 190] . Wzrost llo$ci brykietow
poteguje efekty segregecjl i w konsekwencji w przypadku graniczny* zu-
petnego rozdzletu otrzymaé¢ mozne réwnoczes$nie np. koks wielkopiecowy 1
koksobryklety [201] . Z przytoczonych rozwazan wynika, ze o powodzeniu
etoaowania technologii czesciowego brykietowania weedu decyduje dwa
czynniki:

a) kontrolowany przyrost gesto$ci nasypowej,
b) minimalizacja efektow segregecjl ziarnowej.

Pierwazy czynnik regulowany Jest wtasnos$ciami fizycznymi brykietéow,ta-
kimi jak: masa, ksztatt (rya. 1) orez parametrami wptywajgacymi na ich
wtasnos$ci mechaniczne [I60, 202-204], tj. technologie ich wytwarzania
[79, 186, 192-194, 196, 205-208] oraz Jakoscle i lloscle lepiszcza [73,
204, 209-213]. Niezwykle bogaty materiat poznawczo-teoretyczny z zakresu
zjawisk zachodzecych na granicy faz wegiel-lepiszcze znajduje aie w pra-
cach A.T. Elisevice (214-226]. Natomiast minimalizacje efektéw aegrege-
cji ziarnowej uzyskuje sie dwoma aposobami:

- réwnoczesnego, ale z dwoédch zbiornikéw (wzglednie Jednego, lecz dzielo-

nego) zatadunku brykietdw i mieszanki weglowej do komér kokeownlczych
[68, 186, 190] ,
- odpowiedniego doboru skiadu i rozdrobnieh czes$ci zageazczanej i nieza-

geazczanej, przy czym dotychczas nie me jednoznacznie ustalonych pogl«-
dow dotyczecych omawianej kweetii.

Z praktyki przemyetowej i doswiadczalnej wynika, ze:

- wegle nlekokeujece (kod nr 511 i 711 o wysokiej zawartosci czesci lot-
nych) etosuje sie w czes$ci brykietowenej (Japonia) [68. 80-81, 106] w
ilosci nie Wiekszej niz 30% (w stosunku do wsadu) z powodu pogorszenia
sie reakcyjnosci koksu [68B] , n

- w kompozycji do koksowania wystarczajeca jest ilos¢ 20-40% wegli kokso-
wych [l197] lub inaczej 70-75% wegli staboaplekajecych [I9e], przy czym
Istotne a« stosunki ilosciowe wegli w obu czes$ciach wsadu (ZSRR),

- skitad czes$ci brykletowanaj 1 niazageszczonaj Jeet identyczny (RFN fI86,
192] , USA (193] , ZSRR [I95] ).

Podczaa koksowanie, celem zapobiezenia wystepoweniu naprezen wewnetrz-
nych, istotne Jest, aby brykiety nie byty zbyt duze (o masie powyzej 60g)
[187, 227-228] . W przypadku brykietowania wegli o stabszych wtasnosciach
koksowniczych nalezy zwlekazy¢ cisnienia prasowania [229].

Istotne zelety technologii czesciowego brykietowania wsadu sformutowac
mozna naatepujeco (w ujeciu przegledowym wg [I]):

a) mozliwo$¢ stosowania w systemie zasypowym do 30% wegli niskoksujecych
(do 50-60% ZSRR),
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b) wzrost zdolnos$ci produkcyjnej baterii (rbwniez zmniejszenie ilosci
operacji maszyn piecowych),

c) zmniejszenie wypadu koksiku (metoda SUMI COAL SYSTEM),

d) zmniejszenie emiejl pyldbw podczes obsadzania komér koksowniczych,

s) nakiady inwestycyjns se konkurencyjne w etosunku do tsrmopreperacji
wsadu,

f) proces technologiczny w przemys$le jest prosty i bezpleczpy w poréwna-
niu z termopreparacje wsadu,

g) mozliwe jest skojarzenie z Innymi technologiemi,

h) wdrozenie Jest mozliwe w Istniejecych kokeownlech.

Technologia czesciowego brykietowania wsadu dynamicznie rozwineta aie
w Japonii [68, 79-81, 106, 190-191, 194, 199, 205], gdzie wg danych z
1977 r. 44% produkcji koksu pochodzito ze wsfcdow czesciowo brykietowenych
[191] , RFN [2, 186, 192] (oprecowywuje sie wersje z podgrzewaniem wsadu
[192] ), i w USA [193] . .w krajach RWPG duze zaintereeowenie omawiang tech-
nologie wykezuje ZSRR [l60, 187-188, 195-198, 227-233] 1 Polska [I, 202].
Aktualnie technologia czeéciowego brykietowania weedu oprecowywana Jest w
IChPW przy wspotprecy z Instytutem Technologii Chemicznej Wegle i Ropy
Naftowej Politechniki $Sleskiej 1 UChIN-em (Charkéw, ZSRR) [234].

Spodziewane ee naetepujece korzys$ci:

Polaka ZSRR
1) zwiekszenie geatoscl
nasypowej 8.0% 8,0%
2) zwiekszeni® ilosci wegli
stebosplekajecych w mieszance do 30,0% do 50-60%

3) polepszanie Jakos$ci kokeu

wg M25, M10 nie przewiduje eie

1.4. Wptyw rozdrobnienia 1 gestosci tadunku weglowego na jakos$¢.koksu

Oddzielny wplyw rozdrobnienia i gestosci neeypowej tedunku weglowego
ns Jakos¢ ko:su Jest trudny do precyzyjnego okres$lenia, gdyz przy statej
zawartoéci wilgoci dowolnemu apoaobowi rozdrabniania odpowiada okre$lona
geatos¢ nasypowa. Dlatego tez zupeinie innego zneczenia nebiara wplyw
rozdrobnienia mieszanki weglowej (lub Jej komponentéw) ne Jakos$¢ koksu,
gdy po rozdrobnieniu poddeje sie J« zageszczeniu mechanicznemu lub gdy
nie stosuje sie tego $rodka.

W przypadku pierwszym zageazcza eie do etatej gestos$ci tadunku weglo-
wego, gdyz Istnieje $cisty zwiezek pomiedzy rozdrobnieniem, zawartosci«
wilgoci, prace ubijania a gestos$ci« tadunku weglowego (51, 108-109]. Przy
takich zatozenlech iatotnie rozpatrywaé¢ mozna wplyw rozdrobnienie na ja-
kos¢ kokeu (system ubijany - p> idem). W przypadku drugim, charaktery-
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stycznym dla systemu zasypowego, poziom rozdrobnienia jednoznacznie okre-
$la gesto$¢ nasypowa wtasny (P ”~ idem), gdyz sa to wielko$ci zwigzane
funkcyjnie, silnie zalezne od zawartos$ci wilgoci (tablica 1, Ip. 4 - sy-
stem zasypowy).

W stosunku do wplywu rozdrobnienia na jako$¢ koksu przy statej gestos$-
ci tadunku weglowego (P = idem) najistotniejsze znaczenie posiada histo-
ryczny Juz sp6r pomiedzy teorig D.W. van Krevelena i wspotpracownikow
[I28] i E.M. Burstleina [134] (p. 1.3), przy czyni zwolennicy obu poglagdéw
dysponujag bogatym materiatem doswiadczalnym, uzasadniajacym sprzeczne ze
sobg tezy. D.W. van Krevelen opiera sie na zatozeniu, ze wegle bardzo do-
brze koksujace musza wchiongé w stanie plastycznym "inertne" wegle gezowe
na zasadzie wiazania betonu [I28] . Stad tez nadmierne rozdrobnienie wegli
gazowych wyklucza taki mechanizm. Doktadna analize stusznos$ci omawianej
teorii na podstawie danych literaturowych przedstawiono w pracy [35] ,
przy czym informacje te uzupetni¢ mozna badaniami [36] oraz dowodami:

- drobny przemiat wegli gazowych powoduje pogorszenie ich wtasnos$ci spie-
kania, gdyz skraca czas przebywania w stanie plastycznym, prowadzi do
efektu samoschudzenia przez adsorpcje ciektych produktéw na nadmiernie
rozwinigetej powierzchni ziarn; drobne ziarna nie posiadaja zdolnos$ci
wydymania, co uniemozliwia uzyskanie spoistej struktury koksu [I28,
235-237] ,

- ewakuacja produktéw gazowych i par smoty z duzych czastek wegla gazowe-
go jest utrudniona, a produkty te w wiekszym stopniu moga bra¢ udziat w
formowaniu masy plastycznej, poprawiajac Jej Jakos$¢ [237-238],

- mieszanina grubych ziarn wegla gazowego i drobnych ziarn wegla koksowe-
go zapewnia dobry kontakt ziarn tych wegli podczas koksowania, a przy
odpowiednim doborze udziatu sktadnikéw zwiekszy¢ sie moze gesto$¢ na-
sypowa [239-240] , przez co wytworzona w trakcie koksowania "scementowa-
na" substancja utrudnia wydzielanie sie z nich lotnych produktéw piro-
lizy [55, 128],

- drobny przemiat wegli koksowych (ze wzgledu na nadmiar plastycznos$ci) w
znikomym stopniu wplywa na pogorszenie ich wtasnoéci spiekajacych
[35-36, 55, 128, 237] , natomiast gruby przemiat wegli gazowych nie ob-
niza Jednorodnos$ci substancji koksowej przy odpowiednim wymieszaniu
wsadu przed koksowaniem [239-240] .

Ponadto, natura wegli koksowych Jest bardziej podatna na rozdrabnianie
niz twardszych wegli gazowych [24]] .

Inaczej widza ten problem zwolennicy teorii Burstleina - wegle mitodsze
o gorszych wtasnos$ciach koksowniczych, petrograficznie niejednorodne ze
wzgledu na ich peptyzacje w stanie plastycznym musza by¢ rozdrobnione
silniej. Jednakze w taki sposéb, aby nie powstata nadmierna ilo$§¢ frakcji
pytowej (38, 42, 73, 13l] . Poglad ten zgodny Jast z wynikami analizy rent-
genowskiej [40] (tablica 1, Ip. 3 - system zasypowy). Warianty przemiatu
selektywnego (p. 1.3) umozliwiajg wiec zréznicowane rozdrabnianie dowol-
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nych komponentéw wykorzystujgc indywidualne podatno$¢ wegli na rozdrab-
nianie, z rownoczesnym zachowaniem zasady mitynarskiej “nie mleé¢ zmielone-
go". W ten sposéb rozdrabnia sie najtwardsze sktadniki inertne, pozosta-
wiajac stabiej rozdrobnione ziarna o lepszych wtasnoéciach koksowniczych.
Sprzecznoé¢ pogladéw wynika z kilku przyczyn w jednej i drugiej teorii:

- nie sprecyzowsno, w przypadku Jakiego udzietu wegli gazowych i kokso-
wych korzystniejsze Jest zréznicowanie przemiatow,

- nie okreélono Jednoznacznie stopnie rozdrobnisnia komponentéw przez po-
danie np. ilosci ziern ponizej 3 mm lub tez $redniego wymiaru ziarn,

- nie sformutowano, przy jak wielkich réznicach we wtesnosciech koksowni-
czych obu wegli deny rodzej rozdrobnienie intensywniej wplywa ne Jakos$¢
koksu,

- nie okre$lono sktadéw petrograficznych wegli.

Innymi stowy, brakuje analitycznych uje¢ wiezecych poszczegdlne parametry
przygotowania wsadu z jakos$cie koksu.

Wptyw gestoséci tadunku weglowego, uzyskansgo w wyniku dziatania mecha-
nicznego lub poprzez termopreperacje (przy statym rozdrobnieniu), ne Ja-
ko$¢ koksu w spos6b syntstyczny przedstawiono w tablicy 2, z ktérej wyni-

kajag nastepujace wnioski:

- we wszystkich przypadkach obserwuje sie obnizenie $cieralnos$ci koksu,
przy czym po przekroczeniu gebto$ci tadunku ok. 900 kg/m3 wystepuje
tendencja do niewielkiego wzrostu tej wtesnosci,

- wskaznik M40 zalezy zer6wno od wielkoéci gesto$ci tadunku, jak réwniez
od przyczyn wywotlujgcej wzrost gestosci (tadunku) i skltadu mieszanki
weglowej ,

- korzystne zmiany wytrzymato$ci koksu otrzymanego ze wsadu czes$ciowo
brykietowanego w poréwnaniu ze wsadem o identycznej gesto$ci tedunku
weglowego moge by¢ ttumeczone zaréwno wtaenos$claml| dylatacyjnymi brykie-
tow |68] Jak i pozytywnym wplywem lepiszcze [(58, 74, 79-81, 106j.

Znane se Jednak przypadki pogorszsnla jakos$ci koksu po zbrykietoweniu we-

gli o dobrych wtasnos$ciach koksowniczych (o grubos$ci warstwy plastycznej

Y > 17 mm) [I87, 23I].



2. SFORMULOWANIE PROBLEMU BADAWCZEGO

2.1. Ullecla analityczne uwzgledniajace wielko$¢ ziarna weglowego w pro-
cesie koksowania

Mechanizm koksowania wegla uzalezniony Jest od powstawania, a nastep-
nie zestalania fazy plastycznej, ktéorej Jakos$¢ limitowana Jest przebie-
giem proces6w powierzchnlowo-dyfuzyjno-kinetycznych o bardzo krétkich
czasach migracji [54 . W mys$l teorii dyfuzyjno-kinetyczneJ spiekania we-
g li istotnym zagadnieniem Jest rola wielkos$ci ziarn weglowych w procesie
koksowania. Niezwykle korzystne Jest réwniez wydiuzenie czasu trwania
stanu plastycznego 1 utrudnienie ewakuacji produktéw gazowo-smotowych
[128, 235-238]. Zwigzek pomiedzy gazoprzepuszczalnos$cia fazy plastycznej

ftm 2) a wymiarem zlarn D (mm) ujmuje wzér [243] x":
D2 £ , 2Kl
r* Tg exP (- d t) f2-1)
i - porowato$¢ zlarn weglowych, 0" £ $ 1,
Kj - ilo$¢ otaczajacych ziarn przypadajacych na 1 ziarno,

i - napiecie powierzchniowe wegla w stanie plaatycznym, N/m,
"2 - wspotczynnik lepkosci wegla w stanie plastycznym, MPa.a,
Z - Interwat czasu spiekania, s.

Ze wzoru (2.1) wynika, ze wzroat epiekalnos$ci powoduje zmniejszenie
gazoprzepuszczalnos$¢i masy plastycznej i jak twierdzi autor proponowanego
ujecia. Jest to dowdd, ze proces spiekania Jeat powierzchniowy.

Przyjmujac zatlozenie, ze * procesie koksowania rozdrobnienie ziarn
winno by¢ takie, aby wywigzujace sie substancje termobituoeniczne (smota)
pokrywaty powierzchnie ziarn [244]

*daf K2
“HaT " exp(~ 3 * (2-2)
To

- wydajno$¢é smoty, okreslona Jako masa smoly do masy wegla (daf).

'W rozdziela 2.1 celowo przytoczone wzory w jednostkach podanych w cyto-
wanych pracach (a.in. D, ma).
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- wydajno$¢ smotly, ekstrapolowana dla przypadku nleskonczsnie
wielkiej Srednicy ziarn,
K2 - stata empiryczna, mm ,

wéwczaa wartosé odpowiada $rednicy ziarn posiadajacych makeymal-
na wydajno$¢ smoty przypadejgca na Jednostke powisrzchnl zewnetrznej
ziarn. Ziarna mniejsze od ]{kg' wykazuja zsnikajacg przydatnos¢ do two-
rzenia koksu (efekt samoschudzenia) , Jak réwniez ziarna duzo wieksze od
sa nieprzydatne ze wzgledu na niemozliwo$¢ pokrycia ich powierzchni

smotg.

Autorzy [245] opierajac sie na wynikach pracy wczeé$niejszej [56] ,
sformutowali zalezno$¢ stuszna przy ograniczeniach - brak uziarnlenia
10-12 mm, minimalna Ilo$§¢ zlarn powyzej 6 mm:

|+ *1?  [(Mi- x1)1 e 1] (2.3)
<D
Di - i-zr — (2-4)
2 lixi
i-i
X+ -udziat masowy dowolnego skisdnlka, 0 < x* < 0,5,
Y j, Y-grubo$¢ warstwy plastycznsj wg Sapoznlkow8 skisdnlka i-tego
oraz mieszanki weglowej, mm,
in, I-Indeks uziemienia skisdniks i-tego oraz mieszanki weglowej.

, D-$redni wymiar ziarnowy sktadnika i-tego orez mieszanki weglo-
wej , mm.

Autor niniejszsj pracy poddal analizls omawiane zalezno$ci. Definicja
(2.4) jest tylko wtsdy spetniona, gdy Indeks uziarnlenia wynoai:

It - A~ ,  tzn. 2 lixi * 1 (2-5)

Wnoszac (2.5) do zaleznos$ci (2.3), przy uwzglednieniu prawa addytywnosci
liniowej dla dwéch komponentéw (I) oraz (i + 1), otrzymujemy stosunek
Srednich wymiaréw:

1
D x J(I - x.)z
— 5= — . 0 <x1<0,5, (2.6)
1+1

1- x Z
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gdzie:

Ola zmian grubos$ci warstwy
plastycznej wegla typu 35.2.A
i typu 33 réwnanie (2.6) przed-
stawia sie jak na rys. 2.
W takim ujeciu zdawatloby sie,
ze zaleznos$¢ (2.3) tlumaczy
sprzscznos$¢ pogladow dotycza-
ce wielkos$ci ziarn w procesie
koksowania. Nalezy Jednak zau-
wazy¢, ze dla réwnych udziatow
masowych - 0,5 otrzymujs
sie dwis rézna wartosci licz-
Dr[mm] wyliczone- bowe, co przypisaé nalezy zbyt
Rys. 3. Poréwnanie $redniego wymiaru empirycznemu charakterowi roz-
ziarn’ wegla typu 33 faktycznego i obli- wazanego ujecia. Wykorzystujgc
czonego wzorem (2.6) inne wyniki [35] (mieszanka:
typ 35.1 + typ 33 m 55*% & 45%)
orsz wz6r (2.6) otrzymano rezultat przedstawiony na rya. 3. Zbytnia roz-
biezno$¢ ocen dyskwalifikuje proponowane ujecie analityczne, przynajmniej
w odniesieniu do wykorzystanego materiatu doswiadczalnego.
Wedtug A.P. Fomina [246] pomiedzy $rednim wymiarem ziarn, zdolno$cia
spiekania. Jednorodnos$cia mieezanki weglowej i szybkos$cig koksowania iat-

nleje zwiagzek:

K3?2¢c (v * 3.3)

2.7
0,185 gw)(l - W ( )
- stopien zmieszania, jednorodno$ci mieszanki weglowsj,

A - dopuszczalny btad oznaczenia wskaznika Jakosciowego (w),

t - warto$¢ stabllicowanego testu t dla okre$Slonego poziomu is-
totnos$ci, np. t « 3 dla prawdopodobienstwa 99,73%,

s‘i(w) - dyspersja wskaznika Jakosciowego (w),

t - temperatura w $rodku koksowanego tadunku C, osiggana w cza-
eie 'tc.

<2, - state empiryczne.

Im wiekeza jest spisksino$¢ mieszanki weglowej, tym stabsze powinno by¢
rozdrobnienie. Wz6r (2.7) sugeruje wiec zachowawczy przemiat wegli kokso-
wych z zastrzezeniem, ze im wiecej Jest komponsntdbw w mieszance weglowej,

tym rozdrobnienie powinno by¢ drobniejsze ze wzgledu na Jednorodno$¢ waa-
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du. Wzoér (2.7) jest ciekawa koncepcja ujecia zaleznos$ci spiekalnos$ci we-
g li zaréwno od ich rozdrobnienia Jak i stopnia Jednorodnos$ci, okre$lonego
tutaj jako stopien zmieszania. W praktyce wielkos$ci tej nie okres$la sie z
definicji teoretycznej |Z47] , lecz za pomocag tzw. statystycznych miar dy-
spersji [247-253], przy czym dla mieszanek weglowych najszersze zastoso-

wanie znalazt wzér 1.Z. Szatochy i I.M. tazowskiego [249, 251-252] :
1- (2.8)
i-k
Sj(w) . ~ <wi - 2 e« xt (2.9)
i« |
i« k
W- 2  wixi (2.10)
1-1
S2(w) - dyspersja faktyczna, tj. okreslona dosdwiedczalnie,
s2(w) - dyspersja wynikajgca z analizy wyznaczania (w),
«2(w) - dyspersja teoretyczna, ktérg wyznacza sie w stosunku do po-

szczeg6lnych komponentéw mioszankl weglowej.

3ako wskaznik Jakoéciowy (w) przyjmuje sie najczes$ciej czes$ci lotne
(y~8”7) [249, 251-252] . Z badan, w ktérych uczestniczyt autor [254-255] ,
wynika, ze w zaktadach koksowniczych proces mieszania (i ogélnie wszel-
kich zmian Jednorodnos$ci) zachodzi w dwéch systemach, wymagajacych odreb-
nych metod obliczeniowych przedstawionych na rys. 4.

Z cytowanych prac wtasnych wynika, ze odpowiednie okres$lenie dyspersji
zalezy nie tylko od rodzaju wezita technologicznego, lecz réowniez od wybo-
ru wskaznika Jakos$ciowego, zatlozenia poziomu odniesienia np. w stosunku
do zatozen technologicznych lub tez przez Indywidualne wyznaczenie po-
szczego6lnych dyspersji sktadnikéw. Wedlug danych [246, 249] stopien zmis-
szania wynosi =0,8-0,985, natomiast przyjmujac inns wskazniki jako$-
ciowe 1 punkty odniesienia do wyznaczania odpowlsdnich dyspersji uzyskujs
sie diametralnie r6zne wielko$ci. Precyzyjne ustalenie definicyjna stop-
nia zmieszania posiada ogromne znaczenie dla wzoru (2.7) poniewaz, gdy
M—»-1, to $redni wymiar ziarn zbliza sie do warto$ci nieskonnczenie wiel-
kiej.

Stopien zmieszanie (jednorodno$¢ wsadu) posiada istotny wptyw na Ja-
kos¢ koksu, w szczegoé6lnosci na wskaznik $Scieralnos$ci [252]. 3ak wynika z
przedstawionego m ateriatu, zagadnienie powiezenia stopnia rozdrobnienia
komponentéw czy tez misszenki weglowej zsrowno z Jej wtasnos$ciami koksow-

x4...* - uiztstij m u m sktadniko*»
N — iloi¢ pomiaréw

Rys. 4. Sposoby ujednorodniania mlsszanek weglowych - system obliczeniowy

A - mieszalnik, napetnianie wiezy weglowej, zatadunek komér koksowniczych,
B - mieszalnik zasilany indywidualnymi komponentami

nlczyai jak 1 jednorodno$ciag oraz warunkami koksowania (uwzgledniajacymi
rowniez zageszczenie mieszanki weglowej) w aspekcie Jakos$ci koksu Jest
rozwigzywane metodami eapiryczno-statystycznyml, co najczeéciej prowadzi
do ustalen stusznych Jedynie dla ograniczonego doswiadczalnictwa, bez
praktycznej mozliwoéci uogdlnienia.

Problem ten okreélany Jako prognozowania jako$ci kokeu w swoim czasie
wzbudzat wielkie zainteresowanie. W szczeg6lno$ci na uwadze nalezy mlec¢
regresyjny model W. Simonlsa i wspoétpracownikéw [65-66, 256-259], na pod-
stawie ktérego dokonano techniczno-ekonomicznej optymalizacji sktadu mie-
szanek [260] , jednakze dla warunkéw krajowych okazat sie on nieprzydatny
i wymagat modyfikacji [26]1] .

Nalezy stwierdzi¢, ze modele tego typu (i wiele innych [262-265| ) od-
notowsne zostaty we wszystkich najnowszych pozycjach monograficznych
[54, 239, 266-267), ale wprowadzanie ich do praktyki koksowniczej, précz
nielicznych wyjatkéw (RFN), jest praktycznie nierealne. Oak wynika z cie-
kawego eksperymentu W.O. Bersklego 1 wspdtpracownikéw [268] , ktérzy utwo-
rzyli kompleksowy wskaznik ztozony z 26 Indywidualnych cach wegli 1 doko-
nali korelacji z wytrzymatoécia mechaniczng kokau w przypadku 48 miesze-
nek weglowych, 1 otrzymali dos$¢ "regularna" krzywa zblizong do potokregu.
Fakt ten ttlumaczy, ze regreayjne okres$lanie zwigzkéw pomiedzy jako$cia
surowca (ewentualnie uwzgledniajac warunki kokeowania) a Jakos$cia kokau

nie muei by¢ droga prawidtowaq.
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2.2. Ustalenie zatozen celu pracy na tle badan laboratoryjnych

Problematyke zestawiania mieszanek weglowych z uwzglednieniem przygo-

towania ich do procesu koksowania w aspekcie jakos$ci koksu autor ocenia

jako powigzanie przedstawione na rys. 5.

W przedstawionym zestawieniu nalezy wyr6zni¢ dwie grupy czynnikéw
wpltywajacych na jako$¢ koksu:
g li,
wania.

Wybor
stopnia skomplikowania funkcji i

pierwsza ujmuje wtasnos$ci koksownicze we-

natomiast druga charakteryzuje jako$¢ mieszanki weglowej do kokso-

sktadowych do konstruowania modelu uzalezniony Jest réwniez od
jednoczes$nie doktadno$ci wyznaczania po-
szczegoblnych wielkos$ci niezaleznych. Mozna jednakze zatozy¢, ze w dos¢

A

szerokim zakresie zmiennosci funkcja Y jest okreslona z wystarcza-
jaca doktadnoscia przez zaleznos$¢ liniowg:
i
Y « BO ¢ 2 BiX i (2.H)
1
A
Y - dowolny wskaznik z grupy jakoéci koksu (w sensie wytrzyma-
tosci) ,
XA - odpowiednio skonstruowana zmienna niezalezna z drugiej grupy
czynnikow,
BQ i - wspoétczynniki zalezne od czynnikéw z pierwszej grupy (i szyb-

kosci koksowania).

Konsekwencje wynikajgce z modelu
koksu w sposéb réznicowy.

liniowego (2.11)

Mianowicie,

prowadzg do prognozowa-
przyjmujac, ze po zré6z-
réznice skonczone zachodzi¢ mogg przypadki

nia jakosci
niczkowaniu 1 przejsciu na

zmian jakos$ci koksu ze wzgledu na zmienno$¢ dowolnej
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W postaci (2.12) znak réwnoéci informuje o braku zmian jako$ci koksu,
natomiast niero6wnos$ci wskazujg na tendencje jego zmian w okresSlonym Kkie-

runku (polepszenie > Ilub pogorszenie < ).

Interpretacje geometryczng wynikajaca z zapisu (2.12) przedstawiono na
Punktem odniesienia
(2.11).
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aY >0 lub aY< O

Rys. 6. Interpretacja geometryczna prognozowania réznicowego (dla dwéch
zmiennych niezaleznych)

cja zaréwno studiéw literaturowych. Jak i badan wtasnych [271-274] , z
ktérych wynika, zet

1. Proponowane modele prognozowania Jako$ci koksu nie wykazuj« uniwer-
salizmu.

2. Poszczegdblne parametry wtasnos$ci koksowniczych wegli charakteryzuj)
sie zmienny statystyczny sit« wplywu na Jakos$¢ koksu [275] , ktora Jest
Jeszcze stebsze w odniesieniu do krajowej bazy surowcowej [276].

3. Précz zawartosci czeéci lotnych, brakuje Jednoznacznego i addytyw-
nego wskaznika reprezentujacego wtasnos$ci koksownicze wegli. W. Simonls
[65-66] a takze M.F. Kessler [277] przypisali liczbie koksowalnos$cl G
addytywnos$¢ liniowa w bardzo wagskim zakresie, praktycznie uniemozliwiaja-
cym w warunkach krajowych komponowanie mieszanek weglowych. W badaniach
wiasnych czeéciowo udato sie rozwigzaé¢ ten problem przez wprowadzenie
zmodyfikowanej liczby koksowalnos$cl Gk [241, 271-273] o szerszej skali
przyjmowanych wartos$ci i funkcyjnie zwigzanej z liczbe G - rys. 7.
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Rys. 7. Por6éwnanie liczby Gk obliczonej z wyznaczong dla mieszanek we-
glowych (wg [272-273])

4. Standaryzacja rozdrobnienia stosowana w oznaczeniach laboratoryj-
nych niektérych wtasnos$ci koksowniczych wegli zaciera istotne r6znice we
wtasnosciach zaréwno indywidualnych wegli. Jak i ich mieszanek (rys. 8
i 9) [274].

Oezeli chodzi o wybér zmiennych zakwalifikowanych do drugiej grupy
czynnikéw, bezsporne wydaje sie by¢ zaréwno udziaty masowe komponentéw
oraz gesto$¢ tadunku, natomiast dyskusyjne Jest uznanie, ktéora wielko$¢
najbardziej trafnie oceni¢ moze rozdrobnienie wegli - Jeden z bardziej
kontrowersyjnych probleméw w dziedzinie koksownictwe.

