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Wpftyw parametrow petrograficznych wegli kamiennych
na jakos¢ koksu metalurgicznego

Streszczenie: Badania zwigzane z jakoscig wegli kamiennych koncentrujg si¢ w gtéwnej mierze na analizie fizyko-
chemicznej, w ktdrej sklad wchodzi oznaczenie zawartosci popiotu, siarki, czesci lotnych, wilgoci i wartosci
opatowej. Do chwili obecnej sg to podstawowe parametry, na ktérych oparta jest polska norma (PN-82/87002)
klasyfikujgca polskie wegle kamienne na poszczegodlne typy. Uzupetniajgco, lecz nie dla wszystkich pobiera-
nych préb, wykonuje sie analize elementarna, ktéra dostarcza informacji na temat zawartoséci podstawowych
pierwiastkow wchodzacych w sktad substancji organicznej paliw statych, czyli wegla, wodoru, azotu, tlenu oraz
siarki. Powstato wiele opracowan, ktére bez watpienia wnosza bezcenne informacje z uwagi na ogromna ilo$¢
danych, lecz jak sygnalizujg sami autorzy, istnieje ciagty brak informacji na temat petrografii wegla, a takze
informacji na temat wtasciwosci koksotwérczych (Probierz i in. 2012) czy tez informacji na temat samego koksu
otrzymanego z pojedynczych wegli w wyniku testéw otrzymanych na przyktad w instalacji Karbotest, czy tez
z prob skrzynkowych, ktére umieszcza sie bezposrednio w baterii koksowniczej. W artykule oméwiono wptyw
budowy petrograficznej na jako$¢ koksu metalurgicznego. Analizy wykonano na przyktadzie wegla koksowego
pochodzacego z kopaln: Pnidwek, Zofiéwka, Borynia i Krupinski, z ktérych komponowane sg mieszanki wegla
stosowanego do produkcji koksu w zaktadach koksowniczych Przyjazn i Radlin. Na podstawie stopnia uwe-
glenia oraz parametrow fizykochemicznych zaklasyfikowano dany wegiel do danego typu stosujac polskg oraz
miedzynarodowg klasyfikacje wegla w poktadzie (UN/ECE 1995). Przeprowadzono prognoze termomechanicz-
nych wiasciwosci koksu CSR i CRI wedtug autorskiej metody CCP, ktéra poréwnano z wynikami otrzymanymi
klasyczng metodg Nippon Steel Corporation.
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The influence of petrographic properties
of bituminous coal on the quality of metallurgical coke

Abstract: Studies on the quality of bituminous coal are mainly focused on physico-chemical analysis, examining the ash
content, sulphur content, volatile matter content, moisture content, and the Net Calorific Value of coal. Until now,
the above mentioned parameters form the basis of the Polish Standard PN-82/87002, on the basis of which in-
dividual types of bituminous coal are determined. In addition, an elemental analysis, providing information about
the content of primary elements in the organic matter of solids, i.e. coal, hydrogen, nitrogen, oxygen, and sulphur,
is carried out for the selected samples. This issue has been studied by many authors, which undoubtedly provide
invaluable knowledge due to the huge amount of data, but, as the authors themselves indicate, the knowledge
of the petrography of coal, coking properties (Probierz et al. 2012) and finally the coke obtained from individual
coal types (based on tests carried out using the Karbotest installation or the so-called ,box tests” performed in
the coke oven battery) is still very limited. The article discusses the impact of petrographic composition on the
quality of metallurgical coke. The analysis was performed using samples of coking coal from the following mines:
Pniéwek, Zofiéwka, Borynia, and Krupinski. The mentioned coal types are used to produce coke mixtures used
for the production of coke in the Przyjazi and Radlin coking plants. Based on the rank of coal and physicochemi-
cal parameters, the mentioned coal types were classified according to the Polish classification and the UN/ECE
International Classification of In-Seam Coals (UN/ECE 1995). The prediction of thermomechanical properties of
coke (CSR and CRI) performed according to the original CCP method were compared with the results obtained
using the classical method of Nippon Steel Corporation.

Keywords: bituminous coal, macerals, vitrinite reflectance, metallurgical coke, CSR, CRI

Wprowadzenie

Wymagania dotyczace jakosci koksu stawiane przez jego odbiorcdw oraz wyczerpujace
si¢ zasoby najlepszego do koksowania wegla ortokoksowego zmuszaja branzg koksowni-
czg do podejmowania dziatan, ktére pozwolg ograniczy¢ wykorzystanie najlepszych wegli
i jednoczesnie wyprodukowaé dobry jakosciowo koks. W tym celu niezbgdne jest szczego-
towe poznanie cech petrograficznych i fizykochemicznych wegli, co utatwi komponowanie
mieszanek weglowych oraz pozwoli przewidzie¢ jako$é produkowanego koksu. W zwigz-
ku z tym dla producentéw wegla koksowego bardzo wazne sg parametry koksotworcze
oraz informacja o jako$ci wegla w zlozu. Dlatego rutynowo wykonywane sa analizy, ktore
dostarczaja informacji na temat jakosci wegla na podstawie parametréow petrograficznych
i fizykochemicznych.

