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Briketovanie koks-uhol'nej zmesi

Juraj Durove " a Jozef Lukaé ?

Briquetting of Coke-Brown Coal Mixture
The paper presents the results of the research of briquetting a coke-brown coal composite
The operation consists of the feeding crushed coal and coke to moulds and pressing into
briquettes which have been made in the Laboratories at the Mining Faculty of Technical
University of KoSice (Slovakia). In this research, all demands will be analyzed including the
different aspects of the mechanical quality of briquettes, the proportion of fine pulverulent coal
and coke in bricks, the requirements for briquetting the coke-brown coal materials.

Key words: briquetting, coke-coal mixture, laboratory tests.

Uvod

V predkladanom ¢&lanku autori uvadzaju niektoré vysledky laboratorneho vyskumu, ktoré
dosiahli v ramci rie$enia Glohy "Lisovanie koksového prachu, produktu DZ Koksoviia VSZ" (Kmet et
al., 1995). Ulohou bolo preskimat a stanovit podmienky pre lisovanie (briketovanie) koksového
prachu DZ Koksoviia VSZ s ciefom jeho vyuZitia pre malospotrebitelov.

Briketovanie ako zuslacht'ujici proces

Prvé informacie o briketovani uhlia pochadzaju z prelomu 18. a 19. storo€ia, kedy bol pouZity
organicky tuk ako pojivo prachového uhlia. Druhd polovica 19. storolia je charakterizovana
intenzivnym vyskumom a vznikom roznych tedrii briketovania (bliz8ie pozri: Formanek, 1961; Krug
a Naundorf, 1984), z ktorych najznamejsie su:

1. Bitumenova tedria briketovania hnedého uhlia formulovana Preisingom a Scheithauerom,
podla ktorej sa bitumen obsiahnuty v uhli pri stlacani brikety zohrieva, makne a pésobi ako
pojivo zfn uhlia.

2. Tedria kapilarity a molekularnych povrchovych sil, sformulovana Kegelom, Fritzschom
a Pieningom, tvrdi, Ze ucinkom kapilarnych sil vody a povrchovych molekularnych sil
dochadza k spojovaniu zfn uholnej zmesi.

3. Chemicka tedria, vyslovena Agdem a Schnerenbergom, sa priklana k nazoru, Ze k spajaniu
uhofnych zfn v procese briketovania dochadza pod vplyvom volhych huminovych kyselin
v uhli.

4. Tedria vedlajSich valencii (koloidna tedria), vypracovana Agdem, je zaloZena na vzajomnom
pésobeni molekularnych prilnavych sil na povrchu uholnych zfn a kvapalnej fazy oddelujicej
zrna. Interakéné fazy - tuha a kvapalna - su drzané spolu adhéznymi Van der Waalsovymi
silami.

Pracovné postupy vyskumu bezspojivového briketovania koksového prachu boli formulované
do hypotéz tedrie kapilarity a molekularnych povrchovych sil, podfa ktorej obsah vody v kapilarach
uhlia a velkost lisovacieho tlaku su determinujucimi faktormi lisovacieho procesu.

Koksovy prach, ktory je odpadovym produktom pri vyrobe koksu, vznika oddelenim frakcie
pod 8, resp. 4 mm, preSiel termickou Upravou a neobsahuje ziadne chemické zlozky, ktoré by bolo
mozné vyuzit pri jeho briketovani. Ako surovina nie je briketovatelny ani pri pouziti vysokych
lisovacich tlakov. M6ze byt zusSlachteny do tvaru pevnych brikiet, ak sa k nemu prida ina surovina,
charakterizovana velmi dobrymi briketovacimi vlastnostami, napriklad hnedé uhlie. Pripravu takychto
zmesi dalej rozoberame.
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Experimentélne prace

Ulohou laboratérnych experimentov bolo:

O Urcit optimalny pomer koksu a hnedého uhlia a namieSat’ taku lisovaciu zmes, ktora zabezpedi
vyrobu brikiet zodpovedajucich svojimi vlastnostami prisluSnym normam pre maloodberatelov.