Wydaje sie, ze zaréwno $redni wymiar ziarn czy tez stopien przemiatu
jednoznacznie okres$laje rozdrobnienie komponentu w okreélonych warunkach
rozdrabniania, np. laboratoryjnych. Zaréwno w pracach Instytutu Technolo-
gii Chemicznej Wegla i Ropy Naftowej [273, 278] i innych [I21] wskazano
na brak logicznego zwiazku pomiedzy modelowym wskaznikiem Mg W. Simoni-
sa [65, 256-258] a maksymalng gestos$cig nasypowa. W warunkach krajowego
przygotowanie mieszanek zelezno$¢ pomiedzy wskaznikiem Ms a Srednim wy-
miarem ziarn (wg funkcji RRSB) jest granicznym przypadkiem rozdrobnien
stosowanych w koksownictwie. Wniosek ten wynika z pominiecia przez w. Si-
monisa drugiego parametru cechujgcego rozkitedy ziarnowe, a mianowicie
wskaznika rownomierno$ci uziarnlenla - rys. 10 [273, 278].
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Rys. 9. Wartos$ci wskaznikbw Rl i G*» w zaleznos$ci od sktadu mieszanki

dwusktadnikowej z weglem typu 35.1

a-c) typ 33, d) typ 34, e) typ 35.2.A., f) typ 41 (wg [274])

2.3. Cel pracy

W konkretnych rozwigzaniach technicznych baterii koksowniczych najwie-
ksze mozliwos$ci wtasciwego wykorzystania wtasnos$ci koksowniczych wegli
wystepuje w wezle przygotowania wsadu weglowego. Na szczeg6lne uwage za-
stuguje tutaj zarébwno zagadnienia optymalizacyjne majece na celu zuboza-
nie mieszanek weglowych, jak réwniez dob6r odpowiedniej technologii ich
przygotowania. Racjonalne wykorzystanie bazy surowcowej w kierunku obni-
zenia udziatu wegli koksowych stanie sie mozliwe z chwile ustalenia zwiez-
ku pomiedzy udziatem masowym komponentéw, ich rozdrobnieniem i gesto$cie
tadunku weglowego a jako$cie koksu.

W Swietle przedstawionych teorii (p. 2.1), a takze prac [279-28I] i
przestanek wynikajecych z pracy wtasnej [282] wuznano, ze rozdrobnienie
wegli do koksowania powinno by¢ okreélone powierzchnie wtasciwe, zew-
netrznag a nie S$rednim wymiarem ziarn, wskaznikami modelowymi itd. Zmienne

niezalezne ujete w zapisie (2.11) se kompleksowe funkcje sktadu, powierz-
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chni wtasciwej i ewentualnie gestosci tadunku weglowego, przy czym Jej
analityczna posta¢ uzalezniona bedzie od systemu obsadzania komoér koksow-
niczych. Nalezy réwniez zastrzec, ze "przeniesienie" okre$lonych prawid-
towos$ci z systemu ubijanego do systemu zasypowego przebiega¢ moze przy
okreslonych $rodkach zwiekszajgcych gesto$¢ nasypowe (p. 1.3).

Odnos$nie do sposobéw wyznaczania powierzchni wtadciwej i gestosci na-
sypowej autor postawit teze, ze wielko$ci te moge by¢ wyznaczane z analiz
ziarnowych. Analizy ziarnowe wegli se wykonywane zawsze. Jednakze Jedynie
w celach dokumentacyjnych, na podstawia ktérych udowadnia sie okreélone
zaleznos$ci w sensie regresji czestkowych. Oeet to wiec niewykorzystane
zr6dto informacji o przygotowaniu wegli dla procesu koksowania. W ten
sposéb mozne ustali¢, ze analiza ziarnowa wegli Jest baze do dalszych

rozwazan:

Apowierzchnia wtasciwa
analiza ziarnowa
N ‘'gesto$¢ nasypowa

Ostatnle kwestie pozostaje wybdér sposobéw adeptacji ustalen charakterys-
tycznych z uwzglednieniem systeméw obssdzania komér kokaowniczych. Mejec
na uwadze rzeczywiste mozliwosci polskiego koksownictwa uznano, ze naj-
bardziej realne Jest wprowadzenie cze$ciowego brykietowanla wsadu. Szcze-
g6towe uzasadnienie przedstawiono w pracy [I]. Na rys. 11 pokazano sche-
matycznie cel pracy, na ktéorym w sposéb symboliczny zaznaczono kolejne
sekwencje probleméw niezbednych do rozwiezania. Starano sie jednak na-
kreéli¢ w sposéb wyrazny zatozenia wstepne, dotyczece r6znic Jakos$ciowych
i iloSciowych obu systeméw obsadzania komér koksowniczych, ktérs to ele-
menty przedstawiono w tablicy 1.

W systemie ubijanym gesto$¢ tadunku weglowego w wyniku ubicia Jest
stata, 9 — Pmex < P,. 9 * idem (w krajowych warunkach aurowcowych
90 e« 1300 kg/m3 [59]), mozliwa Jest wiec produkcja koksu wielkopiecowego
z udziatem wegli koksowych - xp - i gazowych - xn>

W systemie zasypowym gesto$¢ tadunku weglowego, czyli gesto$¢é nasypowa
wynika z rozdrobnienia mieszanki weglowej (i Jej komponentéw) i zawarto$-
ci wilgoci przy narzuconym sktadzie mieszanki weglowej, niezmiernie boga-
tej w wegle koksowe - xp» > xn>

Celem niniejszej prscy Jest wiec ustalenie zaleznos$ci pomiedzy
udziatem masowym komponentéw, ich rozdrobnieniem i gestos$cie tadunku we-
glowego a Jakos$cie koksu w obu systemach obsadzania komér koksowniczych,
uwzglednlajec zatozenia przedstawione na rys. 11 i omoéwione w tymze punk-
cie.

3. WYZNACZANIE POWIERZCHNI WEASCIWEJ ROZDROBNIONYCH WAGLI

3.1, Sposoby wyznaczania powierzchni wtasciwej materiatdw rozdrobnionych

Przez pojecie powierzchni wtasciwej materiatow rozdrobnionych rozumieé
mozna :

a) stosunek powierzchni catkowitej ograniczonej okreslone mese do Jej
wielkoéci, S (m2/kg) , (247, 283],

b) stosunek powierzchni catkowitej zewertej w okreslonej objetos$ci do Jej
wielkos$ci, Sv (m2/m3), [247, 284-286],

przy czym pomiedzy podanymi definicjami istnieje wspo6tzaleznos¢ [247]

S .p = Sv. (3.1)

Jednakze sposéb definiowania Jest zdsterminowany zaréwno wtasno$ciami
strukturalnym i badanego m ateriatu, Jak i metodami wyznaczania powierzchni
wtasciwej. W zasadzie wymienione zagednienia se od siebie zalezne: specy-
fika kazdej metody oznaczania okres$la¢ bedzie tylko te cze$¢ powierzchni,
ktéra dostepne Jest w konkretnych warunkach badania. Najogélniejszy po-
dziat okreslen powierzchni wtasciwej wynlke z praktykowanego $cidlejszego
okres$Slania dla wegli kamiennych powierzchni wtasciwej Jako zewnetrznej
[280-28~ . Oznecza to, ze iatnieje rowniez powierzchnia wtasciwa wew-
netrzna [287-289] uformowana gtéwnie z powierzchni szczelin i poréw, ktd-
rych promienie wg I.L. Ettingera [29(5] wynosze: i) szczeliny, > 10'2 cm,
I1) mekropory, 2 (102-103)nm, 1Il) pory przejSciowe, do 1,5-1,6 nm,
IV) mikropory, ponizej 1,5-1,6 nm. Jest to wiec fekt oczywisty, ze w za-
leznos$ci od stosowanej melodyki oznaczania powierzchni wtasciwej tej
samej probki otrzymywaé¢ mozna wyniki ré6zniece sie istotnie miedzy sobe.
Sposréd najczeséciej stosowenych metod wyznaczania powierzchni wtasdciwej
(zarbwno zewnetrznej 1 wewnetrznej) wyr6zni¢ mozna metody, ktére zalicza-
je sie do dwoéch grup:

1) metody oparte na pomiarach fizykochemicznych,

2) metody fizykomechaniczne wyznaczsjece analize ziarnowe.

Z kolei metody oparte na pomiarach”fizykochemicznych sprowadzaje sie

do wyznaczania:
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3.1. Sposoby wyznaczania powierzchni wtasciwej materiatow rozdrobnionych

Przez pojecie powierzchni wtasciwej meterietéw rozdrobnionych rozumie¢
mozna :

a) stosunek powierzchni catkowitej ograniczonej okreslone mase do Jej
wielkoéci, S (m2/kg). [?47, 283j,

b) stosunek powierzchni catkowitej zawartej w okredlonej objetosci do jej
wielkos$ci, Sy (m2/m3), [247, 284-286],

przy czym pomiedzy podanymi definicjami istnieje wspo6tzaleznos$¢ [247] :
S . ff = Sy. (3.1)

Jednakze spos6b definiowania Jest zdeterminowany zaréwno wtasnosciami
strukturalnym i badanego m ateriatu. Jak i metodami wyznaczania powierzchni
wtasciwej. W zasadzie wymienione zagadnienia ae od siebie zalezne: apecy-
fika kazdej metody oznaczania okres$la¢ bedzie tylko te cze$¢ powierzchni,
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okres$lania dla wegli kamiennych powierzchni wtasciwej Jako zewnetrznej
[280-281] . Oznscza to, ze istnieje rOwniez powierzchnia wtasciwa wew-

netrzna [287-289] uformowana gtéwnie z powierzchni szczelin i poréw, kté-
rych promienie wg I.L. Ettingera [290] wynosze: |I) szczeliny, > 10- c¢m,
1) makropory, 2 . (102-103)nm, Il1) pory przejSciowe, do 1,5-1,6 nm,

IV) mlkropory, ponizej 1,5-1,6 nm. Oeat to wiec fakt oczywisty, ze w za-
leznos$ci od stosowanej metodyki oznaczania powierzchni wtasciwej tej
samej probki otrzymywaé¢ mozna wyniki réznigce sie istotnie miedzy sobe.
Sposréd najczeéciej stosowanych metod wyznaczania powierzchni wtasdciwej
(zarébwno zewnetrznej i wewnetrznej) wyrézni¢ mozna metody, ktére zalicza-
je sie do dwoéch grup:

1) metody oparte na pomiarach fizykochemicznych,

2) metody fizykomechanlczne wyznaczajace analize ziarnowe.

Z kolei metody oparte na pomiarach”fizykochemicznych sprowadzaj« sie

do wyznaczania:



A) lzoterm adsorpcyjnych gazéw:
wg Brunauera-Emmette-Tellera (BET) [283, 291-292] ,
wg M.M. Dubinina i W8pét. [291. 293-295] ,
wg W. Harkina, G. Oury [291, 296j ,

B) ciepta zwilzania powierzchni, gtownie metanolem [287-288, 297-299] ,
chociaz mozliwe sg do stoaowania inne zwigzki chemiczne [30ei] ,

C) charakterystyk aerodynamicznych (formuty B.M. Derjagine, P. Carmana)
[279] lub hydrodynamicznych (réwnania Carmana-Kozenlego, Towarowa)
[284] (do ktérych zaliczy¢ mozna réwniez metody porozymetryczne) ,

D) intensywno$ci: dziatania katalitycznego [301] , promieni X [302] oraz
na podstawie dyfrakcji elektronowej [303].

Natomiast metody umozliwiajgce wyznaczanie analizy ziarnowej [304]
uzaleznione 09 od zakresu zmian uziarnienla probki i polegajg na:

- segregacji mechanicznej z zastosowaniem odpowiedniego kompletu sit,

- analizie sedymentacyjnej (wyptukiwanie, sedymentacja, wywiewanie, wiro-

wanie).

wykonano wiele prac usitujgcych skorelowa¢ wyniki uzyskiwane rozwaza-

nymi metodami: dobrg zgodno$¢ uzyskano przez poréwnanie wielko$ci wynika-

jacych z izoterm wymienionych w p. A) [291], przy czym zachodzi koniecz-
no$¢ prowadzania oznaczen w statych warunkach termodynamicznych [291] ,
natomiast juz rétnice w powierzchni wtasciwej wyznaczonej z adsorpcji ar-
gonu i helu w temperaturze 89 K (~184°C) (BET) i z ciepta zwilzania meta-
nolem sa rzedu prawie 102 [305]. Dobrg zbiezno$¢é wynikowa (metoda BET i
analiza sedymentacyjna) stwierdzono Jedynie w przypadku ziarn o budowle
ptytkowej (kaolin) [283].

Na tle przedetawionego materiatu autor przyjat, zreszta zgodnie z pra-
cami [279-280, 2P.4, 286] , ze w procesie koksowania Istotng role odgrywa
zewnetrzna powierzchnia wtadciwa, ktérg wyznaczy¢ mozna z analizy ziarno-
wej (przesiewanie suchych préobek wegli, analiza sedymentacyjna). Dla wy-
branych prébek wegli o rozpieto$sci uziarnienla odpowiadajgcej realnie
stosowanej w koksownictwie oznaczono powierzchnie wtasciwag zmodyfikowang

metoda BET [306] .

3.2. Definicja powierzchni wtasciwej ziarn modelowych

Definicja powierzchni ciaggu kul o ksztattach zblizonych do kuli (rys.
12) i gestosci j> moze by¢ okresSlona jako suma powierzchni wszystkich

kul w stosunku do ich masy catkowitej:

Diwa» _

Rys. 12. Ciag kul

i —ax
fax 1] °i 6 fAD 2 X)
c F F i«<m in (3.2)
M" fTV * e “ «maX-- -
"733
9ofv 1 22
i »min

wzglednie Jako wielko$¢ addytywna:

6f 1 (3.3)
"2 Sixl* a1

(3.4)
- 2 *im Xi > °-

ktérg wyrazi¢c mozna w formie:

(3.5)
S »

fcl12'1
Formy (3.2) oraz (3.5) sa sobla réwnowazne.

. . . w zostat

Tak zdefiniowany wspotczynnik ksztattu f - ., y.

okreslony przez H. Rumpfa (Formfaktoren) [307] 1 Jest on miarg wzglednego
odchylenia od aferycznoéci wzorca kuli, dla ktérej f m 1. Wspdtczynnik

ksztattu okresdlany réwniez w literaturze jako: czynnik ksztattu [247,
308] , wspotczynnik nlesferycznos$cl (285], liczba ksztattu [309], nato-
miast Jego odwrotno$¢ f*1 Jako sferycznos$é ziarna [247, 308] lub faktor

formy [285], a w niniejszej pracy rozumie sie jako:

powierzchnia ziarna 0207
foe
powierzchnia kuli o takiej samej t 5
objetoéci co ziarno V 363TV

i Jest staty dla danego zbioru ziarnowego.

X"W dalszej czes$ci, gdzie okazatlo sie to mozliwe, opuszczono indeksy przy
znaku sumowania.
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Wiadomo Jest Jednak, ze dla zbioréw ziarnowych zalezno$¢ pomiedzy
udziatem masowy» a Srednicy (wymiarem) ziarn nie posiada $cistego charak-
teru fizycznego i ujmowana Jest empirycznie [309] . Z tego powodu koniecz-
ne Jest przeanalizowanie definicji teoretycznej w ujeciu (3.5) w odnie-
sieniu do okres$len powierzchni wtasciwej wykorzystujgcych funkcje rozkta-
du ziarnowego. W tym celu okres$lono funkcje rozktadu ziarnowego w zapisie

dyskretnym:
i<max
155 "ef X jxi (3-6)
i »min

P + R - 100%.

Rozpatrzono ciegi kul, ktérych $rednice zmieniaj« sie w okreslonym poste-

pie matematycznym i wyznaczono ich powierzchnie wtasciwy wg wzoru defini-

cyjnego (3.2) oraz odpowiadajacej im funkcji rozktadu ziarnowego (3.6).
Koncowy rezultat jest nastepujacy:

- dla ciygu kul, ktéorych $rednice tworzy postep geometryczny:

S - §-* dil— -32< 0<qc<l (3.7)
~o max1l - oT
155 ' (D ~) + 04 0 * Dmax (.3.8)

- dla ciygu kul, ktérych $rednice tworzy postep arytmetyczny ztozony z n
kul:

4 f 2 D + C D_
°c<c<w (r-9'
2
155 = (Tn'I;;* —nax?C * 0 < D < DBax (3-10)

dla ciygu kul, ktérych $rednica tworzy po8tep geometryczno-arytmetyczny

w relacji:

n—
°max > "Dmax“c” q > .. [Dmax “ (n_1) 9

nc> (n-l)cq >

(n+1)2 + n2

1. 1
136 .n3n 6 n-93n # g3n - (n+1)3[ + n3
(I-q ) i~q J
(3.11)
31 :
+6 Itl-g i+ +q3" 4+
p L (- =2t 3(n-1
Too . - 3n
ré l-qT.,r' +6 n~3_. - (n+1H3 + q
r «i»? I-
(3.12)
przy czyn:
D
max _ i D
ciq c . -522. . n. n > i. (3.13)

Rys. 13. Funkcja rozktadu ziarnowego postepu geometryczno-arytraetycznego
w uktadzie typowych skal funkcyjnych do badan rozktadéw ziarnowych

Funkcja rozktadu ziarnowego wg (3.12) z warunkiem (3.13) Jest zbyt
skomplikowana do dalszych rozwazan. Stwierdzono, ze spos$réd trzech rozpa-
trywanych clygéw kul, w uktadzie skal funkcyjnych Rosina-Rammlera-Benne-
ta-Sperlinga (RRSB) [37, 108, 241, 273, 278], ciyg kul o S$rednicach zmie-
niajycych sie w postepie geometryczno-arytmetycznym wykazuje najlepszy

zgodnoé¢ z rozktadem RRSB (rys. 13).
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Cechy charakterystyczny takiego rozktadu ziarnowego Jest fakt, ze
wspétczynnik kierunkowy prostej w siatce rozktadu RRSB (wskaznik réwno-
miernoéci) Jest réwny 3, gdy tymczasem dla wegli warto$§¢ jego wynosi
0,7-1,4 [241] . Tak wiec zbiory ziarnowe tylko o duzej réwnomiernos$ci zto-
zone sy z kul o wymiarach zmieniajycych sie w sposéb zblizony do postepu
geometryczno-arytmetycznego. W dalszych rozwazaniach zamiast réwnan
(3.12 1 3.13) stosowac¢ sie bedzie dozwolone przyblizenie w postaci funk-
cji RRSB:

(3.14)

3.3. Powierzchnia wtasciwa zlarn aprokaymowanych funkcja rozktadu zlarno-
wego

W przypadku materiatéw ziarnistych, polldyspersyjnych w celu wyznacze-
nia powierzchni wtasciwej nie korzysta sie ze wzoréow definicyjnych (3.2
1 3.5), lecz wykorzystuje odpowiednio okreslone momenty zupetne 1 niepet-
ne funkcji rozktadu ziarnowego. Zgodnie z pracami H. Rumfa i wspoétpracow-
nikéw [307, 310-312J w ujeciu [313] definicje tych wielko$ci sy nastepu-
jace :

(3.14)

p, 0 - oznacza rzyd momentu zupetnego,
p' - pochodny funkcji rozktadu ziarnowego.

Dla p =m0 otrzymuje sie warunek normujacy funkcje rozktadu ziarnowego:

(3.15)

natomiast dla wyzszych rzedéw: p = 1,2,3 odpowiednio:
p « 1 M10 =D - Sredni wagowy wymiar ziarn (3.16)
- S - powierzchnia wtasciwa zbioru (3.17)

ziarnowego w przedziale
<0j



Tablica
Zastawienie wzorow do obliczanie powierzchni wkasciwej materiatow ziarnistych

Wzér (3.18) Wzér (3-20)

Wzér teoretyczny Granice S AN
Postep - catkowa- p
formy graniczne nie s~ 22ifA
3,0 formy graniczne formy graniczne
Geometrycz- g « 6f N 1 » ;T.qf 11« S - 5’ .t 61
ny Po max 1-q *o max
-1 3 6f
szereg geometrycznie s “2 ep D._._ -
jednakowych kul Yo rax
ox S -S -
DBsax f * i>obmax
1 *
aL% % QoDmax
0 <qgqg <1 Jedna kula,
wzor (3.3)
af 2Dmax+c - R
Arytme- Lim - - n K f F L. f
tyczny * Po " Dma"x"";"ax+CT *0 max Ai_[)g g © Ej 0 §ax 3*28&8 nsax Hm—s - 22 . .gf.. Z 1,88 gf
c—>D max o yo max fo max
max max
jedna kula, wfeér
G-3 7t 20Dmax+36cDmax+15c2 2f 4Dmax+9cDmax*6c2
- . .
4 6f D 1ax PoPsax " 200°_+35cD___ +14c? . Deax<bmax
0 <c <Dmax lim S =7 * 0D max ax «ax<bmax
8o max
lim S = ) m 1,170 .4 6f
€= >0 Q % goDmax ___Ojo max liB's 3 « 0 D"«
szereg geometrycznie c_»0 ~0
Jednakowych kul
Geome- wzér doktadny: (3.11) przyjmujac s -r(1). -M- - 0% L
aryeme funkcje 3 SwoDc ’ fooc*
‘:r)éznr:e‘ RRSB (3.14)
e 0, «o gdzie : tF 135 SIL
00 O D

yo ¢
r(«) "ef | tac-le"tdt

17(oe+i) mac.T,(a) »oc !

0£> 0

D
max > 1
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Inne stosunki, np. NF"O. posiadajag wazne znaczenie w badaniach wytrzyma-
n o

toSciowych materiatow ziarnistych [310J. Précz ujecia statycznego wg de-

finicji (3.14) stosowane s okres$lenia momentéw p-tego rzedu w sposéb dy-
namiczny [314-315].
Wzér (3.17) z uwzglednieniem (3.14) przyjmuje wiec postac:

@
S°2p ©
5=7-" 85 . (3.18.
do
Oszeli odpowiednie catki sga rozbiezne w grsnicach catkowania <0,’e> |j

wygodniej jeat postugiwaé¢ sie niepetnymi momentami p-tego rzedu:

DP p' dD

MP -ef p(o2) - pCDhj) (3-19)

i korzystajac z powyzszej de finicji H. Rumpf [307] przyjat inny wzdér na
powierzchnie wtasciwa, bedacy analogig wzoru (3.5):

s mpr~J Too — m ’(’3-20)

w przypadku gdy czynnik 100/ [p(d2) - p(Dj3 * 1.
Tak jest w istocie, przyjmujac standardowe granice catkowania, p(d") -
99,9% oraz P(D1) = 0.1% [282].

Wzory (3.18) oraz (3.20) daja mozliwos$¢ ich korelacji w odniesieniu do
wyprowadzonych z definicji wzorobw na powierzchnie wtasciwg oraz rozktadow
funkcji ziarnowych (p. 3.2). Rozwazania takie przedstawiono w tablicy 3.
Z analizy wynika, ze dla rozpatrywanych ciggéw kul powierzchnia wtasciwa
Jest ujeta wzorem og6lnym:

S =(0,9 i 1,58) -5-1, (3.21)

*0 i
gdzie D™ Jest tu ogO6lnie rozumianym wymiarem charakterystycznym rozkta-
du i ré6zni aie od poataci (3.3) wielkoécig wspodiczynnike proporcjonalnos$-
ci. Im wapodtczynnlk ten jest blizszy 1, tym bardziej okre$la teoretyczna
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(minimalne) powierzchnie wtasciwa, ktérej, odpowiada jedna kula o wymiarze
charakterystycznym Jezeli jednak wapéitczynnik ten Jest wiekszy od 1
(w szczego6lnosci wynoszacy |-) , wéwczas okresle sie powierzchnie wtasciwag
ciagu kul, ktéorych zmienno$¢ $rednic dazy do warto$ci granicznych. Tak
wiec okres$la sie teoretyczna, maksymalna powierzchnie wtasdciwg, przy za-
tozeniu Ze Jednak zachodzi zmienno$¢ $rednic o wielko$¢ nieskonczenie mata.
W ten sposéb rozstrzygnieto, ze dla zbiorow ziarnowych powinien by¢ sto-
sowany wz6r (3.20) [307, 316-318] lub Jezeli nieokreslone jest funkcje
rozktadu ziarnowego - forma (3.5) bedaca Jego dozwolonym przyblizeniem
[241, 282-283, 285-286, 319-320] . Wzory (3.20) Ilub (3.5) doktadniej od-
dajag skomplikowane prawidtowos$ci zwigzkéw wymierowo-iloé§ciowych materia-
téw rozdrobnionych, gdy zmiennos$ci te zblizone sg do postepu geometrycz-
no-arytmetycznego.

3.4. Powierzchnia wtasciwa zlarn wg funkcji RRSB

W tablicach 4-6 zeatawiono przeglad najbardziej popularnych funkcji
stuzgcych do snslitycznego ujecia zwigzkéw ilosciowo-wymlarowych materia-
téw rozdrobnionych. Tablica 4 zawiera funkcje CGS 1 jej modyfikacje, ta-
blica 5 funkcje rozktadu normalnego 1 inne, natomiast w tablicy 6 przed-
stawiono najczes$cisj spotykang funkcje RRSB (i Jej modyfikacje) do opisu
rozktadu ziarnowego wegli dla proce8u koksowania.

w tablicach 4-6 umieszczono: réwnania akal funkcyjnych réwnania linio -
wego, omoéwiono parametry rozktadu oraz wyznaczono:

- éredni wagowy wymiar ziarn 0 wg (3.16),

- Srednice medialng, On, dla ktérej zaré6wno pozoatato$¢ R oraz przepad
P sa sobie réwne, P = R = 50%,

- 4érednice modalng. O* tj. taka, ktéorej wymiar czastek wystepuje najcze-
Sciej w zbiorze 1 Jest rozwigzaniem réwnania [313]

P"(D*) - (2-£) - o. (3.22)
ddD ~ D-D*

Ré6znorodno$¢ ujeé¢ analitycznych Jest trudna do uogdlnienia. Tylko pos-
ta¢ rézniczkowa funkcji CCS, RRSB i niektérych Jej modyfikacji zostata
okreslona przez P.C. Kapura [329] Jedna zalezno$cia. Ponadto spotyka sie
funkcje wieloparametryczne [323], wzglednie przyjmuje sie Jako punkt od-
nissisnis krzywa o okre$slonym ksztstcie - np. funkcje W. Simonisa [65,
257], krzywa Fullera [324, 344-345] Ilub Litzowa [324].

Funkcje zestawione w tablicach 4-6 mozna uzupetni¢ dodatkowymi infor-
macjami, a mianowicie, ze poatep geometryczny Jest szczegdlnym przypad-
kiem funkcji CGS o wyktadniku réwnym 3, natomiast geometryczno-arytne-
tyczny Jest réwniez azczegdélnym przypadkiem, chociaz bardzo realnym, funk-
cji RRSB.
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réwnanie funkcji

[37,318,321-330]

P-80(I-T

[310,322]

p-4-0-ft1

[323.330]

r> <00

[323,332]

n 100 BxC pk
r 4+C'D

[323,326 -327,331]

dla wegli.

n 100 9.99(5:)"

1+09(M)k

[327]

P+R = 100%
P+R = 0
skale fiinkcyjne.
posta¢ rozniczkowa r linioweAO
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[307,309,331]
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v 100BCkDM
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InD
dta wegli: dla wegli:
[
piUMEYT *
[527]

Tablica 4

komentarze i informacje autor

1) 0,5<k < 1 [321,321)] k>1 bardzo rzadko U 2fl, Gates-GaudirrSchuhmann

chociaz dla k=-j- wystepuje najlepsze upakowanie [37,3)8,321,322]
[329] Gaudin- AndrejewSchuhmann
2) rozktadziarnowy klasgrubych [318,322] [321]

3) rozkiad ziarnowy klas drobnych dla k>1 [309,331] Schuhmann [109,331]

4) wzér stuszny dia 10% <P < 9036 [307] Andrejew [309,331]
Gaudin - Schuhmann [307]
5) zastosowanie dla wielu materiatow 0,05<D<13mm A H.Andreasen [325]

.[323] AM 6oden[15](lormazlit.radz.)

{) wstosunku do (unkcji CGS unika sie kitopotli- funkcja CGS zmodyfiko-

Funkcja CGS i Jej modyfikacje
iredni wagowy $rednica Srednica
parametry rozktadu wymiar ziarn medialna modalna
n Dm D*
Dmir maksymalna $redni-
caziarn, P-<00%
k - wyktadnik rozktadu i +1 VoiD™, brak
uziarnienia
[318,321 -322,331]
DjT $rednica ziamNla )
ktorej P-80%[3832] D> k [iof brak
k - jak poprzednio BO TSTuT/ V F d, ra
D . k-jakpoprzednio - L (1v62)a. brak
Dm $rednica medialna parametr
brak
k ~ jak poprzednio rozktadu
catka wgranicach z réwnania:
(_),OOJestr(_)zblt-:L M fcD -
Zna, natomiast
D,k -jak poprzednio wgr%rg)icach 00% jw. -(2k-1)D1I=0
n ot dt dak-1
A~ D I- 0618D,
Min
dla k>1
D "k - jak poprzednio
S/k —1
B=2 darud,B’4ddave _]c<28-1) 1ck+)
gla [327,331] BC\/*H L kdti
da wegli: dla wegli:

B= 1llub 2 [323,326]

C=-re-

gdzie:

327,331 t.H+CDI o9 At/ k-1 n

f 9(k+ 1) U

(p-3—») =vo001 U.

wego wyznaczania Dm» [318,322]

wana przez Bonda

2) jak poprzednio wp.2 [318,322] [318,322]
bez znajomosci ktérego$ z parametréw rozktadu AM. Gaudin-
funkcji nie mozna zlinearyzowaé - T.R Meloy

[323,330]

f)dla wyznaczenia E) najprawdopodobniej nalezy
przyjac jako gora granice catkowania Dmw

O 0<kO

i) 3mm ( Dm< 30mm

3) 0<

[332] , 04< k 4 1,5 [323]

[323]

D < 100mm [332]

4) wzo6r stuszny dla antracytéw [323,332]

) najprawdopodobniej k zmienia sie jak dla funkgi
C O S| poniewaz réwnanie wynika z logarytmi-
cznej formy (unkcji CGS wpostaci

In(~p” --J-) = kln"*-

i przez wprowadzenie

parametru. (- -E-) [326,3271]

2) 0 <D< 150 mm [327]

3) D-BCr {

+ .