1. Wiasciwosci petrograficzne i parametry jakoSciowe wegla

Wegiel to skata organiczna, ktorej sktad zalezy migdzy innymi od wyjSciowego mate-
rialu oraz od proceséw wplywajacych na jego stopien uweglenia. Migdzynarodowy Komi-
tet Petrologii Wegla (International Committee for Coal and Organic Petrology, ICCP) na
podstawie badan przeprowadzonych w ciggu ostatnich dziesigcioleci, opracowat obecnie
obowiazujaca i zatwierdzong we wszystkich krajach terminologi¢ i klasyfikacje petrogra-
ficzna wegla kamiennego ICCP System 1994 (ICCP 1998, 2001; Sykorova i in. 2005). Na
tej podstawie zgodnie z ogodlnie przyjeta nomenklatura w petrografii wegla wyrdznia sig:
litotypy, mikrolitotypy, maceraty, karbomineryty oraz mineraty i skaly. W celu odpowiednie;j
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klasyfikacji typow wegla w pokladzie wedtug migdzynarodowej klasyfikacji wegla ECE
(1995) i zbadania genezy oraz warunkow powstawania, wegiel charakteryzowany jest za-
réwno poprzez cechy makroskopowe i bardziej szczegdétowo poprzez cechy mikroskopowe
plus cieplo spalania. Uzupelniajaco, w celu okreslenia przydatnosci wegla w roznych pro-
cesach technologicznych oraz jego wykorzystania jako paliwa i zrodta energii, wykonuje si¢
analiz¢ parametrow jakosciowych wegla.

1.1. Parametry jakoSciowe wegli

Przy ocenie jakosci wegla pod katem utylitarnego zastosowania brane sa pod uwage
metody petrograficzne i fizykochemiczne. Otrzymane tymi metodami wskazniki niekiedy
maja charakter bardziej uniwersalny, ktory jest niezalezny od kierunku wykorzystania we-
gla (np. ocena zawartosci wilgoci czy popiotu), innym razem sg to wskazniki o charakterze
specjalnym, gdzie wegiel wykorzystywany jest do okre§lonych proceséw technologicznych
(np. ci$nienie rozprezania dla wegla koksowego).

Wskazniki (parametry), za pomoca ktorych dokonuje si¢ oceny jakosci wegla:

= dla parametréw charakteryzujacych ogélne cechy wegla (uniwersalne), ktore uzy-

skuje si¢ podczas wykonywania analizy technicznej to: zawarto$¢ wilgoci, zawarto$¢
popiotu, zawarto$¢ czesci lotnych, ciepto spalania, warto$¢ opatowa;

= dla parametrow, ktore charakteryzuja sktad pierwiastkowy otrzymywany w wyniku

analizy elementarnej to zawartos$¢: wegla, wodoru, tlenu, azotu, siarki, fosforu i chlo-
ru (wykonywane uzupelniajaco);

= dla parametréw otrzymywanych w wyniku analizy technologicznej wegla dla okre-

$lenia whasnosci koksowniczych wegla to: zdolno$¢ spiekania (RI), wskaznik wol-
nego wydymania (SI), wlasno$ci dylatometryczne, np. kontrakcja (a) i dylatacja (b),
ci$nienie rozpr¢zania,

= dla parametrow charakteryzujacych analiz¢ fizyczna: gestos¢ pozorna, gestosé rze-

czywista, wlasnos$ci mechaniczne, np. wytrzymalos¢ na $cinanie, podatno$¢ prze-
mialowa.

Majac do dyspozycji tak szeroki wachlarz analiz petrograficznych i parametrow fizyko-
chemicznych oraz bardzo duzg ilo$¢ wynikéw na wszystkich kopalniach nalezacych do Ja-
strzebskiej Spotki Weglowej SA na biezaco powstaje baza danych, ktdra jest podstawa przy
projektowaniu numerycznego modelu ztoza za pomoca oprogramowania CAD z nakladka
Geolisp. Nowoscia od 2016 roku jest wprowadzenie do bazy danych informacji na temat
termomechanicznych wtasciwosci koksu CSR i CRI opartych na wlasciwosciach petrogra-
ficznych wykonywanych na probkach pobranych z rdzeni wiertniczych, gdzie mata ilos¢
uzyskanego wegla nie pozwala na przeprowadzenie metod ogolnie dostepnych.
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1.2. Cechy petrograficzne
1.2.1. Wplyw stopnia uweglenia na jakoS¢ koksu

Stopien uweglenia to parametr, ktory jest niezbedny do okreslenia mozliwos$ci utylitarnego
zastosowania danego wegla, poniewaz, gdy znana jest jego warto$¢, mozna oceni¢, czy na-
daje sie¢ on np. do procesu koksowania, zgazowania, czy tez powinien by¢ przeznaczony dla
energetyki (Kruszewska i Dybova-Jachowicz 1997). Parametr ten $cisle koresponduje z re-
fleksyjnoscia, to znaczy z wskaznikiem zdolnosci odbicia §wiatla od powierzchni witrynitu.
Stopien uweglenia wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem refleksyjnosci, oprocz tego wzrost
stopnia uweglenia powoduje spadek zawartosci czesci lotnych w weglu (Chrusciel 1976; He-
ilpern 1997; Stach 1 in. 1982). Stopien uweglenia podczas procesow karbonizacji ma wplyw
na wydajno$¢ produkowanego koksu. Uweglenie wpltywa na ksztatt i anizotropi¢ komponen-
tow masy koksowej. Koks, ktory powstaje z wegli o nizszym stopniu uweglenia, najczesciej
uzyskuje strukture ,,piankowa” z powodu nadmiernego uwalniania gazu podczas karbonizacji
i péznego skurczu, przez co moze by¢ staby i kruchy. W przypadku wegli o wysokim stopniu
uweglenia (wyzsze niz bitumiczne) nie staja si¢ one odpowiednio ,,ptynne”, w wyniku czego
spada moc procesu karbonizacji. Wplyw stopnia uweglenia na proces powstawania koksu
jest $cisle zwigzany ze struktura molekularng wegla (Taylor i in. 1998). Wraz ze wzrostem
stopnia uweglenia wzrasta stopien uporzadkowania lamel aromatycznych oraz ich rozmiar
(Roga 1 Tomkow 1971). Wegle srednio uweglone wykazuja mniejsza sztywnos¢ w wyniku
zaniku wigzan poprzecznych, faczacych uporzadkowane warstwy pierScieni aromatycznych.
W zwigzku z tym lamele aromatyczne wegli koksowych wykazuja najwicksza ruchliwosé
1 wystarczajaco duze rozmiary, co przejawia si¢ ich zdolno$cig do przechodzenia w stan pla-
styczny i spiekania. Wegle te posiadaja czgsto skrajne wartosci niektorych fizycznych i che-
micznych wlasciwosci, np. maksymalng spiekalno$¢ i minimalng wytrzymato$¢ mechaniczna
(Van Krevelen 1 Schuyer 1959; Taylor 1 in. 1998; Roga i Tomkow 1971).

