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1. Wprowadzenie:

System zasypowy

% W technologii koksowniczej stosowane sg dwa systemy
napetniania komoér wsadem weglowym — system ubijany i
system zasypowy (obecnie produkcja systemem
ubijanym stanowi ok. 30-35%)

» W systemie zasypowym obsadzanie komor
koksowniczych mieszankg weglowg odbywa sie w sposob
grawitacyjny.

% W systemie ubijanym, wsad weglowy wprowadzany jest
do komory w postaci silnie zageszczonego naboju
(brykietu).

% Zastosowanie kazdego z tych systemow w sposob
bezposredni wptywa na gestosé wsadu a w konsekwencji
na jakos¢ otrzymanego koksu oraz zdolnosé
produkcyjng komér koksowniczych

PARAMETRY WSADU WEGLOWEGO - POROWNANIE

System zasypowy System ubijany
gestos¢ w st. roboczym, kg/m?3 750 - 850 1000 - 1150
gestos¢ w st. suchym, kg/m 690-780 900-1050
uziarnienie, % <3.15mm 75 -85 90 - 95
zawartosc¢ wilgoci, % 8-9 9-11
porowatos¢ wsadu, % ~45 - 50 ~25 - 35

1

System ubijany
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2. Uzasadnienie wyboru tematu pracy

v’ Wzrost zainteresowania produkcjg koksu z wykorzystaniem metody wsadu ubijanego -
sygnalizowane przez ,przemyst’ problemy eksploatacyjne zwigzane z destrukcjg ubitego wsadu
podczas obsadzania komor koksowniczych — (preparacja — gestos¢ wsadu, wytrzymatosc
mechaniczna, wdrozenie baterii wielkokomorowych).

v Koniecznos¢ weryfikacji i poszerzenia obecnego stanu wiedzy w zakresie przygotowania
wsadu ubijanego:

v oddziatywania wtasciwosci surowca oraz warunkéw prowadzenia procesu ubijania na gestos¢ i wytrzymatos¢
mechaniczng naboju weglowego (brak kompleksowych danych).

v" wptywu procesu ubijania (gestosci wsadu) na wlasciwosci charakteryzujgce strukture i teksture koksu oraz
parametry technologiczne koksu oceniane metodg NSC — reakcyjnosé CRI i wytrzymatosé poreakcyjna
CSR
v Koniecznos$¢ skwantyfikowania wplywu kluczowych czynnikéw ksztattujacych proces
produkcji koksu metodg wsadu ubijanego jako podstawa do jego dalszej ,,przemystowej”
optymalizaciji
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2. Uzasadnienie wyboru tematu pracy

Aby wyprodukowaé koks trzeba przygotowa¢ wsad !

v

Zastosowanie systemu ubijanego wymaga przygotowania ubitego wsadu
weglowego:

v' 0 gestosci zapewniajacej otrzymanie koksu o odpowiedniej jakosci

v wytrzymatosci gwarantujgcej jego bezproblemowy zatadunek do komory
koksowniczej.
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3. Cel i koncepcjarealizacji pracy

v’ opracowanie koncepcji metodyki i skonstruowanie
zestawu narzedzi badawczych do kompleksowej oceny
operacji ubijania wsadu weglowego,

v’ ocena wplywu operacji ubijania wsadu (wptywu jego
gestosci) oraz zawartosci wegli gazowo-koksowych w
mieszance wsadowe] na wybrane parametry struktury,
tekstury i jakosciowe otrzymanego koksu (w tym
okreslenie korelacji miedzy nimi) w aspekcie
mozliwosci wprowadzenia do mieszanki wsadowej
wiekszej ilosci wegli gazowo-koksowych,

v identyfikacja wplywu czynnikébw surowcowych i
parametrow operacji ubijania wsadu na gestos¢ i
wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego
| opracowanie empirycznego opisu matematycznego
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3. Cel i koncepcjarealizacji pracy

