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STRESZCZENIE

W artykule zaprezentowano rezultaty testow wytwarzania granulatow paliwowych z drobnoziarnistych frakcji we-
glowych. Surowcem stosowanym do badan byly wybrane drobnoziarniste frakcje weglowe — mut weglowy oraz flo-
tokoncentrat, pozyskane z procesu wzbogacania wegla w kopalniach wegla kamiennego. Celem przeprowadzonych
prac byto opracowanie receptury i parametréw procesu wytwarzania granulatu o wlasciwosciach fizykochemicz-
nych, umozliwiajacych ich transport, dozowanie oraz zgazowanie w ztozu statym i fluidalnym. W pracy okreslono
udziat poszczegolnych sktadnikéw (mutu i flotokoncentratu weglowego oraz spoiw) oraz warunki granulowania z
wykorzystaniem techniki aglomeracji metoda otaczania na granulatorze talerzowym. Stwierdzono, ze mieszanka
sktadajaca si¢ z 30 cz. wag. mulu i 70 cz. wag. flotokoncentratu wegglowego, wzbogacona cementem portlandzkim
w ilo$ci 3% w stosunku do suchej masy sktadnikow weglonosnych, pozwala na uzyskanie granulatu paliwowego
spelniajacego wymagania dla ich zgazowania w instalacjach badawczych IChPW (zgazowanie fluidalne i w ztozu
staltym) pod wzgledem warto$ci opatowej, zawartosci popiotu, granulacji i wytrzymatosci mechaniczne;.

Stowa kluczowe: granulowanie, paliwo granulowane, mut weglowy, flotokoncentrat, zgazowanie

PREPARATION OF GRANULES MADE OF FINE-GRAINED COAL FRACTIONS
FOR GASIFICATION PROCESS

ABSTRACT

The paper presents the results of tests for the production of fuel granules from fine-grained coal fractions. The raw
material used for the research was selected fine coal fractions — coal sludge and coal flotation concentrate, obtained
from the process of coal enrichment in hard coal mines. The aim of the work was to develop a recipe and parameters
for the process of granules production with adequate physicochemical properties, enabling their transport, dosing
and gasification in a fixed and fluidized bed system. The work determined the share of specified components (coal
sludge, coal flotation concentrate and binders) and the conditions of granulation using the agglomeration technique
in the disk granulator. It was found that a mixture consisting of 30% wt. coal sludge and 70% wt. coal flotation con-
centrate with the addition of 3% Portland cement in relation to the dry matter of carbonaceous components, allows
obtaining granules meeting the requirements for their gasification in IChPW research installations (fluidized bed
and fixed bed gasification) in terms of calorific value, ash content, particle size distribution and mechanical strength.

Keywords: granulation, granulated fuel, coal sludge, coal flotation concentrate, gasification

WPROWADZENIE o okreslonym sortymencie i odpowiednich dla
danego odbiorcy (zastosowania) wtasciwosciach.

Produkcja handlowego wegla kamiennego Wzbogacanie wegla obejmowac moze, w zalez-
jest zwigzana nie tylko z jego urobkiem, ale takze =~ noS$ci od potrzeb, etapy od r¢cznego sortowania,
z koniecznym procesem przerobki mechaniczne;j poprzez wstepna klasyfikacje oraz wzbogacanie
(wzbogacania), dzigki ktorej uzyskuje si¢ wegiel ~— w ptuczkach ziarnowych i miatowych do wzbo-
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gacania flotacyjnego, a wybor sekwencji poste-
powania z urobkiem weglowym kazdorazowo
jest dostosowywany do technologicznej charak-
terystyki wegla surowego oraz wymagan w sto-
sunku do produktu handlowego [Roga i Tomkow
1971]. Charakterystyke stosowanych schematow
technologii wzbogacania wegli przedstawiono w
tabeli 1 [Aleksa 2008, Kurus i Biatecka 2017, Tu-
midajski i in. 2008].

Produktami przerobki mechanicznej wegli sa,
poza produktami handlowymi bgdacymi gtow-
nym jej celem, drobnoziarniste frakcje weglowe
w postaci mulow i flotokoncentratow weglo-
wych. Pomimo pochodzenia z tego samego zro-
dta, produkty te znacznie si¢ r6znig. Flotokoncen-
trat weglowy charakteryzuje si¢ wlasciwosciami
fizykochemicznymi zblizonymi do wysokogatun-
kowych wegli energetycznych lub koksowych, z
kolei muly weglowe charakteryzuja si¢ ubozszy-
mi parametrami energetycznymi (parametr istot-
ny dla wegli energetycznych) oraz niekorzystny-
mi wilasciwosciami koksotworczymi (istotnymi
dla wegli koksowych). Wspolng cecha obydwu
przedmiotowych produktoéw jest ich bardzo drob-
ne uziarnienie (czastki state o Srednicach ponizej
1 mm) oraz znaczne zawodnienie.

Wspomniane wyzej mankamenty flotokon-
centratow 1 muldow weglowych spowodowaly,
ze ich ceny na rynku sa zdecydowanie nizsze,
niz ceny petnowartosciowych sortymentéw we-
glowych. Wedlug archiwalnego cennika Pol-
skiej Grupy Goérniczej S.A. z 2015 roku [Flot z
Marcela... 2015], ceny mulow i flotokoncentra-
tow weglowych ksztattowaty si¢ na poziomie,
odpowiednio, ok. 70 — 225 z{/Mg oraz 250-290
zt/Mg. Odpowiadajace im w tym samym czasie
ceny sortymentow kawaltkowych (kostka, orzech,
groszek) miescily si¢ w zakresie ok. 370 — 570
zt/Mg. Taka rozbieznos¢ cenowa zachecata kon-
sumentow w sektorze ogrzewnictwa indywidual-

