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WPLYW BUDOWY PETROGRAFICZNEJ I CHEMICZNEJ WEGLA
KAMIENNEGO NA TEMPERATURE TOPLIWOSCI POPIOLU

Streszczenie

Spalaniu wegla w paleniskach kotlowych towarzysza czgsto negatywne zjawiska, do ktorych zaliczy¢
mozna migdzy innymi powstawanie osadéw na zewngtrznych powierzchniach wymiany ciepta oraz
wystepowanie zuzlowania. Na zjawiska te ma wptyw nie tylko konstrukcja i sposob eksploatacji kotla,
ale takze gatunek spalanego wegla, jego jakos¢ i sktad zawartej w nim substancji mineralnej oraz
temperatura topliwosci popiotu, powstajacego w procesie spalania.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje zaleznos¢ migdzy parametrami jako-
$ciowymi a temperatura topnienia popiotu i w konsekwencji sktonnoscia wegla do zanieczyszczania
powierzchni grzewczych kotta i zuzlowania.

Dla 56% popiotéw badanych w atmosferze redukujacej i dla 13% popiotdow badanych w atmosferze
utleniajacej temperatura topnienia popiotu byta nizsza od 1300°C (rys. 1-4).

Temperatura topnienia popiolu oznaczona w atmosferze redukujacej i utleniajacej wykazywata
wprost proporcjonalng zalezno$¢. Wspodtczynnik korelacji wynosit 0,88. W przypadku kazdego popiotu
temperatura topliwosci oznaczona w atmosferze redukujacej byla zawsze nizsza od uzyskanej
w atmosferze utleniajacej. Najwigksze réznice miedzy temperaturg topnienia popiotu uzyskana w tych
atmosferach wystgpuja w przypadku popiotow tatwo topliwych (rys. 5)

Stwierdzono takze, Zze najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazywaly
wegle, w ktorych zawarto$¢ maceraldow grupy witrynitu wynosita powyzej 60% obj., a zawarto$¢
maceratow grupy inertynitu byta mniejsza niz 28% obj. (rys. 6 1 7).

Na temperaturg topliwosci popiotu ma rowniez wptyw sktad chemiczny popiotu. Wigksza zawartos¢
takich sktadnikow popiotu, jak: SiO,, Al,Os, K,O (rys. 8, 9, 10) powodowata wzrost temperatury topnie-
nia popiotu. Bardziej skomplikowany wplyw na tg¢ temperatur¢ miaty: Fe,05;, CaO, MgO, SO;, Mn;0,
(rys. 11, 12, 13, 14, 15). W miarg wzrostu zawarto$ci tych sktadnikow nastgpowato najpierw obnizenie,
a nastgpnie wzrost temperatury topnienia popiotu. W przypadku pozostatych sktadnikoéw nie stwierdzono
znaczacego wplywu (rys. 16, 17, 18, 19). Stwierdzono staba zalezno$ci migdzy temperatura topnienia
popiotu a zawartoscia popiolu w weglu (rys. 20). W miar¢ wzrostu zawarto$ci popiotu wzrasta
nieznacznie temperatura topnienia popiotu.

Istnieje rowniez zalezno$¢ migdzy zawartodcia chloru a temperatura topnienia popiotu (rys. 21).
Popioty otrzymane z wegli o najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15% (wedhug klasyfikacji Crossleya
— wegle o malej sktonnosci do zuzlowania) wykazaty najwyzsza temperaturg topnienia popiolu — 1500°C
Iub wigksza (zalicza si¢ je do popiotdw wysoko topliwych).

Wzrost zawartosci siarki catkowitej i pirytowej powodowal podwyzszenie temperatury topnienia
popiotu (rys. 22 i 23). Odmiennie wplywata na t¢ temperaturg obecno$¢ siarki popiotowej, wzrost jej
zawarto$ci powodowat obnizenie temperatury topnienia popiotu (rys. 24).

Najwyzszy wspotczynnik korelacji uzyskano dla zaleznosci temperatury topnienia od zawartosci
Ca0O, SO;, AlLO;, Fe,O3, Mn3Oy4 (rys. 25). Istotny wpltyw na t¢ temperatur¢ ma rowniez zawarto$c
manganu. Wspotczynnik korelacji R wynosi dla tej zaleznosci 0,72 (rys. 26).