1.2.2. Znaczenie sktadu maceratowego a jakoS¢ koksu

Budowe petrograficzng wegla kamiennego odzwierciedlaja maceraty z grupy witrynitu,
liptynitu i inertynitu (ICCP 1998, 2001; ISO 2005), ktore charakteryzuja si¢ odmiennymi wia-
sciwosciami fizykochemicznymi oraz technologicznymi, uwarunkowanymi na etapie tworze-
nia si¢ wegla (Kruszewska i Dybova-Jachowicz 1997). Wiasciwosci te zaleza od wyjsciowego
materiatu roslinnego, z jakiego powstal dany macerat, oraz rodzaju basenu sedymentacyjne-
g0, w ktérym materia organiczna si¢ gromadzita. Istotny wplyw miala rowniez temperatura,
ci$nienie i czas powstawania (Stach 1 in. 1982). Ponadto w budowie petrograficznej wegla
wystepuja takze roznice w sktadzie elementarnym i budowie poszczegolnych maceratow, prze-
jawiajace si¢ roznica w zawartosci wegla, tlenu i wodoru (Jasienko i in. 1995).

Maceraty z grupy witrynitu (rys. 1, 2) wykazuja najlepsze wtasciwosci koksotworcze, co
jest niezwykle wazne ze wzgledu na ich znaczny udziat w weglach przeznaczonych do kok-
sowania. Witrynit jest gldéwnym reaktywnym skladnikiem wegla, w procesie karbonizacji
petni funkcje spajajaca poszczegodlne elementy masy koksowej (Taylor i in. 1998).
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Rys. 1. Macerat z grupy witrynitu: telinit, $wiatto biate odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 1. Vitrinite (telinite), incident light, immersion oil, ob. x50

Rys. 2. Maceral z grupy witrynitu: telinit, $wiatlo biate odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 2. Vitrinite (telinite), incident light, immersion oil, ob. x50

Maceraty z grupy liptynitu charakteryzuja si¢ duza plastyczno$cia podczas procesu kok-
sowania, odpowiedzialne sg za tworzenie si¢ pordéw w masie koksowej (Kruszewska 2005).
Grupa liptynitu wykazuje wysoka reaktywno$¢ chemiczna, w czasie karbonizacji uptynnia
materiaty weglowe (Pearson 1985). Jednakze sporynit (rys. 3, 4) i kutynit sg stosunkowo
odporne na termiczny rozklad i przez pewien czas nie ulegaja przemianom, podczas gdy
witrynit osiaga juz stan plastyczny. Wplywa to na rozktad powstajacych poréw oraz na ich
ksztalt i rozmiar, ktore z kolei moga wptywaé na reaktywnos$¢ i stabilno$¢ koksu (Taylor
iin. 1998).
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Rys. 3. Macerat z grupy liptynitu: megasporynit, $wiatto ultrafioletowe odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 3. Liptinite (macrosporinite), fluorescence mode, immersion oil, ob. x50

Rys. 4. Macerat z grupy liptynitu: sporynit, Swiatto ultrafioletowe odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 4. Liptinite (sporinite), fluorescence mode, immersion oil, ob. x50

Maceraty grupy inertynitu (rys. 5, 6) w zaleznosci od wykazywanej refleksyjnosci moga
rozni¢ si¢ reaktywno$cia chemiczng — od umiarkowanej po catkowity brak reaktywnosci
(Kruszewska 1989). Grupa inertynitu charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka zawartoscia
wegla i wodoru oraz znacznie podwyzszonym poziomem aromatyzacji. Inertng czg$¢ iner-
tynitu w masie koksowej stanowi fuzynit i wysokorefleksyjny semifuzynit, ktore tworza
w strukturze koksu state komponenty z ostrymi granicami, mogace w tych miejscach (na
styku z masa koksowa) ulega¢ spekaniom. Niewielkie ilo$ci inertynitu o matych rozmiarach,
np. inertodetrynitu, obecne w koksie, zwickszaja jego wytrzymatosé, pobudzaja w swoim
sasiedztwie wzrost rozmiaru anizotropowych domen oraz zwigkszajg zakres plastyczno$ci
wegli o wysokiej zawartosci czesci lotnych (Taylor i in. 1998).
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Rys. 5. Macerat z grupy inertynitu: fuzynit, $wiatto biate odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 5. Inertinite (fusinite), incident light, immersion oil, ob. x50

Rys. 6. Macerat z grupy inertynitu: fuzynit, $wiatto biate odbite w immersji olejowej, pow. x50

Fig. 6. Inertinite (fusinite), incident light, immersion oil, ob. x50

2. Parametry jakoSciowe koksu istotne dla jego odbiorcow.

Wilgoé, ktora jest obecna w koksie, znaczaco wptywa na spadek wydajnosci wielkiego
pieca. Obnizenie jej zawartosci o 1% w wyprodukowanym koksie prowadzi do zwickszenia
0 5% produktywnosci wielkiego pieca (Herezniak i in. 2011; Zarczyhski i in. 2012). Nato-
miast jej bardzo niska zawarto$¢ w koksie wptywa na wzrost zapylenia podczas niektorych

55



operacji technologicznych, tj. sortowania koksu, jego transportu oraz roztadunku, co zmusza
do prowadzenia kosztownego odpylania. Dlatego tez zawarto$¢ wilgoci w koksie powinna
wynosi¢ 3—4% 1 jednoczesnie wykazywac duza stabilno$¢ (Grofpietsch i Lungen 2001;
Ozga-Blaschke 2003).

