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Zmiennosé wilasciwosci wegli koksowych
w zaleznosSci od ich uziarnienia

Streszczenie: Efektywna, stabilng i niezawodng prace wielkiego pieca zabezpiecza odpowiedniej jakosci koks, ktory jest
jednym z podstawowych sktadnikéw wsadu. We wspoétczesnej technologii wielkopiecowej, przy stosowaniu paliw
zastgpczych, tj. pytu weglowego, rola koksu jest niezwykle istotna. Z tego powodu wymagania stawiane jego
jakosci wzrastajg. Krajowe koksownie majg do dyspozycji ograniczong baze krajowych wysokojako$ciowych
wegli koksowych, a réwnoczesnie wegle zamorskie sg kosztowe, dlatego petne wykorzystanie ich wtasciwosci
koksotwérczych jest niezwykle istotne. Sktad ziarnowy mieszanki wsadowej jest jednym z podstawowych czynni-
kéw wptywajacych na jako$¢ produkowanego koksu. Wptyw ten uzalezniony jest od udziatu ilosciowego i jakosci
poszczegdlnych komponentéw tworzgcych mieszanke wsadowa. W przeprowadzonych badaniach 21 wegli kok-
sowych, réznigcych sie istotnie stopniem uweglenia oraz pochodzeniem (wegle polskie i zamorskie), wykazano,
ze wydzielone klasy ziarnowe réznig sie wtasciwosciami, zaréwno koksotwdrczymi, jak i zachowaniem w trakcie
ogrzewania. Analizujgc uzyskane wyniki zmian wielkosci pojedynczych ziaren, zaobserwowano, ze przyrost
ich objetosci zasadniczo wystepuje w zakresie temperatur pomigdzy poczgtkiem a maksimum plastycznosci.
Wykazano, zZe istnieje liniowa korelacja pomigdzy temperaturg odpowiadajgcej maksymalnej plastycznosci oraz
temperatura, w ktérej wstepuje maksymalna szybko$¢ wydzielania sie czesci lotnych. Przedstawione rezultaty
potwierdzajg istotny wptyw wielkos$ci ziaren weglowych na ich wtasciwosci, co w konsekwencji wptywa na jako$¢
produkowanego z nich koksu. Wnioski mogg zosta¢ wykorzystane w zaktadach koksowniczych do okreslenia
optymalnego przemiatu wegla do procesu koksowania.

Stowa kluczowe: selektywny przemiat, klasa ziarnowa, wtasciwosci koksownicze
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Coking coal properties changes depending on grain size fraction

Abstract: The efficient, stable and reliable operation of the blast furnace secures the proper quality of coke, which is
one of the basic components of the blast furnace charge. In modern blast-furnace technology, when using sub-
stitute fuels, i.e. coal dust, the role of coke is extremely important. For this reason, the demands placed on its
quality increase. Domestic coking plants have a limited base of Polish high quality coking coals at their disposal,
therefore the full use of their coking properties is extremely important. The grain composition of the coal blend
is one of the basic factors affecting the quality of the produced coke. This influence depends on the quantity
and quality of coal components that make up the blend. In the conducted research, 21 coking coals, differing
significantly in the degree of rank and origin (Polish and overseas coals), it was shown that the separated grain
classes differ in properties, both coking properties and the degree of devolatalization during heating. In analyzing
the obtained results, it was observed that the grain volume growth occurs essentially in the temperature range
between the beginning and the maximum of fluidity. It has been shown that there is a linear correlation between
the temperature corresponding to maximum fluidity and the temperature at which the maximum rate of evolution
of volatiles enters. The presented phenomena accompany the emergence of coal expansion pressure during the
coking process and they are its primary causes. The presented results can be an important guide for preparing
the milling of coal for the coking process.