Analiza uwarunkowan
technologicznych
przemystu koksowniczego

Zdefiniowanie problemu
i zadan badawczych

Analiza literaturowa

Badania procesu
koksowania

Badania operacji
ubijania

Przeprowadzenie procesu
koksowania

Badania parametréow struktury
i tekstury koksu

Badania parametréow
technologicznych koksu
CRIiCSR

Opracowanie koncepcji
metodyki i skonstruowanie
stanowiska badawczego

Wytypowanie, pobériocena
wiasciwosci fizyko-
chemicznych wegli

Badania wplywu wybranych
parametrow na gestosé
i wytrzymatoéé ubitego wsadu

Sformutowanie
whnioskow
koriéowych

Analiza wynikéw
eksperymentalnych
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4. Stosowane narzedzia badawcze:

Stanowisko do badania wytrzymatosci wsadu
weglowego

Stanowisko do badan przygotowania wsadu
koksowniczego o wysokim zageszczeniu metoda udarowa

|~ sitownik } L AV — S ]
IT;I/ pneumatyczny p p= T el .

| rama stata

rama ruchoma

j B | zupiakiem
- =

forma ze wsadem
weglowym

Pozostate metody/techniki badawcze

+ Karbotest, test NSC (ocena jakosci koksu)

 Mikroskopia optyczna, (ocena tekstury optycznej)

+ Dyfraktometria XRD (ocena mikrotekstury)

+ Adsorpcja N,i CO, (ocena mikrostruktury koksu)

* Piknometria (gestosé rzeczywista, porowatosé¢
catkowita)
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5. Wyniki badan

Badania wplywu operaciji ubijania na parametry strukturalne i jakosciowe

wytwarzanego koksu

Oznaczenie BD20 BD30 BD40

TESTY KOKSOWANIA

v 3 mieszanki wsadowe 0 zréznicowanej
zawartosci wegla typu 34 (20, 30 i 40%) i sktadzie
zblizonym do stosowanego w przemysle

v 5 poziomoéw gestosci odpowiadajacych
zakresowi uzyskiwanemu w przemysle dla
systemu zasypowego i ubijanego: 760 - 1100
kg/m3 (w stanie roboczym), 686-990 kg/m3 (w
stanie suchym)

v Koksowanie w instalacji Karbotest

v' Kompleksowe badania struktury, tekstury i
jakosci koksu

v' Mikrostruktura koksu (XRD)
v' Anizotropia optyczna koksu

v' Parametry struktury porowatej -metody
adsorpcji CO, i N, metody piknometryczne

v' Parametry technologiczne koksu - NSC
(CRI'i CSR)

Zawartos¢ wilgoci, W', 10 10 10
%
Zawartos¢ cz. lotnych, | 26,64 | 27,98 | 29,01
Vdaf’ 0

Liczba Rogi RI 64 64 68

Wskaznik wolnego 7 7,5 7,5
wydymania FSI
Cisnienie rozprezania 116 66,5 | 67,2
Pay, KPa

Kontrakcja, a 22 28 27
Dylatacja, b +100 | +86 +74
Maksimum 584 835 | 1080

plastycznosci F,.,,
ddpm
Refleksyjnos¢ witrynitu | 1,07 | 1,05 | 1,03
R, %
Analiza sitowa, %:

< 3,15mm 946 | 946 | 92,9
<0,5mm 58,8 | 54,6 | 53,3

XD Przeronx weaia -




5. Wyniki badan - c.d.:
Zbiorcze wyniki badan parametréw struktury i tekstury koksu

te cﬁgﬁgﬁ;};ne hysﬂziigzgzne parametry stmktq:rahle_ wyznaczone parametry stzruk‘ru:ralne wyznaczone met.
wsadu weglowego koksu (XRD) met. adsorpcyjnymi (CO2/N2) piknometrycznymi
éawl' Vmﬂ;o " | Sopr, Vm;;m SBET
= t% . kel I%m im d;i: (L:Hllo;g) m*/g (C-Hllo% m’/g P g/em’
34, % o) | €9V oy | B

20 762 4,16 | 1,35 | 0,351 | 42,38 9.16 8.41 0,4651 1.8043
20 840 431 1.38 | 0,351 | 58.68 12,69 6.17 0,3485 1.8053