O Stanovit’ a upresnit’ vSetky technologické kritéria délezité pre priemyselnd vyrobu koks-uholnych
brikiet. Ide hlavne o uréenie optimalnej vlhkosti uhlia a koksu, velkosti lisovacieho tlaku, zrnitosti
uhlia a koksu ako aj hmotnostného pomeru tychto zloziek v lisovacej zmesi a vplyvu teploty zmesi
a matrice na kvalitu vyrobenych brikiet.

O Na zaklade optimalnych Cinitelov lisovacieho procesu otestovat' kvalitu vyrobenych koks-uholnych
brikiet so zretefom na ich pevnost v prostom tlaku, oteruvzdornost, vodovzdornost a proces

horenia.
Koks-uholna lisovacia zmes bola na lisovanie pripravovana z prachového koksu zrnitosti 0-2,5 mm,

ku ktorému bolo pridavané v roznom hmotnostnom pomere hnedé uhlie s réznou vihkostou. Zlozky
takto vzniknutej zmesi boli skimané z tychto lokalit:

U Hnédouhelné doly Bfezova, s.p., Sokolovsky revir.

O Aleksandrijaugol, Kirovskaja obl., Ukrajina: razrez Morozovskij a razrez Konstantinovskij.

U Bara Novaky.

O Koksovy prach z VSZ Kosice.

Charakteristika hnedych uhli a koksu v koks-uhol'nej zmesi

Skumané vzorky hnedého uhlia a koksu mozno charakterizovat tymito parametrami:

W/ = obsah celkovej vody v uhli;

Al = obsah popola v susine;

Qi = vyhrevnost tazeného uhlia, resp. koksu;
S! = obsah siry v susine.

Hnedé uhlie Bfezova zo Sokolovského reviru patri do kategérie makkych uhli s velmi dobrymi
briketovacimi vlastnostami. Obsahuje:
WIo= 4366%; A% = 1790%; QF = 1254Mi.kg! a s¢ = 084%.

Hnedé uhlie Aleksandrija — razrez Konstantinovskij obsahuje:
W, = 5227%; Al = 1586%; Q = 1289MJ.kg ' a S? = 3,85%.

Podobné vlastnosti ma i uhlie z razrezu Morozovskij.
Novacke uhlie, ktoré patri do kategérie tvrdych hnedych uhli s nedostatoénymi briketovacimi
vlastnostami, obsahuje:

W' = 360%; A° = 290%; Q = 10JMJI.kg”" a S' = 2,24%.

C

Ciernouholny koksovy prach, produkt DZ Koksoviia VSZ KoSice, obsahuje:

W' = 2773%; A’ = 1110%; Q = 2735MJ.kg” a S = 056%.
Uvedené kvalitativhe parametre su priemernymi hodnotami skimaného uhlia a koksu.

Metodika lisovania brikiet a ich skusanie

Pre lisovanie zmesi koksového prachu a hnedého uhlia v laboratérnych podmienkach boli
pouzité dve ocelové matrice:
U Matrica tvaru valca, pre vyrobu brikiet s hmotnostou 60-100 g. Rozmery matrice: vnutorny priemer
- 40 mm, vyska - 100 mm, plocha vnatorného prierezu - 1256 mm?,
O Matrica tvaru hranola, pre vyrobu brikiet s hmotnostou cca 160 g. Vnutorné rozmery matrice 90 x
45 x 29 mm.

Vsadzka pre lisovanie bola tvorena zmieSavanim koksového prachu a hnedého uhlia v ur€i-
tych hmotnostnych pomeroch a s upravenou vihkostou. Pre ur€ité druhy skusok boli hnedé uhlie a
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koksovy prach, resp. z nich vytvorena zmes ohrievané v elektrickej peci na poZzadovanu teplotu pred
lisovanim. Podobne boli ohrievané aj matrice pre vyrobu brikiet.

Lisovana koks-uholna zmes bola v matrici obojstranne stla¢ana s plynule sa zvySujucou silou.
Doba kompresie briketovacej zmesi pri maximalnej hodnote stlaenia bola 10 sekund. Po uplynuti
tohto €asu sa tlak postupne znizil az na nulovu hodnotu. Nasledne bola briketa vytlatena z matrice,
¢im bol proces jej vyroby ukoncéeny.