Popidl to niepozadany sktadnik koksu, szczegodlnie tego o przeznaczeniu wielkopieco-
wym, gdyz powoduje wzrost ilo$ci powstajacego zuzla (co przektada si¢ na wigksze zuzycie
koksu), ponadto negatywnie wptywa na warto$¢ opatowa koksu. Oprocz tego, wysoka ilosé
popiotu w koksie sprawia, ze koks staje si¢ bardziej reaktywny (Ozga-Blaschke 2003) oraz
mniej wytrzymaty, co rowniez ma istotne znaczenie w procesach zachodzacych w wielkim
piecu (Karcz 1991). Wyzsza o 1% zawarto$¢ popiotu w koksie prowadzi do wigkszego
jego zuzycia (o 1,5-2,5%) w procesie wielkopiecowym oraz obniza produktywnos¢ pie-
ca (0 2,0-2,5%) (Roga i Tomkow 1971). Europejski rynek zbytu wymaga, aby zawartos¢
popiotu w koksie miescita si¢ w przedziale 9-11% (GrolBpietsch i Lungen 2001; Michalik
i Bronny 2001).

Czesci lotne, ktére sg zawarte w koksie, dostarczaja informacji na temat jego stopnia
wyprazenia. Dlatego tez zawarto$¢ czgsci lotnych w koksie $cisle zalezy od czasu trwania
procesu karbonizacji wegla, jego temperatury (Karcz 1991) oraz rownego ogrzewania wsadu
weglowego w komorze koksowniczej. Odpowiednio przygotowany koks zawiera 0,9—1,1%
czescei lotnych (V9af) (Ozga-Blaschke 2003).

Siarka to najbardziej niepozadany sktadnik koksu, ze wzgledu na niekorzystny wptyw,
jaki wywiera podczas proceséw wielkopiecowych. Na przyklad podwyzszona zawarto$é
siarki sprawia, ze powstajacy metal jest ,kruchy na goraco” (Ozga-Blaschke 2003). Siar-
ka obecna w koksie ma szkodliwy wptyw na $rodowisko naturalne (Karcz 1991). Wyzsza
0 0,1% zawarto$¢ siarki (Std) w koksie przyczynia si¢ do obnizenia wydajnosci wielkiego
pieca 0 2-3% (Karcz 1991; Ozga-Blaschke 2003). Siarka powoduje rowniez szybsza korozje
réznych urzadzen oraz zanieczyszcza katalizatory. Zawarto$¢ siarki catkowitej w koksach
powstalych z polskich wegli wynosi zwykle 0,7-1,1% (Karcz 1991).

Fosfor to kolejny sktadnik, ktory rowniez niekorzystnie wplywa na jako$¢ surowki ze-
laza, gdyz powoduje tzw. krucho$¢ na zimno (Chmielniak 1 in. 1986; Batorek-Giesa 1 in.
2001; Ozga-Blaschke 2003). Znaczna ilo$¢ fosforu obecnego w koksie przechodzi w pro-
cesie wielkopiecowym do suréwki zelaza (okoto 98%), dlatego wazne jest, aby taki koks
posiadat mozliwie jak najnizszg zawarto$¢ tego sktadnika, gdyz usuwanie fosforu w pro-
cesie produkcyjnym jest skomplikowane i wymaga sporych naktadéw finansowych (Heil-
pern 1998; Ozga-Blaschke 2003). Rynek europejski wymaga, aby warto$¢ fosforu w koksie
wielkopiecowym nie byta wyzsza niz 0,06% (Batorek-Giesa 1 in. 2001).

Chlor jest sktadnikiem koksu powodujagcym pogorszenie jakosci $ciekdw, ktore powsta-
ja w wyniku oczyszczania gazu wykorzystywanego w procesie wielkopiecowym. Dlatego
tez odbiorcy koksu o przeznaczeniu wielkopiecowym wymagajg niskiej zawartosci chloru
w pozyskiwanym koksie (Ozga-Blaschke 2003).

CRI (Coke Reactivity Index) jest wskaznikiem reakcyjnosci koksu wzgledem dwutlen-
ku wegla (CO,), co ma istotne znaczenie, ze wzgledu na rol¢ koksu, jaka pelni w niskich
partiach wielkiego pieca, mianowicie zapewnia odpowiednia gazoprzepuszczalnos¢ shupa
materiatu wsadowego. Niska reakcyjnos¢ koksu powoduje, ze jest on bardziej odporny na
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procesy zgazowania wystepujace w warunkach wielkopiecowych. Przyjmuje si¢, ze warto§é
wskaznika CRI nie powinna przekroczy¢ 31% (rynek europejski) lub 28% (rynek amery-
kanski) (Ozga-Blaschke 2003).

CSR (Coke Strength after Reaction) to wskaznik wytrzymatosci poreakcyjnej koksu,
ktory jest wigkszy przy nizszych warto§ciach wskaznika reakcyjnosci koksu (CRI). Im wyz-
sza jest warto§¢ CSR, tym nizsze jest zuzycie materiatu redukujacego (koks oraz pyl we-
glowy) w wielkim piecu, dlatego tez wymagane jest, aby warto$¢ wskaznika wytrzymatosci
poreakcyjnej (CSR) przekraczata 60% (Ozga-Blaschke 2003).