BD20 20 1000 4.1 | 1,40 | 0,351 | 32,35 7.0 6.79 0.4183 1,7955
20 1050 | 3.78 | 1.39 | 0,352 | 39.35 8.81 5,09 0,3225 1,8038
20 1100 | 3.86| 1.38 | 0,349 | 4794 | 10.36 | 5.01 0,3088 1.8086
30 768 3,31 1,37 | 0,350 | 35,78 7,73 6,08 0,3844 1,7838
30 840 3,721 1,38 | 0,351 | 39.01 8.43 5,86 0,385 1.8234

BD30 30 1000 | 3,56 | 1,37 | 0,353 | 41.85 9.01 6,62 0,3265 1.8074
30 1050 | 4.04 | 1.37 | 0,351 | 42.18 9.12 7,62 0.3482 1.8008
30 1100 | 4.62 | 1,42 | 0,352 | 37.18 8,03 5.95 0,3325 1.8297
40 778 3,93 | 1,39 | 0,351 | 37.97 8.21 6.0 0,3858 1.8079
40 840 4,14 1,42 | 0,352 | 50,18 10,85 5.9 0.3637 1.8019

BD40 40 1000 | 4,02 | 1.38 | 0.352 | 4491 9.71 6.4 0.4075 1.8055
40 1050 | 3,85 1,43 | 0,352 | 48,11 10,4 5,72 0,3781 1.8071
40 1100 | 4,22 | 1,44 | 0,353 | 44.87 9,7 5,86 0,2785 1.8148 4553 0.9937 45

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono:
v' brak istotnych zmian w obrebie struktury mikro- i mezoporéw koksu
Istotne zmiany w obrebie tekstury optycznej i struktury makroporéw koksu (czynnik: p)

v
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5. Wyniki badan - c.d.:
Ocena wptywu operacji ubijania wsadu (gestosci) na parametry
jakosciowe produkowanego koksu CRI i CSR.

Wptyw gestosci wsadu i udziatu wegla typu 34 na parametry jakosciowe koksu wg metody NSC:

44 : 60 |
I EBD20 EmBD30 BD40 I EBD20 mBD30 mBD40
42 i 55 |
20 system zasypowy : system ubijany system zasypowy : system ubijany
I - o 50 I ! I
< 38 : . ' b | :
o 1 v
o 36 i — o 45 | |
| |
34 - o I
40 | | ] : -
32 N T '
|
30 a T T T 35 B T T T I
691 756 900 945 990 691 756 900 945 990
gestosc wsadu w st. suchym, kg/m3 gestosc wsadu w st. suchym, kg/m3

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono:
v Gestos¢ wsadu weglowego istotnie wptywa na wskaznik CSR koksu
v' Udziat wegla gazowo-koksowego istotnie wplywa na wskaznik CRI koksu

Analiza korelacji (rho — Spearmana) wykazatla, istotny wplyw tekstury optycznej i struktury makroporéow
na wskaznik CSR otrzymanego koksu
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5. Wyniki badan:
Zidentyfikowanie wplywu czynnikow surowcowych i procesu przygotowania
wsadu na gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego.

Do badan wytypowano pie¢ wegli koksujgcych bedacych podstawowymi komponentami
mieszanek wsadowych oraz skomponowang z nich czterosktadnikowa mieszanke weglowa

0,6 0,9 0,7 1 1,1

wilgoé¢, W2 %

| wilgoswe |

22,32 24,82 27,87 35,92 34,06

90,2 89,3 88,4 85,4 86,3

0,12 0,47 0,52 0,49 0,3

38 4,0 e 6.4 o
FSI 7.5 8 8 7.5 7

1,373 1,389 1,401 1,344 1,341
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5. Wyniki badan:
Ocena wptywu wybranych parametrow wsadu i operacji ubijania na gestos
| wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego.