Pevnost vyrobenych brikiet v prostom tlaku bola uréovana pomocou mechanického lisu ZDM-
5, od¢itavanim sily F [N] pbsobiacej kolmo na plochu prierezu brikety S [mmz]. V nadvaznosti na
pevnostné skusky boli testované aj dalSie kvalitativne znaky brikiet: pevnost brikiet v otere a odolnost
brikety proti t€inkom vody (nasiakavost, rozpadavost).

Osobitnym kvalitativnym testovanim boli skusky horenia brikiet v muflénovej peci a v ohnisku,
ktorymi sa vSak v tomto ¢lanku nezaoberame.

Faktory vplyvajuce na lisovanie koks-uholnej vsadzky

Pre dosiahnutie pozadovanej pevnosti a kvality vyrobenej brikety bolo potrebné najst
optimalnu kombinaciu hodndt obsahu vody, lisovacieho tlaku, zrnitosti a vzadjomny pomer mnoZstva
Cierno-uholného koksového prachu a briketovatelného hnedého uhlia vo vsadzke. Vysledky skimania
a hodnotenia jednotlivych faktorov su dalej v struénosti zhrnuté a dokumentované grafmi a tabufkami.

Vplyv vihkosti koks-uholnej zmesi

Prvé série brikiet boli vyrobené zo vsadzky obsahujucej hmotnostne 50 % koksu a 50 %
hnedého uhlia so zrnitostami 0,0-1,5 mm. Lisovanie prebiehalo pri laboratérnej teplote uhlia, koksu a
matrice. Lisovaci tlak bol P= 95 MPa. Pevnostné skusky vyrobenych brikiet boli urobené po 24
hodinach od ich vylisovania.

w Obr.1: Pevnost v tlaku koks-uholnej brikety
v zavislosti od obsahu vody vo vsadzke
Podmienky lisovania vsadzky: 50 % koks a 50 %
2+ e hnedé uhlie; zrnitost vsadzky d = 0,0 0 1,5 mm;
- lisovaci tlak P = 95 MPa.
& 1 - KOKS v§2 - .
= 4 HNEDE UKLIE ALKKSANDRWA
S nt
o4t

Z priebehu kriviek na obr. 1
vyplyva, Ze pevnost v prostom tlaku
(Cy) vyrobenej koks-uholnej brikety je
ST ovplyvnena obsahom vody v uhli.

: Maximum [y zodpoveda optimalnemu

obsahu vody. Vysledky jednoznaéne
dokumentuju aj vyznam ,briketovace;j
schopnosti“ pouzitétho hnedého uhlia.
Zo zmesi hnedého uhlia Aleksandrija
71 a koksového prachu sa pri dodrzani
. optimalnych lisovacich podmienok daju
2 vyrobit velmi pevné brikety. Pevnost
6 + p. 1-[. 1:6 ' + brikety v prostom tlaku dosahuje
"SObsah o dyz?, i hodnoty“ nad 12 MPa (pozadovana

vo vsddzke W [%] pevnost je 8 MPa).
Vysledky experimentalnych
prac potvrdzuju, Ze obsah vody v
hnedom uhli, a tym aj vihkost celej lisovanej vsadzky, je zakladnym a uréujucim faktorom pre pevnost
brikety. Vysledky dalej ukazali, Ze pri skimanych komponentoch je nevyhovujucou vihkost nad 16 %.
Pri prekroceni tejto hodnoty klesa nielen pevnost brikiet, ale na ich povrchu vznikaju trhliny a vyrobené

brikety maju velku nasiakavost.
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Vplyv lisovacieho tlaku na pevnost brikety

Pre skimanu koks-uholnu zmes sa ukazalo, Zze neexistuje priamoumerna zavislost medzi
pevnostou brikety a velkostou lisovacieho tlaku. Experimenty naznadcili, ze optimalnu hodnotu
lisovacieho tlaku je treba hladat a upresnit v intervale od 90 do 110 MPa pre rézne varianty vihkosti
vsadzky, zrnitosti a teploty matrice a koks-uholnej zmesi. Na ilustraciu tohto tvrdenia uvadzame
vysledky experimentov v tabufke 1.