<ciu

eIntl+CDuH-t-OfIt- @ ‘Hntd ]},

gdy

jest liczbg naturalna wyrazenie
sktada sie ze skoriczonej ilosci

wyrazéw

(unkcja CGS
zmodyfikowano przez

6 .Torja'na [330]

W.P Woronkow

[323,332]

B A. Ziemliakow

[323,326,32-1,331],

choé wczesniej dla B*2
réwnanie podat

NB. Bietogtazow
[326]



P+ R = 100%

P+ R'"= 0 Funkcja rozktadu normalnego i Inne
. ie funkeii Skale funkcyjne $redni wagowy Srednica  $rednica
rownanie tunkcji postaé rézniczkowa r. liniowego parametry rozktadu wymiar ziarn medialna modalna
rozktadu PlubR oSy o»X Ziarnowego Dm D *
P=100K[4>(-"4 P _ $ W A wartosci skumulowane
I eun  ntkerTr
gdzie: ‘D dla K = 1 przedstawia sie na Dm- $rednica medial- parametr D
’ papierze normalnym, na réwnania ”
4)=v3ir/'e'rdt [309,328,331,333] ktérego skale sa. 6 d _ eexp[-T(M]
o wprost proporcjonalne ~ dysper&ja
catkowanie préez odsfa  do: 9dy
funkcja jest stablico- Wienie standardowe
wana w wielu [309,333] Dm»>d,
pdrecznikach ) o om wéwezas
1 6
D — Dm
Y - -funkcja odwrotna
9d9 Dm»> 6
do ~ $ rfe ~dt
K =1
X ~ D
dla D>Dm
i *
(Hinie calkowanie przez Y - jak poprzednio e*D, - ‘a
podstawienie
P-ioo[k(EIn-fe;)]i X InD
. [334] * - n
Sore o t-i-In -fe
e T o D™, 6 —jak poprze-
e .
C336,337] G) dnio
p =tooce P'-Aexp(-~In'-n) parametr
réwnania
[309,317,331 ] . A D Dm
catkowanie przez podstawienie o e
It=-£- In
Q)
P=i00OD.de¥ -« P=ylr eq( Siln27)
M 4'In-fe;-<5) [307] .2d2 2
catkowanie p rm podstawieni* de D m
()
A ,Dm«- przyczym[323 Skomplikowane Z réwnania.
nie precyzuje roli para- wyrazenia zawie- 2 Unki
" f )
1 metru I?,>> _zewzgle(_:i_u rajace 2_catk| AC en =rQ828DL
[nw 17 naograniczenie funkcji: zwane niepetng

P=AVD exp (-"~) p =Aexp(-"f4 « 04 PC100% wposta- funkcja, gamma = 50
ci 19) musi by¢ przyjete typu

okreslenie wielkosci
maksymalnego ziarna,
tak wigc parametr
charakterystyczny
rozktadu musi wyno-

si¢ Dnu»

Je'teat

Tablica 5

komentarze i

informacje autor

0 W. Batel [334] przyjat oznaczenie:

h2= (2d 2r t Postac¢ rézniczkowa

2) Cz. Graczyk [309,333] wykazat,zewtra €St rozktadem nor-
kcie rozdrabniania niektérych materiatow malnym Gaussa -

tworzy sie bimodalny rozktad wypadkowy rozktad ten za_lado-
0< D <2.5 tron ptowano do opisu

rozktadu ziarnowego
czagstek w:

[309,331,333,331]

3) Zaleznos$¢ (p.2) zostata potwierdzona dla
odmian petrograficznych wegli [335]

1) nalezy zaznaczy¢, zeformy (1)i (111) s*wy-

miarowo niezgodne, bowiem D, t 6 posiadajg postac(l) jest kla-

wymiarjednostki dtugosci, sycznym rozktadem
logarytmiczno-nor -
malnym - rozktad
ten zaproponowali
W K.Rozumowskij
[309,3Z3,331] oraz
A N. Kotmogorow
[309,317,330,331,336]

2) w pracach [309,317,334] zastosowano
odwrotno$¢ Srednicy Dm

3) wliteraturze spotyka sie tylko postacie:
I — skumulowane [336,337]
11— rézniczkowe [307,309,317,331]

Wyznaczenie niepetnej funkcji gamma jest mozliwe nadrodu

PS Roller [323]

l-/e T 'dt ‘je

NOO , .nN

Jentndt (oc+n)ni [313]



P+ R = 100%

PtR'= O Funkcja RRSB i Jej modyfikacje
p ie funkcii skale funkcyjne Sredni wagowy Srednica $rednica
L rownanie tunkcji postaé rozniczkowa r liniowego parametry rozktadu wymiar ziarn medialna modalna
P- rozktadu P lub R 08 Y 0*X ziarnowego D Dm D *
R=100exp[-(")r] P -ioojftyiH S fl Dc- $rednica chara- r« 4 )D e Vin2Dc = dla r>1
kterystyczna, 2
[37,108,241,273,277? [307,309,516,329, InIn InD o [307,334,344] ~SAHEBDC v A D C
307,309,316-318 331,334] dla ktorej 1 :
' ’ ' 307,317, 3"
321 -324, 326, dia 1 <'l R = 400es - 36,8%  dar3l 81737 [307,334 ]
328-331,339-343 , _ r - wskaznik rowno D=DC
40 P (0) = w miernosci
uziarmenia
i
Dc- srednica charaktery-
R=Ro-HO0Oexp[-(E)r styczna,dla ktorej . .
jak wyzej Inln A InD R= 36.8+R, jak poprzednio r\>lnTiW»; Dc jak poprzednio

u [37,278,318 ] r-jak poprzednio

Ro_ parametr przesuniecia
ukta<t5%>R.>0%

Dp*“ $rednica chara- D jW ~d t

kterystyczna”
WH-exp[-(-8*)r1 P -« > £ (frr ninAp.  LnD dia Iiltéryej 0 dar>1 Dp %M dp
a [37, 279,342] R*“400(1-0*6312% r(~4)D p
r - jak poprzednio dlar<l1
catka jest
rozbiezna
tyr(5r-H)-r
Dma, ,r -jakwpoprze ngr(anicaC_h L 21 JM-
dnich ozna- catkowania L
) N coeniach 00« ViluiT 1>r>4-
100 (p jrj ’ dla
—aA)m e 1 r> 1
(326] Du/HW kI w liczniku .
o _ tylko znak
"¢ tfc ) [n fc ff dlar=1 Y
+
« 10 fesijp InD b natomiast
D, j4-21+3!- dla
-4, ) r* 1
t DTM

Tablica 6

komentarze i inform acje autor
1) dla wegli stosowanych wkoksownictwie

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

2) najlepsze odwzorowanie rozktadéw ziarno-
wych wegli stosowanych w koksownictwie
w obu systemach obsadzania komér

[37,278,318 -319, 323, 339-31)0,342-343]

Rosin-Rammler”

Sperling-w wers;ji(10)

podana przez
Benneta

3) w [338] podano nastepujacag wielkos$é
wywodzacg sie. z rozktadu RRSB:
Vr(<+"r) _r 2(l+t) i ktéra moze by¢ skta-
dowa do oceny stopnia rozdrobnienia [323]
Wielko$¢ te wyprowadzi¢ mozna z zaleznosci

D-D)t w

[37,278,318,322,323]
prawo Wejbutta [338]

dD -0 jtrim
4 gdzie: C okresla (3-16),

jest to wiec wielko$¢ wprost proporcjonalna
do dyspersji funkcji RRSB

l-r1l« *«

) parametr Ro wytacza obszarO£R4 R,

z funkcji rozktadu RRSB

0. Zbraniborski

[37,278 318]

) 08 <r i 13

dopetniajgca funkcja
2 charakteryzuje rozktady ziarnowe oduzej

RRSB

zawartos$ci frakcji pytowej (40-60%)
przy jednoczesnym udziale ziarn grubych P Wasilewski
[278] 5-+10mm A.Mianowski
3) dotyczy wegli dla systemu zasypowego [37,278,342]
[37,2781

0 wyprowadzenie zaleznoéci wywodzi, sie
z funkcji RRSB przez wprowadzenie doda-
tkowego parametru w formie logarytmicznej
(podobni tjak funkcja (6) )

4) skale furikcyjng — o0$Y— autor uwaza
za najd ;>godniejsz\ forme

3) ciekawy jest przebieg funkcji ZE)Dwzakresie ]
or> ; M.K. Bietogtazow
[326]

*8

u
ze wzgedu na maksima i punkty przegiecia



cd. tablicy 6

. . . skale funkcyjne $redni wagowy Srednica  $rednica
Lp réwnanie funkcji posta¢ rézniczkowa nliniowego parametry rozktadu wymiarziarn medialna modalna komentarze i informacje autor
- rozktadu P lub R 08y | 08X ziarnowego D Dm D*
forma catkowa (e} ;NIitera,tyr_zek[309l,329,331] podaje sie tylko
n< DOr wyrazona jest przez Dt)n — znaczenie orme rozniczkowa:
) _ I funkcje nieelemeniam? parametréw P'= aDtexp(-bDr)
P=DTTW
Quze. jak poprzednio 2) a-wynika z warunku normalizacji H. Heywood
i [(m8N)r,4-] = catkowanie przez - wyznacza
podstawienie P I * sig fr") 'DI 400 100rb [309,329,131]
\K w Inn vo p, InD graficznie
o .
- niepetna funkcja 3) stosuje si? do opisu rozktadu czgstek pytu
gamma [309,329]
e 1,r _ znaczenie tych 1) parametr k tworzy funkcjg rozktadu ziarno-
rexp[-(u)Kldu - ) wego aproksymujaca szeroka, skal? uziarnie
P-~00Cunk+D"" parametrow | : 0
jak poprzednio Wgrar?lcznych _przypadkach ujmowanych . Svenson
funkcja C6S i RRSB
L]
exp k — parametr ) dla r> 1 [318,322] [37,318,322,328,329]
wiodacy: dla rEk(|4H jak poprzednio
[329] Tik) EL 2) nie obejmuje waskich frakcji ziarnowych
k=f funkcja RRSB VFFk7D, [318, 322]
[37,318,322,320] k=0 funkcja C6S
3) posta¢ catkowa funkcji w formie
Sl la form (breer
L"TiiteiKL da_form u :
oK) catkowe [37,318,322] /e - tk' dt
i jak poprzednio —
octe jak pop P =100
No k:k]- IV "tK dt
0
JV* tM dt jest uogdlnieniem funkcji H.Heywooda
. . 1 r <4
zréwnania. ; ;
2Dk(t|2|! * I 12 2) nadaje sie do opisu rozktadu ziarnowego, A. Mianowski
_ 100 - ) - +VF) ru(\- shtu) + ktére wsiatce RRSB tworza zbiér podstawowy >3]
R= N v inlrrv ~ Db- srednica chara- j Dk 1,317~ +(M)shuchu=0
46 chT~T Too=~ (-£y InD kterystyczna j qdzie:
dla ktorej S2DL(-f)!-
3131 <[1-0,707e*p(-?]
R =A-=6 No [1-0,707e*p(-?]] dla
r =\
r —jak poprzednio
[In(/T+ D]Dk=
=0,88U Db

otrzymuje si¢ duzo prostsze formuty
wg 13-HO



- 53 -
W wyniku przeprowadzonych rozwazen funkcje RRSB:
R = 100 exp|- (§-) J (3.23)
lub Jej pochodne:

I "1 exp [- (g-)rl (3.24)
L c

d
509: J

nalezy uzna¢ za funkcje stosunkowo najlepiej opisujaca rozktady ziarnowe
wegli.

Powierzchnie witasciwg rozktadu ziarnowego spetniajgcego funkcje RRSB
otrzymuje sie przez wstawienie do wzoru (3.20) Jego pochodnaj (3.24),
wnoszac podstawienie DICc « t*Ar oraz uwzgledniajac standardowe grenice
catkowania [282] z sugestiag H. Lengemanna [.316] (podang w tablicy 7):

S=m . I(r), (3.25)
40 ¢
dzie:
g ® _ _
B i f i 0,001 _ 1
I(r) - 1 et t r dt «l e_t t r dt - f et t r dt
0,001 o (0] (3.26)

W artos$ci catki I(r) w zaleznoéci od argunentu r > 0,5 przedstawiono

w tablicy 7.

3.5. Aproksymacja wzoru na powierzchnie wtasciwe wynikajaca z funkcji
RRSB

Powierzchnia wtasciwa zbioru ziarnowego wg funkcji RRSB (3.25) Jest

zalezna od wartoéci stosunku , ktéry wyrazony Jest tylko dwoma para-
c
metrami funkcji rozktadu RRSB. Przez poréwnanie wzoréw (3.5) oraz (3.25)

ustalono zaleznos$¢:

) (3.27)
uc 1

przy czym state réwnania A i 8 wyznaczono metodag najmniejszych kwa-
dratow*' z rownania liniowego (rys. 14):

tacznik.
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W wyniku przeprowadzonych rozwazah funkcje RRSB:

R = 100 exp j- (jj-) J (3.23)

lub jej pochodng:

p' _ r_ (D_)r_1 exp |- (g-) | (3.24)
150 1 0_ VO

nalezy uzna¢ za funkcje stosunkowo najlepiej opisujaca rozktady ziarnowe
wegli.

Powierzchnie wtasdciwg rozktadu ziarnowego spetniajacego funkcje RRSB
otrzymuje sie przez wstawienie do wzoru (3.20) Jego pochodnej (3.24),
wnoszac podstawienie D/Dc e« tl1l/,r oraz uwzgledniajgc standardowe granice
catkowania [282] z sugestia H. Langemanna [316] (podang w tablicy 7):

S = oy, (3.25)
®0 ¢
gdzie :
f i f 1 0,001 1
I(r) - J ett rdt«Jdett rdt- J ettt r dt
0,°01 00 (3,26)
W arto$ci catki I(r) w zaleznoéci od argumentu r > 0,5 przedstawiono

w tablicy 7.

3.5. Aproksymacja wzoru na powierzchnie wtasciwa wynikajaca z funkciji
RRSB

Powierzchnia wtasciwa zbioru ziarnowego wg funkcji RRSB (3.25) Jest

zalezna od warto$ci stosunku , ktéory wyrazony Jest tylko dwoma para-
c
metrami funkcji rozktadu RRSB. Przez poréwnanie wzoréw (3.5) oraz (3.25)

ustalono zaleznos$¢:
ma(2 ) . (3.27)
uc i

przy czym state rownania A i B wyznaczono metodg najmniejszych kwa-
dratéw*~ z réwnania liniowego (rys. 14):

tacznik.



(3.26)

catki I(r) w réwnaniu

W artos$ci
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Ctfq6q7Q8<W> 2P 30 GP5060T.00paoio,0

Rys. 14. Zalezno$¢ (3.27) w uktadzie podwodjnie logarytmicznym

In Dc . In IM - 01ln 2 A. (3.27)

przy czym:

2 e 10 - ]0,1167exp (8-) J + 0,15exp ji- (™-) 1+

+ 0,2667exp |- (8-)FH ¢ 0,6667expj- (g-)" ¢

+ 1,5238exp | (5 )N + 7,1429%xp |- (3.28)

Obliczenia wykonano dla bezwymiarowych zakreséw liczbowych 0,5 < r ~ 2
(z krokiem Ar =0,05) orez 0,3 ~ Dc » 6 (z krokiem ADc » 0,1) rozpa-
trujac 31 serii rownan dla 58 danych w kazdej serii. Rozstep wspdiczynni-
ka korelacji wynosi |0,9987-0,9999|, co upowaznia do stwierdzenia, ze
rownanie (3.27) Jest istotne z prawdopodobienstwem wyzszym od 99,9%.



Rys. 15. Zalezno$¢ statej réwnania (3.27) B od wskaznika réwnomiernos$ci
funkcji RRSB r

Z kolei okreslono zaleznoéci statych réwnania (3.27) w nastepujacy
sposoéb:

B - 1+ 1,810671 exp [-2,965284 (r - 0,5)], 0,5 <r < 2,0 (3.29)
(100 r*x - 99,4%, $redni btad 1,32* (rys. 15))
A + exp(-0,3035-0,28439 B + 0,54598 B2), 1,015 < B< 2,731 (3.30)
(100 R2X2 - 99,9*, Sredni btad 2,36% (rys. 16)).
W ten spos6b zalezno$é (3.27) zostata okresdlona tylko przez jeden para-
metr funkcji RRSB, a mianowicie wskaznik rownomiernos$ci r i nie zacho-

dzi koniecznoé¢ korzystsnla ze wzoréw przedetawionych w tablicy 7. Wypro-
wadzone zaleznos$ci beda wykorzystane w p. 3.6.

3.6. Powierzchnie wtasciwa wegli okre$lajgca rzeczywlete rozktady ziarnowe

Oo tej pory nfft uwzgledniano, ze rzeczywiste rozktady ziarnowe przed-
stawione w siatce RRSB reprezentuja dwa, a nawet trzy zbiory ziarnowe
[313] . Charakterystyczne przyktady przedetawlono na rys. 17. Poniewaz
btad w oznaczeniach klasy pytowsj dochodzi¢ moze do 27% [346] dla wybra-
nych rozktadéw ziarnowych, przeprowedzono analize sedymentacyjng. Badania
wykonano w pionowym cylindrze, w ktéorym w glikolu etylenowym zanurzono
szalke wagi torsyjnej. Analize sedymentscyjng przeprowadzono w warunkach
sedymentacji swobodnej (nieskrepowanej), przy czym funkcje rozktadu ziar-
nowego okres$lono przez zrézniczkowanie krzywej sedymentacyjnej i przypo-
rzadkowano Jej argumenty wg réwnania Stokesa [304, 308, 32I]

hi (b 'W 0<1,931 T (3.31)

Oeden z typowych przyktadéw zilustrowano na rys. 18.



Rys. 17 1 18 sa dowodami, ze rozktad ziarnowy wegli dla koksownlctwa

ztozony Jest z dwoéch zbiorow:

- podstawowego,

- wtérnego, powstajgcego w wyniku $cierania sige czgstek zbioru podstawo-
wego, ktérego wskaznik ré6wnomiernos$ci Jest bliski wartoéci 3, co Swiad-
czy o zgodnos$ci zmiennos$ci Srednic w mys$l postepu geometryczno-arytme-
tycznego. Zbiér ten Jest ubozszy o game wielkos$ci $Srednic od zbioru

podstawowego, dla ktérego 0,6 < r < 1,5.

Zgodnie z rys. 19 1 zastosowana na nim symbolika oznaczen, powierzch-
Rys. 18. Rozktad ziarnowy wegla w siatce RRSB wynikajacy z analizy ziar-

nia wtasciwa rzeczywistego zbioru ziarnowego przedstawia sie nastepujgco: nowej mechanicznej 1 sedymentacyjnej wyselekcjonowanych frakcji (wg (313J)



Rys. 19. Rzeczywisty rozkisd zisrnowy w siatce RRS8 z zaznaczeniem granic
catkowania
"idt<E!_ F e“ 1 t 11 dt) (3.32)
I to0 Cll 0,001
lub w zapisie symbolicznym catek
6 f I7rX) A1)
(3.32)
"1
gdzie: indeks | dotyczy zbioru podstawowego, Il - wtdérnego.
Ze wzgledu na parametr r
jaco

poszczegdlne catki przedstawiajg sie nastepu-
(analogia do tablicy 7):

1 1
ri> 1 Kr,) -Td

CT(t0. i - i-)]

(3.33)
I(ry) = Ei(ty)

w ktéorym
frakcji
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f r 2 - —
0>5 < ri < i I(ri) , 7~ jr(2 -i-) (I - toO ri .T(t0.2 - i-)] -
1-fF7l
-6 0 * *0 J
r, >1 Kr,) °r(l1-rrr) « ‘o r - T(t0. 1 -7 ") -
(3.33)

- 0m T 0,001

ril

Wprawdzie wystepujace w réwnaniach

(3.33) catki, zwane niepeina funkcja
gamma’sg stablicowane

[347], lecz korzystanie z nich Jest skomplikowane
ze wzgledu na interpolacje miedzyweziowe dla

tQ i ar:

t
r(to0.ac) 2ef j e_t t¥-1 dt =T («) [ ]
o
-r(o f)t~rT (t0,ac), or>o
Wyprowadzone formuty sa nazbytskomplikowane.
Podobnie wiec Jak to uczynionow (3.25), réwnanie (3.32)
nastepujgco:

przedstawiono

T *k x Bl 1
m fH K )
L i =2 J
jako zbiér wtérny (indeks 11) przyjeto wprost udziat masowy
pytowej i w konsekwencji udziaty masowe odpowiadajg:
xx - (O 4 0,5) .10-3 m
x2 - (0,5

r 1) .10-3 m



Rys. 20. Graficzna analiza zaleznos$ci

x3 - Clt2) . 10"3 m Itd .

W réwnaniu (3.34) wystepuje 4 nieznane state,

ru podstawowego 1 wtdrnego. Wyznaczono Je

(3.35)

charakterystyczne dla zbio-

nastepujgco:
- Bj = 1,5 przyjeto Jako Srednle catkoweg réwnania (3.29), 0,6 <r <1,5,
— Aj m 1,65 podstawiajac uzyskang wartos¢ w réwnaniu (3.30), a nastepnie

wykorzystano:

przyblizenie liniowe przedstawione na rys. 20:
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mozliwo$¢ okres$lenia powierzchni wtasciwej SH_ R metode Heywooda-Ramm

lera 1507] , ktére szczeg6towo opisano w pracach wilasnych [241, 282]
(dla g0 - 103 kg/m3).
1- Bj=i
= 1,«*8
X 4~ udziat masowy frakcji pytowej
Rys. 21. Graficzny obr8z korelacji

rownania (3.34), przy czym powierzch-
nie wtasciwe wyznaczono metode Heywooda-Rammlera SH R

W rezultacie otrzymano dwie serie parametrow

rownania (3.34) (rys. 21)
1° - Bn - 1, An = 6,9777697 103 (1O O ~ 9 4 <3%)
2° - Bn = 1,16679, AXIl =7,96757.103 (OO = 97.4%) dla
(przy czym warto$¢ Bjj. jest istotnie wieksza od 1), 0<x"<0,72

Z powodu addytywnos$ci liniowej
wg ustalenia 1°. Nadal
dopodobienstwem 99,9%).

powierzchni wtasdciwej (3.3) przyjeto state

istotna Jest korelacja na poziomie 0,001 (z praw-

W rezultacie wykonanych obliczen

poszukiwany wzor
ta¢, przyjmujec f - 1:

(3.34) posiada pos-



xt <0,1 > , 0 < x1< 0,72

Dla typowego kompletu sit (5;3;2;1;0,5)xl0-3 mwz6r (3.36) ma forme:

S “ 1" lo3(°>Ix6 + °-25x5 + °,4x4 + 0,667x3 + [,333x2 + 7xt)

(3.37)

Otrzymany wzé6r og6lny (3.36) ré6zni sie od znanych wzoréw [241, 283, 285-
286, 319] tylko wspdtczynnikiem proporcjonalnos$ci przy frakcji pytowej,

a mianowicie Jest on j raza wiekszy. Mozna by przyjeé¢, ze rozwazania na-
lezatoby wprost rozpoczeé¢ od poszukiwania statych réwnania (3.34) z ewen-
tualnym uwzglednieniem linearyzacji (3.35). Istotnie, zatozony cel mozna
osiegne¢ te droge. Jednakze rozwazania przedstawione w niniejszej pracy

umozliwiaje ocene:

a) w Jakim stosunku wzér (3.36) pozostaje do rzeczywistych i modelowych
rozktedéw ziarnowych,

b) powigezenia z numeryczne metode wyznaczania powierzchni witeésciwej meto-
de Heywoode-Rammlera (SH—K)‘

c) stusznos$ci wyznaczenia powierzchni wtasciwej za pomoce odkladanego na
skali brzegowej siatki RRS8 iloczynu powierzchni wtadciwej i $rednicy
charakterystycznej w zalezno$ci od wskaznika rownomiernosci r (307,
318, 322, 348] . Pominiecie zbioru wtérnego powaznie zawyza wielkos$¢
powierzchni wtasdciwej.

Wyprowadzony wzér (3.36) mozna stosowac¢ z peine Swiadomos$cie w przypad-
ku uziarnien stosowanych w koksownictwie, o ile spetniaje one prawo roz-

ktadu wg funkcji RRSB w sposéb "idealny" Ilub w znaczeniu wykazanym w ni-
niejszej oracy.

3.7. Porownanie wielkoéci powierzchni wtasciwej wyznaczonej na podstawie
analizy ziarnowej oraz zmodyfikowang metoda BET

Dobér warunkéw termodynamicznych, adsorbatu i sposobu przygotowania
prébki posiada powazny wptyw na wielko$¢ wyznaczonej powierzchni wtasciwej
z izotermy BET [29]] . Mejec na uwadze znane problemy zwigezane z wyznacza-
niem powierzchni wtasciwej wegli przeznaczonych dla potrzeb koksownlctwa,
autor przyjetl 6obie za cel wykazanie, jake cze$¢ stenowi zewnetrzna po-
wierzchnia wtasciwa, okreélona wzorem (3.36) w stosunku do powierzchni
wtadciwej, wynikajecej z dostepnos$ci czynnika adsorbujecego sie w statych,
niekoniecznie typowych warunkach termodynamicznych, ktére w przypadku izo-
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termy BET wynosze 78-89 K dla azotu lub helu w zakresie cisnien wzgled-
nych fi- = 0,05-0,35 [283, 291-292, 305] . Oznaczenie przeprowadzono w ty-
] r
powej aperaturze typu objetosciowego, ktéra opisana jest w pracach [291,
306]| .
Forma liniowa izotermy BET:

E

Pn ) (3.38)
7 ETt -
ve(l - Bl BET Sc BET

umozliwia okreélenie zmian ilo$ci zaadsorbowanej substancji pod ci$nie-
niem réwnowagowym, a po wyznaczeniu ststych réwnania liniowego oblicza
sie dwie niewiadome: SQET oraz d(Sc Jest znane dla danego adsorbatu).
Do badan wstepnych uzyto prébki wegla o masie 1 g i rozdrobnieniu ta-
kim, jakie stosowsne jest w technice koksowniczej, odrzucajec Jedynie
czestki optycznie duze (powyzej 5 mm). Wplyw warunkéw termodynamicznych
oznaczenia oraz doboru adsorbatu i sposobu przygotowania prébki przed-

stawiono w tablicy 8.

Tablica 8

Zestawienie wielkos$ci powierzchni wtasciwej tej samej préobki wegle (typ
35.1, uziemienie : 100% pon. 5 mm, masa 1 g) w zaleznos$ci od warunkow
oznaczania

Tempe- Czas Tempe- SBET
ratura odga- Adsor- ratura
Lp. Okreslenie odgazo-  zowa- bat pomia- x 103
wania nia ru nm2/kg
K godz. K
) 383 24 A
1 Préba podstawowa 173 2 ar 19572 0,2
2 Lp. 1 odgazowana 473 2 co2 195—=2 3,1
po | pomiarze
3 Lp. 2 odgazowana 473 2 C02 19572 1,6
po Il pomiarze
4 Probka podstawowa 233 242 C2H5C1 27370.5 21.4
5 Lp. 4 odgazowana 273+0,5 19,8
po | pomiarze 413 2 C2H5CL o ’
6 Lp. 5 odgazowana 27370,5 20,6
po Il pomiarze 473 2 CzHsC1 o ’

Odgazowanie prébki prowadzono albo w suszarce prézniowsj (czas 24 go-
dziny, 1,33 Pa), albo w aparaturze BET (czas 2 godziny, 0,07-0,12 Pa).
Z wynikéw przedstawionych w tablicy 8 ustalono nastepujece procedure oz-
naczania: wstepne suszenie probki w temperaturze 110°C w ciegu 24 godzin
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Rys. 22. Poréwnanie wielko$ci powierzchni wtadciwej wyznaczonej zmodyfiko-
wane metode 8ET 1 powierzchni wtasciwej zewnetrznej

w suszarce prézniowej, desorpcje proézniowe w aparaturze BET w temperaturze
200°C az do osiegniecia prézni rzedu 0,133 Pa (I0~4 mm Hg), pomiary izo-
termy BET w temperaturze 0°C, stosowanie chlorku etylowego Jako adsorbatu.
W tych warunkach przeprowadzono 20 oznaczen wegli typu 35.1 i 33 dla
trzech réznych rozdrobnien, w tym 9 mieszanek o sktadzie odpowiednio 25%
1 75% oraz 5 mieszanek o sktadach réwnych, wynoszecych po 50%. Na rys. 22
przedstawiono poréwnanie otrzymanych wynikbw oznaczania powierzchni wtas-
ciwej metode BET z wyliczonymi ze wzoru (3.36). 2 kolei na rys. 23 pokaza-
no poréwnanie powierzchni wtadciwej wyznaczonej obiema metodami z warto$-
ciami wynikajecyml z prawa addytywnos$cl liniowej wg wzoru (3.3). Z rys. 22
wynika, ze zalezno$¢ jest liniowa ne poziomie istotno$ci 0,001 (prawdopo-
dobienstwo 99,9%). Jednakze zesadnicze réznice Jest fakt, ze w przyblize-

wg prawa addytywnosct

- SMTE? 403 mVkg]
—S.j (3-36) CmVkg]

Rys. 23. Poréwnanie powierzchni wtasciwej wyznaczonej zmodyfikowane meto-
de BET oraz wg wzoru (3.36) z obliczonymi wg prawa addytywnos$cl liniowej

niu powierzchnia wtadciwa oznaczona metode BET jest 103 razy wieksza niz
wyliczona wg wzoru (3.36). Relacja te se do przyjecia, majec na wzgledzie,
ze r6znica pomiedzy powierzchnieg wtasclwe wyznac¢zone klasyczne metode BET
a wyznaczone z ciepta zwilzania metanolem Jest rzedu 102 [305] . Rysunek
23 i Jego analiza etatystyczna wykazuje, ze powierzchnia wtasciwa Jest
wlelko$cie addytywne, przy czym réznice wyrazu wolnego i wspdiczynnika
kierunkowego w stosunku do prostej tozsamos$ci ee w obu przypadkach nie-
istotne z prawdopodobienstwem 95%. W tan spos6b potwierdzono, ze powierz-
chnia wtaéciwa obliczona wg wzoru (3.36) wyznacza powierzchnie wtasclwe
zewnetrzne okreélonej funkcji rozktadu ziarnowego.