nego do zakupu flotokoncentratow i mutow we-
glowych jako paliwa — przyczyny ekonomiczne
staty si¢ gtéwnym kryterium wyboru paliwa, na-
tomiast aspekty ekologiczne schodzity na dalszy
plan pomimo $wiadomosci, ze spalanie flotokon-
centratow 1 mutow weglowych w paleniskach in-
dywidualnych jest jedna z przyczyn powstawania
smogu. Ze wzgledu na miedzy innymi bardzo
duze rozdrobnienie czastek wegla w mutach oraz
flotokoncentratach weglowych, ich energetyczne
wykorzystanie w sektorze ogrzewnictwa rozpro-
szonego powoduje znaczng emisj¢ pytu — drob-
ne czastki weglowe wywiewane sg z paleniska
bezposrednio do uktadu odprowadzania spalin,
powodujac wzrost emisji najdrobniejszych py-
tow (PM2,5 oraz PM10) szkodliwych dla organi-
zméw zywych.

Wprowadzona nowelizacja woj. 96 Ustawy
Prawo ochrony $rodowiska umozliwia wtadzom
samorzagdowym prowadzenie aktywnej polityki
antysmogowej na ich terenie. Z mozliwosci takiej
skorzystalo juz szereg wojewodztw, wprowadza-
jacych za pomocg tzw. Uchwat antysmogowych
catkowity zakaz lub ograniczenie mozliwosci
wykorzystywania mutow i flotokoncentratow we-
glowych jako paliwa, w tym miedzy innymi woj.
matopolskie (Uchwaty Sejmiku Wojewodztwa Ma-
fopolskiego nr XXXI11/452/17 z dn. 23.01.2017 r.
oraz XXXV/527/17 z dn. 24.04.2017 r.), $laskie
(Uchwata nr V/36/1/2017 Sejmiku Wojewoddztwa
Slaskiego z dn. 7.04.2017 t.), opolskie (Uchwa-
fa nr XXXI1/367/2017 Sejmiku Wojewodztwa
Opolskiego z dn. 26.09.2017 r.), mazowieckie
(Uchwata 162/17 Sejmiku Wojewodztwa Ma-
zowieckiego z dn. 24.10.2017 r.), dolnoslaskie
(Uchwata XLI1/1405/17 Sejmiku Wojewodztwa
Dolnoslaskiego z dn. 30.11.2017 r.). Wprowa-
dzanie uchwat antysmogowych ma na celu mig-
dzy innymi ograniczenie spalania paliw niskiej
jakosci (do ktorych uchwaty te zaliczajg floto-

Tabela 1. Charakterystyka schematow procesow przerobki mechanicznej wegla
Table 1. Characteristics of schemes of mechanical processing of coal

Schemat Wzbogacany wegiel
technologii - Stosowane procesy Uzyskiwane produkty
przerdbki typ frakcja
PME1 31, 32 powyze] 20 (10)mm | wzbogacanie w cieczy ciezkiej | Mot Weglowy surowy
niewzbogacone muty weglowe
PME2 31 32 33 owyzej 1 (0,1) mm wzbogacanie w cieczy ciezkiej i wzbogacone miaty weglowe
T powyzel ’ osrodku wodnym niewzbogacone muty weglowe
wzbogacanie w cieczy ciezkiej wzbogacone miaty weglowe
PME3 33 petny zakres uziarnienia 040 d?(u wodnvm i flo¥ac'z ) flotokoncentrat weglowy
Y ) odpady poflotacyjne
PMK1 34 35 elnv zakres uziarnienia wzbogacanie w cieczy ciezkiej, flotokoncentrat weglowy
’ peiny os$rodku wodnym i flotacja odpady poflotacyjne
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koncentraty i muly weglowe) w piecach oraz
kottach ogrzewnictwa indywidualnego. Wpro-
wadzone zasady, poza pozytywnym oddziatywa-
niem na wielko$¢ emisji zanieczyszczen wywo-
hujacych zjawisko smogu, w znacznym stopniu
przyczynity si¢ jednak rowniez do ograniczenia
obrotu tymi paliwami przez sprzedawcow deta-
licznych, co zmniejszylo wskaznik ogodlnej kon-
sumpcji mutéw i flotokoncentratow weglowych.
W zwigzku z tym powstal problem zwigzany z
zagospodarowaniem duzej ilosci tych frakcji we-
glowych. Szacuje sie, ze przy obecnym poziomie
stosowanych w krajowym gornictwie weglowym
metod wzbogacania wegla rocznie wytwarza si¢
ok. 5-6 mln Mg samego mutu weglowego [Strate-
gia... 2017]. Bez rynku zbytu dla tych frakeji, ko-
palnie beda musiaty deponowac je w srodowisku
(bezpowrotnie tracac wydobyty, zawarty w nich
wegiel) lub znacznie ograniczy¢ prowadzenie
procesow odzyskiwania drobnoziarnistych frak-
cji weglowych. W obydwu przypadkach dziatania
takie przetoza si¢ zardbwno na wtorne obcigzenie
srodowiska naturalnego, jak réwniez na koszt
produkcji, a tym samym cen¢ handlowych sorty-
mentow wegla.

Bezpiecznego dla $rodowiska rozwigzania
problemu upatruje si¢ migdzy innymi w energe-
tycznym wykorzystaniu drobnoziarnistych frak-
cji weglowych w postaci zwartych, mechanicznie
wytrzymatych paliw formowanych. Zgodnie z
definicjg Wandrasza i in. [Wandrasz i in. 2006],
paliwa formowane to substancje palne przezna-
czone do realizacji okreslonego procesu termicz-
nego, utworzone miedzy innymi w wyniku prze-
mian fizycznych lub fizyczno — chemicznych na
bazie paliw naturalnych. Paliwa takie z powodze-
niem stosowane moga by¢ zarowno w procesach
spalania, jak i zgazowania.