Lisovaci tlak Sila pri poruseni Pevnost brikety v prostom Tab. 1: Vplyv lisovacieho tlaku na pev-

P [MPa] F [N] tlaku Iy [MPa] nost’ brikety v prostom tlaku, vyrobenej

Z koksového prachu a hnedého uhlia

90 10700 8,52 Aleksandrija ~ Podmienky lisovania:

95 11250 8,96 hmotnost’ vsadzky koksu a uhlia : 70 g;

100 11750 9,36 teplota lisovania (laboratérium) : 22 °C;

zrnitost uhlia : 0,0-2,8 mm; pomer

:]](1)8 15;88 18’23 hmotnosti koksu auhlia : 1:1; vihkost

115 13400 10.67 uhlia : 17 %; vlhkost koksu : 5 %.

120 13900 11,07
130 14197 11,30

Z teodrie briketovania a aj z vykonanych experimentov (obr.2) vyplyva, Ze za tych istych pod-
mienok lisovania sa dosahuje spravidla tym vy38Sia pevnost brikety, €¢im jemnozrnnejSia je vsadzka.
Okrem toho sa s pribudajucou jemnostou vsadzky posuvaji maxima pevnosti brikiet do oblasti
vySSich lisovacich tlakov. To znamena, ze briketovanie jemnozrnnych vsadzok si vyzaduje vysSie
lisovacie tlaky pri nezmenenych podmienkach ostatnych parametrov.

16
Obr.2. Vplyv lisovacieho tlaku na pevnost brikety
vyrobenej iba z uhlia Aleksandrija réznej zrnitosti

Krivka 1: A d = 0,0-0,5 mm; krivka 2: A d = 0,0-1,5
mm; krivka 3: Ad = 0,0-6,3 mm.

U;l (MPa]

Vplyv zrnitosti uhlia
10+ Zdrobnovanie a triedenie hnedého
uhlia je prvou pripravnou operaciou pred
briketovanim avy-zaduje si nalezitd
94 pozornost, pretoze ovplyviiuje kvalitu

e —— . — —— ——— —— ———— —

vyrobenych brikiet.

KedZe ciefom vyskumu bolo vyrobit
palivo pre maloodberatelov, rozhodujuca
bola nielen pevnost brikiet, ale aj proces
ich horenia. Proces a kvalita horenia
brikety zavisi tieZ od zhutnenia jej uhofnej hmoty. Tu treba zddraznit, Ze najpriaznivejSia zrnitost
vsadzky je taka, ked sa v brikete nevyskytuju nezaplnené priestory a ked priestory medzi velkymi
zrnami su zaplnené menSimi zrnami. Preto jednou z €iastkovych uloh bolo sledovanie vplyvu zrnitosti
uhlia pri konstantnej zrnitosti koksu na kvalitu brikety.

Pre tato sériu skuSok bolo pouzité hnedé uhlie réznej zrnitosti (0-0,25 mm; 0-0,5 mm; 0-1,0
mm; 0--1,6 mm; 0-2,0 mm; 0-3,0 mm) a Ciernouholny koksovy prach zrnitosti od 0,0 do 2,5 mm.
Hmotnostny pomer uhlia a koksu vo vsadzke bol 1:1. Vysledky dosiahnuté pri konstantnom lisovacom
tlaku 95 MPa su graficky znazornené na obr. 3.

Z priebehu kriviek na obr. 3 vyplyva, ze pésobenim lisovacieho tlaku 95 MPa sa s klesajucim
priemerom zfn uhlia zvy$uje velkost povrchovych sil, ktoré viazu ostatné zrna vsadzky. Cim jemnejsia
je vsadzka, tym je vysSSia pevnost vyrobenych brikiet, a tiez ich vodovzdornost a sudrznost v procese
horenia brikety. Z tejto a dalSich analyz vykonanych experimentov vyplynulo, ze pre pevnost a kvalitu
vyrobenej brikety je zrnitostna skladba vsadzky rovnako dolezitym parametrom ako jej vihkost.