4. OKRESLANIE GESTOSCI NASYPOWE3

4.1. Metody okres$lania gestoéci nasypowej

Gesto$¢ nasypowa w ujeciu przedstawionym w p. 1.3 Jest to stosunek
ilosci masy wilgotnego Ilub suchego wegla do objetos$ci, Jakag masa ta zaj-
muje. Znane sposoby wyznaczania gesto$ci nasypowej [37, 241] , a nawet
kryteria przyjete przez Polskie Normy wymagaja prébek o masie odpowiada-
jacej nawet objetosci 1 m3 [347?] . Duza ilo$§¢ materiatu niezbedna do wy-
znaczania gesto$ci nasypowej spowodowata, ze wielko$¢ te okreséla sie po-
Srednio w warunkach laboratoryjnych na podstawie: znajomos$ci rozktadu
ziarnowego materiatobw suchych [I22, 324, 337, 345, 350-358] Ilub mokrych
[37, 121, 124-126, 354], wskaznika oporu penetracji (359] , wzglednie teo-
retycznych rozwazan nad mozliwos$cig utozenia sie zlarn w okres$Slonej prze-
strzeni [360] . Z pojeciem geatosci nasypowej zwigzane sa nastepujace
okres$lenia definicyjne [247, 345, 351-352, 354] :

£def _£ =j _ ~z_ £<0,1> (4.1)
przy czym porowato$¢ £ zwigzana jest z gestoscia pQ i gestosdcig nasy-
powa e [345] :

9-po(l -S) * ppE. (4. 2)
Oezeli przestrzenie ziarnowe wypetnionesapowietrzem(p = 1,2 kg/m3),

woéwczas drugi czton réwnania (4,2) mozna pominaé,wwyniku czego otrzymu-
je sie klasyczng posta¢ wzoru do oceny porowato$ci dowolnych materiatéw
[247, 308, 345, 354, 357, 359, 361] :

1-ys (4.3)

Natomiast w przypadku wypetnienia wodno-powietrznego podaje sie wzdér [359]:

P-p (I -6 ) * 9005 (4.4)

Stosunek objetos$ci przestrzeni wolnych miedzy ziarnami do objetos$ci ziarn
okreslony jest Jako liczba porowatosci £ [345, 351, 352] :

?=e fAT N~ =rdr . ?<o0,~> (4.5)

W odréznieniu od pojecia porowato$ci 8 liczba porowatos$ci jest eddy-
tywna [345, 351, 353].

Z cytowanej literatury wynikaja 4 rézne sposoby wyznaczania gestos$ci
nasypowej (upakowania), ktére autor okre$lit Jako metody:

1) wskaznika geato$ci upakowania [324, 350] ,

2) addytywnos$ci liczby porowatoéci [345, 351-353] ,
3) parametru granulometrycznego [337, 354-358] ,
4) wielomianowe [37, 121-122, 124, 126].

Metody I'i 2 moga by¢ stosowane dla uktadéw wielosktadnikowych
waskich frakcji ziarnowych materiatbw suchych. Formalizm matematyczny obu
metod Jest nader skomplikowany i praktycznie wymaga stosowania metod ETO.

Metoda

tylko materiatow (wegli) suchych:

3 bazuje na uproszczonym réwnaniu (4.2), a wiec dotyczy

P=p0d -£) =PO0d - 4 ttd)* (4'6)
9

przy czym porowato$¢ monofrakcji wg [354, 356] wynosi £Q = 0,46

(0,439-f0 ,475) i nie zalezy od wymiaréw frakcji. W metodzie tej parametr
granulometryczny (g) wyznacza sie Jako stosunek $rednich wagowych wymia-
rbw ziarn grubych, tworzacych szkielet nos$ny do drobnych, wypetniajacych

Podziat dowolnego zbioru ziarnowego

ten szkielet, a wiegc 1< g < 00

na dwa zbiory wynika z rys. 24.

Metoda 4 wyznacza gesto$¢ nasypowa w stanie suchym lub roboczym
w zaleznos$ci od udziatbw poszczeg6lnych frakcji ziarnowych w formie wie-
lomianu, ktérego wapo6tczynniki zostaty okreslone podczas eksperymentu
planowanego, przy pewnych ograniczeniach normujgcych sktad ziarnowy. Naj-
wiekszag popularnos¢ zdobyty wzory:
- A. Strugaty [37, 121] wykorzystujgce formalizm matematyczny pracy [122] .
- Ou.Oa. Fllonienki i wspétpracownikow [l124],
- W.l. Butorina i wspotpracownikéow [126].

Na szczegd6lnag uwage zastuguje niepetny wielomian 3 stopnia A. Strugaty
[37, 121] , poniewaz autor podal wspoOtczynniki wielomianu w zaleznos$ci od
zawartoéci wilgoci przemijajacej 0% < We x”~ 8% 2 krokiem 2%. Do dalszych
rozwazan przyjeto elementy, ktéore wykorzystujg zaréwno metode parametru
granulometrycznego, jak i metode wielomianowa.
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wymiar ziarn

Rys. 24. Graficzny podziat krzywej (funkcji) rozktadu ziarnowego na dwa
zbiory ziarnowe

4.2. Analiza wybranych metod okreélania gesto$ci nasypowej i ich aspekt
utylitarny

W celu okres$lenia gesto$ci nasypowej, przyjmujac inne zatozenia niz to
proponujg autorzy prac cytowanych w p. 4.1, dokonano wnikliwej oceny przy-
datnosci metody parametru granuloraetrycznego i metody wielomianowej w as-
pekcie mozliwoéci dalszego ich wykorzystania.

Metoda pomiaru granulometrycznego

Dezeli we wzorze (4.6) podstawi sie teoretyczng wartos¢ porowatosci
monofrakcji wg definicji (4.1), to otrzymujemy zalezno$¢ stusznag dla
uktadu geometrycznie jednorodnych n kul:

nDi " " 5 D

£0 - -——=—-3=-— - 1 - | - 0,47640, f =1,
nD”
1o ST
h 17 A - (4-7)

rfys. 25. Zalezno$¢é stosunku gesto$ci od parametru granulometrycznego w
zakresie K g < 10=

a graficzny obraz réwnania (4.7) w zalezno$ci od wartoéci parametru gra-
nulometrycznego przedstawiono na rys. 25.

Oezell do réwnania (4.7) wprowadzimy parametr granulometryczny rozkta-
du ziarnowego speiniajacego funkcje RRSB z wykorzystaniem definicji nie-
petnych momentéw 1-rzedu (3.19), to otrzymujemy:

@
0,14

rr<7 + .1
In@2 - f) i
f i
le-t tr dt
J
(0]

Z kolei graficzny obraz zaleznos$ci (4.8) przedstawiono na rys. 26. Nie-
petng funkcje gamma wyznaczono przez rozwiniecie funkcji podcatkowej w
szereg i scatkowanie z doktadnosécig 10 ".

Jak wynika ze wzoru (4.8), parametr granulometryczny jest niezalezny
od drugiego parametru funkcji RRSB, a mianowicie $rednicy charakterystycz-
nej (°c). Oznacza to, ze pek réwnolegtych prostych w siatce RRSB bedzie
posiada¢ identycznag gesto$¢ nasypowa (p « idem). Wniosek ten jednakze
nie znajduje peilnego potwierdzenia doswiadczalnego, np. w konfrontacji z
wynikami przedstawionymi w pracy [37] . W konsekwencji mozna wiec przyjac,
ze metoda parametru granulometrycznego poniekad zaktada, ze zbiory rze-
czywiste spetniajg rozktad RRSB w sensie przedstawionym na rys. 17 (roz-
ktady ziarnowa 1 i 2) i wolwczas przestaje obowigzywaé¢ wzér (4.8). Wprzy-
padku istnienia dwéch zbioréw ziarnowych, o réznych parametrach rozktadu,
wygodniej Jest wyznacza¢ parametr granulometryczny Jako funkcje stosunkuV



Rys. 26. Zalezno$¢ stosunku gestos$ci od wskaznika réwnomiernos$ci funkcji

arytmetycznych $rednic frakcji wymiarowo wiekszej do mniejszej (podobnie
Jak sie to praktykuje w tego rodzaju badaniach [247, 345, 351-3531J).
Autor niniejszej pracy wykazal, Ze istnieje nastepujace zaleznos$ci

iloSciowe :

9 =v fOf-u Dxd =A@ . +_ @ . 1)(v. Dx (49
dla 0 <xd< L% = 03227
ot
tzn. gdy: x" =0, to g =1
xd =0,3227, to g=V
vV =1, to g =1, idem
oraz
g =V(it E0)-£0- U +£0)(V- i)xd=V(@ -) - i +f -
- (2 - £)(V- hxid (4.10)

dla 0,3227 < Xd’ < 1,

tzn.

73 -
gdy: xd = 0,3227, to g=V
xd= 1, to g* 1
VvV = 1. to gm 1, m§- m N = idem.
o

Zaleznos$ci (4.9) i (4.10) umozliwiajg przedstawienie zmian gestos$ci

nasypowej jako funkcje udziatu masowego ziarn drobnych - xif - w zalezno$-

Ci
no

ci

od stosunku $rednic arytmetycznych V (cel rozwazan), ktére zobrazowa-
na rys. 27. Rysunek 27 daje bezpos$rednia podstawe do oceny przydatnos$-

metody parametru granulometrycznego w stosunku do innych rozwazanych

metod lub opartych na doswiadczeniu (np. podanych w pracach [5, 37, 51]).

Rys. 27.

fa

(@]

08

0,7-

X i " udziatmasowy ziarn drobnych =e>

Zaleznos$¢ stosunku gestos$ci w zaleznos$ci od udziatu masowego
ziarn drobnych i stosunku $rednic V

Ograniczenie zastosowania metody parametru granulometrycznego wynika z
ktow, ze:

w przyblizeniu moze byé¢ stuszna dla stosunkéw $rednic i § V < 102,

w rzeczywistoéci nigdy nie otrzymuje sie tak ostro zarysowanego maksi-
mum i jedynie dla udziatu ziarn drobnych
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xd mtt| " °'3227 . 0o _ | i 9V r'ln_e(i-Kj*Qtm..,,..

- metoda okres$la gesto$¢ nasypowg tylko materiatdbw suchych. W literaturze co 2 2_- —8frfcx;_§>gli_()a<x.H36

mozna wprawdzie napotka¢ prace, w ktéorych wyznacza sie gesto$¢ nasypowg o8
w zaleznos$ci od zawartos$ci wilgoci, jednakze sposéb ten Jest dosy¢
skomplikowany [36]j i nie posiada charakteru uniwersalnego; wygodniej
jest wiec korzysta¢ z metod dosSwiadczalnych. W pracy wtlasnej [362] uje-
to funkcjg paraboliczng XI| stopnia ze znanym warunkiem brzegowym zalez-

T W«x=0% , Y=16

Q7

noé¢ gestoéci nasypowej od zawartoéci wilgoci przemijajacej.

Metoda wielomianowa

Metody wielomianowe bardzo tatwo mozna sprowadzi¢ do zsleznos$ci typu

— « f(x{j), wystarczy bowiem wykorzysta¢ zatozenie xd + xg = 1 (dla po- T
0,5

zostatych udziatow frakcji x» m 0) i podzieli¢ wielomian przez gestos$é
(po * 1300 kg/m3 [59] ). w przypadku wielomianu podanego w pracy [121]
otrzymuje sie zalezno$¢ paraboliczng Il stopnia, wykazujaca maksimum. Po- oM
rownanie zmian gesto$éci nasypowej dwoéch frakcji ziarnowych - drobnej i
grubej - przedstawiono na rys. 28, zaznaczajac, dla jakich warunkéw za- X * - udziat masowy ziarn drobnych n -O

leznos$ci te sa stuszne. W przeciwienstwie do metody parametru granulome-
Rys. 28. Stosunek zmian gestosci nasypowej w zaleznos$ci od udziatu maso-

trycznego parabola Il stopnia nie przecina prostej — =" w punktach o
wego ziarn drobnych (frakcja drobna: (0i0,5) 10 3 a, gruba (375) 10 3 «)

wspoOtrzednych (|-, O) oraz (~, 1). Oest to efekt wplywu zmiennos$ci ges- wg metody parametru granulometrycznego ~ 1 wielomianowej 2
toésci frakcji weglowych i ewentualnie wspoétczynnikéw ksztattu na przebieg
gestosci nasypowej, w zalezno$ci od udziatu frakcji ziarnowej drobnej lub
grubej.

W szczego6lnosci wspomniany efekt Jest wyrazny. Jezeli wyznaczymy ges-
to$¢ nasypowa'metodami radiometrycznymi [363] . Poniewaz formalna procedu- &b
ra eksperymentu planowanego sympleksowo-siatkowego wykazuje réwniez isto- 3»
tne réznice w gestosciach nasypowych indywidualnych frakcji ziarnowych, punkt 0znanych
przeto zagadnieniu temu poéwiecono uwege w dalszej czesci pracy (p. 4.6). u wspotn ednyth

Zaletag metod wielomianowych Jest mozliwos¢ adaptacji ich do okres$lania $-§a /\fé(zelg',?mztut
gestosci nasypowej w komorze koksowniczej, gdy znany Jest punkt o wspét-
rzednych: gesto$¢é nasypowa, stopien przemiatu. Przyktad taki,stwierdzaJda- z 1
cy bardzo dobrg zgodnos$¢ danych z praktyka przemystowa, zilustrowano na \
rys. 29. 3 710 \
4.3. Problem gesto$ci nasypowej w ujeciu teoretycznym CT)

\"j [(Yoi - stopien przemiatu(O-3(mM—o

W metodzie parametru granulometrycznego réwnanie (4.6) zostalo oparte mieszanki weglowej

na wynikach pomiaréw porowato$ci réznych materiatdw aypklch w specjalnie Rys. 29. Gesto$é nasypowa - liczona na objeto$é uzyteczng komory koksowni-

skonstruowanej do tego celu epareturze [354-356] , a w metodzie wielomia- czej réwna 30,3 nmB - w zaleznosci od stopnia przemiatu mieazankl weglowej

nowej wspoétczynniki zostaty ustalone na podstawia badan w urzadzeniu la-
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boratoryjnym opisanym w pracach Q87, 121-122]. Natomiast brakuje opraco-
wan, w ktérych teoretyczne rozwazania nad mechanizmem wypetnienia wolnych
przestrzeni miedzyziarnowych szkieletu nosnego ziarn grubych, ujete w
forme zaleznos$ci analitycznych, mozna by skonfrontowa¢ z wynikami doswiad-
czen.

Autor niniejszsj pracy podjagt sie takiego zadania, przy czym do anali-
zy tej wykorzystat elementy obu przedstawionych metod okreélania gestos$ci
nasypowej.

W rozwazaniach przyjeto nadal, ze kule sg geometrycznie Jednorodne
(izomorficzne) o wspoétczynniku ksztattu f « 1 oraz ze przestrzenie mie-
dzyzisrnowe sa wypetnione tylko powietrzem.

Poczatkowo mozna przyjac¢, ze kule o dowolnych $rednicsch uktadaja sie
w okres$lonej objetoéci w spos6b maksymalnis rozluZzniony, tzn.jze opisane
na nich szes$ciany nie przenikajg sie wzajemnie. Wowczas zgodnie z defini-
cja gestosci nasypowej stosunek mas do objetosci (szescian6w) Jest rowny:

- ?20(l - &0) *Pmin <4-1%)

Dla tak pomys$lanego uktadu utozenia sie kul gesto$¢ nasypowa jest nieza-
lezna od wymiaréw kul, poniewaz Jest stata i wynosi &/Pa m e " idem. Po-
dobna mys$l wynika z analizy metody parametru granulometrycznego.

Stopniowo utrudniajac zagadnienie zatézmy, ze szkielet ztozony z ziarn
grubych o wymiarach Dg w ilodci n = idem zostaje zapeitniany ziarnami
drobnymi o wymiarach D" w ilosci O < < m. W dowolnym momencie wy-
petniania wolnych przestrzeni miedzyziarnowych gesto$¢ nasypowa mieszani-
ny jest opisana zalezno$cia:

m, n = idem (4.12)
nDg

W ujeciu definicyjnym udziat masowy ziarn drobnych Jest réwny:

N K
E’Of —?—--'---,-\Ej----r. 0" m < m, n = idem (4.13)

i uwzglednienie (4.13) w réwnaniu (4.12) prowadzi do funkcji:

AN-i*r> o0 (1 + T-rS&:" xd * *m <4-14)
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Przed wykonaniem dziatania ujetego nawiasem mozna dokona¢ nastepujace-

go przeksztatcenie:

P- 1?20 +f*o d—?.in +f PotA :d‘ xd * 17 (4" 14))
a wiec wzrost gestos$ci nasypowej Jest zalezny od drugiego sktadnika sumy
(4.14*) i w my$l (4.11) od poziomu okreslonego Jako maksymalnie rozluznio-

ny. Konhcowa posta¢ réwnania (4.14) jest nastepujgca:

(4. 15)

Wz6r (4.15) pozostaje stuszny do momentu catkowitego wypetnienie wolnych

przestrzsni miedzyziarnowych, czyli dis udziatu

(tj. ok. 0,3227).

m = ldem n = idem

Rys. 30. Pogladowy schemat tworzenia sie ukiadu geometrycznie maksymalnie
zageszczonego

Nastepnie dodawanie kul drobnych o wymiarach D w ilosci 0 < 1A< 1
tworzy¢ bedzie uktad zlozony z geometrycznie wypetnionego szkieletu ziarn
grubych oraz przestrzeni ograniczonej objeto$cia, w ktérej znajdujag sie
ziarna drobne wraz z "wtasng' przestrzenig miedzyziarnowa. Sens geome-

tryczny tego przedstawiono na rys. 30.



Gesto$¢ nasypowa jest réwna :
f 00("Dg + nD3 + 11D 3)
p* O < 1A < 1, — » idem (4.16)
nD?A + roDe{
9
1 analogicznie do (4.13):

def _gpd » 3104 (4. 17)

nD~ + m + IIDd'I5

umozliwia po kilku przeksztatceniach uzyskanie zaleznos$ci funkcyjnsj:

xdH
xd)J-

r -

' 4.18
frou+ -~ cori-- ( )

Przez analogie do réwnania (4.14/) dokona¢ mozna réwniez nastepujacego

przeksztatcenia:

5T AoMl ot xdh X
P~miIn +f Po - X > 80 = 1" 5 (4. 18"
Konncowe posta¢ zaleznos$ci, zwanej dalej Krzywag Maksymalnego Zageszczenia
(KMZ), przybiera forme:
5T
1 -
P_ O < x
2 -
(4.19)
P, 5T X* < xd < 1
* a - #>

Graficzny obraz zaleznoéci (4.19) przedstawiono na rys. 31.

4.4. Porébwnanie metod wyznaczania gesto$ci nasypowej wg KMZ z metodami:

parametru granulometrycznego oraz wielomianowa

Krzywa Maksymalnego Zageszczenia (4.19) Jest niezalezna od parametru

granulometrycznego g czy tez stosunkéw $rednic V Maksimum zageszcze-

nia wynika z poréwnania obu wzoréw (4.19) :

(4.20)

Rys. 31.

0,3227
X d ~ Udziat masowy ziarn drobnych
Graficzna

interpretacja Krzywej Maksymalnego Zageszczenia KMZ
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a maksymalne, wzgledne zageszczenie zlarn wynosi:

T P f 0* (4.21)
co oznacza, ze maksymalny przyrost gesto$ci nasypowej wynosi 9= 100 £q =
47,6%. Wynik Jest logiczny, albowiem w my$l definicji porowato$ci geome-
trycznie Jednorodnych kul taki Jest procentowy, objetosciowy udziat wol-
nych przestrzeni.

Dowodami, ze w praktyce osigga
sie tak duze zageszczenie, sga wyni-
ki przedstawione na:

- rys. 1, krzywa 3,
- rys. 32, zaczerpniety z pracy wita-
snej [202j.

Z analizy KMZ (rys. 31) wynika,
ze przebiegi zalezno$ci zmian ges-
tosci nasypowej sa ograniczone
prostg * (maksymalne rozluznie-
nie) oraz KMZ. Oednakze doswiadcze-
nie wykazuje (metoda wielomianowa),
ze odpowiednie krzywe sa powaznie
zdeformowane w stosunku do KMZ
Autor niniejszej pracy wysuwa hipo-
teze, ze zageszczenie graniczne Jest
state dla wszystkich rozwazanych
metod okreélajacych zmiany gestos$ci

Rys. 32. Przyrost gestos$ci nasypo- nasypowej. Pojecie zageszczenia
wej kruszonych brykietow w prébach granicznego okresSlone jest nastepu-
typu Shatter-Test w zalezno$ci od

krotnos$ci zrzutéw (wg [202-203]) jeco:

, det 1 ?dX 4 (4.22)
W przypadku omawianych trzech metod wyznaczania gesto$éci nasypowej kornco-

we zaleznos$ci wg wzoru (4.22) sa nastepujace:

KMZ (4.19)

In(2 - J) =0,6322033 « const (4.23)

3toda parametru granulometrycznego (4.7) z uwzglednieniem
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(4.9 i

1-£)(v-v0'14)

z=1- -1 1,14
2-Dv- 1 ’
w warunkach brzegowych: 1 < N <z < 0,865,
lecz przy ogreniczeniu: 1<V < 102, e <z < 0,6694

metoda wielomianowa

Poszukiwana zalezno$¢ zostata przedstewiona graficznie ne
Krzywg 3 wyprowadzono w zaleznos$ci
ksymalnej

(prosta

Rys.

33.

TE = 0%

rys.
od stosunku
vV * 34 i
(4.24)

poréwnano je j

oraz (krzywa 2).

i/ls dx*

—

KMZ
metoda parametru granulometrycznego
metoda wielomianowa

(Ynur  dla-frakqi(>0,5)<o~fa w«[5-H2)4dnj

w N

20 w 60 80 400

V- stosunek $rednic = o

Zageszczenie graniczne Jako funkcje stosunku $rednic dla
metod okreélania gesto$ci nasypowej

Srednic dla wartosci

4.10)

(4.24)

33.

ma-

przebieg z krzywymi wg wzoréw (4.23)

trzech
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Teza, ze zageszczenie graniczne z » 0,632 Jest stuszna, gdy uwzgledni
sie fakt, ze obie metody, tj. peremetru granulometrycznego i wielomianowa
oparte sg na doswiadczeniu. Sted tez wszystkie wspodtczynniki réwnan sa
obciazone bitedem. Ograniczajac stosunki Srednic do realnie wystepujacych
w praktyce przemystowej V < 10 , teze steje sie stuszna w catej roz-
ciggtosci. Ole rozpatrywanych trzech metod zmieny gesto$ci nasypowej w

przypadku poréwnywalnych stosunkéw $rednic przedstawiono na rys. 34.

Rys. 35. Pogladowy schemattworzeniaeie uktadu geometrycznego, w ktérym
w wyniku segregacji ziarnowej przestrzenie nie zostajgcatkowiciewypet-
nione
I o (n°3+ m.Dj +1|«'\) } )
P m AW = n, n * idem oO<m."m onNy <1
nD3 +iIdD *
g (4.25)
Analogicznie do (4.13) i (4.17) udziat maeowy ziarn drobnych wynoei:
def ("1 * A (4.26)
nDg + (-1 + ~ d
i wrezultacie gesto$¢ naaypowa moze by¢ wyrazona nastepujaco:
Rys. 34. Zestawienie zmian gestos$ci nasypowej wg metody: ~ parametru gra- / - Xd \
nulometrycznego, 2 wielomianowej oraz KMZ er m. '+ 1. 1 —x 1
-1 lo 1+ X b r~—1 (4727)
1+ o
4.5. Gesto$¢ nasypowa z uwzglednieniem efektéw segregacii 1 Atoxd i+ i
KMZ nie jest koficowym etapem rozwazan, albowiem rzeczywisto$é wskazuje, W réwnaniu (4.27) wszystkie nieznane wielkosci zostaty pogrupowene w
7ze istnieje szereg istotnych czynnikéw powodujacych Jej deformacje. Wyni- dwoch wyrazeniach. Dysproporcjonowanie ilosci zlarn drobnych (m* + 17)
ka to m.in. z poréwnania zilustrowanego na rys. 34. Podstawowg przyczyna Jest zalezne od efektow segregacji lub tez Innych czynnikéw (wilgo¢,
wydaje sie byé segregacja ziarnowa, ktéra powoduje, ze szkielet nosny istotnie réznigce sie wspoétczynniki ksztsttu, lokalne opory tarcia, efekt
ztozony z zlarn grubych nie Jeet catkowicie wypetniony - tworzg sie luki rozklinowujacy itd.). Tak rozumujac mozne przyjac, ze stosunek ilosSci
1 Jednocze$nie powstaje objeto$é ztozona tylko z zlarn drobnych (rys. 35). zlarn drobnych znajdujacych sie w szkielecie nosnym do llosci bedacych
W tym przypadku stata wielko$écig Jest jedynie ilo$é ziarn grubych - n - poza nim okres$la posrednio efekty segregscji ziarnowej, czyli funkcje po-
natomiast ilo$§ci 11 Jak i m; zlarn drobnych sa zmienne. Ole takiego dziatu zlarn:
uktadu gesto$é naeypowa jest réwna:
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n=idem



f (xd) =8f (4.28)
Podstawiajac (4.28) w zaleznos$ci (4.27) otrzymujemy:

ct r N (xd)xri 1
f Poll +r VA(xd)(l - xd)J (4-29)

Definicja (4.28) posiada znaczenie teoretyczne, gdyz okres$la stosunek zto-
zony z ilosci kul. Wpraktyce nan»et takie definiowanie Jest bardzo niewy-
godne dla iloSciowej oceny zjawiska. Korzystniej Jsst wiec doswiadczalnie
okresli¢ poeta¢ analitycznag funkcji podziatu ziarn. Opierajac sie na po-

danych we wtasnsj pracy [364] wnioskach dotyczacych badan afektéw segre-

gacji ziarnowej mieszanin weglowo-brykietowych, sformutowano nastepujaca

posta¢ funkcji podziatu ziarn:

f(xd) - Cxg - C(1 - xd). (4.30)

co oznacza, ze wartosci funkcji podziatu ziarnowego sa wprost proporcjo-
nalne do udziatu mesowego ziarn grubych. Stata C w réwnaniu (4.30) nosi
nazwe statsj podziatu ziarn. Imwieksza Jest jej wartos¢, tymwieksza
ilo§¢ ziarn wypetnia szkielet nosny, minimalizujac dziatania efektow se-
gregaciji.

W ten epos6éb powigzanie réwnan (4.30) i (4.29) wyznacza funkcje zmian
gestosci nasypowsj, okresSlonej dalej jako KMZS:

P w 1+ C(l - xd)
%01 B ) (4.31)

Na podstawie rozwazan teoretycznych mozna wykazaé, ze stata podziatu
ziarn mieéci sie w przedziale: O < C < CMX< przy czym warto$s¢ CMJ(
mozna wyznaczy¢ okres$lajac zageszczenie graniczne dla funkcji (4.31) wg
okres$lenia (4.22) Jako:

mi[i In(l +C + C ~ arctg CPJ < 0,6322033.