Wyniki badan uzyskane dla frakcji wydzielonych metoda wzbogacania w cieczach cigzkich wykaza-
ly, ze frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/em® w weglach z kopalfi 2 i 3 oraz frakcje o gestosci ponizej
1,36 g/lem® w weglach z kopala 1 i 4 charakteryzuje niska zawarto$¢ chloru, popiotu i siarki, wyzsza
zawarto$¢ maceralow grupy witrynitu oraz najwyzsza temperatura topnienia popiotu zardéwno
w temperaturze utleniajace;j, jak i redukujace;.
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Effects of petrographic and chemical structure of coal
on the fusion temperature of ash

Summary

The process of coal burning in boiler furnaces is often accompanied by adverse phenomena, among
which, among the others, such ones can be counted as formation of deposits on external heat exchanging
surfaces, and occurrence of slags. These effects are influenced not only by the structure and way of boiler
utilisation, but also the grade of the burnt coal, its quality and composition of mineral substance contained
in it, as well as the fusion temperature of the ash produced in the process of combustion.

As a result of the investigations performed, it was found that there is a relationship between the
quality parameters and fusion temperature of the ash, and, in consequence, the susceptibility of coal to
contamination of the heating surfaces of the boiler and to formation of slags.

For 56% of ashes tested in the reducing atmosphere, and for 13% of ashes tested in the oxidising
atmosphere, the fusion temperature of the ash was lower than 1300°C (Figs. 1-4).

The fusion temperature of the ash, determined in the reducing and oxidising atmospheres, proved to
follow a direct proportionality. The correlation coefficient was 0,88. In the case of each ash, the
temperature of fusion determined in the reducing atmosphere was always lower than that obtained in the
oxidising atmosphere. The largest differences between the temperatures of fusion obtained in these
atmospheres occur in the case of fusible ashes (Fig. 5).

It has been also found that the highest fusion temperature of the ash, above 1400°C, was shown by the
coals in which the vitrinite macerals content was over 60% by volume, and the content of macerals of the
inertinite group was lower than 28% vol. (Figs. 6 and 7).

The fusion temperature is also influenced by the chemical composition of ash. A higher content of
such ash components as SiO,, CaO, MgO, SO;, Mn;0, (Figs. 11-15). As the content of these components
increased, first a drop and then a rise of the ash fusion temperature were recorded. In the case of the
remaining components, no significant effect was found (Figs. 16-19). Slight relationship was found
between the fusion temperature of ash and the ash content in coal (Fig. 20). With increasing ash content,
the fusion temperature of ash slightly increases.

There is also a relationship between chlorine content and fusion temperature of ash (Fig. 21). The
ashes obtained from coals with the lowest chlorine content, below 0,15% (in accordance with the
Crossley's classification, the coals with low susceptibility to ash formation) revealed the highest ash
fusion temperature — 1500°C or higher (they are counted into high — fusible ashes).

The rise of total and pyrite sulphur resulted in increasing ash fusion temperature (Figs. 22 and 23).
The presence of ash sulphur influenced this temperature in a different way, the rise in its content resulted
in lowering of the ash fusion temperature (Fig. 24).

The highest correlation coefficient was obtained for the dependence of fusion temperature on the
content of CaO, SO;, Al,O3, Mn;04 (Fig. 25). Also, the content of manganese has a significant effect on
this temperature. The correlation coefficient R for this relationship is 0,72 (Fig. 26).

The results of tests obtained for the fractions separated using dense liquid separation have shown that
the fractions with density range 1,26 to 1,40 g/cm® in coals from No. 2 and 3 mines, and fractions with the
density below 1,36 g/cm® in coals from No. 1 and 4 mines are characterised by low chlorine, ash and
sulphur contents, higher content of macerals of vitrinite group, and highest ash fusion temperature both in
oxidising and reducing atmospheres.