Mikum 10 to wskaznik $cieralno$ci koksu, ktdrego wartos¢, wymagana przez europej-
skich obiorcéw koksu, powinna miesci¢ si¢ w granicach 5-7% (Michalik i Bronny 2001;
Kosewska i Wroblewska 2001; Ozga-Blaschke 2003).

Mikum 40 jest wskaznikiem wytrzymatosci koksu, ktory w pewnym stopniu odzwier-
ciedla jego wytrzymato§¢ w momencie transportu i roztadunku. Europejscy odbiorcy kok-
su wielkopiecowego wymagaja, aby warto$¢ tego wskaznika (M) miescita si¢ w grani-
cach 65-87% (Michalik i Bronny 2001; Kosewska i Wréblewska 2001; Ozga-Blaschke
2003).

3. Przedmiot, zakres i zastosowana metodyka badan

3.1. Charakterystyka materiatu badan

W pracy zostaly zbadane wegle przeznaczone do koksowania, w tym pojedyncze we-
gle i mieszanki weglowe oraz koksy powstate z pojedynczych wegli (otrzymane w warun-
kach laboratoryjnych) i dwoch mieszanek weglowych (powstale w procesie produkcyjnym
w skali przemystowej). Material badawczy pozyskany zostat z koksowni Przyjazn oraz kok-
sowni Radlin, dzigki uprzejmosci pracownikow poszczegdlnych zaktadow.

Koksownie posiadaja odmienne systemy wypelniania komor koksowniczych:

= Koksownia Przyjazn — system zasypowy,

= Koksownia Radlin — system ubijany.

Materiatl weglowy otrzymany z powyzszych zaktadow pochodzi z czterech kopaln: Pnio-
wek, Zofidwka, Borynia 1 Krupinski, ktére naleza do Jastrzgbskiej Spotki Weglowej SA.

3.2. Metodyka badan

Do analiz petrograficznych przygotowano zgtady zgodnie z obowigzujgca normg ISO,
zardwno z materiatu badawczego otrzymanego z koksowni Przyjazn (wegle z czterech ko-
paln, mieszanka weglowa, koksy z poszczegélnych wegli i koks z mieszanki weglowe;j),
jak i z materiatu otrzymanego z koksowni Radlin (wegle z czterech kopaln, mieszanka we-
glowa, koksy z poszczegolnych wegli i koks z mieszanki weglowej). Lacznie wykonanych
zostato dwadziescia zgtadoéw, z czego osiem to zglady ziarnowe z pojedynczych wegli,
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dwa zglady ziarnowe z mieszanek weglowych oraz dziesi¢¢ zgtadow kawatkowych koksow,
w tym osiem z koksow powstatych z pojedynczych wegli i dwa zglady z koksow wyprodu-
kowanych z mieszanek weglowych.

Badania termomechanicznych wilasciwosci koksu CSR, CRI zostaly przeprowadzone
autorska metoda, ktora stanowi know how, ma charakter poufny i podlega ochronie prawnej
przez Uniwersytet Slaski. Jest to unikalna formuta/wynalazek w skali §wiatowej niewzo-
rujaca si¢ na zadnej z dotychczas stosowanych metod. Opiera si¢ na zalozeniu, ze obiek-
tywnie, reaktywno$¢ poszczegolnych sktadnikow zaréwno w indywidualnych weglach, jak
i mieszankach weglowych jest pochodng stopnia ich aromatyzacji, okre§lanym jedna z me-
tod petrograficznych, ktoéra opracowano w skali przemystowej na potrzeby niniejszego wy-
nalazku niezbednego do prognozy termomechanicznych wtasciwosci koksu.

Pozostale analizy fizykochemiczne przeprowadzono w akredytowanym laboratorium
gdzie zastosowano procedury obowigzujace wedlug norm ISO.

4. Wyniki badan

4.1. Analizy fizykochemiczne wegli

Wyniki analizy fizykochemicznej pojedynczych wegli i mieszanek weglowych przedsta-
wiono w tabeli 1.

4.2. Analiza stopnia uweglenia badanego wegla

Koksownia Przyjazn

Dla probki z kopalni Pniowek $rednia refleksyjno$¢ witrynitu wyniosta 1,094% przy od-
chyleniu standardowym 0,053 1. Reflektogram tej probki wegla zawiera IV klasy, z wyrazna
dominacja przedziatu 1,05-1,13%.

W prébee z kopalni Zofidowka $rednia refleksyjnosé witrynitu wyniosta 1,294% (jest to
takze najwyzsza refleksyjnos¢ sposrod badanych wegli, otrzymanych z koksowni Przyjazn)
przy odchyleniu standardowym 0,0710. Reflektogram probki tego wegla zawiera VI klas,
gdzie wyraznie dominuje przedziat 1,31-1,42%.

Dla probki wegla z kopalni Borynia $rednia refleksyjno$¢ wyniosta 1,223% przy odchy-
leniu standardowym 0,0511. Reflektogram probki wegla z KWK Borynia posiada VI klas,
z dominacja przedziatu 1,22-1,33%.

W prébee wegla z kopalni Krupinski zostala odnotowana najnizsza $rednia refleksyj-
nos¢ sposrdd wszystkich badanych wegli 1 wyniosta 0,812% przy odchyleniu standardowym
0,0501. Reflektogram dla wegla z KWK Krupinski posiada V klas, z dominacja przedziatu
0,81-0,83%.