Technologie wytwarzania weglowych pa-
liw formowanych nie sg zagadnieniem nowym.
Pierwsze wytwornie brykietow z wegla kamien-
nego powstaty w Europie juz w XIX w., w tym
w Polsce przy Kopalni Prezydent w roku 1892
[Licznerski 1970]. Jako spoiwo do wytwarza-
nia tego typu paliw stosowane byly z reguly
paki weglowe i asfalty. Rozwijajace si¢ techno-
logie energetycznego wykorzystania paliw oraz
rosngca $wiadomos¢ spoleczna i idace za nia
uregulowania prawne dotyczace ochrony S$ro-
dowiska spowodowaty, ze aktualnie prace nad
wytwarzaniem weglowych paliw formowanych
ukierunkowane sg na wytwarzanie paliw dostoso-
wanych do konkretnych celéw i urzadzen grzew-

czych, spehiajacych nie tylko wymagania tech-
nologiczne, ale i wymagania dotyczace emisji
substancji szkodliwych. Przedmiotem badan sg
rozne techniki formowania (brykietowanie, gra-
nulacja ci$nieniowa i bezcisnieniowa, ekstrudo-
wanie) oraz rézne rodzaje spoiw i lepiszczy [Ro-
bak i in. 2004, Robak i in. 2005, Kugiel i Piekto
2012, Hycnar i Borowski 2016].

W artykule zaprezentowano rezultaty prac
przeprowadzonych w Instytucie Chemicznej
Przerobki Wegla w Zabrzu, dotyczacych wytwa-
rzania paliw na bazie drobnoziarnistych frakcji
weglowych: mulu oraz flotokoncentratu weglo-
wego. Zatozeniem prac bylo uzyskanie paliw o
wlasciwosciach predestynujacych je do zasto-
sowania w reaktorach zgazowania ze ztozem
statym 1 fluidalnym, bedacych elementem infra-
struktury Centrum Czystych Technologii We-
glowych IChPW, wykorzystywanej w pracach
badawczych.

CZESC EKSPERYMENTALNA

Paliwo do procesu zgazowania — wymagania

Efektywno$¢ procesu zgazowania, mierzona
stopniem konwersji wegla i sktadem otrzymanego
produktu gazowego, uzalezniona jest od zastoso-
wanej technologii zgazowania oraz wlasciwosci
surowca, przy czym czynniki te sg wzajemnie ze
soba powigzane: wybor technologii zgazowania
uzalezniony jest miedzy innymi od wlasciwosci
dostepnego paliwa, a przyjeta technologia narzu-
ca wymagania w stosunku do jego przygotowa-
nia. W pracy Robak [Robak 2008] omdéwiono
wpltyw takich wlasciwosci wegla, jak: reaktyw-
nos$¢, rozdrobnienie, wlasciwosci koksotworcze,
zawarto$¢ 1 wlasciwosci popiotu, zawarto$¢ siar-
ki i chloru, zawarto$¢ wilgoci, czgsci lotnych i
wegla zwigzanego C_ , na proces zgazowania w
reaktorach ze zlozem stalym (przesuwowym),
dyspersyjnym i fluidalnym.

Na podstawie doswiadczen IChPW dotycza-
cych procesu zgazowania paliw weglowych w re-
aktorach zgazowania ze ztozem statym i fluidal-
nym ustalono wymagania, jakie powinny spet-
nia¢ granulaty z drobnoziarnistych frakcji weglo-
wych, mozliwe do wykorzystania w instalacjach
badawczych, ktorych gldéwnymi elementami sg:
generator gazu ze ztozem statym (GazEla) [Iluk i
in. 2016] oraz bezcisnieniowy rektor zgazowania
paliw statych z cyrkulujacym ztozem fluidalnym
(IPPS) [Chmielniak i in. 2015].
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Tabela 2. Wytyczne dotyczace whasciwosci granulowanego paliwa weglowego do procesu zgazowania w instala-

cjach badawczych IChPW

Table 2. Guidelines on the properties of granulated fuel for the gasification process in IChPW research installations

Generator gazu ze zlozem

Generator gazu ze zlozem

Parametr statym fluidalnym
Granulacja, mm 15+ 30 0,5+3,0
Zawarto$c¢ wilgoci w stanie roboczym, % ponizej 30 ponizej 15
Zawarto$¢ popiotu w stanie roboczym, % ponizej 30 ponizej 25

Warto$¢ opatowa w stanie roboczym, kJ/kg

powyzej 14 000

powyzej 14 000

Spiekalnos¢ (RI), -

ponizej 20

ponizej 5

Przedstawione w tabeli 2 warto$ci parame-
trow paliw granulowanych, takie jak zawarto$¢
popiotu, spiekalno$¢ i warto§¢ opatowa, zaleza
przede wszystkim od wtasciwos$ci surowcow we-
glowych, z jakich beda wytwarzane, a jedynie w
niewielkim stopniu od rodzaju i ilo$ci zastoso-
wanego spoiwa. Z kolei rozktad uziarnienia i za-
warto$¢ wilgoci w paliwach granulowanych jest
bezposrednig pochodna zastosowanej metody i
parametréw procesu ich otrzymywania.

Niemniej istotnymi wlasciwosciami paliw
granulowanych, niz przedstawione w tabeli 2,
s3 jego parametry wytrzymalosciowe w warun-
kach pokojowych i w warunkach podwyzszonej
temperatury. Odpowiednia wytrzymato$¢ mecha-
niczna paliwa w warunkach pokojowych elimi-
nuje zjawisko jego degradacji podczas operacji
magazynowania, transportu i aplikacji do rektora
zgazowania. Wytrzymalos¢ paliwa w wysokich
temperaturach (min. 500°C) zabezpiecza przed
degradacja paliwa w reaktorze zgazowania i utra-
ta przewiewnosci ztoza w wypadku reaktora ze
ztozem statym lub stratami w efekcie wywiewa-
nia ze strefy zgazowania gazogeneratora fluidal-
nego nieprzereagowanych czastek paliwa.