80 85 90 95 100 105
Lisovaci tlak P [MPa]
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Pre lisovanie zmesi hnedého uhlia (Bfezova a Aleksandrija) a Ciernouholného koksového
prachu sme zistili, Ze optimalna zrnitostna skladba vsadzky je taka, v ktorej su zastupené rovhomerne
v8etky zrnitosti. Tym sa vytvoria podmienky na to, aby boli zaplnené vSetky medzizrnové priestory
a aby nedochadzalo k zdrobriovaniu zfn koksu.

- Obr.3. Zavislost pevnosti koks-uholnej brikety od zrnitosti
g uhlia vo vsadzke pri kon$tantnej zrnitosti koksu dy = 0,0 []
:73'0 2,5 mm Krivka 1: koks VSZ a hnedé uhlie Aleksandrija;
-51,12'0 krivka 2: koks VSZ a hnedé uhlie Bfezova.
>
%1104
41001

9 Vplyv optimélne_ho p<_Jd_ieIu koksu

na kvalitu brikiet
804
70 Pri  otazke optimalneho urcenia
pomeru koksu a uhlia vo vsadzke sme

0 45 05 1 15 2 25 0 vychadzali zo skutoénosti, Ze sam koks je

Zmitest uhlio d lmm]  prakticky nelisovatelny, krehky a drobivy,

takze sa pre tieto vlastnosti musi limitovat

mnozstvo koksu vo vztahu k hnedému uhliu vo vsadzke. Na ilustraciu uvadzame v tabulke 2 zistené

hodnoty pevnosti brikiet vyrobenych zo zmesi koksu a uhlia Aleksandrija v zavislosti od ich rézneho
hmotnostného pomeru v brikete.

Tab. 2: Vplyv percentualneho pomeru koksového prachu a hnedého uhlia Aleksandrija na pevnost’ brikety Podmienky lisovania:
hnedé uhlie — zrnitost’ 0,0-0,5 mm, vihkost 11,5 %, &iernouholny koksovy prach — zrnitost 0,0-1,6 mm, lisovaci tlak 95 MPa
konStantny pri vyrobe vsetkych brikiet.

Hmotnostny pomer Koeficient pomeru Sila pri poruseni Pevnost brikety Obsah vody

koksu a uhlia [%] koks : uhlie [N] [MPa] v brikete [%]
60 : 40 1,50 12800 10,19 5,81
55:45 1,22 13400 10,67 6,10
50:50 1,00 14750 11,74 712
45:55 0,82 16500 13,14 7,53
40: 60 0,67 16750 13,33 7,82
35:65 0,54 18300 14,57 8,40
30:70 0,43 19350 15,41 8,50

Vykonané série experimentalnych prac, zamerané na moznost' vyroby brikiet zo skimaného
koksového prachu a jednotlivych druhov uhlia ukazali, Ze vhodna vsadzka, z aspektu pomeru
jednotlivych zloziek, by mala obsahovat 40 % koksu a 60 % hnedého uhlia.

Zaver

Vysledky laboratdrneho vyskumu, ktory bol zamerany na overenie moznosti vyuzitia Cierno-
uholného koksového prachu z VSZ pre vyrobu hodnotného paliva briketovanim preukazali, ze
skumany prach je mozné pouzit ako jednu zo zloziek vsadzky pre vyrobu kvalitnych brikiet.
Dosiahnuté vysledky umozniuju Specifikovat celkové zloZenie vsadzky, pricom druhu zloZku by malo
tvorit dobre briketovatelné hnedé uhlie. V pripadoch skumania briketovatelnosti koksového prachu
v zmesi s tvrdym hnedym uhlim (novacke uhlie) sa ukazalo, Ze pozitivny vplyv na kvalitu brikiet mala
teplota vsadzky a matrice. Ohriatim zmesi na teplotu 40 °C a matrice az na 80 °C bolo mozné vyrobit
brikety vyhovujucich vlastnosti.
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