(@]

Wptyw pracy ubijania na gestos¢, porowatosé, stopien nasycenia i zewn. stopien zapetnienia ubitego
wsadu weglowego - badania wykonano dla mieszanki czterosktadnikowej

E
= 0,900
X
£ 1050 0,800
“i 1000 %‘E 0,600
1] warunki &=
S przemysfowe E 2 0,500
(=
.g 950 / o @ 0400 |
M 0 o
2 * £V 0300 |
2 900 5% 0200
b7 y =48,197In(x) + 702,77 8_ J
o 2 = 0,100 ” : : -
U] R?=0,9849 —+—porowatos¢ catkkowita ——m=—st. nasycenia —=—zewn. st. zapeinienia
850 . . . " . . ‘ ; . 0,000 . . : . . . i ; ;
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Praca ubijania, J/kg Praca ubijania, J/kg
v

Gestos¢ wsadu weglowego rosnie wraz ze wzrostem pracy ubijania (charakter logarytmiczny).
v" Réwnoczesnie maleje porowatos¢ wsadu oraz rosnie stopien zapetnienia i nasycenia ztoza
wilgocig — stosunek objetosci wilgoci zajmujacej pory do objetosci poréw wsadu.

v' Ubijanie wegla pozwala uzyska¢ gestos¢ wsadu na poziomie ok. 75-80% gestosci rzeczywistej
wegla.
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5. Wyniki badan:
Ocena wptywu wybranych parametrow wsadu i operacji ubijania na gestos¢ i
wytrzymatos¢ mechaniczna ubitego naboju weglowego.

Wplyw pracy ubijania na wytrzymatos¢ na sciskanie i Scinanie ubitego wsadu weglowego
Badania wykonano dla mieszanki czterosktadnikowej (W=10%, stopien przemiatu 93%<3.15mm)

600 40

] ]
35
S 500 S
g g 30
§ 400 §
[ £ 25
3 0
300 g 20
c N
] 8 15
2 200 ®
£ - E 10
E R P
N 100 ]
s $ 5
; R? = 0,9907 R2 =09695
970 990 1010 1030 1050 1070 1090 970 990 1010 1030 1050 1070 1090
Gestosc wsadu w st. suchym, kg/m?® Gestosc wsadu w st. suchym, kg/m?®

v Wytrzymatos$¢ na sciskanie i Scinanie wsadu rosnie liniowo wraz ze wzrostem jego gestosci.
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Wytrzymalos¢ na sciskanie, kPa

5. Wyniki badan:
Ocena wptywu wybranych parametréw wsadu i operacji ubijania na
gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego.

340 1

315 1

290 A

265

240

215 A

190 -

165

140

Wplyw gestosci na wytrzymatosé mechaniczng ubitego wsadu weglowego w zaleznosci od typu wegla

(zawartos¢ wilgoci — 10%, stata praca ubijania - ok. 580 J/kQg)
Wegle: A - JasMos, B - Zofiéwka, C - Pniowek, D — Budryk, E - Marcel

AA
mB
+C
= C/D 50/50 ®.
o C/D 30/70 7
+ C/D 70/30 A e
mD P '
e Mieszanka &
-~
«E 8- @
-~
-~
-~
,
-~
-~
m _-
-~
.’ y = 1.4588x-1209.8
r2=0,8984
920 940 960 980 1000 1020 1040

Gestosc wsadu w st. suchym, kg/m?®

Wytrzymalosc na scinanie, kPa

25

23
21 A
19
17 1
15
13 1
11 1
g
7

5

AA
mBE
eC
mC/D 50/50
e C/D 30/70
& C/D 70/30 ’
mD -
+E A - ’..
e Mieszanka

y = 0.0943x-79.623
r2=0,9473

940 960 9280 1000 1020 1040

Gestosc wsadu w st. suchym, kg/m?

v W zaleznosci od ubijanego wegla, wykonujac ta samg prace ubijania (580 J/kg) uzyskuje sie
wsad o réznej gestosci. Im wyzszy stopien uweglenia tym wyzsza gestos¢ ubitego naboju

weglowego .

v Wytrzymatos¢é mechaniczna ubitego wsadu wzrasta liniowo wraz ze wzrostem jego gestosci.
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5. Wyniki badan:

Ocena wptywu wybranych parametréw wsadu i operacji ubijania na
gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego.