Srednia warto$é refleksyjnosci mieszanki weglowej, skomponowanej przez koksownie
Przyjazn, wyniosta 1,123%, przy odchyleniu standardowym 0,2067. Reflektogram dla tej
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TABELA 1. Wyniki analizy fizykochemicznej pojedynczych wegli i mieszanek weglowych, otrzymanych z koksowni
Przyjazn i Radlin

TABLE 1. Chemical and physical properties of the individual coals and analyzed coal blends from the Przyjazn
and Radlin coking plants

Koksownia Przyjazn Koksownia Radlin
Parametry —i‘: s i . kv = f—%’ s S . A~ 2
12} 12}
Silzz|ze|zz (25| 8|22 | 28| 2s| 2t
2| Be| Ry | BE|RE|ER| RE| By B2 | B
g 2 2 N 2 M 2 & z E g 2 2 N 2 M 2~ z E
W- [%] 9,1 9,8 10,6 9,7 7,7 9,2 10,6 10,3 8,1 7,6
Ad [%] 5,5 6,7 7,8 7,3 8,1 5,6 5,7 6,4 6,8 8,2

vdaf [0 21,9 23,7 23,6 26,5 353 24,4 23,0 24,6 27,6 36,4

sd [%] 0,39 0,59 0,55 0,58 0,61 0,50 0,67 0,61 0,64 0,63

P4 [%] 0,014 | 0,069 | 0,044 [ 0,062 | 0,061 0,029 | 0,022 | 0,069 [ 0,040 [ 0,050

CI? [%] 0,11 0,13 0,15 0,15 0,18 0,10 0,10 0,14 0,15 0,18

a 20 19 21 20 28 20 18 24 22 18
b 43 85 120 138 21 42 83 133 149 20
RI 63 73 73 76 62 79 78 81 84 79
SI 8,0 8,0 7,5 7,5 8,0 6,5 8,0 7,5 7,5 6

Objasnienia: W', — zawarto$¢ wilgoci, A4 — zawartosé popiohu, VIaf — czesci lotne, Sdt — zawartos$¢ siarki,
P9 — zawartos¢ fosforu, CI? — zawartosé chloru, a — kontrakcja, b — dylatacja, RI — zdolno$é spiekania wedtug Rogi,
SI — wskaznik wolnego wydymania.

probki wykazuje liczne zakresy refleksyjnosci, z dominacja przedziatow 0,86—0,92% oraz
1,13-1,26%.

Koksownia Radlin

Srednie wartosci refleksyjnosci dla badanych probek wegla otrzymanych z koksowni
Radlin sg bardzo zblizone do tych, otrzymanych z koksowni Przyjazn.

Dla probki wegla z kopalni Pnidwek $rednia refleksyjnos¢ wyniosta 1,095%, przy odchy-
leniu standardowym wynoszacym 0,0514. Reflektogram dla wegla z KWK Pnidwek zawiera
IV klasy, z dominacjg przedziatu 0,96—1,12%.

Srednia refleksyjnosé dla probki wegla z KWK Zofiowka wyniosta 1,312%, przy od-
chyleniu standardowym 0,0532. Reflektogram dla tego wegla posiada VI klas, z dominacja
przedziatu 1,26—-1,36%.

Wegiel z kopalni Borynia uzyskal srednia refleksyjnos¢ 1,228%, przy odchyleniu stan-
dardowym 0,0591. Reflektogram tej probki przedstawia VI klas, z dominacjg przedziatu
1,22-1,26%.

59



Dla probki wegla z KWK Krupinski otrzymano $rednig refleksyjnosé¢ o wartosci 0,825%
oraz odchylenie standardowe wynoszace 0,0513. Reflektogram dla tej probki zawiera
VII klas, z wyrazng dominacja przedziatu 0,81-0,89%.

Srednia warto$é¢ refleksyjnosci mieszanki weglowej, utworzonej w koksowni Radlin
wyniosta 1,124%, przy odchyleniu standardowym wynoszacym 0,1212. Reflektogram dla
probki z mieszanki weglowej posiadat wiele zakresow refleksyjnosci, jednakze dominujacy
byt przedziat 1,03-1,12%.

4.3. Analiza maceratowa badanego wegla

Analiza zostata przeprowadzona tacznie na dziesi¢ciu probkach, w tym osiem probek
to zgtady wykonane z pojedynczych wegli (po cztery z kazdej koksowni), natomiast dwie
pozostate probki powstaty z mieszanek weglowych, skomponowanych w koksowniach
Przyjazn i Radlin.

Na kazdej probce wykonanych zostato 500 pomiaréw punktowych, oznaczajac przy tym
grupe witrynitu, liptynitu oraz calkowitego inertynitu, ktoéry dodatkowo zostat rozdzielony
na reaktywny i inertny inertynit. Analiza obejmowata réwniez identyfikacje¢ materii mine-
ralnej oraz oznaczenie zawartosci pirytu.

Koksownia Przyjazn
Wyniki analizy maceratowej, otrzymane z poszczegdlnych wegli i mieszanki weglowe;j
z koksowni Przyjazn, zostaty przedstawione w tabeli 2.