Metoda iteracyjna uzyskano warto$¢ (z doktadnoécia lo“6) :
Cax * 1-790916

Otrzymany wynik daje pewien poglad na efekty segregacji, a mianowicie za-
t6zmy w réwnaniu (4.30):

xd - O, f(xd) - C,8X »j-,

co oznacza, ze w "pierwszej chwili“ wypetniania szkieletu noénego przez
ziarna drobne efekty segregacji powoduja, ze ilos¢ zlarn, ktére nie wy-
petniaja szkieletu (a powinny) w etoeunku do ilosci zlarn, ktére wypet-
niajag przestrzenie miedzyziernowe, wynosi = 0,558. Inaczej okres-
lajac, w najlepszym przypadku (z pswnym przyblizeniem) z trzech ziarn
drobnych tylko (niecate) dwa bedg wypetniety szkielet nos$ny, a Jedno po-
zostanie poze nim. Dziatanie innych czynnikéw (w szczeg6lnos$ci wilgoci,
stosunku $rednic) powodowaé¢ bedzie, ze coraz wieksza ilos§¢ ziarn drobnych
pozostanie poza przestrzenig miedzyziarnowa szkieletu nos$nego. Wynika
stad, ze stata podziatu ziarn Jest funkcja:

wer).v] 0 <C< ™ 1,79. (4.32)

Funkcja (4.31) wykazuje maksimum dla udziatu masowego zlarn drobnych:

i & .-y
cC* o0 > (4.33)
g*.% 9 PijfrT? .
° 0 2(C +1- VI +C)y
czyli im wieksze sg sfekty segregacji - C—»0, tym mniejszy Jest przyrost

gestosci nasypowej 9 —* myPQ- ® w stosunku do KMZ maksimum "przesuwa" w
kierunku wiekszego udziatu ziarn drobnych. Zalezno$¢ (4.31) na tle K™MZ
przedstawiono na rys. 36.

KZMS (rys. 36) znajduje potwierdzenie praktyczne, co ilustrujg: rys. 1
(a wtasciwie Jego odbicie lustrzane) oraz rys. 34.

Forma liniowa funkcji (4.31) przedstewia prostg przechodzaca przez po-

czatek uktedu wspoétrzednych:

Weof= L mo[i--x*@ =|g ;< i-"d>7 (434)

Poniewaz w rozwazaniach nie precyzowano wymiaréw ziarn okreslanych Jako
drobne i grube, przeto role udziatu ziarn drobnych (xd) moze przeja¢ sto-
pien przemiatu (w <0,1> dla mieezertfek weglowych lub wx <0,1> w
przypadku Jej komponentéw) dle zatozonej wertosci PQ = 1300 kg/m
Przyktad taki zilustrowano ne rye. 37. Przedstawia on 119 danych, dla
ktéorych gesto$¢ nasypowa przy W A - 8% wyliczono metoda wielo-
mlanowg A. Strugaty [I21] . Naniesione dane charakteryzujag mieszanki we-
glowe i wegle przygotowane do koksowenie w systemie zaeypowym (wyniki ba-
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7U0
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rt*720

X d~udziatmasowy ziam drobnych

Rys. 36. KMZS - Krzywa Maksymalnego Zageszczenia, uwzgledniajgca efekt
segregacji (zageszczsnie graniczne Jest state w obu przypadkach i wynosi
z * 0,6322)

W -stopien przemiakuw?gli oraz mieszanek weg lowych”

Rys. 38. Zaleznoé¢ gestos$ci nasypowej w stanie suchym Jako funkcja stop-
nia przemiatu - w gdrnej czes$ci rys. przedstawiono przebieg funkcji po-
dziatu ziarn

dan jakos$ci koksu przedstawiono w rozdziale 5). Na rys. 38 przed8tawiono
graficzny obrsz zaleznos$ci (4.31) na tle danych pomiarowych,
miejsce udziatu ziarn drobnych (xrf) podstawiono stopien przemiatu - w.

Wartos¢ statej podziatu ziarn (c) Jest wyznaczona z prawdopodobien-
stwem 99,9% (100 Pyx *“ Rozwazania nad

przy czym w

istotnoscia ewentualnie
powstajgcego wyrazu wolnego formy liniowej (4.34) przedstawiono w p. 4.6.

Powracajagc do wyznaczania gesto$ci nasypowej liczonej na objeto$¢ uzy-
teczna komory koksowniczej (rys. 39),
ci (4.31) lub (4.34) do tego celu.

Dla danych ($rednia z 4 lat) =719,5 kg/m3, w m 0,814

mozna wykaza¢ przydatnos$é zoleznos$-

otrzymujemy

Rys. 37. Roéwnania prostej (4.34) - dane wilasns dla systemu zasypowego Cc =0,3817, w* = 0,54

(rys. 39).



S b <+0,5817(1-w)*

; 760
2. dane zrys. 29

N punkt
0 znanych
WSpotlTa-
¢ dnych

W - stopien przemiatu mieszankiwegl. = 0

Rys. 39. Zalezno$¢ gestosci nasypowej w stanie suchyn liczonej na objetos¢

uzyteczng komory koksowniczej Jako funkcja stopnia przemiatu {poréwnanie
metody wielomianowej 2 z wiasng 1)

4.6. Problem brzegowy KMZS

Nie Jest wykluczone, za analizujgc forme liniowa réwnania (4.34) poja-
wi ele wyraz wolny - CD - istotnie rézny od 0. Sytuacja taka zaistniata
w trakcie analizy danych przedstawionych na rys. 37. W statystycznym sen-
sie rownania (4.31) oraz (4.33) powinny przedstawia¢ sie nastepujaco:

A1 +¢0+ C(l - xd) (4.35)

Po ® 1+ C(l - x.)2

Co>'

0("(1 ¢ 0)2 + ¢ - cO}

2[c + (I + )2 - (i + cO)M(i + )2 + c]
14.36)
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Poniewaz CQ 4 0, wowczas w warunkach brzegowych wg (4.35) gesto$¢ nasy-

powa wynosi:

*d - ° p-pOi (i -
xd m 1 P- Po I (1 - I°0t>'

co oznacza, ze KMZS Jest "przesuniete" nizej w stosunku do prostej

P* ? Po “ 1d®™ Oezeli wiec wyraz wolny ksztattuje eie pod wpltywem czyn-
nikéw systemetycznych a nie przypadkowych, réwnanie (4.35) powinno sie
zastgpi¢ wyrazeniem, w ktéorym zaréwno gestos¢ i ewentualnie wspoétczynniki
Ir 2tattu sa zmienne w zalezno$ci od udziatu masowego zlarn drobnych:

-V , , 1+ C(l - x.)
<»,>, . C(1. >))8 « e’ >

¥

{. - dane doswiadczalna

2.-9 " tw ?

ratr

robnych(l
& . n a5 b
X j~ odziat masowy ziarn grubych

Rys. 40. Problem brzegowy KMZS z uwzglednieniem analizy statystycznej -
dane: [51]
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Zaleznoé¢ (4.37) Jest Juz bardziej skomplikowana, albowiem nieznane sa
funkcje PO(xd) oraz f(xd). Oak dalece mozliwe jest przyjecie, ze

PO (xd) -« *p0 “ idem' najdogodniej Jest przeanalizowa¢ to dla przy-
padkéw laboratoryjnej oceny zmian gestosci nasypowej w zaleznos$ci od
udziatbw masowych wyselekcjonowanych klaa ziarnowych, w literaturze Jest
bardzo wiele takich przyktadéw (5, 51, 110-117, 124, 148, 345, 364]
(takze rys. 28).

Na rys. 40 przedstawiono dane doswiadczalne z pracy Q>l] po dokonaniu
niezbednej analizy statystycznej. Krzywa 1 przedstawia dane dos$wiadczal-
ne, 2 KMZS wg (4.31), natomiast 3 wg (4.35), a wiec z uwzglednieniem wy-
razu wolnego CQ. W tym przypadku wyraz wolny Jest nieistotny (z prawdo-
podobienstwem 95%) i wystarczajgca Jest aproksymacja danych (100 pyx =
69,4%, prawdopodobienstwo 99,9%) zaleznos$cig podstawowa, tj. (4.31).

W tym przypadku analiza statystyczna wykazata, ze PQ(xd) e« f(xd) “ 1300
kg/m , pomimo ze w warunkach brzegowych gestos$ci nasypowe obu frekcji
ziarnowych r6znig sie od wielkosci "~ 1300 = 680,7 kg/m3. Stosunek $red-
nic vV , sktad petrograficzny frakcji i tez zawarto$§¢ popiotu beda wptywac
na zmienno$¢ gestosci p , natomiast spos6b rozdrabniania i wydzielania
ziarn - na wspoétczynnik ksztattu f.

w praktyce koksowniczej nie zachodzi potrzeba wyznaczania gestoéci na-
sypowej w catym udziale zmiennos$ci stopnia przemiatu w skali <0,1>
w zwigzku z czym problem brzegowy KMZS przestaje istnie¢. Znsne sa nawet
zaleznoéci liniowe zmian gesto$ci nasypowej Jako funkcje stopnia przemia-
tu stuszne w ograniczonym zakresie (np. 0,7 < w 4 0,82) [365] .

Podsumowujac zagadnienia zwiazane z okreélaniem gesto$ci nasypowej w
zaleznos$ci od znanego sktadu ziarnowego, nalezy podkres$li¢, ze wyprowa-
dzona relacja (4.31) posiada charakter potempiryczny, gdyz jedynie funkcja
podziatu ziarn zostata okres$lona doswiadczalnie. Oest stuszna zaréwno dla
wegli suchych jak i wilgotnych. Oako funkcja jednoparametryczna istotnie
wyréznia sie w stosunku do bardziej skomplikowanych metod okreélania ges-
toédci nasypowej metodami przedstawionymi w p. 4.1. Zalezno$¢ ta integruje
catlag game metod wielomianowych, przy czym do wyznaczenie statej podzietu
ziarn (C) wystarczajgca jest znajomos$¢ Jednego punktu wspodirzednych.

5. WPLYW SKLADU, ROZDROBNIENIA | GESTOSCI
LADUNKU MIESZANKI WaGLOWECJ NA OAKOSC KOKSU

5.1. Aktywnos$¢ wegli w dwusktadnikowych mieszankach weglowych

Zasady zestswianla mieszanek weglowych, oméwione w p. 1.2, sprowadzaja
eie do mniej lub bardziej precyzyjnych wytycznych technologicznych. Do
tej pory nie udato sie sprowsdzi¢ problemu dt> ujecia analitycznego,
uwzgledniajgcego podstswowe réznice wynikajace z systeméw obssdzania ko-
moér koksowniczych.

Z trzech zmiennych niezaleznych funkcji, okreslonych syabollcznis na
rys. 11 (cel pracy), ktéore stanowia aktad (udziat komponentéw mieszanki
weglowej), powierzchnia wtasciwa zewnetrzna 1 gesto$¢ tadunku, z pewnos-
cia wiodacag wielkoécia Jest sktad. Praca z zakresu wplywu aktadu mieszan-
ki weglowej na Jako$¢ koksu znscznie rozwinety sie wraz z postepem metod
czynnego eksperymentu planowanego (34, 98-103]. Najogdlniejszy wniosek”
jaki wynika z cytowanych prac, mozna aformutowaé w ten aposéb, ze Juz w
przypadku mleazanek dwusktadnikowych, przy statym rozdrobnieniu indywidu-

alnych wegli i gestos$ci tadunku weglowego. Jako$¢ koksu zmienia sie w
spos6b krzywoliniowy w stosunku do prawa addytywno$ci liniowej. Spostrze-
zenie to autorzy pracy [IOO] okre$lili lloSciowo, wprowadzajac pojecie
aktywnos$ci, ktéore niezaleznie mozna rozpatrywacé zaréwno dta wytrzymatosci
jak i $cieralnos$ci koksu. Ponadto stwierdzono dla kilku dwusktadnikowych
mleazanek weglowych, ze aktywno$¢ wzrasta liniowo w stosunku do réznicy
czes$ci lotnych |AVda,l. Ssns pojecia aktywnos$ci wyrazaja formy:

9T f(xk) - f(x)] dx, (5.1)

def

s m | [f(x) - f(xk)Jdx, (5.2)

przy czym w jednostkach bezwymisrowych Jsst to réznlcs p6l zakres$lonych
wielomianem k-tego stopnia f(xk) (wg [100] maksimum k - 4) a polem
ograniczonym prawem addytywnoéci liniowej f(x). W przypadku gdy k = 1,

wowczas wegle nie wykazujg aktywnosci, “ 8e *



- 92 -

Na podstawie wynikéw prac w piecu doswiadczalnym IChPW, przeznaczonym
do koksowania ok. 400 kg mieszanki weglowej, w obu systemach obsadzania
komér koksowniczych [366-372], ustalono charakterystyczne typy aktywnos$¢:
wegli, ktére przedstawiono w tablicy 9. Oak wynika z tablicy 9,
aktywnos$¢ wegli wg d e finicji (5.1 i 5.2) moze wynosi¢ O (brak aktywnos$ci),
pomimo ze lokalnie dla okreslonych sktadnikéw wystepuja istotne odchyle-
nia od prawa addytywno$ci liniowej zardwno dodatnie Jak i ujemne, ktore
sie kompensujag. Zestawienie to Jest réwniez dowodem, ze prawo addytywno$-

Rys. 41. Aktywno$¢ dwusktadnikowych mieszanek weglowych w zalezno$ci od:

e) réznicy czes$ci lotnych , b) réznicy wskaznikéw Jako$éci koksu:

|AM40]| i JAM10| , czyli wspoétczynnikéw kierunkowych prawa addytywnos$ci
liniowej
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Rodzaj aktywnosci

dane: [360]

system: zasypowy

szeroko$¢ komory: 400 mm
spetniajag prawo addytywnosci

liniowej, przy braku aktywnosci

£t.-0
system: ubijany
szeroko$¢' komory: 450 mm

wegle wykazujg dodatnie i ujemne
odchylenia od prawa addytywnosci

liniowej, w wyniku czego wystepuje

kompensacja aktywnosci

a=0

dan* :

system, zasypowy

szeroko$¢ komory: 450 nm
wegle wykazuja tylko dodatnie
odchylenia: + 1 .
od prawa addytywnos$ci liniowej,
przy czym korzystniejszy jest
przypadek 4°

a.> 0
dane: [371]
system: zasypowy

szeroko$¢ komory: 450 nm

wegle wykazujg dodatnie odchylenia
od prawa addytywnosci liniowej

tylko w pewnym zakresie udziatow

(4-%)—

a»>0

dane. [3aa]

system: zasypowy

szerokosc komory: 450 mm
wegLe wykazujg tylko ujemne odchy-
lenia:

-C1 lplglx(|—x)] od prawa addi, L
wnosci liniowej, przy czym przypadek 4°

~w Ko

dane: [366]

system: (ubijany

szeroko$¢ komory: 450 mm

wegle zachowujg sie podobnie jaklp.5,
aktywnos$¢ silnie ujemna

aw< 0

MO - (y»-y.)x + &<

wg [400]
M10 - f(x*)
Jezeli spetniony jest warunek:

b ISC) - @y)Kk4d e s

nalezy spodziewac sie:

woéwczas: a =0

typ 354-m

(4-x)—- typ 3*2

typ 354-*-x
typ 3S.ZA

punkty doswiadczalne wyrazniej

uktadajg sie wzdtuz dwoch prostych
niz wg réwnania:
M40* (ya- yi) X + Ayx(1-x)

chociaz nie mozna réwnania tego
wykluczyé(dla podobnych przypadkéw)

uwaga jak poprzednio, przy czym
réwnanie paraboliczne posiada
postac:

M10 - (y*_yi)x + y« +
+ 41Ay IX (4-%)

odchylenia a) dodatnie
b) ujemne
mogg posiada¢ charakter

lokalny

typ 382A X
typW-2

Tablica 9

Rodzaj aktywnosci
dane'. [371]
system: zasypowy
szerokos$¢ komory :

jak Ip.4

a =0
dane: [370]
system: zasypowy, 450 mm

wegle wykazujg zaréwno dodatnie”™
jak i ujemne odstepstwa od prawa
addytywnos$ci liniowej. Aktywnos¢
moze sig catkowicie lub czesciowo
kompensowac.

dane: [370]

system: zasypowy, 450 nmm

przypadek 8a)jest korzystny
dla zblizonych udziafcéw obuwegli,
natomiast 8b) dla udziatu dowolnego
komponentu w matych ilosciach

dane: [371]

system: zasypowy, SO mm
wegle wyk&zuja tylko dodatnie
odchylenia od prawa addytywnosci
liniowej. Znane »a przypadki,
dla ktérych: M40 N yib

a,> 0

dane : [368]

system: zasypowy, 450 nm

wegle wykazujg tylko ujemne
odchylenia od prawa addytywnosci
liniowej — przypadek bardzo niekorzy-
stny

»< 0

dane: [367]

system: zasypowy , 400 nm

wegle wykazuja dodatnie Ca) lub
ujemne (b) odchyle-

nia tylko w okreslonym zakresie
udziatéw
>0
dane: [370]
system: zasypowy, 450 nm

a* <0



ci liniowej Jest tylko skrajnym przypadkiem mozliwos$ci realnie wystepuja-
cych w praktyce. Ne ogét w cetym zakresie udziatbw masowych sa to zalez-
noséci nieliniowe, co najmniej drugiego stopnia. Opierajac sie na suges-
tiach autoréw pracy [IOO] dokonano analizy statystycznej zaleznos$ci ak-

tywnos$ci wg definicji (5.1 i 5.2) (ktéra wyznaczono metoda trapezéw) od
néznicy zawartos$ci czesci lotnych 1Ay ¥8*! oraz roznicy wskaznikéw Ja-
kosci koksu (JAM40| i |AM10| - rys. 41). Badaniami objeto mieazanki dwu-

sktadnikowa ztozone z wegli gazowych, gazowo-koksowych oraz ortokokaowych.
Z ry8. 418 nie wynika zaden zwigzek pomiedzy aktywno$cia a réznica w za-

wartosciach czesci lotnych, natomiast rys. 41b wskazuje, ze istnieje pro-
porcjonalna zalezno$¢ pomiedzy aktywnos$cia a réznicami w Jakos$ci koksu
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powstatego z indywidualnych wegli. Innymi stowy, im wieksza Jest réznica
we wskaznikach Jako$ciowych poszczegdélnych wegli, tym bardziej spodziewac
sie mozna wiekszego wzrostu ich dodstniej aktywnos$ci, co Jest zjawiskiem
niezmiernie korzystny«. Odchylenia od tej prawidtowos$ci ttumaczy¢ mozna
nie tylko specyfike okreélenia aktywnos$ci wg wzoréw (5.1 i 5.2), lecz
r6wniez zmiane rozdrobnienie mieszanki weglowej, Jak tez gestos$ci tadunku
weglowego w ré6znych systemach obsadzania komér koksowniczych. 0 ile wplyw
rozdrobnienia bedzie w dalszej czes$ci przedmiotem wnikliwych badan, tak
wplyw zageszczenia (przy Jednoczesnym silniejszym rozdrobnieniu) na ak-
tywnos$¢ wegli powoduje obnizenie ich ektywnos$cl np. w systemie ubijanym
(rys. 42).

5.2. Wplyw sktadu 1 rozdrobnienia mieszenkl weglowej na jako$¢ koksu
w systemie ubijanym

W systemie ubijanym, niezaleznie od przyjetej techniki rozdrobnien,
gesto$¢ tadunku zblize sie do gestos$ci (rzeczywistej) wegli:

9 * "max < Po* ”~o = 1300 k9/"'3- <5-3)
P = idem

Wptywowi wielkos$ci ziarna weglowego na Jako$¢ koksu (p. 1.3-4) poswiecono
caty szereg prac i problem ten Jest nadal traktowany dyskusyjnie. Nie bu-
dzi tez watpliwos$ci rola wielko$ci ziarna weglowego na przebieg proceséw
zachodzgcych w fezie plastycznej - ujmuje to wzory (2.1, 2.2, 2.7) oraz
(2.3) wraz z przyktadowag analizg (2.6). Zalezno$¢ pomiedzy rozdrobnieniem
wegli a jakoScia koksu najczes$ciej Jest uwzgledniana w modelach Jako
zwigzek regresyjny [65-66, 256-259]. W odr6znieniu od cytowanych badan
autor niniejszej pracy sformutowat podstawowag zalezno$¢ wigzaca udziat
wegli w mieszance weglowej, przy czym ich rozdrobnienie przedstawit jako
powierzchnie wtasciwag zewnetrzng (wzér (3.36)):

SPXP > 2 V n' (5-4)
n=2

zatem sluszne sg zalezno$ci:

pr‘ﬁ . ,\AJ r§ o= S (5 51
n«2

W ujeciu tym autor zaktada, ze dla produkcji koksu wielkopiecowego, nawet
w systemie ubijanym, niezbedna Jest pewna ilo$¢ wegla koksowego (xp) °
rozdrobnieniu okreslonym powierzchnig wtadciwg Sp. Nieré6wnos$¢ (5.4) nie
informuje o Jako$ci koksu. Biorgc pod uwage sktad mieszanki weglowej oraz
powierzchnie wtasciwe komponentéw. Jest to warunek. Jaki musi by¢ spet-
niony, aby istniata mozliwos¢é produkcji koksu wielkopiecowego. Przenoszac
na lewag strone sume iloczynéw nieré6wnoséci (5.4), uzyskuje sie nowag wielkos$¢
okreélong Jako warunek plastyczno$ci:

n
AS = Spxp - T Spxp, R-»>Rpay = ide"l (5.7)

n=2

—e0< AS ™ +00

Warunek plastycznos$ci mieszanki weglowej (posiada ten sam wymiar co po-
wierzchnia wtasdciwa) jest Juz informacjag okreélajaca potencjalng mozli-
wos¢ produkcji koksu wysokiej Jakosci w systemie ubijanym. Im warto$¢ ta
jest wieksza, tym lepszej jakos$ci powinien by¢ koks. Na podstawie danych
przedstawionych w pracy [51] , a dotyczacych préb komorowyctj, sporzadzono
dla dwéch mieszanek typu 35 i typu 33 graficzng zalezno$¢ wiazacag Jakos$¢
koksu z warunkiem plastycznoéci wg (5.7) (rys. 43). Z rys. 43 wyraznie
wynika, ze przedstawione rozumowanie jest stuszne tylko w pewnym sensie.
Rzeczywiscie, im wieksza warto$¢ przedstawia warunek plastyczno$ci, tym
koks jest lepszej jakos$ci, lecz réwniez dla identycznej wartosci AS
otrzymaé¢ mozna koks jakoéciowo obejmujacy nawet 2 lub 3 klasy gatunkowe.
Nalezy zauwazy¢, ze warunek plastycznos$ci dazy¢ bedzie do wartosci maksy-
malnych, gdy suma iloczynéw nieré6wnos$ci (5.4) dazy¢ bedzie do zera. Tech-
nologicznie oznacza to wprowadzenie do mieszanki weglowej niewielkie]j
ilosci wegli gazowych praktycznie nierozdrobnionych, tj. o bardzo matej
powierzchni wtasciwej. Kompozycje ztozona z ziarn drobnych i ze zbyt
grubych w konsekwencji prowadzi¢ bedzie do niejednorodnos$ci wtasnosci
koksowniczych mieszanki weglowej, powodujac brak homogenizacji w fazie
plastycznej, wplywajac tym samym na wyrazne pogorszenie Jakoéci koksu.
Problem jednorodnos$ci wtasnos$ci koksowniczych oméwiono w p. 2.1. Ponadto,
Jak to wynika z rozdziatu 4, kompozycja ztozona z duzej ilo$ci ziarn
drobnych i niewielkiej ziarn grubych (rys. 36) posiada¢ bedzie wieksza
gesto$sé nasypowg niz indywidualne klasy ziarnowe, co wplywe réwniez nie-
korzystnie ne mechaniczne zageszczenie wsedu [I08, 109] , a wiec zachowa-

nie warunku P » idem.



Rys. 43. Wplyw warunku plastycznos$ci AS na Jako$¢ koksu dla dwéch se-
rii pomiarowych w prébech komorowych

Nalezy zatem wuzna¢ ze siluszng teorie E.M. Burstleina, ktéra w swoich
rozwigzaniach technologicznych zapewnia optymalne rozdrobnienie catej
mieszenki weglowej, a na efekt ten wpltywa rozdrobnienie poszczegd6lnych
komponentéw. Matematycznym ujeciem przeciwstawnej teorii Jest wyrazenie
(5.5) - im wieksza Jest powierzchnie wtasciwa mieszanki weglowej, tym Ja-
ko$¢ koksu powinna by¢ wyzsza. Tak wiec dla systemu ubijanego forma réw-
nania liniowego (2.11), zwanego dalej kryterium Jako$ci mieszanek weglo-,
wychr, posiada¢ bedzie poetac :

Y = BQ ¢ AS + B2S, = idem (5.8)

W réwnaniu (5.8) czynnik:

AS - odpowiada teorii D.W. van Krevelena,
S - odpowiada teorii przeciwstawnej, E.M. Burstleina.
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Szczego6towa analiza danych przedstawionych ne rys. 43 wykazata stusznos$¢

réwnania (5.8) :

seria I, M40 = 30,13 + 0,939 AS + 2.133S (IOOR”™ x - 96,5%)
12

M10 - 6,57 - 0,199 AS (100rYX “ 57'8"

seria |1, M40 = 25,63 + 1,034 AS + 2,110S (IOOR”™ y - 92,3%)
12

M10 - 6,91 - 0,090 AS (100ryX = 18,3%)

z prawdopodobienstwem kolejno: 99%, 99%,99%, 80%, przy czym $redni btlad
aproksymacji dlawskaznika M40 Jest rzedul,2-2,8%, natomiast dla wskaz-
nika M10 duzo wiekszy 5,2-10,2%, co dowodzi, zgodnie z uwagami przedsta-
wionymi w 5.1, o "tatwiejszym" prognozowaniu wytrzymatosci niz $cieralnos$-

ci koksu.

5,3. Wplyw sktadu, rozdrobnienia mlesz3nkl weglowej w systemie ubijanym
'na jakos$¢ kokeu z uwzglednieniem aktywnos$ci komponentéw

Stwierdzenie zaleznoéci (5.8) na podstawie danych [51] nie upowaznia
do jej uogdlnienia ze wzgledu na brak mozliwos$ci'okreslenia aktywnos$ci
(wg wzoru (5.2)).