Surowce weglowe i stosowane spoiwa

Surowcem wykorzystanym do otrzymywania
paliw granulowanych dla reaktorow zgazowania
byty drobnoziarniste frakcje weglowe pochodzg-
ce z procesu wzbogacania wegla: mut weglowy z
wegla energetycznego typu 31 oraz flotokoncen-
trat z wegla typu 32, ktoérych wlasciwosci przed-
stawiono w tabeli 3. Wszystkie oznaczenia wyko-
nano w Zespole Laboratoriow w Instytucie Che-
micznej Przerobki Wegla w Zabrzu, legitymu-
jacego sie Certyfikatem Akredytacji Nr ABOSI1,
nadanym przez Polskie Centrum Akredytacji.

Istotnym kryterium jako$ciowym przy wybo-
rze mutu weglowego jako potencjalnego paliwa
do procesu zgazowania byt brak podatnosci na
spieckanie (RI = 0). Wybdr przedmiotowego flo-
tokoncentratu weglowego rowniez podyktowany
byl jego stosunkowo niska spiekalnoscia (RI =
16), a ponadto niska zawartos$cig popiotu (A"
10,4%) oraz warto$cia opatowg na poziomie po-
wyzej 20 000 kJ/kg.

O ile mozliwe jest otrzymanie na bazie wy-
branego flotokoncentratu weglowego granulo-
wanych paliw spelniajacych wymagania zawar-

Tabela 3. Wtasciwosci fizykochemiczne stosowanych w badaniach surowcoéw weglowych
Table 3. Physicochemical properties of raw materials used in research

Parametr Symbol Jedn. Mut weglowy Flotokoncentrat

Zawartos¢ wilgoci catkowitej Wy % 22,6 23,7
Zawartos¢ wilgoci w stanie analitycznym Wa % 3,3 2,1
Zawartos¢ popiotu w stanie analitycznym Az % 57,2 13,3
Zawartos$¢ popiotu w stanie roboczym A % 45,8 10,4
Zawartos¢ czesci lotnych w stanie analitycznym e % 15,64 27,86
Ciepto spalania w stanie analitycznym Qs kJ/kg 10 726 28 706
\Warto$¢ opatowa w stanie analitycznym Q? kd/kg 10 179 27 656
\Wartos¢ opatowa w stanie roboczym Q' kJ/kg 7 660 21016
Zawartos¢ siarki catkowitej w stanie analitycznym S7 % 0,61 0,57
ZdoInos¢ spiekania RI - 0 16
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te w tabeli 2, o tyle wykorzystanie w tym celu
wybranego mutu weglowego nie pozwolitoby
na uzyskanie produktu o pozadanych wlasci-
wosciach. Zaréwno wysoka zawarto$¢ popiotu
(A" = 45,8%), jak i idaca w $lad za tym niska
warto$¢ opatowa (Q = 7 660 kJ/kg) dyskwali-
fikuja wybrany mut weglowy jako samodzielny
komponent takiego paliwa. Na podstawie obli-
czen teoretycznych, wykorzystujacych zasadg
addytywnosci, wyznaczono minimalny udziat
flotokoncentratu (maksymalny udzial mutu) w
mieszance do granulowania, ktoéry zapewniatby
uzyskanie produktu o zawarto$ci popiotu i war-
tosci opatowej paliwa na poziomie zdefiniowa-
nym w tabeli 2. Dla skrajnych, dopuszczalnych
zawartosci wilgoci (0 do 30 % wag.) udziat flo-
tokoncentratu wynosi¢ moze od 65 do 85% wag.
ze wzgledu na zawarto$¢ popiotu (rys. 1) lub 40
do 80% wag. ze wzgledu na wartos¢ opatowa
(rys. 2). Przy zatozeniu podsuszenia otrzyma-
nego produktu do poziomu ponizej 22% wag.
mieszanka o zawartosci minimum 70% wag.
flotokoncentratu i maksimum 30 % wag. mulu
pozwoli na uzyskanie produktu koncowego o
zatozonych wtasciwosciach.

W sktad mieszanki do granulowania, poza
podstawowymi sktadnikami weglowymi, wcho-
dzity réwniez handlowe spoiwa mineralne — ce-
ment portlandzki CEM I typu 42,5R (produkcja
Grupy Ozarow S.A., Cementowania Ozaréw)
oraz wapno palone o zawartosci ok. 92 % czy-
stego tlenku wapnia (CaO), produkcji ZPW Trzu-
skawica S.A.

Wytwarzanie granulatéw paliwowych

Prace eksperymentalne nad wytwarzaniem
granulatow paliwowych z wyzej opisanych su-
rowcow przeprowadzono z wykorzystaniem gra-
nulatora talerzowego firmy Eirich (rys. 3). Cze-
$cig robocza urzadzenia o dziataniu cigglym jest
ptaski talerz obrotowy o $rednicy 1 m i wysokosci
burty 0,28 m. Predkos$¢ obrotowa talerza regulo-
wana jest w zakresie 640 obr/min, natomiast kat
pochylenia talerza regulowany jest w zakresie od
33,5 do 90° katowych. Mieszanki do granulowania
w ramach testow zasadniczych przygotowywano
w dwuwalowym mieszalniku o dziataniu perio-
dycznym, z mieszadtami typu Z (rys. 4) — czas
mieszania surowcow wynosit ok. 10—15 minut.

Badania procesu granulacji obejmowaly prze-
prowadzenie testow wstepnych oraz zasadniczych
procesu wytwarzania granulatow paliwowych.