Keywords: selective grinding, grain size fraction, coking properties

Wprowadzenie

Jakos¢ koksu, stosowanego w procesie produkcji zelaza, jest jednym z gtéwnych czyn-
nikow, ktore zabezpieczajg efektywna, stabilng i niezawodna pracg wielkiego pieca. W pro-
cesie wytwarzania surowki zelaza koks wielkopiecowy w ciggu najblizszych kilkudziesigciu
lat odgrywac bedzie w dalszym ciagu wazng rolg. W nowoczesnej technologii wielkopie-
cowej, ograniczajacej jednostkowe zuzycie koksu poprzez stosowanie paliw zastgpczych —
gtéwnie pylu weglowego (technologia PCI — Pulverized Coal Injection), rola koksu jako
rusztowania zabezpieczajacego przewiewnos¢ stupa wsadu w dolnych czesciach wielkiego
pieca, gdzie sktadniki Zelazono$ne wsadu migkna i przechodza w stan ciekly, jest niezwy-
kle istotna. Przy stosowaniu tej technologii rosng wymagania w stosunku do jakosci koksu.
Krajowe koksownie majg do dyspozycji ograniczong baze¢ krajowych wysokojakosciowych
wegli koksowych, zatem konieczny jest réwniez import drogich wegli zamorskich (Kosew-
ska 1 Wrébelska 2009).

Podstawowymi sktadnikami mieszanek wsadowych sg polskie wegle typu 34 (semi-soff)
1 35 (hard). Procentowy udziat wegli poszczeg6lnych typéw w mieszance wsadowej deter-
minowany jest rodzajem produkowanego koksu. Wraz z rosnagcym udziatem koksu metalu-
rgicznego w ogolnej produkcji, procentowy udzial wegli typu hard ro$nie. Wyzsze zuzycie
zwigzane jest gtownie z eksportem koksu, gdzie wysokie wymagania importeréw w stosun-
ku do parametréw jakosciowych koksu, wymuszaja stosowanie do jego produkcji mieszanek
wsadowych z duzym udzialem najlepszych krajowych wegli ortokoksowych oraz wegli za-
morskich. W ostatnich latach, mimo zwigkszenia dostaw wegla typu 35 z kopaln JSW SA,
potrzeby koksownictwa w zakresie wegli tego typu nie moga by¢ w petni pokryte. Koksow-
nie niedobory wegla pokrywaja importem z Republiki Czeskiej oraz z krajow zamorskich.
W 2017 roku taczny import wegli koksowych wynosit okoto 3,63 mln ton (Eurostat 2019).
Import z krajow zamorskich dotyczy gtownie potrzeb grupy ArcelorMittal Poland.
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Wegle zamorskie charakteryzujg si¢ wlasciwos$ciami pozwalajacymi na produkcje koksu
metalurgicznego o bardzo dobrych parametrach jako$ciowych, oczekiwanych przez odbior-
cOw zagranicznych, szczegolnie z Europy Zachodniej. ROwnoczesnie wlasciwosci te, w tym
niska zawartos$¢ cze$ci lotnych i niska plastyczno$¢ sprzyjaja generowaniu bardzo wysokie-
go cisnienia koksowania, czyli moga powodowa¢ uszkodzenie badz zniszczenie masywu
ceramicznego baterii koksowniczej (Karcz i Strugata 2001; Mertas 2014). Problem szybkiej
i wiarygodnej oceny w skali laboratoryjnej przestanek decydujacych o wielkosci ci$nienia
generowanego przez wegle oraz mieszanki weglowe z ich udziatem staje si¢ zatem zagad-
nieniem niezwykle istotnym.

W procesie koksowania, wtasciwos$ci wegla wsadowego przektadaja si¢ bezposrednio
na parametry jakoSciowe koksu. Istotnym wskaznikiem jako$ciowym wsadu weglowego,
decydujacym o pelnym wykorzystaniu w procesie koksowania wtasciwos$ci koksotworczych
wegla, jest jego sktad ziarnowy. Czynnikami wplywajacymi na uziarnienie wegla wsadowe-
g0 sg: sktad ziarnowy wegla handlowego oraz operacje mielenia przewidziane w technologii
przygotowania wsadu do procesu koksowania (Kosewska i Wrobelska 2003; Karcz i Struga-
ta 2008). Dobre przygotowanie wsadu weglowego winno zatem wzia¢ pod uwage zmiennos¢
wlasciwosci fizykochemicznych wegli wraz ze zmiang uziarnienia.

1. Wegle stosowane w polskim koksownictwie

Polska jest najwickszym producentem wegla kamiennego w Unii Europejskiej, a na
swiecie lokuje si¢ na 9—10 pozycji (Gawlik 2013). Wsrod producentdéw wegla koksowego
dominujacg role odgrywa Jastrzebska Spotka Weglowa SA, szczegblnie po przejeciu od
Kompanii Weglowej SA kopalni Knurow-Szczyglowice. Zasoby operatywne wegla w JSW
szacowane sg na 977 mln Mg, w czym wegiel koksowy stanowi okoto 72% (Dyczko 2018).