Nadal rozwazajac stuszno$¢ réwnania (5.8) przeprowadzono serie prob
skrzynkowych w systemie ubijanym*~. Sporzgdzono mieszanke dwusktadnikowa,
ztozong z wegla ortokoksowsgo, typu 35.1 (kwk "Borynla") oraz wegla gazo-
wego typu 33 (kwk "Knurow"). Kazdy z komponentéw rozdrobniono w ten spo-
sO6b, aby otrzymaé¢ trzy poziomy rozdrobnienia, okreslone umownie Jako gru-
by, éredni, drobny. W tym celu zastosowano kombinowana metode rozdrobnie-
nia, wykorzystujac techniczne mozliwoéci mtynowni zaktadu koksowniczego.
Odpowiedni przemiat uzyskano przez Jednokrotne rozdrobnienie w miynie
(przemiat gruby), natomiast $Sredni i drobny przez zastosowanie recyrkula-
cji Il- 1 Ill-stopnloweJ. Ze wzgledu na rézng naturalna podatno$¢ wegli
na rozdrabnianie wegiel ortokoksowy rozdrobnit sie silniej niz wegiel ga-
zowy. Podstawowe wtasnos$ci wegli zestawiono w tablicy 10. Z tak przygoto-
wanych wegli sporzgdzono metoda usypywania stozkéw mieszanki weglowe, za-
wierajace odpowiedni udziat masowy wegla ortokoksowego, z uwzglednieniem
wszystkich kombinacji rozdrobnien, tj. 9 mozliwo$ci, tworzac tym samym
matryce eksperymentu ztozonego z 7 x 9 ¢ 6 « 69 weztbw (wraz z warunkami
brzegowymi). Mieszanki weglowe do koksowenia przygotowano w ten sposoéb,
ze do metalowych, otwartych skrzynek warstwowo - recznie ubijajgc - dozo-
wano usredniong mleszenke, aby w statej objetosci zmies$Scita sie Jednakowa

Proby skrzynkowe wykonano wspélnie z R. Cleé$lerem.
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Rys. 44. Por6éwnania Jakos$ci koksu (wg wskaznika OK) uzyskanej dosSwiadczal-
nie z obliczong wzorem (5.80 - $redni btad korelacji 3,7%

masa 100 kg. W ten epos6b uzyskano statg gesto$é tadunku 1000 kg/m3. Po
zaspawanlu skrzynek wstewiano Je do naboju w systemie ubijanym, kazdora-
zowo po trzy skrzynki w tej eamej warstwie. Po skonczonym cyklu koksowa-
nia w ciggu 20 godzin koks z komory wraz ze skrzynkami gaszono w sposéOb
konwencjonalny. Nastepnie skrzynki otwierano, zawarto$¢ pozostewiano w
przewiewnym miejscu w celu odparowenie nadmiaru wilgoci do poziomu 3-4%.
Sredni uzysk koksu wynosit UK - 70%. Po mechanicznym odslanlu frakcji
ziarnowej ponizej 20 mm do badan Jakos$ci koksu zastosowano skojarzona
probke Mlcum-Irsld (wskaznik OK (241, 269-270]). Wyniki oznaczen JakoSci
kokeu umieszczono w tablicy 11. Otrzymano réwnanie:

OK = 14,09 - 0,133 AS - 0,126 S
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Tablica cd. tablicy 11
Jakos¢ koksu uzyskana « serii prob skrzynkowych 1 2 3 4 5 6 -
" . 14 .8 6,7 0,49 9.9 gr gr
m J'43 X9 14 2 6,4 0,49 9,5 gr gr
Udziat 14 .6 6,4 0,51 9,7 ar ar
maszolv’iy Rozdrobnienia, 14 .4 6,4 0,50 9,6 er gr
110 M10 typ wegla 0,75 15,3 6,7 0,51 10,1 gr gr
wegla OK
t 35.1 % % 9 15,5 7,0 0,49 10,4 gr gr
yRs e % 35. 1 33 15 2 6.6 0,52 10,0 gr gr
P 16 ,0 7,0 0,51 10,6 or gr
16 ,6 7,3 0,51 11,0 gr gr
21,3 9,4 13 4 6,3 0,47 9,1 gr gr
22,2 9.8 el s dr 13,4 6,1 0,49 9,0 ar gr
22,8 10,2 0.50 152 ST 14 4 6,4 0,50 9,6 gr gr
' . gr 13,5 6,0 0,50 9,0 gr gr
0,9 14 .5 6,6 0,49 9,7 r r
201 S'S 9.52 13.3 dr dr 148 6.7 0.49 9.9 Sr or
20.7 9.1 ooy 12471 ST dr 14,3 6,3 0,51 9,5 ar gr
20.7 9.3 0'50 138 ar dr 14 .6 6,5 0,50 9,7 gr gr
N ’ . Sr
0,1 20.7 9.4 0.49 139 <r o 15,3 6,8 0,50 10,2 gr gr
2 93 952 139 ar sr 13,0 5,9 0,49 8,7 dr
21,9 98 0’20 152 dr gr 1 133 6.3 0.46 9.1 $r -
21.8 ' : ' ST gr 14,0 6,7 0,46 9,6 gr -
. 9.9 0,49 14,8 gr gr ) ) )
19.0 8,2 0,52 12.5 dr dr
igg 8,2 0,52 12.5 Sr dr ze wspobtczynnikiem determinacji 90,4% (z prawdopodobiefstwem 99%), a na
: 8.7 0,50 12.9 . ) ' . . )
19,2 8.4 051 1277 I[ g: rys. 44 przedstawiono poréwnanie danych doswiadczalnych z obliczonymi wg
025 ig-g g-g 0,49 13.0 r &r wzoru (5.8).
’ 18,6 8.3 8123 igzll g: §r Z punktu widzenie statystyki otrzymany rezultat moégtby byé ostateczny.
) . r
58; g% 0,49 13.5 sr gr Pozostaje Jednak wykazanie - précz korzy$ci praktycznych - na ile kryte-
' ' 0.50 13.9 gr gr rium Jako$ci mieszanek weglowych (5.8) uwzglednia:
18.5 8,0
17.6 7,6 85‘5,5 ﬁé 9: gr - aktywno$¢ mieszanek dwusktadnikowych,
' , , r
i?g ;g 0,53 11,9 gr gr - przeciwstawnos$¢ teorii rozdrobnien D.W. van Krevelena i E.M. Burstleina
0,4 18.0 80 823 i;é gr gr (rola czgstkowych wspotczynnikéw kierunkowych Bj i B2).
18,8 8.5 ’ ’ ar gr
17.3 7.5 822 iig ar gr Na rys. 45 przedstawiono zalezno$¢ aktywnosci wegli (z serii préb
: il . r r
igi 8,4 0,50 12.5 gr gr skrzynkowych) od wielkos$ci réznicy Jakos$ci koksu oraz od $redniej arytme-
. 8.8
0,49 13.0 gr gr tycznej powierzchni wtasciwej obu komponentéw. Dodatnia aktywnos$¢ wegli
i;g 7-2 0,52 11.5 gr gr wzrasta w miare rozdrobnienia mieszanki weglowej, ale tylko do pewnej
. 7.
16,8 7.4 ggi 5141 gr gr granicy. Cle przekroczenie powoduje obnizanie sige aktywnos$ci. Oznacza to,
' ' ’ : r
05 i?f ;g 0,50 10,8 gr g: ze przy zbyt stabym Iub silnym rozdrobnieniu (mieszanki weglowej) aktyw-
’ 18.2 79 833 i;g gr gr no$¢ wegli zanika i jako$¢ koksu zmienia sie wg prawa addytywnos$ci linio -
. , , '
i?% 7.2 0,50 10,8 gr g: wej ze wzgledu na udziat masowy jednego z komponentéw (tablice 9, Ip. 1
, 7.9
18.5 8.3 828 ll;:? gr gr oraz 7). Tak wiec aktywno$¢ Jest najwieksza, gdy rozdrobnienie obu kompo-
. , i '
16.7 g ar nentéw Jest silnie zréznicowane i praktycznie nie zalezy od tego, ktéry z kompo-
15.7 gé ggg igg gr gr nentéw (wegiel koksowy czy tez gazowy) posiada wyzszy stopien przemiatu.
) , r
igg 7.0 0,51 10,5 gr g: Pomimo ze aktywno$¢ wystepuje z rdéina intensywnos$cia (efekt nielinio -
) 6.9 ) ) . ; . -
0,6 16,4 7.5 828 igg gr gr wy), zostaje ona rozdzielona na wszystkie kombinacje rozdrobnien, co su-
. , , r
ig% 7.5 0,51 11.3 gr g; geruje poprawno$¢ modelu liniowego (5.8). Poniewaz nadal moga istnie¢
. 6.9 . . . L . . .
17.1 7.6 ggé i?i gr ar watpliwos$ci, w Jaki sposéb liniowe kryterium Jakos$ci mieszanek weglowych
N H . r
18,0 8.0 0,50 12,0 gr g: powoduje linearyzacje wielomianéw wyzszego stopnia (tablica 9), wykonano
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szereg obliczen symulujacych zwigzki pomiedzy jako$cig koksu e sktadem
mieszanki weglowej z uwzglednieniem powierzchni wtasciwej obu komponentow,
tj. wegla koksowego i gazowego. W tym celu Jeko kryterium Jako$ci miesze-
nek weglowych ztozonych z dwoéch sktednikéw przyjeto funkcje jednej zmien-
nej wiodacej - xp:

? - Bo + Sn(B2 - 81) + Xp[Sp(BI + + Sn(BIl - . (5-9)

Posta¢ ta Juz Jednoznacznie wykazuje liniowos$¢ ze wzgledu na udziat wegla
koksowego 1 wskazuje na brak zwigzkéw z réwnaniami umieszczonymi w tab li-
cy 9, niewykluczone nawet, ze uwaga te dotyczy réwniez réwnania prawa ad-
dytywnosci liniowej (rys. 46).

Cykl obliczen symulacyjnych wykonano na maezynle cyfrowej Hewlett-Pac-
kard, tworzac kompilacyjna baze wg danych [5, 35, 51, 98, 366-373] 1 wta-
snych dla nastepujacych zatozen:

1 - wzrost stopnia rozdrobnienia Indywidualnych wegli typu 35.1 1 33
wptywa korzystnie na Jako$¢ koksu, przy czym réznice sa wigksze w przvpad-
ku wegli gazowych 1 praktycznie mato réznigce sie w przypadku wegli kok-
sowych (5, 35],

2 - przyjmuje sie Jednakowe powierzchnie wtasciwe dla trzech poziomoéw
rozdrobnienia (25, 20, 15 m2/kg), co z punktu widzenia stetystykl umozli-
wia petng analizg Istotno$ci wplywu zar6wno AS jak 1 S na Jakos$¢
koksu ze wzgledu na kompletny brak korelacji wewnetrznej, a wspdtczynnik
determinacji wielokrotnej réwnania (5.8) Jest réwny sumie wspotczynnikéw
determinacji czastkowych (formalny dowdd przedstewlono w pracy wtasnej
[379] ) .

3 - przyjmuje sie zasada rozdrobnien wg: D.W. van Krevelena, E.M. Burst-
leina 1 Jednakowych powierzchni wtasciwych,

4 - typy aktywnos$ci z tablicy 9 sprowadza sie do czterech rodzajow:

a) addytywnoscl liniowej, Ip. 117, a® « O,
b) zaleznos$ci parabolicznej Il atopnla (lp. 3), przy czyn dodatnia aktyw-
nos¢ w mysl (5.1) wynosi 8 IJ.S Ay, (é\lN_ . 4Ay0Jx(I—x)dx) 'l spet-

nla réownanie korelacyjneprzedetatlone ne rys. 41lb,

c) zelezno'éci odpowiadajacej typom Ip. 2, 4, 8, 10 - przy czym symulowane
wartosci zmiennej zaleznej maszyna cyfrowa poszukuje w ten sposéb, aby
'oba wepodtczynnlkl determinacji czgstkowej okazatly ale istotne,

d) Jak w p. b), przy czym wprowadza sie pojecie aktywnos$ci dodatnie dla
zasady D.W. van Krevelena 1 ze zneklem przeciwnym dla zasady E.M.

Buratlelna, a zerowe dla jednakowych powierzchni wtasciwych.

Przyktadowo rya. 47 Jaat podsumowaniem catego cyklu obliczeniowego 1
porobwnaniem przebiegéw zqgian Jako$ci koksu uwzgledniajacych poszczegdlne
typy aktywnos$ci z wielko$ciami wyliczonymi z réwnania (5.9). Oezeli dla
trzech wariantéw rozdrobnienia uzyska sie dane doswiadczalne (rys. 47a),
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s,-2 M .S, 2qg
-s . 20™4
—S, B

-S . 25ml«
*ee Sy
*5, (Smkg
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9 B-"SHB'0726E
d) fc* SBBA75/,BED
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5=icem —  ———rowninif:
. Kryterium jakosci

udziat mesowy wegla koksonego

Rys. 47. Modelowa analiza typéw aktywnoéci wegli w poréwnaniu z prawem ad-
dytywnos$ci liniowej
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podlegajace prawu addytywnoéci liniow ej, woéwczas w réwnaniu (5.8) czynnik
S okazuje sie nieistotny, a warunek plastycznos$ci AS objasnia zmien-
nos$¢ Jakosci koksu maksymalnie w 85%. Podobnie Jest w przypadku drugim
(rys. 47b) , wktéorym obserwujesie stale dodatnig aktywno$¢, azmiennos$¢
Jakos$ci koksu wyjasniawarunek plastycznoéci w ok. 81-83%. Wobu przypad-
kach rownanie (5.8) redukuje sie do formy:

Y » 80 + BjAS, B2 =O (5.10)

i w konsekwencji wg (5.9) do postaci:

Y =B, - BS. o+, x . B.($n +S ). (5.11)

Natomiast w przypadkach przedstawionych na rys. 47c i d, w ktérych obser-
wuje sie dodatnie lub ujemne aktywnos$ci lokalne Ilub w calym zekreele
zmiennos$ci udziatéw, zalezne od powierzchni wtasciwej mieszenki weglowej
(rys. 47e) stuszne jest peine réwnanie (5.8) lub (5.9), przy czym czynnik
powierzchni wtasciwej mieszanki weglowej jest istotny z prawdopodobien-
stwem 99%, e réwnanie (5.8) objasnia zmienno$¢ Jakos$ci koksu w 91-93%.
Tak wiec Jezeli aktywnos¢ dodatnia lub ujemna Jest wywotene wzrostem Ilub
zmieng powierzchni wtesciwej mieszanki weglowej w sposéb konsekwentny
(rys. 45, 46 i rys. 47c i d), stuszne Jest kryterium Jako$ci mieszanek
weglowych (5.8), przy czym B2 4 O. Powracajac do tablicy 9, na podstawie
przeprowadzonych rozwazan ustalono, ze nieliniowe zaleznos$ci jakos$ci kok-
su Jako funkcje udziatu wegla koksowego (lub wegla o lepszych wtasnos-
ciach koksowniczych) sg wywotane sumaryczng powierzchniag wtasciwg mie-
szanki weglowej. W szczeg6lnos$ci przyktady przedstawione na rys. 47c i d
wyjasniaja, dlaczego stwierdzona w doswiadczeniach nieliniowos$¢ omawiane-
go zwigzku nie deformuje liniowego kryterium (5.8).

5.4. Interpretacja teorii rozdrobnien w $wietle kryterium jako$ci miesza-
nek weglowych

Kontynuujac rozwazania przedstawione w p. 5.3 (B2 = O lub B2 i 0),
warto zastanowi¢ sie nad sytuacja, gdy w réwnaniu (5.8) okaze sie, ze
BA = B2. Doktadnie mozliwo$¢ taka zachodzi w réwnaniu (5.8) z prawdopodo-
bienstwem nizszym niz 99% (wynoszacym 95%). Zatem w mys$l (5.9) siuszna
jest relacja :

OK = 14,09 - 0,26 Spxp, (5-8%)

ktorej graficzny obraz przedstawiono na rys. 48.



Rys.

Rys.

1°

48.

49.

D.W.

lzollnle jednakowej
wego wegla typu 35.1 i Jego powierzchni wtasciwej
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jakos$ci koksu w zalezno$ci

K m teoria D W.van Krevelena
B - teoria E.m.Burstleina

Wplyw udziatu masowego wegla typu 35.1 na jako$¢ koksu z uwzgled-
rozdrobnienia wg

van Krevelene

Burstleina

nieniem
(Sp =
(Sp -

24,3 m3/kg,
15.8 m2/kg,

Sp =
Sp -

12,5 me/kg),
20,2 m2/kg)

20

od udziatu

E.M.
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W przypadku mieszanek dwusktadnikowych réwnoé¢ czastkowych wspoétczyn-
nikéw kierunkowych oznacza z pewnym prawdopodobienstwem stuszno$¢ zasady
tylko D.W. van Krevelena, gdyz wzrost Jako$ci koksu jest wprost propor-
cjonalny do wzrostu udziatu masowego i powierzchni wtasciwej wegla kokso-
wego, a praktycznie nie zalezy od powierzchni wtasciwej drugiego kompo-
nentu. Rysunek 49 jest poréwnaniem danych do$wiadczalnych z serii préb
skrzynkowych i wynikajacych z nich parametréw réwnania (5.8). 0 ile wyni-
ki doswiadczen w pewnych zakresach udziatu wegla koksowego sugeruja stusz-
no$¢ obu teorii rozdrobnien, to kryterium jakos$ci mieszenek weglowych Jed-
noznacznie wykazuje zasadno$¢ pogladu D.W. van Krevelena. W przypadku gdy

i B2, wystepuja Jednoczes$nie obie zasady teorii rozdrobnien, przypadek
taki llustruje rye. 50. Oak sugeruje E.M. Burstleln, silniejsze rozdreb-

DW.van r
Krevelena

E.M. Burstleina

iMW =

Rys. 50. Wytrzymato$s¢ koksu M40 w zaleznos$ci od udziatu masowego wegla
typu 35.2A i rozdrobnienie obu komponentéw

1° - Sp - 24,6 »2/kg, Sn - 15,1 m2/kg, 2° - Sp m 19,1 m2/kg, SR = 21,7
m2/kg

nianie wegli gazowych Jeet korzystne, jednakze tylko w przypadku matych
udziatéw wegla kokeowego (do ok. 30%), gdyz o jekos$ci koksu decyduje tu-
taj catkowita powierzchnia wteésclwa obu komponentéw. Przy wyzszym niz 30%
udziale wegla koksowego etwierdza aie stuszno$¢ zesady D.W. van Krevelene.
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5.5. Praktyczne wykorzystanie kryterium jakos$ci mieszanek weglowych do
r6znicowego prognozowania jakos$ci koksu

Kryterium jakos$ci mieszanek weglowych (5.8) zawiera trzy parametry,
ktore wyznacza sie doswiadczalnie. Czynnos$¢ taka jest bardzo pracochton-
na, a czasem nawet niemozliwa do wykonania ze wzgledu na niebezpieczen-
stwo koksowania niektérych indywidualnych wegli typu 35, w systemie ubi-
(5.8) do
prognozowania r6znicowego Jakos$ci koksu w sensie formalnym ujetym zapisem

janym. Bez danych dos$wiadczalnych wykorzysta¢ mozna kryterium

(2.12) i winterpretacji przedstawionej na rys. 6. Zgodnie z réwnaniem

(5.8) warunkiem pozostania jakos$ci koksu bez zmiany Jest relacja:

BQ + BL AS' + B2S' = BQ + BjAS' + B2St, (5.12)
P = Idem
z ktérej wynika:
ASL- AS" B2 o idem, (5. 13)
s" . g
gdzie oznacza dane dla wzorca, "dotyczy proponowanej zmiany techno-
logicznej.
W niniejazej pracy ustalono, ze stosunek O < :2- <2,27, lecz najcze-
°1

$ciej Jest on nieznany. Obliczenie stosunku (5.13) umozliwia prognozowa-
nie zmian Jakos$ci koksu w stosunku do wzorca bez okresSlania konkretnej
warto$sci wskaznikéw Jakos$ci koksu. W tym calu wykorzystuje sie zaleznosc¢
(5.12), stawiajac zamiast znaku réwnos$ci odpowiednia nieréwnos$¢. Istnieje
wiec mozliwosci:

1° -oba czynniki lub tylko Jeden znich wzrasta
AS"-AS' > O oraz s" - S'" » O,

woéwczas nastapi poprawa Jakos$ci koksu,
2 -oba czynniki lub tylko Jeden znich maleje
AS" - AS' < O oraz S" -s' <0,

wowczas nastapi pogorszenie Jakos$ci koksu,

3 - Jeden z czynnikéw wzrasta, a drugi maleje (przypadek najbardziej
skomplikowany bez znajomos$ci parametréow kryterium (5.8)), czyli
AS" - AS'> O oraz s" - S < O
lub odwrotnie AS" - AS' < O, s" - S > O, wowczas
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nalezy mie¢ wiecej danych i poréwnywa¢ warto$s¢ stosunku (5.13)
AS' - AS" B2
S ~ N ’

znak réwnoéci informuje o braku zmian jako$ci koksu oraz gdy

< nastepuje poprawa jakos$ci koksu,
> nastepuje pogorszenie Jako$ci koksu.

Analize tego rodzeju najdogodniej Jest przeprowadzi¢ na przyktadach.

Mieszank.i dwusktadnikowe (ze wzgledu

na typ wegla)

W tablicy 12 zestawiono 7 mieszanek weglowych o znanych wzorcach oraz
mozliwos$ciach zmian technologicznych (sktadu i rozdrobnien). Wszystkie
przypadki obje¢ mozna warunkami 1° i 2°, tzn. ob8 czynniki AS oraz S
jednoczes$nie wzrastaja lub maleja. Poprawa lub pogorszenie Jakos$ci koksu
jest zgodne z prognozowaniem réznicowym. Chociaz w niektérych prébach nie
uzyskano radykalnej poprawy jako$ci koksu, wyraznej dla wszystkich wskaz-
nikéw Jakos$ci koksu, to Jednak nalezy wzig¢ pod uwage aspekt ekonomiczny
takich rozwazan. Kazdorazowo otrzymywano koks lepszy przy zubozeniu mie-
szanki weglowej o 10% wegla koksowego.

Mieszanka wielosktadnikowa

W pracy [I31]
wzorcowej ztozonej z 4 typéw wegli (5 komponentéw). Przy statym sktadzie

przedstawiono wtasno$ci koksu otrzymanego z mieszanki

zmieniano rozdrobnienie poszczegdlnych skitadnikéw. Zestawienie danych
wraz z prognoza réznicowa przedstawiono w tablicy 13. Na podstawie da-
nych nie udato sie ustali¢ statych réwnania (5.8), gdyz brak Jest zmien-
nos$ci udziatow, tak wiec nieznany Jest stosunek czastkowych wspoétczynni-
kéw kierunkowych Z wyliczenia stosunku (5.13) wynika, ze w przy-
padku mieszanek weglowych nr I-111 oraz V-VII Jest on dodatni i obserwuje
sie poprawe Jakos$ci koksu. W przypadku mieszanki weglowej nr IV obie
rosng (przypadek 1°), poprawa Jakos$ci koksu nie budzi
watpliwosci. Wyniki Jednak sugeruja, ze nieznena B2/,B1 > 1’

co oznacza, ze istotne znaczenie ma tutaj powierzchnia wtasciwa mieszanki

zmienne AS i S
wartosé

weglowej (a zakres udziatu wegla koksowego odpowiada te orii rozdrobnien
E.M. Burstleina).

5.6. Warunki umozliwiajgce stosowanie wegli gazowych w produkcji koksu
wielkopiecowego w systemie ubijanym

Analiza kryterium Jako$ci mieszanek weglowych (5.8) dla mieszanek dwu-
sktadnikowych (5.9) okres$la typy oddziatywan w spos6b przedstawiony w ta-
blicy 14.
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Tablica 14

Typy aktywnoéci mieszanek dwusktadnikowych
wg kryterium jakos$ci mieszanek weglowych (5.8)

Typ

aktyw -

nos

Roéwnanie i komentarz Interpretacja graficzna

ci

Y«BO+P,AS+828«
A JAKOSC KOKSU '

° 80 + Sn(B2 - Bl} + 1° A

+ Xp[Sp (Bl ¢ B2> +

* Sn(Bl - B2>]

rownanie og6lne, taczy stusz-

no$¢ obu teorii rozdrobnien

- istotno$¢ wpltywu powierzch- [1_LI

ni wtasciwej wynika z aktyw- -

nosci wegli, gdy posiada ona !

konsekwentny zwigzek z te b 02 0, da :
wielkos$cia !

A JAKOSC KOKSU A

1" 32
Y = BQ + 81(AS + S) « .
J 4°

B0 + ZBISpo z
jakos$¢ koksu wzrasta wraz ze
wzrostem udziatu wegla kokso-
wego i Jego rozdrobnienia -
nie zalezy od rozdrobnienia
drugiego komponentu. Zasada
rozdrobnien D.W. van Kreve-
lena w catym zakresie udzia-
tow 0

XR=0
02 0O~ CE @B

B2 =0
3AKOSC KOKSU

A
V « B0 . BlAS -

m Bo - Blsn ¢

+ Bl (sp t Sn)xP

wzrost jakos$ci koksu Jest

wprost proporcjonalny do

udziatu wegla koksowego

1 rozdrobnien obu komponen- A
tow

teoria rozdrobnien D.W. van Krevelena

teoria rozdrobnien E.M. Burstleina

powierzchnia wtasciwa obu ngli Sp :Sn » 1.
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Kryterium to nie jest prawem addytywno$ci liniowej obu komponentéw,
lecz jego réwnoleglym przesunigeciem z nieznacznie zmienionym wspoéiczynni-

uéredniajacym aktywnos$ci wegli (rys. 46 i 47). Wcelu

ilosci wegli gazowych, po-

kiem kierunkowym,
wprowadzenia do mieszanki weglowej zwiekszonej
niewaz nie zawsze bedzie mozliwoé¢é okreslania statych
B2/B 1# wygodnie jest dla bezpieczenstwa przepro-
Nslezy wiec w stosunku do wzorca spowodowaé

rownania (5.8), w
szczeg6lnoséci stosunku
wadzi¢ nastepujac? analize.
wzrost warunku plastycznoéci, lecz jednoczeénie nie dopuéci¢ do zmniej-
szenia powierzchni wtasciwej mieszanki weglowej. Odwrécenie tego rozumo-
ryzykowne ze wzgledu na aktywnos$¢ typu II1

zapis warunkéw przedstawia sie nastepujaco:

wania moze by¢ juz (wg tablicy

14). W systemie ubijanym
(typ aktywnosci i):

1. 9 > 9max = idem < PQ, PQ = 1300 kg/m3
(5.14)

2. AS —* max i S—>max,

przy czym dla mieszanek dwusktadnikowych warunek 2 mozna zapisac:

(Sp - Sn)xp + Sn * max
X_— min
P

'(Sp + Sn)xp -

a interpretacje graficzng omawianych warunkéw ilustruje rys. 51.

Rys. 51. Geometryczna interpretacja mozliwos$ci obnizenia udziatlu masowego
wegli koksowych przez zwiekszenie udziatu wegli gazowych w systemie ubi-
janym (przez zmiane rozdrobnien obu komponentéw)
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W przyktadzie tym zalezno$¢é warunku plastycznos$ci (AS) i powierzchni wta-
$ciwej (s) od udziatu wegla koksowego (xp) reprezentowana Jest przez dwie
proste 1. Zmieniamy rozdrobnienie obu komponentéw tok, aby zaleznos$ci Ii-
niowe zostaly wyrazone przez proste 2. Operacja ta umozliwia obnizenie
udziatu wegla koksowego o ok. 10% (x"—*x"). W tym przypadku obie zmienne
niezalezne kryterium (5.8) wzrastaja. Stuszno$¢ takiego rozumowania po-
twierdzajg dane z tablicy 12 i 13.

Ze wzgledu Jednak na to, ze proponowane warunki sg liniowe i zaktadaja
zmiane wartoéci brzegowych (i w najblizszym otoczeniu), nie moga stuzy¢
"petnej" optymalizacji mieszanek weglowych.

5.7. Wplyw sktadu i rozdrobnienia mieszanki weglowej na jako$¢ koksu
w systemie zasypowym

Jak wynika z p. 1.1, tylko nieliczne kraje $wiata produkuja koks wiel-
kopiecowy w systemie zasypowym ze zwiekszonym udziatem wegli gazowych.
Wegle takie posiadajg dobre wtasnoéci koksownicze, wysoka splekalnos$¢, du-
73 grubos$¢ warstwy plastycznej, moga wykazywa¢ dodatnig dylatacje, a cha-
rakteryzuja sie wyzszag zawartoécia czeéci lotnych od wegli koksowych.
Witasnos$ci tych wegli wynikaja z korzystnego skitadu petrograficznego, wy-
razajgcego sie zwiekszong zawartodcig witrynltéw, semiwitrynltow Iub tez
witrynitéw impregnowanych egzynitem. Jednakze warunki surowcowe wiekszo$-
ci krajéw sg ubogie zaré6wno w wegle koksowe Jak i gazowe, w szczego6lnos$ci
o tak dobrych wtasnos$ciach koksowniczych.

W kraju produkuje sie koks wielkopiecowy (gat. IS) w systemie zasypo-
wym z mieszanki weglowej, ztozonej z wegla typu 35 (70% typ 35.1, 20% typ
35.2.A) uzupetnionej w ilo$ci 10% weglem schudzajacym typu 37 (9].

W pracach wczeéniejszych [5, 99j przewidywano mieszanki ztozons z we-
gli typu 35.1 i 35.2.A z dodatkiem wegla (z wybranych kopali) typu 34,
ktéry nie znalazt ostatecznie zastosowania w przemyséle. Obecnie IChPW
(1985 r.) wdrozyto mieszanke weglowg czes$ciowo eliminujac typ 35.2.A (do
10%) i catkowicie typ 37, wprowadzajac w to miejsce 25% wegla typu 35.2.B.

Informacje te podsumowa¢ mozna w ten sposéb, ze niemozliwa Jest w kra-
jowych warunkach surowcowych produkcja koksu wielkopiecowego metodami
konwencjonalnymi (w systemie zaeypowym) z udziatem wegli gazowych.

Z pogladowej tablicy 1 wynika réwniez, ze mieszanki weglowe systemu
zasypowego charakteryzujg sie nizszym stopniem przemiatu, gwarantujgcym
odpowiednio wysoki poziom gesto$ci nasypowej. Wraz ze zwiekszeniem stop-
nia przemiatu mieszanki weglowej maleje gesto$¢ nasypowa (rys. 29, 38,
39) i w konsekwencji obniza sie zdolno$¢ przerobowa baterii koksowniczej.

Tak wiec warunki technologiczne w zupetnoéci determinujag kryterium
jakosci mieszanek weglowych (5.8) ze wzgledu na stosowany sktad mieszanki
weglowej oraz na brak mozliwos$ci uzyskania wysokiej gestoéci nasypowej.
Oak wynika z rozwazan przedstawionych w p. 4 oraz tablicy 1, w zakresie
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rozdrobnien stosowanych w systemie zasypowym gesto$¢ nasypowa maleje nie
tylko ze wzrostem stopnia przemiatu, lecz réwniez wraz ze wzrostem zawar-
tosci wilgoci (wzory (4.31) i (4.33), [362]).

Z wielu danych (tablica 3) wynikaja Jednak watpliwos$ci, w Jaki sposo6b
gesto$¢ nasypowa wplywa na jako$¢ koksu. Wraz z zageszczeniem wsadu spo-
dziewac¢ sie mozna zaréwno poprawy Jak i pogorszenia jakos$ci koksu. Nalezy
w tym miejscu doktadnie sprecyzowaé¢, w Jaki sposéb uzyskuje sie wzrost
gestos$ci nasypowej, tzn. czy przez komponowanie zlarn drobnych i grubych,
czy tez przez zageszczanie mechaniczne lub olejowanie. Wydaje sie, ze
wplyw wzrostu gestos$ci tadunku weglowego uzyskanego w wyniku dziatania
mechanicznego czy tez dodatkéw olejowych Jest dobrze poznany, natomiast
nie starano sie wyjasni¢, w Jaki sposéb wpltywa na jako$¢ koksu wzrost ge-
sto$ci nasypowej (wtasnej), uzyskany przez dotiér kompozycji ziarnowej
ziarn grubych 1 drobnych.