Testy wstepne

W celu ustalenia optymalnych ustawien
granulatora, ktoére umozliwityby otrzymanie
partii granulek o pozadanych rozmiarach dla
ich zastosowania w poszczegdlnych procesach
technologicznych (zgodnie z tabela 2), prze-
prowadzono seri¢ testow wstepnych, w ktorych
materiatem granulowanym byta mieszanka za-
wierajaca wytacznie mut oraz flotokoncentrat
weglowy (w proporcjach, odpowiednio, 30/70
cz. wag. suchej masy). Testy przeprowadzono
przy zmiennych katach nachylenia talerza gra-
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Rys. 1. Teoretyczna zawartos¢ popiotu w paliwie w zaleznosci od udzialu w nim flotokoncentratu
i zawarto$ci wilgoci catkowitej
Fig. 1. Theoretical ash content in the fuel depending on the share of coal flotation concentrate
and total moisture content
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Rys. 2. Teoretyczna warto$¢ opalowa paliwa w zaleznosci od udziatu w nim flotokoncentratu
i zawarto$ci wilgoci catkowitej
Fig. 2. Theoretical calorific value of fuel depending on the share of coal flotation concentrate
and total moisture content

Rys. 3. Granulator talerzowy typ TR 10-0,3-1,5 (pro-
ducent: Eirich GmbH)
Fig. 3. The disk granulator type TR 10-0,3-1,5
(manufacturer: Eirich GmbH)

Rys. 4. Mieszalnik dwuwatowy z mieszadtem typu
Z: a—widok og6lny, b — wnetrze mieszalnika
Fig. 4. Twin-shaft mixer with a type Z stirrer: a — ex-
ternal view, b — interior

nulatora i zawartos$ci wilgoci w granulowane;j
mieszance (tabela 4) oraz przy statej predko-
$ci obrotowej talerza (19 obr/min). Zawarto$¢
wilgoci w granulowanej mieszance ma duzy
wplyw na rozmiar otrzymywanych granu-  wigkszych rozmiarach ziaren, natomiast te o
lek. Mieszanki o wickszej zawartosci wilgoci mniejszej zawartosci wilgoci — o mniejszych
majg tendencj¢ do tworzenia granulatow o  rozmiarach ziaren. Testy 1 — 3 ukierunkowane
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Tabela 4. Parametry wstepnych testow wytwarzania
granulatow

Table 4. Parameters of preliminary granules produc-
tion tests

Kod testu talzflztan;1 rcah: LIJEI}:tIca)‘ra, mvi\glsgz(;tr?lz)i,é? %
° katowe
Test 1 30° 25
Test 2 38° 25
Test 3 45° 25
Test 4 30° 30
Test 5 38° 30
Test 6 45° 30

byly na otrzymanie granulatow paliwowych
do procesu zgazowania w ztozu fluidalnym,
natomiast testy 4 — 6 zorientowane byly na
uzyskanie granulatow do procesu zgazowania
w zlozu statym.

Procedura testow wstepnych polegala na
przygotowaniu mieszanki do granulowania w
ilosci 10 kg/test i periodycznym, jednorazo-
wym wprowadzeniu jej bezposrednio na ob-
racajacy si¢ talerz granulatora. Po osiggnigciu
odpowiedniego, ocenionego wizualnie, roz-
miaru produktu (czas trwania procesu granu-
lacji wynosit ok. 2-3 minuty), uformowane
granulki odbierano z granulatora i suszono w
suszarce komorowej w temperaturze 60°C do
zawartosci wilgoci na poziomie ok. 5-10%
wag. Po wysuszeniu, granulaty wychtadzano i
pozostawiano w warunkach powietrzno — su-
chych przez 24 godziny, a nastgpnie poddawa-
no analizie sitowej.

Testy zasadnicze

Po okresleniu optymalnych parametréw pro-
cesu granulacji z punktu widzenia uziarnienia pro-
duktu, przystgpiono do realizacji testow zasadni-
czych, ktorych celem byt finalny dobor receptury
paliw (rodzaj i ilo$¢ zastosowanego spoiwa) pod
katem uzyskania produktow o najkorzystniejszej
wytrzymatosci mechanicznej. Sktad mieszanek
poddawanych granulowaniu przedstawiono w ta-
beli 5 — proporcje zawartosci mutu do flotokon-
centratu weglowego zachowano na poziomie, od-
powiednio, 30/70 cz. wag. suchej masy, udziat po-
szczegolnych spoiw wynosit 1, 315 % wag. cal-
kowitej, suchej masy mieszanki do granulowania.
Procedura wytwarzania granulatoéw przebiegala
analogicznie, jak w przypadku testow wstepnych.

Z partii granulatow uzyskanych w testach za-
sadniczych wysiano frakcje 10 —20 mm oraz frak-
cje 0,8 — 3,15 mm. Wysiang frakcje 10 — 20 mm
poddano badaniom wytrzymato$ci mechanicznej
zgodnie z normg PN-EN ISO 17831-1:2016-
02 w Zespole Laboratoriow Akredytowanych w
IChPW. Procedura oznaczania wytrzymatosci
mechanicznej wg przytoczonej normy polega
na bebnowaniu prébki granulatu pozbawionego
frakcji o wymiarach czastek ponizej 3,15 mm w
komorze bebnowania znormalizowanego urza-
dzenia, przy jego predkosci obrotowej 50 obr/
min. i calkowitej liczbie obrotow 500, a nastgp-
nie wysianiu powstate] w procesie bebnowania
frakcji o uziarnieniu ponizej 3,15 mm. Wynikiem
pomiaru jest wytrzymato$¢ mechaniczna D, wy-
razona jako ilo$¢ (w % wag.) granulatu nie ule-
gajacego degradacji w procesie bebnowania do
uziarnienia ponizej 3,15 mm, liczona wg wzoru:

Tabela 5. Receptury mieszanek poddawanych granulowaniu w testach zasadniczych
Table 5. Recipes of mixtures subjected to granulation in basic tests

Udziat sktadnikéw w mieszance, % wag. suchej masy
Kod mieszank Mut weglowy Flotokoncentrat weglowy Cegg\; T?g%r;tki Wapno palone

A 30,0 70,0 0 0
B-1 29,7 69,3 1 0
B-2 29,1 67,9 3 0
B-3 28,5 66,5 5 0
C-1 29,7 69,3 0 1
C-2 29,1 67,9 0 3
C-3 28,5 66,5 0 5
D-1 29,7 69,3 0,5 0,5
D-2 29,1 67,9 1,5 1,5
D-3 28,5 66,5 2,5 2,5




Inzynieria Ekologiczna / Ecological Engineering Vol. 19 (5), 2018

Dy = =4-100 (1)
mg
gdzie: m, —masa granulatu po przesianiu probki
poddanej bgbnowaniu, g;
m_— masa probki granulatu przed bgbno-

waniem, g.

Oznaczenie wytrzymalosci mechanicznej wy-
sianej frakeji drobnej (0,8 — 3,15 mm) wykonano
analogicznie, zast¢pujac jednak sito o wymiarze
oczek 3,15 mm sitem o wymiarze oczek 0,8 mm
— tym samym uzyskany wynik odzwierciedla pro-
centowy udziat granulatu nie ulegajacego degra-
dacji do uziarnienia ponizej 0,8 mm.

Realizacje testow zasadniczych zakonczo-
no wytworzeniem wg opracowanej receptury i
procedury postgpowania partii granulatu w skali
wielkolaboratoryjne;j.

OMOWIENIE WYNIKOW

Testy wstepne

Wyniki analizy sitowej granulatow uzy-
skanych podczas realizacji testow wstepnych
zaprezentowano w tabelach 6 i 7 oraz na ry-
sunkach 51 6.

Tabela 6. Rozktad ziarnowy granulatéw paliwowych do procesu zgazowania w ztozu fluidalnym
Table 6. The particle size distribution of granules for the fluidized bed gasification

) Wychod, %
Klasa ziarnowa
Test 1 Test 2

>20 mm 0,0 0,0

20-10 mm 2,5 3,0
10-3,15 mm 40,5
3,15-0,8 mm 47,6

<0,8 mm

100 S

Zawvartos: fraksji, %
un
=]
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w=0,8mm m3,150,8mm

,,,,,

Test3

Test2

2 10-3,15mm E20-10mm =:=20mm

Rys. 5. Graficzne przedstawienie rozktadu ziarnowego granulatow weglowych do procesu zgazowania
w ztozu fluidalnym
Fig. 5. Graphical representation of the particle size distribution of granules
for the fluidized bed gasification
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Tabela 7. Rozktad ziarnowy granulatow paliwowych do procesu zgazowania w ztozu statym
Table 7. The particle size distribution of granules for the fixed bed gasification

Wychdd, %
Klasa ziarnowa

Test 4 Test 5 Test 6

>20 mm 47,9 23,0 8,1
20-10 mm 47,8 65,4 64,9
10-3,15 mm 3,0 9,7 251

3,15-0,8 mm 0,4 0,6 0,4

<0,8 mm 1,4

Zawartosd frakeji, %
un
=]

30
20

10

W =0,8 mm

0,416

3,15-0,2mm H10-3,15mm E20-10mm E=20 mm

Rys. 6. Graficzne przedstawienie rozktadu ziarnowego granulatow weglowych do procesu zgazowania
w ztozu statym
Fig. 6. Graphical representation of the particle size distribution of granules
for the fixed bed gasification

Wstepne testy granulowania mieszanki mutu
i flotokoncentratu weglowego umozliwily dobor
optymalnych parametrow procesu. Bazujac na
uzyskanych wynikach stwierdzono, ze w przy-
padku wytwarzania granulatow na potrzeby pro-
cesu zgazowania w ztozu fluidalnym zwigkszenie
kata nachylenia talerza granulatora z 30 do 45°
katowych pozwolilo na zwigkszenie wychodu
frakcji najbardziej przydatnej (0,8 do 3,15 mm) o
ok. 15% (z 47,6 do 54,6% udziatu w produkcie cal-
kowitym). Jednocze$nie frakcja 3,15—10 mm (nie-

pozadana) zmniejszata swoj udzial. Podobng ten-
dencje zaobserwowano w przypadku wytwarzania
granulatow do procesu zgazowania w zlozu sta-
tym — wigkszy kat nachylenia talerza granulatora
implikowat formowanie granul o mniejszych
srednicach. Zwickszanie kata nachylenia talerza
granulatora (w przedziale 30-45°) spowodowato
wzrost udziatu frakcji 10-20 mm (pozadanej) o ok.
36% i ponad 7-krotny wzrost ilosci frakeji od 3,15
do 10 mm, kosztem zmniejszenia wychodu frakcji
o $rednicy powyzej 20 mm o 83%.
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Po analizie wynikow wszystkich przeprowa-
dzonych testow wstepnych, do wytwarzania gra-
nulatéw dedykowanych procesowi zgazowania
w ztozu fluidalnym i statym wybrano parame-
try pracy granulatora, zapewniajgce najwickszy
uzysk witasciwej frakcji w danych przedziatach
uziarnienia — odpowiednio 0,8-3,15 mm oraz
10-20 mm, przedstawione w tabeli 8.