W Polskiej Grupie Gorniczej SA w zasobach operatywnych wegla znajduje si¢ okoto
1,7 mld Mg (Hochut 2017; Rogala i in. 2017), w czym okolo 97% stanowi wegiel energe-
tyczny, a okoto 3% stanowi wegiel koksowy (Cebo 2017).

Procentowy udziat wegli typu 34 i 35 w mieszance wsadowe]j determinowany jest ro-
dzajem produkowanego koksu. Zazwyczaj w polskim koksownictwie udziat wegli typu 35
wynosi okoto 70% we wsadzie zasypowym i okoto 60% we wsadzie ubijanym. Od poczatku
XXI wieku w polskim koksownictwie zmianom ulegla struktura produkowanego koksu,
czemu towarzyszyly zmiany jakosciowe mieszanek wsadowych objawiajace si¢ coraz wigk-
szym zuzyciem wegla typu 35. Wyzsze zuzycie zwigzane byto gldwnie z realizacja ekspor-
towej produkcji koksu, ktora wzrosta w ostatnich 20 latach dwukrotnie.

2. Wplyw uziarnienia wegla wsadowego na jego wifasciwosci
oraz jakos¢ koksu

Sktad ziarnowy mieszanki wsadowej jest jednym z podstawowych czynnikoéw wplywaja-
cych na jako$¢ produkowanego koksu. Wptyw ten uzalezniony jest od udziatu ilosciowego
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i jakoséci komponentow weglowych tworzacych mieszankg wsadowg. Dobor wlasciwego
sktadu ziarnowego mieszanki wsadowej, ktory jest funkcja przemiatu poszczegolnych jej
sktadnikéw, jest zadaniem bardzo trudnym, ze wzgledu na duze zrdéznicowanie wlasciwosci
koksotworczych poszczegdlnych komponentéw oraz wzajemne oddziatywanie pomiedzy
ich ziarnami w procesie koksowania.

W praktyce przemystowej optymalizacja uziarnienia mieszanki sprowadza si¢ w wigk-
szos$ci przypadkdéw do ustalenia stopnia jej przemiatu, definiowanego jako procentowy
udziat ziaren ponizej 3 mm. Przy jego doborze kieruje sig:

= wymaganiami jako§ciowymi koksu,

= maksymalnym wykorzystaniem ,,potencjalu spiekalnosci” wegli wchodzacych w sktad

mieszanki,

= wlasciwosciami poszczegolnych klas ziarnowych kazdego z komponentdéw mieszanki,

= uzyskaniem mozliwie wysokiej gestosci nasypowej mieszanki (Rozwadowski 2008;

Karcz i Strugata 2008).

Zasadniczo w technologii przygotowania mieszanki wsadowej do procesu koksowania,
dazy sie do zawezenia rozpigtosci granic uziarnienia, a wigc maksymalnego wyeliminowania
ziaren grubych, przy jednoczesnym ograniczaniu zawartosci najdrobniejszych frakcji ziar-
nowych. Obnizanie gornej granicy wielkosci ziaren wptywa na zmniejszenie niepozadanej
szczelinowatosci koksu, natomiast minimalizacja zawartosci frakcji pylowych we wsadzie
jest rownoznaczna z poprawieniem jego wlasciwosci plastycznych, co sprzyja tworzeniu si¢
koksu o zwartej, wytrzymatlej strukturze.

Problematyce racjonalnego rozdrabniania wegla, jako jednemu z podstawowych czynni-
kéw umozliwiajacych poprawe jakosci koksu, poswigcano wiele uwagi, tak w przesztosci,
jak i obecnie. Badania wykazaly, Ze optymalne wartoéci wskaznikéw: zdolnosci spiekania RI,
wolnego wydymania SI, parametrow plastometrycznych, osiggaja ziarna o rozmiarach
0,75 mm (klasa ziarnowa 0,5—1,0 mm). Regularnos¢ t¢ odnotowano dla wszystkich analizo-
wanych rodzajow wegla: koncentratu weglowego, flotacyjnego i mutu odpadowego z proce-
sOwW wzbogacania. Stwierdzono réwniez, ze czastki wegla o wielkosci 0,13 mm, sg ziarnem
0 granicznym rozmiarze, ponizej ktérego nastgpuje gwattowny spadek zdolnosci spiekania
wegla. Potwierdza to negatywny wptyw tej klasy ziarnowej na jakos¢ koksu (Kosewska
i Wrobelska 2003; Nikitin 1997).