Badania tego rodzaju przeprowadzono w baterii nr 9 i 10, typu PWR-63
0 charakterystyce przedstawionej w monografii (374] . Préby komorowe wyko-
nano réwnolegle z biezgagcg produkcja zaktadu. Po rozdrobnieniu Jednego z
komponentéw (wegiel typu 35.1) lub/i pozostatych sktadnik6w magazynowano
je w zbiornikach technologicznych. Nastepnie zestawiano mieszanke weglowg
1 transportowano do sekcji zbiornikéw metalowych na wiezy, skad pobiereno
Ja wozem zaeypowym do baterii koksowniczej. Kazdorazowo obsadzano 3-4 ko-
mory koksownicze. Po skonficzonym cyklu koksowanis koks gaszono w wiezy
gadniczej, tak aby zawarto$¢ wilgoci nie przekraczata 4%. Po sprawdzeniu
"czystos$ci“ drogi transportu, w szczeg6lnos$ci zbiornika buforowego koksu
(00 Mg), koks z wybranych komér koksowniczych transportowano do sortowni
zaktadu. W sortowni pobierano taka porcje koksu, aby wykona¢ analize
ziarnowa (50 kg), prébe Micum (50 kg) 1 prébe Irsid (50 kg), na podstawie
ktérej mozliwe byto réwniez wykonanie oznaczenia skojarzonej proby Micum-
Irsid. Ponadto prébki koksu o masia ok. 1 kg pobierano do analizy tech-
nicznej (petna dokumentacja jako$ciowa préob Jest do wgladu u autora).

W pierwszym cyklu badan wykonano 12 préb indywidualnego koksowania wegli
typu 35.1 bedacego podstawowym komponentem mieszanki weglowej systemu za-
sypowego. Wyniki badan jako$ci koksu w zalezno$ci od czynnikéw, takich
jak:

- gesto$¢ nasypowa, obliczona metodg wielomianowag dla $redniego poziomu

zawilgocenia “oant (rya. 37, 38),

- stopien przemiatu mieszsnkl weglowej, (rys. 37, 38),
- powierzchnia wtasciwa mieszanki weglowej, obliczona zgodnie ze wzorem

(3.36), 9q = 1300 kg/m3,

- powierzchnia wtasciwa mieszanki weglowej, obliczona wedtug wzoru

(3.1),

wraz z analizag statystyczng korelacji liniowej zilustrowano na rys. 52.
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Wyniki badah sktaniaja do Jednego wniosku, a mianowicie, wraz ze
wzrostem gestos$ci nasypowej bedacej konsekwencjag nierozdrabniania jako$¢
koksu maleje, co widoczne jest w zmianach wszystkich wskaznikéw Jakos$ci
koksu. Innymi stowy, ten sam wniosek mozna wyrazi¢, ze wraz z rozdrobnie-
niem wegla typu 35.1 nastepuje poprawa Jakos$ci koksu.

Ciekawie przedstawia sie prawdopodobienstwo (poziom istotno$ci) zaob-
serwowanych trendéw statystycznych. Wytgczajac z korelacji wegiel z KWK
"l Maj”, poniewaz Jego Jakos$¢ wyraznie odbiega od pozostatych wegli typu
35.1 fs], najsilniejsze zaleznos$ci statystyczns uzyskano dla wsksznikéw
préoby Irsid (120, 110) oraz skojarzonej préoby Micum-Irsid (OK). Najstab-
sze za$ dla wskaznikéw préby Micum (M40, M10), co mozna wyjasni¢ zmienng
szczelinowatos$ciag koksu, ujawniajgca sie po 100 obrotach bebna Micum w
przypadku koksowania pojedynczego wegla bez innych komponentéw.

Podobne badania przeprowadzono stosujgc typowa mieszanke dla systemu
zasypowego: 70% wegla typu 35.1, 20% typu 35.2.A, 10% typu 37.2, z tym
ze wegle uzupetniajace rozdrabniano praktycznie do takiego samego pozio-
mu, Jak to zaktada instrukcja technologiczna zaktadu (88-90% ziarn poni-
zej 3 mm - typ 35.2.A, 90-92% ziarn ponizej 3 mm - typ 37.2), z tym ze
wegiel typu 35.1 rozdrabniano w dwéch wariantach:

- seria | - w granicach 75,5-91,4% ziarn ponizej 3 mm,

- seria Il - rozdzielano na dwa komponenty, ktére rozdrabniano osobno w
spos6b zréznicowany, tak aby wypadkowy stopisin przemiatu odpowiadat
serii I.

Préoby komorowe przeprowadzono w sposéb identyczny. Jak to Juz przed-
etawiono, a mianowicie w ciggu 3 lat wykonano 39 préb (dokumentacja Ja-,
koéciowa préb znajduje sie w pracy ITChw i RN [I55]). Do analiz staty-
stycznych przedstawionych w niniejszej pracy wybrano (rys. 53) tylko te
wyniki, ktére uzyskano na przestrzeni 3 miesiecy, eliminujgc tym samym
zmiany Jakos$ciowe podstawowych komponentéow mieszanki weglowej. Gdyby
przyja¢ prawdopodobiefnstwo 95% (typowe dla tego rodzaju badan), wdéwczas
bardzo wyraznie potwierdza sie poprzednia teza o pogorszeniu sie Jakos$ci
koksu wraz ze wzrostem gestos$ci lub réwnowazna Jej teza, ze jakos$¢ koksu
poprawia sie wraz ze wzrostem stopnia przemiatu. W tym przypadku zrezyg-
nowano z analizy Jako$ci koksu w zaleznos$ci od powierzchni wtadciwej, po-
niewaz, jak wynika z rys. 52, informacje te sa wystarczajaco wyjasnione
z wyzsza statystyczna sita wplywu przez gesto$¢ nasypowa oraz stopien
przemiatu.

Poniewaz w badaniach zastosowano inng technike rozdrobnien, poprzez
zréznicowanie stopnia przemiatu wegla typu 35.1, przed wykonaniem analizy
statystycznej (rys. 53) skontrolowano, czy nowy sposéb przemiatu ma jakis$
wplyw na zmiane jakos$ci koksu. Wyznaczony test Studenta na réznice $red-
nich wskaznikéw jakos$ci koksu (poziom istotnoéci 0,05) potwierdzit, ze
biorac pod uwage wszystkich 5 wskaznikéw Jakos$ci koksu, zmiany Jako$ci
koksu nie wystepuja. Mozna wiec wszystkie dane potaczy¢ w Jednorodny zbioér
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pod wzgledem statystycznym. Z rys. 53 wynika jeszcze jedna uwaga, a mia-
nowicie, uzupetniajac wegiel typu 35.1 dodatkami uszlachetniajacymi (typu
35.2.A) oraz schudzajacymi (typu 37.2) powoduje sie korzystne zmniejsze-
nie szczelinowatos$ci koksu, albowiem w tym przypadku wskazniki préby Mi-
cum tak Jak i pozostate okres$laja réwnie wyraznie stwierdzone efekty
zmian Jako$ci.

W podeumowanlu nalezy wiec stwierdzi¢, ze niestuszny Jest poglad, ze
nalezy dazy¢ za wszelka cene do maksymalnego wzrostu gesto$éci nasypowej
poprzez nierozdrabnianie lub taczenie ziarn grubych i drobnych w celu po-
prawy jakos$ci, gdyz ta droga wptywa sie Jsdynie na wzrost zdolnos$ci pro-
dukcyjnej baterii. Tym samym niemozliwe Jest wprowadzenie wegli typu 34 i
33 do mieszanki weglowej, jezeli wzrost gesto$ci nasypowej uzyskujs sie
przez nierozdrabnianie. Wprowadzenie wegli nizszych typéw Jest mozliwe, o
ile wzrost gestosci nasypowej uzyska sie przez:

- obnizenie poziomu wilgoci - w wyniku podgrzewania lub podsuszania wssdu,

- mechaniczne zageszczanie - poprzez czes$ciowe brykietowanle wsadu.

Z wymienionych dwoéch metod tatwiejsze w realizacji przemystowej a na-
wet mozliwe do wprowadzenia w ietniejagcym zaktadzie koksowniczym Jest
czesciowe brykietowanle wsadu. Ponadto naktady inwestycyjns wynikajace z
zastosowania tej technologii sag w duzym stopniu *.onkurencyjne w stosunku
do podgrzewania i podsuszania wsadu.

5.8. Informacje dotyczgce mozliwos$sci wdrozenia w kraju technologii czes-
ciowego brykletowanla wsadu

Rozw6j klasycznego koksownictwa w Polsce oparto na wielkobateryjnym
systemie zasypowym (4], co przy jednoczesnym niedoborze wegli ortokokeo-
wych [10] stwarza sytuacje zmuszajacg do zmiany skltadu typowej mieszanki
weglowej systemu zasypowego, przynajmniej w Jednym z dwéch zaktadéw kok-
sowniczych (z.K. im. Powstancéw $1. w Zdzieszowicach, nowo budowana kok-
sownia nr 2 Huty "Katowice"). Stan taki wytworzy¢ sie juz mozs na przeto-
mie lat 1986-87. Wchwili obecnej technologia uwzgledniajaca wsad cze$-
ciowo brykietowany jest Juz opracowana. W opracowaniu tym brat udziat
autor niniejszej pracy [I, 107, 155, 202-203, 234, 364, 375-381, 385-387].

Zgodnie z zatozeniami tej technologii [202] zdecydowano ale na wariant
wytwarzania brykietéw wymiarowo duzych, ktére w ciggu technologicznym
ulega¢ beda kontrolowanemu kruszeniu do ziern mniejszych, tak aby maksy-
malny wzrost gestosci nasypowej jwynosit nie wiecej niz 9 m 10%. Degradacja
brykietow zalezy od jakos$ci i iloSci lepiszcza, a takze od samej techno-
logii ich wytwarzania. W odr6znieniu od innych stosowanych w Swiecie
technologii,opracowana technika wytwarzania brykietow charakteryzuje sie
tak zwanym brykietowanlem "na zimno" z udzietem 5-10% smoty koksownicze]j
[378] .
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Metoda ta wykorzystuje Jedynie entalpie fizyczng smoly koksowniczej o
temperaturze ok. 80°C, odebranej w odbieralniku baterii koksowniczej
[377] . Wilgotng mieszanke weglowg przeznaczong do brykletowanla miesza
sie z goraca smota, wspodlnie rozdrabnia, zageszcza we wstepnym zageszcza-
czu, a nastepnie brykietuje. Brykiety Juz po p6t godzinie od wytworzenia
osiggaja bardzo wysokie walory Jakos$ciowe [378] , przewyzszajace wtasnos$ci
typowych brykietéw wytwarzanych dla celéw opatowych [380] . Oodatkowa za-
leta omawianej technologii [378] Jest fakt, ze mieszanka weglowa do bry-
kietowania powinna zawiera¢ minimum 5% wilgoci (przepijajacej), przez co
staje sie zbedny kosztowny wezst suszenia (379] .

Rys. 54. Wplyw iloéci lepiszcza - smoly koksowniczej - na wtasnoséci me-
chaniczne brykietoéw wytworzonych wg technologii [378]

Stosujac odpowiednig Ilo$¢ lepiszcza, mozna uzyska¢ dowolna Jakos$¢
brykietéw (rys. 54) [379] . Na osobna wzmianke zastuguje wplyw Jakosci
smoty na Jakos$¢ brykietéw. W rozwigzaniu [377] proponuje sie ciezka smote
odbieralnikowa, gdyz précz mozliwoséci wykorzystania jej entalpii fizycz-
nej poprawia sie Jako$¢ smoty, poniewaz catly procea przebiega w zamknie-
tym cyklu i w rezultacie zostaje ona uszlachetniona zaréwno pod wzgledem
sktadu i ilosci frakcji olejowych, Jak tez dzieki eliminacji czeéci sta-
tych. Ostatnio wykonane prace [38I] wykazaty, ze w procesie brykietowsnia
najlepsza jeat smota lekka, odebrana z chtodnic wstepnych, naatepnie smo-
ta o wtasnos$ciach normowanych oraz smota ciezka, pochodzaca z odbieralni-
ka baterii koksowniczej, przy czym réznice bezwzgledne w wytrzymatosci 1
Scieralnos$ci samych brykietow sa niewielkie (rzedu 15%), praktycznie bez
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znaczenia dla zatozen technologicznych oméwionych w pracy [202] . CJako$¢
lepiszczy opartych na smole koksowniczej mozna korygowaé przez:

- dodatek modyfikatorow organicznych [380-381] ,
- tagodng termopreparacje goracymi gazami [386] .

Z szerokiej gamy modyfikatorow organicznych najskutecznisjszy okazat
sie dodatek 15-20% (w stosunku do smoty) odpadu z utlenienia o-ksylenu do
bezwodnika ftalowego (OBF), zawierajacy do 40% bezwodnikéw kwasu ftalowe-
go i maleinowego. Dodatek ten bardzo korzystnie wplywa na poprawe jakosci
brykietéw |381] , gdyz umozliwia brykietowanie materiatow Inertnych, w
stosunku do ktérych sama smota koksownicza nie wykazuje wtasnoéci wigza-
cych [380]. Niezaprzeczalnym efektem jest przyspieszenie czasu dojrzewa-
nia brykietéw, w szczeg6lnos$ci z odpadéw bazaltowych [380-381] . Mechanizm
chemicznego dziatania dodatku do smoty koksowniczej w temperaturze ok.
80°C bezwodnikow kwasu ftalowego (i maleinowego) nie Jest w peitni pozna-
ny, najprawdopodobniej powoduje on dezaktywacje inhibitoréw utleniania,
czyli zwigzkéw kwasnych (fenoli) zawartych w smole. Skutecznos$¢ jego
dziatania (tym wyrazniejsza, im wieksza Jest gesto$¢ po brykiatowanego
m ateriatu) ujawnia sie w ciagu 24 godzin od wytworzenia brykietéw. W ba-
daniach w przedziale temperatur 20°C-80°C nad wtasnos$ciami Teologicznymi
ré6znych gatunkéw smét, zawierajgcych do 20% OBF, stwierdzono, ze dodatek
ten w przybliZzeniu powoduje paraboliczny (u stopnia) wzrost wspdétczynni-
ka lepkos$ci dynamicznej lepiszcza. Empiryczng relacje iloSciowg ujg¢ moz-
na nastepujaco, a mianowicie dodatek 5% OBF zwieksza wspéitczynnik lepkos-
ci dynamicznej do wielko$ci odpowiadajacej temu wspétczynnikowi w tempe-
raturze o 20°C nizszej (bez tej ilosSci dodatku) [387].

Smota koksownicza jako lepiszcze do brykletowanla wegli posiada pewne
wady. Zawiera bowiem do 10% naftalenu, ktérego zwigekszona ilo$¢ w lotnych
produktach koksowania kumulowa¢ sie bedzie w catym aystemie kondensacji
weglopochodnych. Ponadto smota Jest substancja o charakterystycznym za-
pachu i okres$lonej klasie toksyczno$ci. Wcelu wyeliminowania tych wad
zaproponowano technologie polegajacag na tagodnej termopreparacJi gorgcymi
gazami (o temperaturze 120°C) z Jednoczesnym przeponowym ogrzewaniem smo-
ty w temperaturze 80°C. Proces realizuje sie periodycznie do uzyskania
ok. 3% masowych krystalicznego destylatu, zawierajacego 74-86% naftalenu.
Procz naftalenu (85,6%) metoda chromatografii gazowej zidentyfikowano
metylonaftaleny (1,8%) oraz benzonitryl (8,6%). W przypadku gdy proces
prowadzi sie wobec goracego powietrza, pozostato$¢ poreakcyjna jest bez-
zapachowa i stanowi wartosciowe lepiszcze do brykletowanla wegli, nato-
miast frakcja naftalenowa nadaje sie do dalszych proceséw Jej uszlachet-
niania [386] . Tak wiec problem odpowiedniego doboru lepiszcza i technolo-
gii wytwarzania brykietow dla celow koksowniczych wydaje sie byé rozwiag-
zany.

Z kolei bardzo waznym zagadnieniem technologicznym jak i ekonomicznym
Jest ksztattowania sige gestosci nasypowej wsadu mieszanego, ztozonego
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z brykietéw catych lub pokruszonych i mieszanki weglowej. Pod wzgledem

teoretycznym i technologicznym problem ten zostat przeanalizowany przez
P. Dybate [282] , zestawienie danych literaturowych przedstawiono réwniez
na rys. 1. W przypadku kompozycji brykietow catych i mieszanki weglowsj
do iloSciowego opisu mozna wykorzysta¢ réwniez model przedstawiony w ni-
niejszej pracy (wzér (4.31)). W przypadku brykietéw otrzymujemy:

9 5f 1 + CxB (5.15)

przy czym wzér (4.33) przyjmuje forme:

(5.16)

>*= % o c I/i ¢ <T
021 +c- M+ ey

Rys. 55. Poréwnanie zmian gesto$ci nasypowej kompozycji brykiety cate
mieszanka weglowa wg wzoréw

d c 1* 1,105 *, (d)

1 - old) _£ 1300 > £-9 1300

1+ 1,105 x

oraz wyznaczonych do$wiadczalnie
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Na rys. 55 poréwnano dane dos$wiadczalne [382] z obliczonymi wg réwna-
nia (5.15) dla warunku krzywej przechodzacej przez wybrany punkt o znanych
wspoétrzednych.

Zgodnos$¢ wynikéw z modelem (5.15) wystepuje w zakresie udziatu masowe-
go brykietbw 0 < xQ <0,6, natomiast w otoczeniu 0,8 < xQ < 1 punkty
pomiarowe uktadaja sie wg réwnania lewej gatezi KMZ (rys. 31). Oznacza
to, ze w szkielecie nosnym ztozonym tylko z brykietbw wolna'przestrzen
miedzyziarnowa Jest wypetniona drobnymi ziarnami mieszanki weglowej w
ilosci do ok. 20%, a w miare wzrostu udziatu ziarn drobnych wystepuja
zjawiska segregacji ziarnowej.

Do rozwazenia pozostaje wiec Jeszcze aspekt ekonomiczny, ktéry okreséla
sie bilansowaniem zdolno$ci produkcyjnej baterii.

Mozliwo$¢é wzrostu zdolnos$ci produkcyjnej 6ateril (ZPB, %) poprzez za-
stosowanie technologii czeSciowego brykletowanla wsadu wynika z analizy
wiasnego wzoru modelowego . [I07] :

f(p + 100) U (L) ]
ZPB - 1100%, (5.17)
[(xr + 100) U

100 -
N . 74,49 e r-rr * 19,6. (5.18)
K 100 - vE£d)

gdzie indeks w odnosi sie do mieszanki weglowej, a K - do koksu.
W przypadku lepiszcza smotowego proponuje sie nastepujace skiadowe
réwnania (5.17) w warunkach baterii typu PWR-63:

- dla brykietéw pokruszonych
9- 15,2 xB [375] . t - 0% z powodu obnizenia o 2% [l07] , (wy-
nik ten potwierdzono réwniez doswiadczalnie),

- dla brykietéw catych:

Cx_(I - x) - _ /I \
9 - — 2-m- y ~ 100%* c m 1.105 (rys. 55), t . 0,369, WAr ' = idem
1 + CxO0
&07]

przy czym:

100 - Lx
uk (1) 355 uk + °'4 LXB' (5-19)
a Ug wyznacza sie ze wzoru (5.18), wprowadzajgc nowg warto$¢ - czesci
lotne mieszanki weglowej [lI07] .
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Rozktad ziarnowy pokruszonych brykietéw przedstawiony w siatce
RRSB [375]

Rys. 56.

Pomimo silnej degradacji brykietéw (rys. 56) poczgwszy od x0 * 0,13-
0,15 nastapi wzrost zdolnos$ci produkcyjnej baterii o wielko$¢ rzedu
2.5-3,5% (rys. 57).

5.9. Wplyw udziatu brykietéw jednosktadnikowych na jako$¢ koksu w warun-
kach préb przemystowych

Majac na uwadze, ze wyniki préob komorowych beda obcigzone wplywem nie-
uniknionego, przypadkowego pokruszenia brykietéw podczas ich transportu
z zaktadu pozakoksowniczego do baterii [202] , rozpoznawczo wykonano serie
koksowan wsadu mieszanego w skrzynkach, w systemie ubijanym. Sposéb kok-
sowania nie odbiegat od metodyki podanej w p. 5.3, z tym ze skrzynki za-
petniono brykietami catymi, wytworzonymi w typowej brykietowni z wegli
typu: 31-32 (produkcja biezgca), 33 oraz 35.1 stosujgc 10-12% paku weglo-
wego Jako lepiszcze.

Przestrzen wolng brykieti vypeiniono weglem schudzajgcym (typu 37.2),

majac na uwadze:

a) zwiekszenie gestoéci nasypowej,

b) wprowadzenie wegli koksowniczo inertnych, w celu oceny wspoétdziatania
ich z weglami zbrykietowanymi na powierzchni brykietéw.
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Rys. 57. Zmiana zdolnos$ci produkcyjnej oaterii ZP3 w przypadku stosowania
brykietow catych oraz pokruszonych, wytworzonych na lepiszczu smotowym

Wyglad koksu przedstawiono na fotografiach (rys. 58-60). Zgodnie z wy-
tycznymi [383] na rys. 58-60 przedstnwiono koks pochodzacy ze $rodka

skrzynki.
Brykiety z wegla energetycznego (rys. 58) po skoksowanlu zachowaly
swéj ksztatt. Stabe kawatki koksu pokryta siatka szczelin i nie stwier-

dzono, aby wegiel schudzajacy zostat wchtonigety. Z kolei brykiety z wegla
typu 35.1 (rys. 60) w wyniku silnej ekspansji ulegty daleko posunietej
deformaciji, tworzac wtasng strukture, ztozonag réwniez z ziarn wegla inert-
nego. Zgodnie z oczekiwaniem brykiety z wegla typu 33 (rys. 59) utworzyty
Voks, ktérego fragmenty uzyskaty cechy koksu z brykietow wegla typu 31-
32, a pozostate koksu z brykietow z iffegla typu 35.1. Mozna sige spodziewac,
ze w warunkach silnej destrukcji brykietow z wegla typu 33 wystepowaé be-
dzie silny wzrost szczelinowatoéci koksu, wyraznie obnizajagcy Jakoci

koksu.
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Kok» uzyskany z brykietéw weglowych typu 33
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Rys. 60. Koks uzyskany z brykietéw weglowych typu 35.1

Hipoteza ta zostata poparta wynikami préb w warunkach przemystowych.
W szystkie badania (w sumie 32 proby) przeprowadzono w 3-4 komorach kokso-
wniczych baterii typu PWR-63, podobnie Jak to opisano w p. 5.7. Brykiety
wyprodukowano poza zaktadem koksowniczym z identycznych wegli Jak w przy-
padku préb skrzynkowych, tj. z wegli typu 31-32, 33 oraz 35.1. Wciegu
technologicznym brykiety ulegty silnej destrukcji, przy czym stopien ich
rozkruszenia minimalny i maksymalny podano na rys. 56. Wyniki badan
przedstawiono na rys. 61.

Istotne wnioski wynikajece z rys. 61 se naotepujece:

1 - pomimo uzyskanego zageszczenia wsadu brykiety z wegla typu 33 z
dodatkiem ok. 10% paku weglowego moge powodowaé¢ obnizenie jakos$ci koksu
w stosunku do koksu otrzymanego z mieszanki wzorcowej sktadajgcej sie z
wegli typ 35.1 : typ 35.2.A : typ 37.2 « 7 : 2 : 1. Wkilku przypadkach,
w zakresie udziatu masowego brykietow O < xQ < 0,4 zalezno$ci wykazuje
charakter zblizony do liniowego. Podobne efekty stwierdzono w systemie
zasypowym bez brykletowanla, w sytuacji odwrotnej, tj. uszlachetniajec
wegiel typu 33 lub 34 weglem typu 35.1 [3843 ,

2 - dodatek brykietéw z wegla typu 35.1 nie powoduje radykalnej popra-
wy Jakos$ci koksu, a nawet moze wystepie Jsj pogorszenie i wynik ten jest
zgodny z pogledaml wyrazonymi w pracach [I87, 23I] ,
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3 - dodstek brykietow z wegle typu 31-32 Juz w ilo$ci x0 * O,4 ; .o-
duje znaczne obnizenie jako$ci koksu. Osobng kwestie jest tutaj rc.
podwyzszenie zawarto$ci popiotu w koksie, ktére iloSciowo zalezne jest o’
(wysoklsj) jego zawartosci w brykietowanych weglach niewzbogacanych.

Proby koksowan w skali przemystowej wssdu ztozonego z pokruszonych
brykietéw jednosktadnikowych (o uzisrnleniu mieszczacym sie w zakresie
podanym na rys. 56) przeprowadzono ponownie w 1984 r. We wspélnych bada-
niach pracownikéw IChPW, ITChWIiRN Politechniki $laskiej. Zaktadéw Koksow-
niczych im. Powstancéow $laskich w Zdzieszowicach [385] uzyskano wyniki co
do Jakos$ci koksu otrzymanego ze wsadu zawierajgcego brykiety:

- 100% typ 34.1 (KWK "Marcel"),
- 100% typ 35.2.B (KWK "Moszczenica"),

starajac sie uwzgledni¢ technologicznie dozwolone zmiany udziatow wegli
pozostatych, tj. ortokoksowych (typu 35) i semikoksowych (typu 37) orsz
typu 33 tylko w przypadku stosowania brykietow z wegla typu 35.2.B.

Konsekwentnie przyjmujac model liniowy wplywu zmian udziatéw kompo-
nentéw na jako$¢ koksu, autor niniejszej pracy przeprowadzit analize sity
wptywu zmiennos$ci udziatéw wegli we wsadzie mieszanym na Jako$¢ koksu.
Dla uwzglednienia nieuchronnego skorelowania wewnetrznego (aubstytutyj-
nos$ci, np. okresSlonej wzorem (5.6)J pomiedzy tylko udziatami komponentow
utworzono ich macierz regresji czastkowych. Uwzgledniajac istotno$¢ re-
gresji czastkowych koncowy wynik rozwazan podano w tablicy 15, na pod-
stawie ktérego mozna przyjaé, ze:

- w przypadku wprowadzenia brykietéw z wegla typu 34.1, wzrost ich udzia-
tu masowego powodujg obnizenie jako$ci koksu (w szczegdlnos$ci wskaznika
M30) 1 efekt ten musi byé kompensowany wzrostem udzlstu najszlachetniej-
szego wegla typu 35.2.A,

- w przypadku dodatku brykistow z wegla typu 35.2.B, w zakresie zaian
udziatbw 04 x0 < 1 nie zauwaza sie ich wptywu ns Jako$¢ koksu, ewen-
tualne zmiany Jako$Sciowe koksf mozna wytlumaczy¢ wzrostem udziatu wegla
typu 33 (<0, 0,7 >) w czes$ci wsadu niezageszczonego, ktéry to wegiel w
spos6b wyrazny obniza jako$¢ koksu.

Podsumowujac wyniki badan nad wplywem udziatu brykietéw (ztozonych z
Jednego typu wegla):

- catych, z wegli energetycznych lub gazowych oraz ortokoksowych (typu
35.1) ,

- pokruszonych, z wegli energetycznych, gazowych, gezowo-koksowych (typu
34.1), ortokoksowych (typu 35.1 oraz 35.2.B),

na Jako$¢ koksu, stwierdzono, ze wegiel gazowy powinien sie znajdowaé¢ w
brykietowanej czes$ci wsadu. Nie Jest to Jednakze warunek wystarczajacy, w
szczegOblnosci gdy brykiety ulegaja kruszeniu do szerokiej gamy uziemie-
nia. Wissnos$ci koksownicza zbrykietowanego wegla gazowego z okres$long
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iloScia (lepiszcza) paku weglowego nie 39 jeszcze réwnocenne tym wtasnos$-
ciom wegli ortokoksowych, nawet w przypadku gdy zasypuje sie nimi komory
koksownicze w sposéb grawitacyjny.

Konieczne wiec staje sie uzupetnianie skitadu brykietu weglami o lep-
szych wtasnos$ciach koksowniczych.

W Swietle przedstawionego materiatu doswiadczalnego funkcji takiej nie
spetniaj? rowniez wegle gazowo-koksowe (typu 34.1). 2 mozliwo$ci wyboru w
obrebie wegli ortokoksowych (typu 35.1 czy tez 35.2.b) do dalszych badan
wybrano wegiel typu 35.1, uznajac, ze podobne postepowanie Jest stuszne w
stosunku do zasad komponowania mieszanek weglowych w systemie ubijanym.

5.10. Wplyw udziatu brykietow dwusktadnikowych na Jako$¢ koksu w warunkach
przemystowych

W przypadku brykietowania dwéch komponentéw stwarza sie warunki "prze-
noszace" prawa stwierdzone dla systemu ubijanego. W szczegodlnos$ci prak-
tycznego znaczenie nabiera kryterium jako$ci mieszanek weglowych (5.8),
z ktérego wynikaj« warunki ujete symbolicznym zapisem (5.14). W sensie
technologicznym zada sie, aby wegiel ortokoksowy zostat rozdrobniony s il-
niej niz gazowy, gdy udziat wegla ortokoksowego wynosi powyzej 30% (rys.
51). Zdecydowano sie wiec na przeprowadzenie préb komorowych z brykietami
sporzadzonymi z wegli gazowych i ortokoksowych w stosunku wagowym 1:1.
Wegle te w ilosci tacznej ok. 600 Mg rozdrobniono osobno w zaktadzie
koksowniczym, nastepnie przetransportowano do brykletownl, sked droge
transportu (opisanag w pracy [202] ) wprowadzono do mieszanki weglowej od-
powiednig ilo$§¢ pokruszonych brykietéw. Sktad ziarnowy brykietéw podano
na rys. 56 (krzywa odpowiadajgca ilo$ci 5% brykietéw catych). Analiza
techniczna wegli przed brykietowanlem przedstawiona jest w tablicy 16.