TABELA 2. Zawarto$¢ poszczegolnych grup maceratéw i materii mineralnej w probkach weglowych
z koksowni Przyjazn

TABLE 2.  Maceral group and mineral content in analyzed samples from the coking plant Przyjazn

Witrynit Wiyttt Rf:akty\x{ny .Inertny Inertynit Piryt Materia
Kopalnia inertynit inertynit (suma) mineralna

[*] [*] [%] [%] [%] [*] [%]
Pnioéwek 69,1 53 23,5 0,9 24,4 - 1,2
Zofiowka 61,2 2,5 6,6 29,0 35,6 - 0,7
Borynia 62,2 1,9 12,2 19,4 31,6 0,3 4,0
Krupinski 68,5 10,6 32 14,5 17,7 - 32
Mieszanka 53,9 8,3 28,0 5,1 33,1 - 47

Koksownia Radlin
Wyniki analizy maceratowej, otrzymane z poszczegdlnych wegli i mieszanki weglowe;j
z koksowni Radlin, zostaty przedstawione w tabeli 3.
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TABELA 3. Zawarto$¢ poszczegolnych grup maceratéw i materii mineralnej w probkach weglowych
z koksowni Radlin

TABLE 3. Maceral group and mineral content in analyzed samples from the coking plant Radlin
Witrynit Liptynit R.eaktyw.ny .Inertn}./ Inertynit Piryt Materia
Kopalnia inertynit inertynit (suma) mineralna

[*%] (%] [*] [*] [*] [%] [%]
Pniowek 66,3 4,5 12,7 8,7 21,4 1,1 6,7
Zofiowka 57,1 0,8 6,7 28,6 353 0,7 6,1
Borynia 66,5 1.9 4,1 21,5 25,6 - 6,0
Krupinski 59,6 12,0 3,6 20,7 243 - 4,1
Mieszanka 533 4,2 31,4 6,1 37,5 - 5,0

4.4. Prognoza CSR i CRI na podstawie analizy petrograficznej CCP

Okreslenie wytrzymatoSci i reakcyjnos$ci koksu przeprowadzono za pomoca uzyskanych
wartoséci ) ReScan %, ReScan % i VRr %, ktore stanowig sktadowe do otrzymanych warto-

$ci prognozowania wytrzymatosci (CSR) i prognozowania reakcyjnosci koksu (CRI). Dane
zestawiono w tabeli 4.

TABELA 4. Refleksyjno$¢ witrynitu, maceratéw indywidualnych wegli oraz mieszanek weglowych

TABLE 4. Vitrinite reflectance and all maceral reflectance values (individual coals and coal blends)

Koksownia Przyjazn Koksownia Radlin

< . [ -

Parametry < s S . % = ~ g i s = e

Sé|s2 |35 |2z | 28|58 | 22|28 |2z |3t

S| BE | BE | RE| BRE| SR RS | BE | BE| BRE

g B Z N 2 M S-» 3 E g B E N M - 3 E

VRr 1,123 1,294 1,223 1,094 0,812 1,124 1,312 1,228 1,095 0,825

ReScan 1,136 1,251 1,237 1,181 0,740 1,141 1,363 1,345 1,191 0,769
> ReScan 84,6 90,2 82,8 76,0 69,2 85,2 75,6 76,4 75,6 70,6
Prognoza CSR | 63,5 61,7 62,2 53,0 43,8 62,9 59,6 63,1 52,0 443
Prognoza CRI 27,5 21,5 27,6 32,5 40,5 28,7 29,0 30,2 33,2 39,7

Objasnienia: VRr — refleksyjnos¢ witrynitu w probee, ReScan — skan refleksyjnosci maceralow w probee,
> ReScan — parametr otrzymany na podstawie refleksyjnosci maceratow w probee.
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4.5. Analiza fizykochemiczna koksow

Analiza fizykochemiczna koksow zostata wykonana w Centralnym Laboratorium Po-
miarowo-Badawczym, podobnie jak analiza fizykochemiczna wegli. Wyniki zestawiono
w tabeli 5.

TABELA 5. Wiasciwosci analizowanych kokséw z mieszanek weglowych

TABLE 5. Properties of the analyzed coal blend cokes

Parametry Koks — Przyjazi Koks — Radlin
W, [%] 0,3 0,5
A [%] 9,5 8.9
vdaf o) 0,59 1,08
S9, [%] 0,53 0,49
P9 [%] 0,062 0,012
CP? [%] 0,036 0,062
Mg [%] 6,2 6,8
My [%] 82,2 78,4
CRI [%] 28,0 29,5
CSR [%] 62,9 62,1

Objasnienia: W, — zawartosé¢ wilgoci, Ad — zawartos¢ popiotu, vdaf _ czesci Totne, Sd, — zawartosé siarki,
P4 — zawartos¢ fosforu, CI2 — zawarto$é chloru, M — wskaznik $cieralnosci koksu My — wskaznikiem wytrzy-
matosci koksu, CRI — wskaznik reakcyjnosci koksu, CSR — wspotezynnik wytrzymatosci mechanicznej po reakcji.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono charakterystyke petrofizyczng wegli i kokséw wyprodukowa-
nych w dwoéch systemach technologicznych (zasypowym i ubijanym), stasowanych w zakta-
dach koksowniczych Przyjazn w Dabrowe Gorniczej i Radlin w Radlinie.

Wszystkie badania przeprowadzone w ramach pracy dostarczytly cennych informacji na
temat parametrow niezbednych podczas komponowania odpowiednich mieszanek weglo-
wych, stosowanych do produkcji koksu metalurgicznego. Ponadto wspotczesna wiedza na
temat mechanizmu powstawania koksu w znacznej mierze oparta jest na informacjach po-
chodzacych z badan petrograficznych wegla jako materiatu koksotworczego. Wytrzymatosé
mechaniczna koksu, jak i jego reakcyjno$é, stanowia o jego jakosci i naleza do najwazniej-
szych cech handlowych oraz technologicznych i sa uzaleznione od budowy petrograficznej
(typu) i stopnia uweglenia mierzonego pomiarami refleksyjnosci witrynitu.