Testy zasadnicze

Wytrzymato$¢ mechaniczna granulatow pali-
wowych jest bardzo istotnym parametrem uzyt-
kowym - dobre paliwo powinno by¢ odporne na
kruszenie si¢ podczas jego transportu i dozowa-
nia do docelowej instalacji procesowej. Wyniki
oceny wytrzymato$ci mechanicznej i zawartosci
wilgoci dla poszczegoélnych probek granulatow
paliwowych wytworzonych w ramach testow za-
sadniczych prezentuje tabela 9 oraz rysunki 7 i 8.

Lepsza wytrzymatos$cig mechaniczng charak-
teryzujg si¢ granulaty drobniejsze, przygotowane
pod katem zasilania uktadéw zgazowania ze zto-
zem fluidalnym, jednakze zalezno$¢ wytrzymato-
$ci mechanicznej granulatow przeznaczonych do
zgazowania w ztozu fluidalnym i statym od rodza-
juiilosci spoiwa jest taka sama. Najlepszymi wia-

sciwosciami mechanicznymi charakteryzuja si¢
produkty z dodatkiem cementu portlandzkiego w
ilosci 3% - wytrzymato$¢ ta wzrasta o ok. 37% w
stosunku do wytrzymatosci granulatu uzyskanego
bez zastosowania spoiwa. Wytrzymatosci mecha-
niczne granulatow uzyskanych z zastosowaniem
spoiwa w postaci wapna palonego oraz mieszanki
cementu portlandzkiego i wapna palonego w pro-
porcji 1:1 sg bardzo zblizone, nizsze $rednio o ok.
20% w stosunku do wytrzymalosci granulatow
uzyskanych z zastosowaniem cementu.

Bez wzgledu na rodzaj spoiwa, zwigkszenie
jego ilosci do 5% nie przyniosto poprawy wytrzy-
mato$ci produktu w stosunku do produktu z jego
3% dodatkiem.

Biorac pod uwage osiaggnigte wyniki przepro-
wadzonych testow, wytworzono w skali pottech-
nicznej, w uktadzie pracy ciaglej (szarze produk-
cyjne po ok. 5 godzin) partie granulatow paliwo-
wych do zgazowania w ztozu fluidalnym i statym
—rys. 9a oraz 9b, sktadajace si¢ z mutu i flotokon-
centratu weglowego w proporcjach 30/70% wag.
suchej masy oraz spoiwa w postaci cementu por-
tlandzkiego CEM I typu 42,5 R w ilosci 3% wag.
w stosunku do catkowitej suchej masy surowcow
weglono$nych. Granulaty wytworzono na granu-
latorze talerzowym, stosujac parametry przedsta-

Tabela 8. Zestawienie wytypowanych parametréw wytwarzania granulatow w testach zasadniczych
Table 8. List of selected granules production parameters in basic tests

Parametr

Granulat do procesu zgazowania
w ztozu fluidalnym

Granulat do procesu zgazowania
w ztozu statym

Kat nachylenia talerza granulatora, ° kgtowe 45 38
Liczba obrotéw talerza, obr/min 19 19
Wilgotno$¢ mieszanki, % 25 30

Tabela 9. Wlasciwosci granulatow paliwowych otrzymanych w testach zasadniczych

Table 9. Properties of granules obtained in basic tests

Granulat do procesu zgazowania w ztozu fluidalnym Granulat do procesu zgazowania w ztozu statym
. ) (0,8 — 3,15 mm) (10 — 20 mm)
Kod mieszanki — -
Wytrzymatosé P Lo Wytrzymatos¢ - .
. o Zawartos¢ wilgoci, % . o Zawartos¢ wilgoci, %
mechaniczna, % mechaniczna, %

A 62,1 57 52,0 6,3
B-1 71,2 49 62,6 54
B-2 77,4 5,1 71,4 5,6
B-3 74,7 55 65,7 6,4
C-1 64,6 6,7 46,3 9,8
C-2 67,0 71 55,2 8,1
C-3 63,3 6,6 51,9 11,7
D-1 60,3 5,9 47,7 6,4
D-2 61,9 57 51,3 6,0
D-3 61,1 54 49,7 8,6

10
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymato$ci mechanicznej granulatow od rodzaju i ilosci zastosowanych spoiw — granulat
do zgazowania w ztozu fluidalnym
Fig. 7. Dependence of mechanical strength of granules on the type and amount of applied binders — granules
for the fluidized bed gasification
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Rys. 8. Zalezno$¢ wytrzymatosci mechanicznej granulatow od rodzaju i ilosci zastosowanych spoiw — granulat
do zgazowania w ztozu stalym
Fig. 8. Dependence of mechanical strength of granutes on the type and amount of applied binders - granules
for the fixed bed gasification

Tabela 10. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne granulatu paliwowego do zgazowania w ztozu statym
Table 10. Selected physicochemical properties of granulated fuel for gasification in a fixed bed

Parametr Symbol Jedn. Wartos¢

Zawartos¢ wilgoci catkowitej Wy % 11,5
Zawartos¢ wilgoci w stanie analitycznym We % 2,6
Zawartos¢ popiotu w stanie analitycznym Az % 271
Zawartos¢ popiotu w stanie roboczym A % 24,6
Zawartos¢ czesci lotnych w stanie analitycznym Ve % 24,41
Zawartos¢ czesci lotnych w stanie suchym, bezpopiotowym \/daf % 34,72
Ciepto spalania w stanie analitycznym Q2 kJ/kg 22 339
\Warto$¢ opatowa w stanie analitycznym Q? kJ/kg 21597
\Wartos¢ opatowa w stanie roboczym Q/ kJ/kg 19 400
Zawartos¢ siarki catkowitej w stanie analitycznym Sg % 0,59
\Wytrzymatos¢ mechaniczna wg PN-EN ISO 17831-1:2016-02 D, % 72,7

11
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a)

b)

Rys. 9. Granulaty do zgazowania uzyskane w skali péttechnicznej: a — w ztozu fluidalnym (0,8 — 3,15 mm),
b — w zlozu statym (10 — 20 mm)
Fig. 9. Granules for gasification obtained on a semi-technical scale: a — for the fluidized bed gasification
(0.8 —3.15 mm), b — for the fixed bed gasification (10 — 20 mm)

wione w tabeli 8. Uzysk frakcji 0,8 — 3,15 mm
(przeznaczonej do zgazowania w ztozu fluidal-
nym) wynosit 71,2%, natomiast uzysk frakcji 10
— 20 mm (przeznaczonej do zgazowania w ztozu
statym) wynosit 60,1%. Wtasciwosci fizykoche-
miczne produktu koncowego, przeznaczonego do
zgazowania w ztozu statym (frakcja 10 — 20 mm)
zaprezentowano w tabeli 10.