W rozwazaniach nad ogdlnym charakterem zalezno$ci dowolnego wskaznika wytrzy-
malos$ci mechanicznej koksu od stopnia przemiatu wsadu weglowego, opartych na analizie
procesu tworzenia si¢ koksu, autorzy (Kosewska i Wrobelska 2003; Formin i Serga 1982;
Tajc 1961) przytaczaja charakterystyczng krzywa przebiegu tej zaleznosci, ktora obrazuje
rysunek 1. W obszarze niskich przemiatow (odcinek AB krzywej), zmniejszenie uziarnienia
wsadu weglowego istotnie poprawia wytrzymato$¢ mechaniczng koksu. Podczas mielenia
wegla nastepuje gtdéwnie wyeliminowanie ziaren o duzych rozmiarach (>6 mm), powodujace
zmniejszenie wewnetrznych naprgzen w koksowanym wsadzie, a wigc i ilo§¢ powstajacych
szczelin w koksie. Przy dalszym jego rozdrobnieniu wytrzymato$¢ koksu maleje (D—E).

Wyniki prac zrealizowanych w ramach wcze$niejszego projektu badawczego (Karcz
1 in. 2002) wskazaty, ze konieczne jest przeprowadzenie badan nie catej mieszanki wegla
o szerokim spektrum uziarnienia, a wydzielenie z niego frakcji ziarnowych o ograniczonym
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Zalezno$¢ wytrzymatosci koksu od stopnia przemiatu (Kosewska i Wrobelska 2003)

AB — obszar niskich przemialow, poprawa wytrzymatosci mechanicznej koksu,

BC — przechodzenie krzywej w obszar, gdzie wytrzymalos¢ koksu praktycznie nie ulega zmianie wraz
ze zmiang stopnia przemiatu, CD — obszar braku wptywu stopnia przemiatu wytrzymatos¢ koksu,

DE — przekroczenie punktu granicznego pozytywnego wptywu stopnia przemialu na wytrzymatos¢ koksu

Coke strength change depending on grain size distribution

AB — low grinding area, improvement of coke mechanical strength, BC — transition to the area where
the coke strength practically does not change with the change of the milling degree,

CD - the area with no influence of the milling degree on coke strength,

DE - exceeding the limit point of the positive effect of the milling degree on the coke strength

zakresie. Pozwala to w znacznie lepszy sposob oceni¢ prawdopodobny wpltyw wegla na jego
cie$ninie rozprezania i zdolnosci do tworzenia dobrego koksu.

3. Wiasciwosci fizykochemiczne badanych wegli

Przedmiotem badan byly wegle kamienne stosowane do produkcji koksu pochodzace
z Polski, jak rowniez zamorskie (USA, Kanada, Australia). Dla wybranych wegli wydzie-
lano 3 lub 4 frakcje ziarnowe, dla ktérych wykonano nastgpujace badania ich wlasciwosci:

g

Lad

Ld

Lad

oznaczanie zawartosci wilgoci, popiotu i czesci lotnych — wedtug PN-G-04560:1998,
oznaczanie zdolnosci spiekania metodg Rogi — wedlug PN-G-04518:1981,
oznaczanie wskaznika wolnego wydymania — wedlug PN-81/G-04515/ PN-ISO
501:2007,

oznaczanie parametrow plastycznosci met. Gieselera — wedtug PN-G-04565:1994,
oznaczanie sktadu maceratow, grup maceralow i substancji mineralnej — wedtug PN-
-92/G-04529 / PN-ISO 7404-3:2001,

oznaczanie refleksyjnosci witrynitu — wedhug PN-92/G-04524 / PN-ISO 7404-5:2002.

Dla wybranych wegli wykonano dodatkowo analiz¢ termograwimetryczng z zastoso-
waniem analizatora TGA-501 firmy LECO — wedlug procedury wtasnej IChPW. Analize¢
prowadzono dla wszystkich badanych wegli w statych warunkach: szybko$¢ ogrzewania
5 K/min, temperatura koncowa 900°C, atmosfera azotu. Wykonana dla wszystkich probek
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wegla analiza termograwimetryczna miala na celu scharakteryzowanie wegli pod wzgledem
wydajnosci produktow lotnych w trakcie procesu pirolizy, szczegdlnie w obszarze stanu
plastycznego oraz opracowanie modelu pirolizy wegla w tym zakresie.