62



Wyniki termomechanicznych wiasciwosci koksow CSR 1 CRI otrzymane z akredytowa-
nego laboratorium bardzo dobrze koresponduja z prognoza wykonang metodg CCP, ktora
oparta jest na wlasciwosciach petrograficznych wegli wsadowych. Uzyskane wyniki moga
pozwoli¢ na zastgpienie czasochtonnych, pracochtonnych i kosztownych testow CSR i CRI
przeprowadzanych przed procesem koksowania, szybka metoda petrograficzng CCP. Wnio-
sek ten poparty jest rowniez wynikami testow CSR i CRI dla uzyskanych kokséw w skali
przemystowej, ktore pokrywaja si¢ z prognozowanymi wynikami uzyskanymi za pomo-
cg autorskiej metody CCP w ramach projektu RATIO-COAL (Jelonek i in. 2015), gdzie
wspotczynnik korelacji jest bardzo wysoki i odpowiednio wynosi: dla CSR —0,971%, a dla
CRI - 0,958%. Wykonana prognoza wedlug autorskiej metody CCP nadaje si¢ do efektyw-
nego zastosowania w warunkach przemystowych. Ponadto unikalng zaleta autorskiej me-
tody opartej na wlasciwosciach petrograficznych wegla jest mozliwos$¢ prognozowania ter-
momechanicznych wtasciwos$ci koksu na probkach pobranych z rdzeni wiertniczych, gdzie
mata ilo$¢ uzyskanego wegla nie pozwala na przeprowadzenie metod ogdlnie dostepnych.
Na podstawie analizy fizykochemicznej oraz pomiaru refleksyjnosci witrynitu, zaklasy-
fikowano badane wegle do poszczegolnych typow:
= wegiel pochodzacy z KWK Pnidowek to typ 35.1 (ortokoksowy) wedtug Polskiej Kla-
syfikacji Wegli, natomiast wedtug Migdzynarodowej Klasyfikacji Wegla w Poktadzie
(UN/ECE 1995), zaliczany jest do wegli meta-bitumicznych w przedziale B,

= wegiel pochodzacy z KWK Zofidéwka to typ 35.1 (ortokoksowy) wedlug Polskiej
Klasyfikacji Wegli, wedlug Miedzynarodowej Klasyfikacji Wegla w Pokladzie
(UN/ECE 1995), jest to wegiel meta-bitumiczny w przedziale B,

= wegiel pochodzacy z KWK Borynia, wedtug Polskiej Klasyfikacji Wegli to typ 35.2B
(ortokoksowy), wedtug Migdzynarodowej Klasyfikacji Wegla w Poktadzie (UN/ECE
1995), jest to wegiel meta-bitumiczny w przedziale B,

= wegiel pochodzacy z KWK Krupinski to typ 34.2 (gazowo-koksowy) wedtug Pol-
skiej Klasyfikacji Wegli, natomiast wedlug Migdzynarodowej Klasyfikacji Wegla
w Poktadzie (UN/ECE 1995), jest to wegiel orto-bitumiczny w przedziale C.

Stopien uweglenia poszczegdlnych komponentéw zawartych w mieszankach oraz ich
sktad petrograficzny, wptywaja na strukturg, a tym samym na jako$¢ powstatych koksow.
Ponadto proporcja komponentow reaktywnych i inertnych w sposob istotny wplywa na ja-
kos¢ otrzymywanych koksoéw. Im nizsza zawarto§¢ komponentow inertnych, tym wyzsza
jakos$¢ koksu. Wykazano, ze wegiel z KWK Pnidwek charakteryzuje si¢ najwigkszym udzia-
fem reaktywnych komponentow, co wskazuje, ze jest to bardzo dobry komponent dla mie-
szanek do produkcji koksow. Na podstawie zawartosci reaktywnej cz¢sci koksu, ktora ma
przetozenie na $redniag zawarto$¢ reaktywna wegli wsadowych (w przeliczeniu na masg wyj-
$ciowa), mozemy prognozowaé jakos$¢ koksu, opierajac si¢ na badaniach petrograficznych.
Inertodetrynit obecny w weglu wsadowym wplywa pozytywnie na jako$¢ powstajacego
koksu, podwyzszajac jego wlasciwosci mechaniczne. Inertna i semiinertna cze$¢ inertynitu
obecna w mieszankach weglowych nie przekroczyta 29%. Nie wptynelo to na pogorszenie
jakosci koksu, a miato w procesie koksowania charakter schudzajacy. Semireaktywna czgs$¢
wegli wsadowych czesciowo ulegta uplastycznieniu w procesie koksowania. W obrazie mi-
kroskopowym koksoéw zaobserwowano ja w postaci odksztalconych maceratéw wyjscio-
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wych. Warto$ci wskaznikow CSR 1 CRI badanych koksow wskazuja na ich dobre wlasnosci,
istotne w procesie wielkopiecowym. Najwyzsza zawarto$ciag komponentéw anizotropowych,
takich jak mozaika oraz domeny, wykazal si¢ koks powstaly z wegla KWK Pnidwek, co
potwierdza wplyw sktadnikow reaktywnych na strukture kokséw oraz to, ze wegiel ten jest
dobrym sktadnikiem mieszanek weglowych.

Na podstawie analizy petrograficznej wegla i koksu zaobserwowano zmiany zachodzace
podczas procesu koksowania. W analizowanych probkach koksu dominuje struktura sredniej
i drobnej mozaiki. Zostata rowniez wydzielona czg$¢ inertna koksu, ktéra moze negatywnie
wptywac na jakos$¢ koksu. Ostatecznie z mieszanki otrzymano koks bardzo dobrej jakosci,
co zostato potwierdzone zar6wno w obrazie mikroskopowym, jak i w testach na mechanicz-
ng wytrzymatos¢ i reaktywnos¢ koksu (CSR, CRI).
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