Zewnetrzny stopien zapelnienia, -

0,77

0,76

0,75 1

0,74 -

0,73

0,72 1

0,71

AA JasMos
BB ZofBor
¢ C Pniowek
mD Budryk
+ E Marcel
mC/D 50/50
e C/D 30/70
+C/D 70/30

19

o Mieszanka 4 skt.

21 23 25 27 29 31 33 35 37

Zawartosc czescilotnych, %

v" Dla wegli typu 35 odnotowano wyzszg wartos¢ zewnetrznego stopnia zapetnienia ztoza

v' Dla wegli typu 34 odnotowano nizszg warto$¢ zewnetrznego stopnia zapetnienia ztoza
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Gestosc wsadu w st. rob, kg/m?3

5. Wyniki badan:
Ocena wptywu wybranych parametrow wsadu i operacji ubijania na
gestosc¢ i wytrzymatlos¢ mechaniczng ubitego naboju weglowego.

Wptyw zawartosci wilgoci na gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczng ubitego wsadu weglowego

1250

1200

1150

1100 A

1050

1000 -

950

(stata praca ubijania — ok. 580 J/kg — 5 uderzen ubijaka)
Wegle: A - JasMos, B - Zofiéwka, C - Pniéwek, D — Budryk, E - Marcel

- M = B ZofBor - 4 = C Pniowek

- @ = E Marcel

- & — AJasMos
- #® = D Budryk

-
-
- ,f’
i
-"‘“—.4’
> - >
B~ _a- __gm
- ——
k -'-":'"'.:‘-}.
—
= o

.r"""f

7 8 9 10 11 12 13
Zawartosc wilgoci, %

14

Gestosc wsadu w st. suchym, kg/m?®

1100
1080
1060
1040
1020
1000

980

960

940 -

920
900

- & = AlasMos — #l = B ZofBor
= # =CPnidwek = # = DBudryk
— @ —E Marcel
o----"* -:
T T --",
m--®----0---- 70 _-
- _.‘-
Jup——
_‘_,,.-_.‘.—- S L = ST ICIEN e 20

8 9 10 11 12 13 14
Zawartosc wilgoci, %

v' Znaczny wzrost gestosci wsadu w stanie roboczym, niewielki wzrost w przeliczeniu na stan suchy.
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Wytrzymalosc na sciskanie, kPa

5. Wyniki badan:
Ocena wpltywu wybranych parametrow wsadu i operacji ubijania na
gestosc¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna ubitego naboju weglowego.

350

300

250

200

150

100

Wplyw zawartosci wilgoci na wytrzymalosé mechaniczng ubitego wsadu weglowego

(stata praca ubijania — ok. 580 J/kg — 5 uderzen ubijaka)
Wegle: A - JasMos, B - Pniéwek, C - Zofiéwka, D — Budryk, E - Marcel

-4-A -0-D -m-C -¢-B -a-E
- <
\ g “e-__
"-—.'—_:’—J."\.\“
aooA ke
A
-&--=--- -
@ -~ _ o T 0. _
.- B ~=
-___"0
~n

7 8 9 10 11 12 13
Zawartosc wilgoci, %

14

Wytrzymalosc na scinanie, kPa

20
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8
6
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2
0

"".—

-a-""'"‘-_"""-.:. o=

-
-
‘-

¥

-4-A-0-D -H-C -4-B -®-F
7 8 9 10 11 12 13 14
Zawartosc wilgoci, %

v' Najwyzsza wytrzymatos¢ mechaniczng uzyskano dla zaw. wilgoci 8,5-10%.
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Gestos¢ wsadu w st. suchym, kg/m3

5. Wyniki badan:
Ocena wplywu wybranych parametréow wsadu i operacji ubijania na
gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna ubitego naboju weglowego.