Wszystkie badania wlasciwosci wegli wykonane zostaty w Laboratorium Paliw i Wegli
Aktywnych Instytutu Chemicznej Przerobki Wegla, ktore od 1996 roku posiada certyfikat
akredytacji laboratorium badawczego Nr AB 081, wydany przez Polskie Centrum Akredy-
tacji. Wiasciwosci analizowanych wegli przedstawiono w tabeli 1. Kolorem szarym ozna-
czono wegiel polski, pozostate to wegle zamorskie.

TABELA 1. Wiasciwosci analizowanych wegli

TABLE 1. Coal properties
Nr probki
Parametr
8052 8053 8054 8055 8056 8057 8058 8059 8060 8061

w2 [%] 1,5 1,1 2,3 1,3 1,4 1,4 1,9 1,2 1,1 1,3
Ad [%] 9,0 9,9 6,7 9,2 10,0 8,8 72 9,4 6,7 10,1
ydaf [%] 26,07 20,99 34,45 25,30 21,43 22,22 22,10 27,35 32,76 18,75
RI [-] 68 63 81 72 63 55 67 44 86 43

t [°C] 404 420 386 397 423 418 414 382 370 436
tmax [°C] 454 467 432 456 468 463 463 444 433 472

t3 [°C] 484 490 467 488 489 491 490 476 483 492
Fax [ddpm] 63 18 1884 262 18 33 20 176 24 042 2
R [%] 1,06 1,39 0,97 1,05 1,28 1,23 1,29 1,05 0,92 1,46
v [%] 71 73 79 74 68 69 69 57 65 84
Nr probki
Parametr
8062 | 8063 | 8064 | 8065 | 8066 | 8067 | 8068 | 8069 888 889 890

wa [%] 1,3 L1 2,1 1,5 1,1 0,8 0,7 1,6 L1 1 1,5
Ad [%] 9,8 11,9 6,6 9,7 9,5 8,2 53 10,0 6,4 8,2 83
ydaf [%] 22,75 | 18,99 | 22,13 | 23,46 | 21,62 | 17,56 | 19,48 | 27,74 | 32,49 | 34,09 | 31,82
RI [-] 49 56 35 65 58 61 71 82 85 83 80

ty [°C] 424 422 424 410 408 431 432 376 372 365 390
tmax [°C] 458 470 457 458 464 476 472 448 438 434 442

t3 [°C] 479 494 477 492 488 498 499 487 476 472 476
Frax | [ddpm] 2 6 2 60 11 10 20 1333 | 20828 | 15182 2001

R [%] 1,13 1,42 1,29 1,11 1,27 1,31 1,50 1,15 0,97 0,96 0,99

v [%] 72 82 71 77 77 82 81 84 72 76 84
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4. Analiza wynikéw wiasciwosci wegli i ich klas ziarnowych

W celu okreslenia wptywu drobnych ziaren na zdolno$¢ wegla do generowania cisnienia roz-
prezania, z wegli wydzielono 4 klasy ziarnowe: 0,2—0,315 mm; 0,4—0,6 mm, 1,4—1,6 mm oraz
2,5-3,15 mm. Analizowane wegle roznity si¢ przede wszystkim pochodzeniem (Polska, USA,
Kanada, Australia), stopniem uweglenia, zawartoscig popiotu i wlasciwosciami plastycznymi.

Badane wegle obejmowaty caly zakres wegli koksowych, od wegli gazowo-koksowych
typu 34 do wegli semikoksowych typu 37 (zgodnie z PN-82/G-97002). Zawarto$¢ czgsci
lotnych V9 analizowanych wegli wyjéciowych obejmowata zakres pomiedzy 16 a 34%, na-
tomiast popiotu A9 = 5-10% (rys. 2). Badane wegle charakteryzowaty si¢ bardzo zréznico-
wang plastycznosécig wedlug Gieselera, obejmujac wegle od prawie nieuplastyczniajgcych
si¢ (Fpax = 2 ddpm) do wegli niemalze ptynacych (Fp,,, = 24 042 ddpm).

Na rysunkach 3—6 przedstawiono wybrane wlasciwosci klas ziarnowych badanych wegli.