Oak wynika z tablicy 16, warunki techniczne miynowni nie pozwolilty na
uzyskanie rozdrobnienie charakterystycznego dla 8ystemu ubijanego (rzedu
20 m/kg) ze wzgledu na nieprzystosowanie tych i/rzadzeh do gtebezego roz-
drabniania wegli. Wwyniku naturalnej lepszej podatnos$ci wegiel ortokok-
sowy zostat nieco silniej rozdrobniony. Préby komorowe przeprowadzono
identycznie, z opisanymi w p. 5.7. W poczatkowej serii badan przy
udziale 40% brykietow we wsadzie zmieniano sktad czes$ci niezageszczonej.
Wyniki badan jakos$ci koksu przedstawiono na rys. 62. Wyniki Jakos$ciowe
potwierdzity, ze w stosunku do mieezanki wzorcowej wzrasta $cieralnos$¢
koksu (wg wskaznika M10), a wraz z obnizeniem udziatu wegla typu 35.2.A
maleje réwniez wytrzymato$¢é wg wakaznika M40. Dlatego w nastepnej serii
badan nie zmieniano proporcji w sktadzie czes$ci niezageszczonej, stosujac
podobnie Jak we wzorcu udziatly masowe w stosunku Jak 7:2:1. Wyniki syste-
matycznych badan zestawiono na rys. 63. Wtym przypadku (rys. 63) nie ma
watpliwos$ci, ze jezeli udziat masowy brykietoéw nie przekroczy 50%
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W?In(/oa;mk ° ®
MAO 78,3 78,0 72,0 751
mao [IM 83 88 g1
120 M 76,9 75,7 76,7

0A>» |40 19,1 205 200 W
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G>

typ 354
udziat brykietow: XB= OM = idem

Rys. 62. Oako$¢ koksu otrzymanego z mieszanek weglowych o sktadzie zazna-
czonym w uktadzie tréojkatnym zawierajacych 40% pokruszonych brykietéow

(xQ + 0.5), Jakos$¢ koksu nie ulega zmianie, a zeobserwowane rdéznice sa
statystycznie nieistotne. Oznacza to, ze z mieszanki weglowej zawieraja-

cej pokruszone brykiety:

60% typ 35.1
10% typ 35.2.A

w tym 3,5% paku weglowego
- 5% typ 37.2

- 25% typ 33
uzyskano koks wielkopiecowy tego samego gatunku co z mieszanki weglowej

standardowej:
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Rys. 63. Oakos$¢ koksu, ujeta wskaznikami Mlcum, Irsld 1 skojarzonej pro-
by Micum-Irsid w zaleznos$ci od udziatu masowego pokruszonych brykietéow
dwusktadnikowych (typ wegla 35.1 i 33)

- 70% typ 35.1
- 20% typ 35.2.A
- 10% typ 37.2.

Stosowanie wiec brykietéw zawierejacych wegiel gazowy umozliwia pro-
dukcje koksu wielkopiecowego w systemie zasypowym. Stosujac najmniej ko-
rzystny wariant, a wiec w warunkach bardzo silnej degradacji brykietow,
nie uzyskuje sie wyraznego przyrostu gesto$ci nasypowej, gdyz Jest on
maksymalnie rzedu 8%, lecz Jednoczes$nie w sposéb naturalny minimalizuje
sie efekty segregacji ziarnowej [375, 376, 382]. Brykietowanle czesci
wsadu umozliwia skojarzenie pozytywnych cech systemu ubijanego w systemie
zasypowym.

6. WNIOSKI KONCOWE

Analiza wplywu skiadu mieszanki weglowej, rozdrobnienia i gestosci ta-
dunku wegli, warunkujacych prawidlowe zestawianie mieszanek weglowych
przeznaczonych do produkcji koksu wielkopiecowego,umozliwita sformutowa-
nie dwoéch, podstawowych wnioskéw w odniesieniu do obu systeméw obsadzenia
komér koksowniczych.

System ubijany

W produkcji koksu wielkopiecowego z mieszanek weglowych zawierajgcych
wegle koksowe i gezowe (i inne) jako$¢ koksu wzrasta wraz ze wzrostem wa-
runku plastycznosci AS i niezeleznie od tego ze wzrostem zewnetrznej
powierzchni wtasciwej mieszanki weglowej S:

A
VvV = B0 + BIlAS + st, Q%gmax < |;1)0t \(/I)

przy czyms

n
AS :*prp - 'S S X, 9@)}
n=2
n
Sﬁxp + Snxn (37
n*2

z warunkiem:

n
Xp 2 xn m 1 (o
n=2
- wskaznik Jakos$ci koksu, %
Sp. Sn - powierzchnia wtasciwa wegliodpowiednio:koksowych (p)
oraz gazowych Ilub innych (n), m2/kg,
Xpm *n -udziat masowy odpowiednio:wegli koksowych igazowych

(i innych) w skali <0,1>
P' Ptex' Po “ 97eto$¢ tadunku weglowego oraz gestos¢ tedunku wegli
stosowanych w systemie ubijanym, pQ « 1300 kg/m3.

Bo’ B1' B2 “ wspotczynniki regresji.
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Wyprowadzony w niniejszej pracy warunek plastycznos$ci (2) Jest miare
wtasnos$ci koksowniczych mieszanki weglowej.

Poniewaz maksymalnym warto$Sciom warunku plastycznos$ci odpowiada¢ moge
mieszanki weglowa o niejednorodnych wtasnos$ciach koksowniczych, ztozone z
niewielkiej iloéci grubych ziarn wegla gazowego i w przewazajecej ilosci
bardzo drobnych ziarn wegla koksowego, czynnikiem przeclwdziatajecym ta-
kiej tendenciji jest catkowita powierzchnia wtasciwa mieszanki weglowej
(3). Dzieki takiemu ujeciu problemu istnieje mozliwo$¢ zmiany skiadu mie-
szanki weglowej, polegajeca na obnizeniu udziatu wegli koksowych przy je-
dnoczesnym korygowaniu rozdrobnienia komponentow. Wyprowadzone kryterium
(1) wiezece Jako$¢ koksu ze skitadem mieszanki weglowej, przy uwzglednie-
niu rozdrobnienia, ttumaczy pozorne sprzecznos$¢ teorii DW. van Krevelena
i E.M. Burstleina. Im wiecej jest w mieszance weglowej wegli koksowych,
tym bardziej powinny by¢ one rozdrobnione, natomiast w przypadku matych
ich udziatéw (ponizej 30%) decyduje catkowite rozwiniecie powierzchni
wtadciwej, na ktére skitada sie powierzchnia wtasciwa wszystkich komponen-
tow.

Réwnanie (1) moze by¢é w dwéch przypadkach znacznie uproszczone. Zalezy
to od tzw. aktywnoséci koksowanych w mieszaninie wegli, rozumianej jako
odchylenie od prawa addytywnos$cl liniowej Jako$ci koksu otrzymywanego z
mieszanek dwusktadnikowych. Oezell Jako$¢ koksu zbliza sie do tego prawa
(brak aktywnos$ci), tym mniejszego znaczenia nabiera drugi czynnik, czyli
powierzchnia wtasciwa mieszanki weglowej (b2 = 0).

Z kolei w przypadku gdy stuszna jest w caltym zakresie udziatbw wegli
zasada przemiatu D.W. van Krevelena (Bj = B2"' Jako$¢ koksu Jest propor-
cjonalna tylko do iloczynu udziatu masowego wegla koksowego 1 Jego po-
wierzchni wtadciwej, a nie zalezy od powierzchni wtasciwej wegla gazowe-
go.

Z niniejszej pracy wynika, ze istnieje mozliwo$¢ obnizenia udziatu w
mieszankach wegla koksowego (bez pogorszenia Jakos$ci koksu) réwniez bez
konieczno$ci wyznaczania parametréw kryterium (I).

Syst8m Zzasypowy

, Wbraw panujecym pogledom wykazano, ze jako$¢ koksu otrzymanego z wegli
ortokoksowych (100% typu 35.1) lub tez z typowej mieszanki weglowej prze-
znaczonej do produkcji koksu wielkopiecowego (90% wegli typu 35) obniza
sie wraz ze wzrostem wtasnej gestosci nasypowej, wynikajagcej z utozenia
sie wilgotnych wnr =
i drobnych. Maksimum gesto$ci wystepuje w przypadku, gdy udziat masowy
ziarn powyzej 3 mm 1 drobnych wynosi odpowiednio ok. 0,55 i 0,45. Ponie-
waz istnieje $Scista korelacja pomiedzy tak pojmowane gesto$cle nasypowa
a stopniem przemiatu (udziatem ziarn ponizej 3 ram), powyzszy wniosek moz-
na wyrazi¢ tez inaczej. Poczewszy od stopnia przemiatu w = 0,55 w miare

ziarn weglowych o uziarnienlu powyzej 3 mm

jego wzrostu poprawia sie Jako$¢ koksu. Pociega to jednak za eobe obni-
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zanie sie zdolnos$ci przerobowej baterii. Mankament ten,niezmiernie wazny
z punktu widzenia ekonomiki,wediug autora mozna wyeliminowa¢ przez wpro-
wadzenie czeéciowego brykietowania wsadu.

Zaréwno technologia wytwarzania brykietow Jak 1 mozliwo$¢é wykorzysta-
nia ustalen stusznych dla systsmu ubijanego zostaty przsdstawlone w ni-
niejszej pracy. Przsbadano tez w znacznie szsrszym zakresie mozliwos$ci
wprowadzenia do mieszanek bez obnizania jakos$ci koksu (gat.IS) wegli ga-
zowych w ilo$ci do ok. 25%, a wiec w brykietach dook. 50%,nawet w wa-
runkach silnego ich kruszenia.

W trakcie realizacji zatozen pracy niezbedne bylo rozwigezanie Kkilku
zagadnien natury teoretyczno-poznewczeJ. Istotne wnioski z tego zakresu
se nestepujece:

1. Wyprowadzony wz6r dla obliczenia powierzchni wtasciwej wegli prze-
znaczonych do koksowsnia, wynikajecy z ich analizy ziarnowej, pozostaje
w $Scistym zwiezku z funkcje rozktadu ziarnowego wediug formuty RRSB:

i=,k x
s ' f"(2 DM+ T7 e i°3 xl)" 90 " 1300 kg/m3 (5)
0 1=2 1
. . L ) o
S - powierzchnia wtasciwa wegli, m/kg,
- udziat masowy frakcji ziarnowej w skali <0,1>,
- udziat masowy frakcji pytowej (ponizej 0,5 mm), 0 < Xj < 0,72,
DA - S$rednia arytmetyczna wymiarow frakcji, m

We wzorze (5) przy frakcji pytowej (xj) wystepuje wspodiczynnikpropor-
cjonalnos$ci 1,75-krotnie wiekszy (y) w stosunku do wspdtczynnika w znanej
metodzie wyznaczania powierzchni wtadciwej Jako wielko$ci wprost propor-
cjonalnej do $redniej wazonej harmonicznej. Warto$¢ ta wynika sted, ze
rzeczywiste rozktady ziarnowe ztozone se z dwéch zbioréw ziarnowych: pod-
stawowego i wtérnego. W pracy wykazano, ze wskaznik réwnomiernosci funk-
cji RRSB tylko zbioru wtérnego Jeet bliski lub réowny 3, co odpowiada
zmiennos$ci $rednic zgodnej z postepem geometryczno-arytmetycznym.

2. Wyprowadzona zaleznos$¢ gestosci nasypowej od stopnia przsmiatuJest
funkcje Jednoparametryczne:

p(d) gestos¢ nasypowe, przeliczona na stan suchy, kg/m3,

W stoplsh przemiatu, udziat ziarn ponizej 3 mm, 0Cwc< 1,

C stata podziatu ziarn, 0 C C < 1,791, dla wilgotnych wegli
0 < C«< 1.
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W stosunku do znanych metod okreslania gestosci nasypowej (metody pa-
rametru granulometrycznego, wielomianowe i inne) zalezno$¢ ta Jest duzo
prostsza i nadaje sieg do okre$Slania gestosci nasypowej nie tylko wilgot-
nych mieszanin weglowych, lecz réwniez w do$¢ szerokim zakresie udziatéw
masowych brykietéw w przypadku mieszanin weglowo-brykietowych. Woéwczas:
1< C< 1,791.

Rozwazania natury teoretycznej jak i uzyskane wyniki badan przedsta-
wione w niniejszej pracy rozszerzaja dotychczasowe mozliwosci w zakresie

okres$lania :

- kryterium Jakos$ci mieszanek weglowych,

- struktury rozktadéw ziarnowych wegli stosowanych w koksowniach oraz
wyznaczania ich powierzchni wtadciwej (zewnetrznej),

- gestos$ci nasypowej na podstawie stopnia przemiatu (zaproponowano wtas-
ny, oryginalny model matematyczny stuzacy temu celowi),
zaleznos$ci jakos$ci koksu od sktadu kompozycyjnego mieszanki weglowej
'uwzgledniono brykiety pokruszone jako sktadnik mieszanek weglowych sy-

stemu zasypowego).
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ZALACZNIK

W rozwazaniach przedstawionych w rozdziale 3 wykorzystano nastepujece
monografie matematyczne: [347, 388-389]. Natomiast w analizach statystycz-
nych (ktére zastosowano w pracy) w gtbwnej mierze oparto sie na monografii
W. Volka [390] , uzupetniajagc je pracami [391-394] . Zataczony w tablicy |
przeglad analiz statystycznych sprowedza sie do wyznaczania teetu F (lub t),
ktéry zoetal wyprowadzony na podstawie analizy wariancyjnej jako:

P m 82 (rozproszalile od estymaciji Y)
sZ (Y)

Dla réwnan liniowych jsdnsj zmiennej niezaleznej zastosowano test t na
istotno$¢ réznic odpowiednio wspoétczynnika kierunkowego i wyrazu wolnego:

B -
t(l - ). _0§,—E_~o

r6znice se nieistotne, gdy: t', t" < tQ 05-n-2*
gdzie: i >Q ea wielkoSciami, ktére chcemy posiada¢ w réwnaniu.

Test t dla réznic czastkowych wspétczynnikéw kierunkowych okres$lono
za pomoce mnoznikéw Gaussa metodg podane przez W. Volka [390] . Na podsta-
wie pracy [390] okreélono réwniez test t na istotno$¢ réznicy dowolnych
Srednich. Wtych przypadkach przyjeto réwniez poziom istotnos$ci: 0,05.

Natomiast zagadnienia zwigzane z eksperymentem planowanym, wykorzystane
w p. 5.3 (koksowanie préob skrzynkowych i analiza wynikéw) oraz w p. 5.8
(okreslenie wplywu wybranych czynnikéw na jako$¢ brykietéw) zostaty poda-
ne w pracy [379], przy czym model ten przygotowano juz do opublikowania
(395J.
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PROBLEMATYKA PRZYGOTOWANIA WSADU WEGLOWEGO
W PRODUKCJI KOKSU WIELKOPIECOWEGO

Streszczanie

Podstawowym celem pracy byto obnizenie udziatu wegli koksowych w pro-
dukcji koksu wielkopiecowego dzieki racjonalnemu wykorzystaniu mozliwos$ci
technologicznych w zakresie przygotowania wsadu weglowego.

Niniejeze badania se wiec prébe powiezenia ze sobe w dwéch podstawo-
wych systemach obsadzania komér kokeowniczych sktadu aieezanki weglowej,
rozdrobnienia i gestos$ci tadunku weglowego z jakos$cie koksu.

Z wymienionych czynnikéw rozdrobnienie okre$lono zewnetrzne powierzch-
nie wtasciwe wegli. Na podstawie badan rozktadéw ziarnowych wegli prze-
znaczonych do koksowania ustalono wzér na obliczanie powierzchni wtasci-
wej wynikajecy z funkcji rozktadu RRSB, zaadaptowanej do rzeczywietych
rozktadéw ziarnowych wegli stosowanych w koksownictwie (rozdziat 3).

Dla kolejnej wielkos$ci, Jakeljest gesto$¢ tadunku weglowego, zapropo-
nowano nowe ujecie w zaleznoéci od rozdrobnienie (stopnia przemiatu) i
wykazano jego przydatnos$¢é praktyczne, w tym réwniez do wyznaczania gesto-
$ci nasypowej w komorze kokeowniczej (rozdziat 4).

w rozdziale 5 przedstawiono rozwazania na temat okreélenia wptywu okta-
du mieszanki weglowej, powierzchni wtasciwej i gestoéci tadunku weglowego
na Jako$¢ koksu w warunkach obu systeméw obsadzania komér koksowniczych.

W przypadku systemu ubijanego (p. 5.1-5.6) sformutowano podstawowe za-
leznoé¢, tj. kryterium jakos$ci mieszanek weglowych, wiezece sktad mieszan-
ki weglowej i powierzchnie wtasdciwe (przy statej gestos$ci tadunku weglo-
wego) z jakoécie kokeu.

Zaréwno ektad mieszanki weglowej jak i powierzchnie wtasciwe komponen-
tobw przeznaczonych do koksowania przedstawiono w formie dwéch niezaleznych
wielko$ci: warunku plastycznos$ci (wielko$¢ nowo wprowadzona) i catkowitej
powierzchni wtasciwej mieszanki weglowej. Na tej podstawie przyjmujec
okreslone zmiany ektadu komponentéw przeanalizowano, jaka powinna by¢ po-
wierzchnia wtasciwa komponentéw mieszanki weglowej. W my$l proponowanego
ujecia tego problemu ustosunkowano sie do pozornie eprzecznych ze sobe
teorii rozdrobnien D.w. van Krevelena i E.M. Buretleina.

Z kolei w przypadku systemu zasypowego (p. 5.7-5.10) ustalono wplyw
gestos$ci nasypowej i stopnia przemistu mieszanki weglowej ria jako$¢ kokeu.
Gdy w skitad mieszanki weglowej wchodze tylko wegle koksowe i jest on prak-
tycznie narzucony przez technologie, czynnik - powierzchnia wtasciwa -
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Jest mniej istotny i ustepuje miejsca gesto$ci nasypowej, ktoéra jest
funkcyjnie zwiezena ze stopniem przemiatlu mieszanki weglowej. Wykazano,
ze wzrost gestoéci nasypowej wynikajecy z udziatu grubych, wilgotnych
ziarn (powyzej 3 mm) wptywa na obnizenie jako$ci koksu. A wiec wzrost
stopnia przemiatu poprawia jako$¢ kokeu, lecz tym samym powoduje obnize-
nie gestosci nasypowej. Ze wzgledéw ekonomicznych konieczne»jest wprowa-
dzenie wsadu czes$ciowo brykietowanego.

W pracy przedstewiono wyniki badan w skali przemyetowej koksowania
wsadoéw czes$ciowo brykietowenych. w doborze ektadu brykietéw i rozdrobnie-
nia komponentéw przed brykietowaniem kierowano sie ustaleniami przyjetymi
w systemie ubijanym. Dalszym istotnym zagadnieniem byto ustalenie warun-
kéw mozliwoéci wprowadzania wegli gazowych do mieezanek weglowych kokso-
wenych systemem zasypowym. Jako$¢ koksu nie ulega zmianie po wprowadzeniu
wegli gazowych, jezeli wzrost geetosci nasypowej bedzie osiegeny przez
zageszczanie np. mecheniczne e nie w wyniku niedostatecznego rozdrobnie-
nia komponentow.



MPOB/IEMATUKA MOArOTOBKW/ YIO/IbHOW LWNXTbI B MPOU3BOACTBE
JCLIEHHOIO KOKCA

Pes3wme

OCHOBHOI Uenbilo paboTbl 6bI/I0 CHUXEHUE cOocCTaBa KOKCOBbIX Yrineih B MpPou3BOA-
CTBe [OMEHHOro Kokca» 6narogapsi pauvMoHanibHOMY WCMNO/Ib30BAHUI TEXHONMOTU-
YecKkMX BO3MOXHOCTEN NO NOATOTOBKE YrONbHOMN LIUXThI.

HacTtosiwme wnccnepoBaHus sABAATCHA, Takum 06pas3oM, NOMNbITKOW COeAMHEHUA no
OBYM OCHOBbIM CUCTEMaM, LIWUXTOBKM KOKCOBbIX KamMep, cocTaBa YrosbHOlW cmecw,
M3MeNIbYeHUsT U NNOTHOCTW YrO/IbHOW MUXTbl C KAYeCTBOM Kokoca. W3 npuBefEéHHbIX
(akTopoB M3MenbYyeHne onpefensercsa BHeEWHel yaenbHOW NOBEPXHOCTbIO yrneii.

Ha ocHoBaHUWM WUccCNefoOBaHWii pacnpegenHuss 3€peH yrnein npefHasHauyeHHbIX Ans
KOKCOBaHMWA, ycTaHoB/eHa copmyna ANa pacyéTa yAeNbHOW NOBEPXHOCTU, BbiTeka-
owaa U3 QyHKLUM pacnpepeneHus wWhaB, afanTUPOBAHHOW ANA AeACTBUTENbHbIX 3ep-
HOBbIX pacnpepeneHuii yrnei, NpUMEHAEMbIX B KOKCOYTO/MIbHOW MNPOMbILWINEHHOCTH
(4actb 3).

[na cnepyuieii BeNWYUHbI, Kakoli siIBAsSieTCs MNAOTHOCTb YTO/IbHOW LWWXTbl, npeano-
XXEeHO HOBOe npejcTaB/fieHMe B 3aBUCUMOCTM OT M3Me/NlbyeHUs (cTeneHu nomona) u

nokasaHa ero npakTtuyeckas NPUrOAHOCTb, B TOM Takxe AN ONPefeNeHUs HacbliNHOW

Maccbl B KOKCOBOW kamepe (4acTb 4).

B nATOl 4acTuW fJaHbl paccyXfeHusa no onpegeseHuto BAUAHWUSA cocTaBa Yro/NbHOW
cMecu, yaenbHOW NOBEPXHOCTW M MAOTHOCTWM YTrONbHOW WUXTbl Ha KayecTBO KoKca
B YC/NIOBUSAX [BYX CUCTEM LWUXTOBKM KOKCOBBbIX Kamep.

B cnyyae yTpamM60BOYHON cuctembl "»(nkT. 5.1-5.6) ccopmynupoBaHa OCHOBHas
3aBUCMMOCTb, T.e. KpUTepwuii KkauyecTBa YrofibHbIX CMecei, cBfA3blBalLWMIA cocTas
YroNbHOW CMecun U yAenbHYl MNOBEPXHOCTb MPU MOCTOSHHOW NAOTHOCTWU YTrONbHOW
WKUXTbl C KayecTBOM Yrns.

Kak u cocTtaB YyronbHoii cMecu Tak W yAesbHYld MNOBEPXHOCTb KOMMOHEHTOB,
npefHa3Ha4YeHHbIX K KOKOOBaHWIO, npeacTaBneHbl B opMe ABYX He3aBUCUMbIX BeNu-

YMH! YCNOBWS NNacTUYHOCTM (HOBOBBEJEHHAS BENWYMHA) U OOWMI yAenbHbli no-

BEPXHOCTH yroanoﬁ cmecu. Ha 3TOM OCHOBaHUKW, yuyuTbiBas onpefenéHHble U3MEHeHUA

cocTaBa KOMMNOHEHTOB, NpoaHanu3vposaHa npobnema: kKakad [Oo/XHa OblITb yAenbHas
NOBEPXHOCTb KOMMOHEHTOB YroNbHON cmecu. o nNpefnoXeHHOMY npefcTaBieHUl0 3ToW
npo6nemMbl, BblpaXeHO MHEHWe MO MNOBOAY MHUMbIX NMPOTUBOPEYUi B TeOopuu u3Mesb-
yeHus [.B. BaH KpeBenena n E.M, BupwTneiiHa.

[na. HacbinHOW cucTembl (wWcT. 5.7-5.10) ycTaBOB/IEHO BJ/IMSIHUE HACbINHOW Macchl
N oTeneHu nomona YyronbHOW cMecuW Ha KayeoTBO Kokca. B cnyyae korga cocTas
YroNbHOW CMecu BXOAAT TONbKO KOKCMpyOLWME YrAu u 3TOT coaTaB BblHYXAaeTos
TexHonornen, daktop - yAenbHasi, NOBEPXHOCT MeEHMWe CyliecTBeH M ycTynaeT MecTo
HacbINHOW MAOTHOCTM, KOoTopas (PYHKUMOHANbLHO CBA3aHa CO CTeMeHbl Mnomona yronb-|
HOW cmeos.

- 157 -

Moka3aHO, YTO POCT HACbIMHOW Macchl, SBAAWLWMUIACA CNeACTBUEM HANUYUS TONCTbIX
CbipblXx 3&peH (cBbile 3 TT) BAUAET Ha NOHWXeHMEe KkayecTBa kokca. W Tak poct
CTENeHW nomona: ucnpaBnsieT KayecTBO KOKCa, HO TeM cambiM BefE&T K CHUXEHWe
HacbIMHON NAOTHOCTUM. C 3KOHOMWYECKOW TOYKW 3pEeHUs HEeOo6XOAMMbIM siBNAeTcH
BBeJleHNe YacTUYHO GPUKETUPOBAHHOW LINXThI.

B pa6oTe npepjcTaBfieHbl pe3ynbTaTbl UCCAELOBaHWA B NPOMbILIEHHOM MacliTabe
KOKCMPOBAHWS 4YaCTUYHO OGPUKETUPOBAHHbLIX WWKUXT. Mpu BbiGOpe cocTaBa GpPUKETOB
N MU3MENbYEHUS KOMMOHEHTO [0 GPUKETUPOBAHWUS MPUMEHSNUCH BO BHUMAHWE AWNPEKTU-
Bbl ANA yTpamM60BOYHOW cucTembl. Cnepgyuieii cyuiectBeHHoli npo6nemoii 6bl10 onpege-
NleHne ycnoewii ANs BBeAEHUA ra3oBblX Yrnew K YroflbHbIM CMECAM, KOKCOBAaHHbIX
HacbiNHOW cucTtemoii. KayeoTBO KOKCa He MEHsieTCA Nnpu BBefEeHUM ra3oBbiX yrnei,
€C/NlM pOCT HaCbIMHOW Macchbl nosyyaeTcss NYTEM YNAOTHEHUS, Ha NpUMep, MexaHu-

4YeCKOro a He B pe3ynbTtate HefOCTATOYHOIoO MU3Mes/lb4eHUA KOMMNOHEHTOB.



PROBLEMS OF COAL BATCH PREPARATION IN FURNACE COKE PRODUCTION

Summary

The main objective is to decrease the ratio of coking coal in furnace
coke production, due to rational use of technical possibilities in the
coal batch preparation area. These investigations try to bound coking
blend participation coal load density and granulation with coke quality
in two baeic settlement systems of coke ovens. The first factor granula-
tion has been defined by the external specific factor of coal. The inve-
stigations of particles side distribution load to the computational for-
mula for specific surface reeulting from distribution function of RRSB,
adapted to real distributions of coal particles size used in coking plants
(section 3). The second factor density lead coal has been analised in
function of grinding degree and the practical utility of this approach has
been proved. It has been applied to the Specification of the bulk density
in a coke oven too (section 4). In the section 5 considerations of the
influence of coking blend participetion upon the coke quality in both sy-
stems of coke oven settlement have been presented.

In the case of stamping system (p. 5.1-5.6) the basic relation i.e.

a criterion of coking blend quality has been formulated. The coal blend
praticipation as well as the specific eurface of components for coking
have been presented in the form of two independent variables: plasticity
condition (a new variable introduced by the author) and the entire speci-
fic surface of coal blend. On this base taking into account specific
changes in components participation the specific surface of the compo-
nents has been analized. This approach enables consideration of two
apparently contradictive granulation theories: D.w. van Krevelen and E.M.
Burstlein. In turn in the case of graviticaly system (p. 5.7-5.10) the
effect of bulk density and grinding degree for the coke quality has been
analized. In the case of coking blend prepared from coking coal only the
specific surface factor is of less influence and is substituted by the
bulk density functionally related with the grinding degree of the coking
blend. The increase of the bulk density ,'esulting from the participation
of thick and damp particles (over 3 mm) decreases the coke quality. Thua
the increase of the grinding degree improves the coke quality but decrea-
ses the bulk density. The economic regards need introduction of the batch
particulary briqueted.
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The work presents the results of investigations in industrial scale of
particulary briqueted coking batches. The participation of briqguettes and
granulation of the components have been chosen according to stamping sy-
stem assignations. The next important problem has been connected with the
conditions of gas coal introduction into the coking blend using loading
system. The cokel quality does not change if the increase of the bulk
density w ill be achieved by a condensation (mechanical for example) and

not by unsufficient components granulation.
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WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ
MOZNA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

44-100 Gliwice — Ksiegarnia nr 096, ul. Konstytucji 14b
44-100 Gliwice — Spoéidzielnia Studencka, uL Wroctawska 4a
40-050 Katowice — Ksiggarnia nr 015, ul. 2wirld 1 Wigury 33
40-096 Katowice — Ksiggarnia nr 005, uL 3 Maja 12

41-900 Bytom — Ksiegarnia nr 048, PL Kosciuszki 10

41-500 Chorzéw — Ksiegarnia nr 063, uL Wolnosci 22

41-300 Dgbrowa Gdérnicza — Ksiegarnia nr 081, uL ZBoWiD-u 2
47-400 Racibérz — Ksiegarnia nr 148, uL Odrzanska 1

44-200 Rybnik — Ksiegarnia nr 162, Rynek 1

41-200 Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, uL Zwyciestwa 7
41-800 Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. Wolnosci 288

00-901 Warszawa — OsSrodek Rozpowszechniania Wydawnictw Naukowych PAN —
Patac Kultury i Nauki

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawia¢ mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarska w Warszawie, uL Mazowiecka 9.