PODSUMOWANIE

W ramach niniejszego artykutu przedstawio-
no proces projektowania granulatow paliwowych
przeznaczonych do zgazowania w zlozu fluidal-
nym i stalym. Projektowanie to obejmowalo
opracowanie receptury oraz dobdr parametrow
procesu realizowanego z wykorzystaniem granu-
latora talerzowego, umozliwiajacych wytworze-
nie granulatow na bazie mutu i flotokoncentratu
weglowego z dodatkiem spoiwa mineralnego.
Zgodnie z wstgpnymi zatozeniami, projektowa-
ne paliwo winno charakteryzowa¢ si¢ mozliwie
wysoka wartosciag opatowa i niskg zawartoscia
popiotu, odpowiednim uziarnieniem oraz wysoka
wytrzymatos$cia mechaniczna.

Przeprowadzona sekwencja badan pozwala
stwierdzi¢:

1. Wielko$¢ uzyskiwanych granul zalezna jest
od zwartosci wilgoci w mieszance poddawa-
nej granulowaniu oraz ustawien granulatora.
Zwigkszenie zawarto$ci wilgoci w mieszance
(z 25% do 30%) wplywa na otrzymanie gra-
nulek o wigkszej srednicy przy zachowaniu

12

stalych parametrow pracy granulatora. Row-
nie istotne sg ustawienia granulatora, zwtasz-
cza kat nachylenia talerza, ktory determinuje
wielko$¢ uzyskanych granul. Zwigkszanie
kata nachylenia talerza granulatora wptywato
na zwigkszenie uzysku frakcji drobniejszych.

2. Najwyzsza wytrzymato$s¢ mechaniczng gra-
nulatow uzyskano przy udziale 3% (w stosun-
ku do suchej masy surowcow weglonosnych)
stosowanych spoiw mineralnych, przy czym
najefektywniejszym spoiwem byl cement por-
tlandzki, umozliwiajacy wytworzenie na bazie
mutu i flotokoncentratu weglowego granulek o
wytrzymato$ci mechanicznej D powyzej 70%.

3. Receptura paliwa, zawierajacego w swoim
sktadzie mut i flotokoncentrat weglowy o
przedstawionych w pracy wilasciwosciach (w
proporcji 30/70 cz. wagowych suchej masy)
oraz cement portlandzki w ilosci 3% wag. w
stosunku do catkowitej suchej masy surow-
coOw weglonosnych, pozwala na uzyskanie
paliwa o pozadanych parametrach fizykoche-
micznych, zwlaszcza pod katem jego wyko-
rzystania w procesie zgazowania: zawartosci
popiotu i warto$ci opatowej, a takze wytrzy-
mato$ci mechaniczne;j.

4. Ustalone warunki wytwarzania paliwa: kat

nachylenia i predkos¢ obrotowa talerza, a
takze zawarto$¢ wilgoci w mieszance podda-
wanej procesowi granulowania, umozliwiaja
otrzymywanie paliwa o pozadanej wielko-
$ci uziarnienia, i tak parametry te wynosza,
odpowiednio:
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— dla pozyskania paliwa do zgazowania w
ztozu fluidalnym: 45° — 19 obr/min — 25%,

— dla pozyskania paliwa do zgazowania w
ztozu statym: 38° — 19 obr/min — 30%.

5. Uzysk pozadanej frakcji w procesie realizo-
wanym wg opracowanych zatozen wynosi ok.
70% w stosunku do granulatu paliwowego dla
ztoza fluidalnego i ok. 60% dla granulatu pali-
wowego dla ztoza statego.

Biorgc pod uwagge aktualne problemy, wyni-
kajace z niemozliwosci bezposredniego, energe-
tycznego zuzytkowania mutdéw 1 flotokoncentra-
tow weglowych (powstawanie smogu) oraz jed-
noczes$nie utracone korzys$ci w postaci znacznej
ilosci deponowanego w $rodowisku urobku we-
glowego, formowanie wspomnianych produktéw
przemystu weglowego wydaje si¢ jedna z moz-
liwosci ich bezpiecznego $rodowiskowo i efek-
tywnego ekonomicznie zagospodarowania. Wa-
runkiem koniecznym wprowadzenia takiej tech-
nologii do praktyki przemystowe;j jest jednakze
z jednej strony wieloczynnikowa optymalizacja
metody otrzymywania granulatu paliwowego
(bioragca pod uwage zardwno wilasciwosci pro-
duktu, jak i koszt jego wytwarzania) jak i rzetelne
potwierdzenie ,,ekologicznego bezpieczenstwa”
uzyskiwanych tg metodg produktow.

Podziekowania

Praca wykonana w ramach projektu
POIR.04.01.02-00-0038/17 ,,Opracowanie tech-
nologii wytwarzania ekologicznych pelletow na
bazie drobnoziarnistych sortymentow weglowych
dla ogrzewnictwa indywidualnego”, wspoiinan-
sowanego ze $rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.
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