Rys. 2. Zawarto$¢ czesei lotnych V9 i popiotu A4 badanych wegli

Fig. 2. Volatile matter content and ash content of the tested coals

Rys. 3. Zawarto$¢ czesci lotnych V9 w analizowanych klasach ziarnowych wybranych wegli

Fig. 3. Volatile matter content of the selected tested coals grain size fractions
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Rys. 4. Zawarto$é popiotu A4 w analizowanych klasach ziarnowych wybranych wegli

Fig. 4. Ash content of the selected tested coals grain size fractions

Rys. 5. Zakres temperatur plastycznosci t3—t; analizowanych klas ziarnowych wybranych wegli

Fig. 5. Plasticity temperature range of the selected tested coals grain size fractions

Analizujac wlasciwos$ci wszystkich frakcji ziarnowych, mozna zauwazy¢, ze w wigkszo-
$ci przypadkdéw poszczego6lne klasy ziarnowe kazdego z wegli znaczaco roznity si¢ miedzy
soba. Zaobserwowano zasadniczy trend: wraz ze wzrostem wielko$ci ziarna zwigksza sig¢
w tej klasie ziarnowej zawarto$¢ popiotu, w niewielkim stopniu zmniejszeniu ulega zawar-
to$¢ czgsci lotnych w przeliczeniu na sktad suchy, wskaznik dylatacji b, jak i zakres tempe-
ratur plastycznosci t;—t;, obniza sie¢.
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Rys. 6. Wskaznik maksimum plastycznosci F,,, analizowanych klas ziarnowych wybranych wegli

Fig. 6. Fluidity of the selected tested coals grain size fractions

Rownoczesnie zalezno§¢ pomiedzy wybranymi parametrami jako$ciowymi dla wszyst-
kich klas ziarnowych, jak i dla probek wyjsciowych jest zachowana, co mozna zauwazy¢
przykladowo na podstawie zaleznoéci pomiedzy zawartoécig czesci lotnych V9f a plastycz-

noscig F,y (rys. 7).

Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia czesci lotnych vdaf 5 logarytmem wskaznika plastycznosci In F ¢
badanych klas ziarnowych wegli i probek wyjsciowych

Fig. 7. Relation between volatile matter content V42f and the fluidity index In F,,, of the tested coals grain size
fractions and initial coals
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Analiz¢ termograwimetryczng prowadzano przy szybkosci ogrzewania 5 K/min. Przy-
ktadowe wykresy zmian masy w trakcie ogrzewania probek wegli przedstawiono na rysun-
ku 8. Wyniki wskazuja, ze w zakresie temperatur ponizej temperatury poczatku plastycznosci
(t <t;), wydziela si¢ w zaleznos$ci od wegla jedynie 2—9% catkowitej ilosci wydzielajacych
si¢ sktadnikow lotnych. Roéwnoczesnie w zakresie temperatur pomi¢dzy poczatkiem a kon-
cem plastyczno$ci mozna zauwazy¢ gwattowny wzrost szybkosci ich wydzielania, a suma-
ryczna ilo$¢ wydzielonych w tym okresie sktadnikow wynosi okoto 15% catkowitej ilosci
wydzielajacych si¢ sktadnikow lotnych.

Rys. 8. Wyniki TG oraz DTG klas ziarnowych
a) wegla 8054, b) wegla 8055

Fig. 8. TG and DTG results of selected grain size fractions
a) coal 8054, b) coal 8055

Dla wszystkich badanych wegli i wydzielonych z nich klas ziarnowych temperatura,
w ktorej szybkos¢ wydzielania si¢ sktadnikoéw lotnych jest najwicksza wystepuje powyzej
temperatury konca plastyczno$ci. Mozna zauwazy¢, ze dla wegli z kazdej badanej klasy
ziarnowej wraz ze wzrostem temperatury, w ktorej wystepuje najwyzsza szybkos¢ wydzie-
lania si¢ sktadnikow lotnych tpy .., Wzrasta roznica pomig¢dzy ta temperaturg a temperatura
maksimum plastycznosci t,,, (rys. 9). Daje to podstawy przypuszczaé, ze temperatura, przy
ktorej uplastyczniony wegiel ulega zestaleniu jest zalezna od temperatury, w ktorej wyste-
puje maksymalna szybko$¢ wydzielania si¢ sktadnikéw lotnych a stosunek wartosci tych
temperatur jest wielkoscig stata, co potwierdza rysunek 10. Réznice w wartosciach ilorazu
[t:3)/[tpvmax] dla prawie wszystkich analizowanych probek nie roznig si¢ wigcej niz o 5%
od wartoS$ci $redniej, wynoszacej 0,92.