1060 0,8 260
1050 o
+gestosé wsadu 0,79 g 255
1040 mzewn. st. zapetnienia _® . 2 250
1030 -z 078 5 G *_
- [ ] T @ S
1020 -7 - g §
e .7 077 € >
- ’. 1] @ -
1010 — - S £ 240 ~
R?=0,9965 _#~ e RE=09965 | g7 N 3 *
1000 YO - = e 9 >~
. - § 5 2 =
QQO “ ,.’ - 8- = ‘h S~
- 0752 & o PN
980 = =
- 0.74 =
970
E =580 J/kg R2=0,988
960 0,73 220 - . . . . . . .
04 05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 05 06 07 08 09 1 11 12 13

d' RRSB, mm

d' RRSB, mm

v Wzrost wartosci d’ RRSB powoduje wzrost gestosci wsadu ale i spadek
jego wytrzymatosci na sciskanie
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Analiza jakosciowa

Parametry oddziatujace na gestos¢ i wytrzymatosé wsadu

Kompozycja
mieszanki

mechaniczna

Praca ubijania

Skiad ziarnowy Zawartos¢ wilgoci
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Analiza ilosciowa - Modele regresyjne dla prognozowania gestosci oraz
wytrzymatosci mechanicznej ubitego wsadu

1125
. . T 1100 —_—
Zmienne zalezne: 3 __—
. o p £ 1075
% gestos¢ wsadu w st. suchym p =

[y
=
¥
o

X/

% wytrzymatos¢ na Sciskanie i scinanie,

Zmienne niezalezne:

zawarto$¢ czesci lotnych \daf
zawarto$¢ popiotu Ad

parametry rozktadu uziarnienia RRSB
zawartos¢ wilgoci catkowitej W,
praca ubijania E

1000 ——Vdaf=32%
975 /;;%/ ——Vdaf=28%
930 17 ——Vdaf=24%

//

925 / —\/daf=20%

) )
0’0 0’0

3
gestosc wsadu (st.suchy

*¢

®e

*¢

)
0‘0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
praca ubijania, J/kg

E = gl(pdrn £ < (BUNG 7ELIX1 YY) 1547428403 8203 x d +

2 =
150,08 X 1 + 2,134 500D 6B 2,55, 37 + 5511 xInE R==0,982

Se = 2671,93 — 66,09 x V44 +1,05 x (V49 ) — 17,88 x A% +3,26 x (4?)° —
247,0 x d + 129,74 x (d')? + 9890,61 X n — 6816,20 X n? + 0,47 X E — 0,00012 X R? = 0,984
E? + 45,39 x W —2,66 x (W])?

S, = —318,45 — 0,307 x V4 — 241 x A% + 0,272 x (4%)* = 33,957 x d' +
17,924 x (d')? + 899,389 x n — 628,097 x n% + 0,029 X E — 7,79 X 107¢ x E% + R? = 0,956
5,309 x W] —0,287 x (W])?
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5. Wyniki badan:

Ocena wplywu wybranych parametréow wsadu i operacji ubijania na
gestos¢ i wytrzymatos¢ mechaniczna ubitego naboju weglowego.
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6. Podsumowanie — wazniejsze wnioskKi

W odniesieniu do jakosci koksu:

v' Zidentyfikowano wielko$¢ wptywu gestosci wsadu oraz udziatu wegla typu
34 na wtasciwosci struktury i jakosc¢ koksu

v' wzrost gestosci wsadu weglowego pozytywnie wpltywa na wskaznik
wytrzymatosci poreakcyjnej] CSR koksu

v' wzrost udzialu wegla typu 34 w mieszance wsadowej oddziatuje
niekorzystnie na wskazniki CRI otrzymanego koksu

v' zwiekszenie gestosci wsadu umozliwia wprowadzenie do mieszanki
wsadowej wiekszej ilosci wegla typu 34 (KWK Budryk) bez pogorszenia
jakosci koksu.

W odniesieniu do operacji ubijania wsadu:

v' zidentyfikowano wielko$¢ wptywu poszczegolnych czynnikow na gestos¢ i wytrzymatosé
wsadu weglowego (praca ubijania oraz parametry mieszanki wsadowej) oraz dokonano na tej
podstawie opisu matematycznego (modele empiryczne)

v' opracowano modele ktére mogg stanowi¢ pomocne narzedzie dla kadry technologicznej
zaktadow koksowniczych celem prognozowania trendow zmian gestosci i wytrzymatosci
ubitego naboju weglowego
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