W badaniach zmian wielko$ci ziaren pod wplywem ogrzewania zastosowano wysoko-
temperaturowy mikroskop firmy Leitz, przystosowujac go do pracy w atmosferze gazu inert-
nego — azotu. Z probki badanego wegla zachowawczo wydzielano cztery klasy ziarnowe:
0,200-0,315 mm, 0,50—0,63 mm, 1,0—1,2 mm oraz 2,50—3,15 mm. Z kazdej klasy ziarnowe;j
pobierano losowo 6 ziaren, ktére nastgpnie poddawano pirolizie. Ziarna umieszczano na
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Rys. 9. Roznica pomigdzy temperatura maksymalnej szybkosci wydzielania si¢ sktadnikow lotnych tpyax
a temperaturg maksimum plastycznosci t,,, W zalezno$ci od tAymax

Fig. 9. The difference between the temperature of the maximum volatile release rate tpyax
and the temperature of maximum fluidity t,,,, depending on txymax

Rys. 10. Iloraz temperatury konca plastycznosci t; do temperatury, w ktorej wystepuje maksymalna szybkos¢
wydzielania si¢ sktadnikow lotnych badanych wegli tpy .y dla analizowanych probek wegli

Fig. 10. Temperature of end fluidity and maximum rate of devolatalisation quotient for the analysed coals

ceramicznej podstawce, ktorg wprowadzano do pieca mikroskopu o temperaturze otoczenia,
a nastepnie uruchamiano doptyw azotu i ogrzewanie pieca. Do temperatury 350°C ziarna
nagrzewano z szybko$ciag 10 K/min, natomiast dalsze ogrzewanie do 470°C prowadzono
z szybkosciag 3K/min. Zmiang ksztattu i wielko$ci ziaren rejestrowano fotograficznie, przy
czym pierwsze zdjecie wykonywano przy temperaturze otoczenia, a nastgpne w zakresie
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temperatur 370 do 470°C w odstgpach co 10°C. Na podstawie zarysdéw wydymajacych si¢
ziaren weglowych, utrwalonych na zdjgciach fotograficznych, wyznaczano powierzchnie
ich przekroju. Przyjmujac upraszczajace zatozenie, ze ziarna maja ksztatt kuli, obliczono
wzgledna zmiang ich objetosci i Srednicy w stosunku do wymiaru ziarna wejsciowego (Win-
nicka 1 in. 2002).

Na rysunku 1la i b poréwnano zmiany wzglednej $rednicy ziaren wybranych wegli
podczas ich ogrzewania oraz wyniki DTG pomiaréw termograwimetrycznych poszczego6l-
nych klas ziarnowych. Zacienione obszary reprezentuja odpowiednie zakresy temperatur
plastycznos$ci wedlug Gieselera.

Rys. 11. Zmiany wzglednej $rednicy ziaren frakeji ziarnowych wegla
a) 8054 i b) 8055

Fig. 11. Changes of relative coal grain size of coal
a) 8054 and b) 8055

W tabeli 2 przedstawiono maksymalne wzglgdne $rednice (wspolczynniki pecznienia 9)
klas ziarnowych badanych wegli.

Analizujac przedstawione wykresy, mozna zauwazy¢, ze przyrost objgtosci ziaren wy-
stepuje zasadniczo w zakresie temperatur pomi¢dzy poczatkiem a maksimum plastycznoSci.
Réwnoczes$nie w tym zakresie rozpoczyna si¢ zauwazalne wydzielanie si¢ sktadnikow lot-
nych. W okresie uplastycznienia wydzielalo si¢ srednio ~15% catkowitej ilo$ci sktadnikow
lotnych. Przyjmujac, ze przy szybkosci ogrzewania 3 K/min, w czasie okoto 120 minut
koniecznym dla osiggnig¢cia temperatury poczatku plastycznosci wegla, wydziela si¢ Srednio
6% catkowitej ilosci czgsci lotnych, to w okresie uplastycznienia, czyli okresie cztery do
pig¢ razy krotszym, wydziela si¢ dwa razy wigcej sktadnikow lotnych. W takiej sytuacji we-
wnatrz ziarna gwattownie wzrasta ci$nienie gazu, a rownoczesnie ze wzglgdu na elastyczng
powloke zewngtrzng ziarno pecznieje. Dla badanych wegli najmniejszy stopien specznienia
wystepowal dla ziaren najmniejszych. Wydzielajace si¢ sktadniki lotne moga w ten sposob
zaja¢ wigksza objetosé, ze wzgledu na zdolnos¢ do wigkszego uplastycznienia si¢ samego
ziarna.
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TABELA 2. Wspotczynniki pecznienia 9 ziaren badanych wegli

TABLE 2.  Coking coal properties changes depending on grain size fraction

Klasa ziarnowa
Nr probki
0,2-0,315 mm 0,4-0,6 mm 1,4-1,5 mm 2,5-3,15 mm
8052 1,0428 1,3034 1,3536 1,1122
8053 1,1114 1,0905 1,1866 1,2699
8054 1,1140 1,1005 1,2812 1,2130
8055 1,0759 1,0339 1,0657 1,1028
8056 1,0948 1,1261 1,1550 1,2652
8057 1,0465 1,1120 1,1679 1,1091
8058 0,9885 1,1119 1,0517 1,1243
8059 1,2552 1,1000 1,1341 1,1042
8060 0,9744 1,2404 1,4034 1,8094
8061 1,1202 1,1730 1,1045 1,1578
8062 1,0456 1,1295 1,1858 1,0843
8063 1,1265 1,1886 1,1920 1,2062
8064 1,0496 1,0133 1,0062 1,0929
8065 1,0832 1,1138 1,1903 1,1686
8066 1,3484 1,1322 1,1758 1,0895
8067 1,1108 1,2148 1,1928 1,1115
8068 1,1241 1,1999 1,2751 1,1149
8069 1,2083 1,0795 1,0971 1,2727
888 1,1053 1,3472 1,2781 1,5979
889 1,0827 1,3532 1,3410 1,4848
890 1,0667 1,3175 1,2118 1,4358

Uogolniajac, na podstawie uzyskanych wynikoéw, mozna postawié tezg, ze wraz ze wzra-
stajaca $Srednicg ziarna wzrasta ich wspotczynnik pecznienia.

Podsumowanie

Do badan zostato wytypowanych 21 wegli koksowych, réznigcych si¢ istotnie stopniem
uweglenia (R = 0,92—1,5) oraz pochodzeniem (wggle polskie, amerykanskie, kanadyjskie
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i australijskie). Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan eksperymental-
nych, mozna przedstawi¢ nastgpujace wnioski:
= wydzielone klasy ziarnowe réznig si¢ wlasciwo$ciami, zarowno w odniesieniu do
probki wyjsciowej, jak i pomigdzy soba,
= istniejace zaleznosci pomigdzy wlasciwosciami wegli wyjsciowych jak np. zaleznos¢
pomigdzy zawartoscia czgsci lotnych a plastycznos$cia, pozostajg prawdziwe dla wla-
sciwo$ci wydzielonych klas ziarnowych,
= w zakresie temperatur ponizej temperatury poczatku plastycznosci t; wydziela si¢
w zaleznosci od wegla jedynie 2—9% catkowitej ilo$ci wydzielajacych si¢ sktadni-
kéw lotnych. Rownoczesnie w zakresie temperatur pomigdzy poczatkiem a koncem
plastyczno$ci mozna zauwazy¢ gwattowny wzrost szybkosci ich wydzielania, a su-
maryczna ilo§¢ wydzielonych w tym okresie sktadnikow wynosi okoto 15% catko-
witej ilosci wydzielajacych si¢ sktadnikow lotnych,
= temperatura, w ktorej szybkos$¢ wydzielania si¢ sktadnikow lotnych jest najwicksza,
wystepuje powyzej temperatury konca plastycznoscei t3,
= istnieje liniowa korelacja pomiedzy temperatura odpowiadajacej maksymalnej pla-
stycznosci oraz maksymalng szybko$cig wydzielania si¢ czgsci lotnych.
Przedstawione rezultaty potwierdzajg istotny wptyw wielkoSci ziaren weglowych na ich
wlasciwosci, co w konsekwencji wptywa na jako$¢ produkowanego z nich koksu. Wnioski
mogg zosta¢ wykorzystane w zaktadach koksowniczych do okreslenia optymalnego prze-
miatu wegla do procesu koksowania.
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