WSTEP

Istotny wptyw na fizykochemiczne wtasciwosci wegla 1 sposdb jego zachowania
si¢ w wielu procesach technologicznych ma zawarta w nim substancja mineralna
[9, 12]. W procesie spalania wegla na przyktad nastgpuja przemiany niektorych
sktadnikow mineralnych, migdzy innymi: piryt przechodzi w tlenek zelazowy
z wydzieleniem dwutlenku siarki, z glinokrzemianow zostaje uwolniona woda
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krystalizacyjna, weglany przechodza w tlenki wapnia, a nastgpnie w siarczany,
zwiazki wapnia wiaza tlenki siarki, a chlorki metali alkalicznych ulatniaja sig [4, 6].

Spalaniu weggla w paleniskach kottowych (warstwowych) i zawiesinowych
(pytowych) towarzysza czgsto negatywne zjawiska, do ktorych zaliczy¢ mozna
migdzy innymi powstawanie osadow (nalepdw) na powierzchniach wymiany ciepta
oraz zuzlowanie. Na zjawiska te ma wptyw nie tylko konstrukcja i sposob eksploatacji
kotta, ale réwniez gatunek spalanego wegla, jego jakos$¢ i sktad zawartej w nim
substancji mineralnej [2, 5]. Nalepy powodowane sa czgsto przez lotne alkalia.
Powoduje to pogorszenie przewodnictwa cieplnego, a takze szybka korozje czgsci
metalowych i1 ogniotrwatych kottow na skutek wydzielania si¢ agresywnych zwigz-
kéw chloru [8]. Przyczyna zuzlowania moze by¢ rowniez niska temperatura
topliwosci popiotu powstajacego w procesie spalania wegla.

W znanych z literatury klasyfikacjach wegla, ze wzgledu na sktonno$¢ do zuzlo-
wania, uwzgledniane sa takie jego parametry, jak zawarto$¢ siarki, fosforu, chloru,
sktad chemiczny popiolu oraz charakterystyczna temperatura topliwosci popiotu
(2, 4].

Sktad chemiczny popiotu wynika z budowy petrograficznej wegla [3]. Z danych
literaturowych wiadomo, ze substancja mineralna najcz¢sciej zwiazana jest z fuzytem.
Stanowi ona wypehienia komoérek semifuzynitu i fuzynitu. W sktadzie chemicznym
popiotu dominuje wtedy CaO i SO; W popiele powstajacym z substancji mineralnej
zwiazanej z durytem przewaza SiO, 1 Al,O;, a w klarycie i witrycie jest to najczesciej
A1203 1 CaO.

Szybkos¢ oklejania powierzchni grzewczych moze wzrosnaé, jezeli temperatura
topnienia popiotu jest nizsza od temperatury panujacej w palenisku, a obciazenie
komory paleniskowej duze. Z uwagi na charakterystyczna temperaturg topliwosci,
popiol uwaza sig za latwo topliwy, jezeli jego temperatura topnienia jest nizsza od
1200°C, $rednio topliwy jezeli miesci si¢ w przedziale 1200+1350°C, a za trudno
topliwy — gdy temperatura ta wynosi powyzej 1350°C.

1. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Badania wykonano w dwoch etapach. W pierwszym etapie przeprowadzono ana-
lizg wynikow uzyskanych dla wegli kamiennych o r6znym stopniu uweglenia z kopaln
GZW, zgromadzonych w banku informacji o jakosci polskich wegli, w celu okreslenia
zmiennos$ci temperatury topliwosci popiolu. Bank ten prowadzony jest od wielu lat
przez Zaktad Oceny Jakosci Paliw Stalych Glownego Instytutu Gornictwa. W ba-
daniach zmienno$ci temperatury topliwosci popiotu wykorzystano 250 probek wegla,
ktore scharakteryzowano nastgpujacymi parametrami jakoSciowymi:

— zawartos$¢ popiotu 4,

— zawarto$¢ czesci lotnych VY,

— zawarto$¢ siarki catkowitej S;, siarki pirytowej S

i popiotowej S,
— zawarto$¢ chloru CI°,
— wskaznik refleksyjno$ci witrynitu,

a

,» siarczanowej Sg
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— sktad maceralny — zawarto$¢ grup maceratdw: witrynitu i inertynitu,

— temperatura topliwosci popiotu — temperatura spiekania 7s, temperatura migk-
nienia T, temperatura topnienia 7T, temperatura ptynigcia 7,

— sktad tlenkowy popiotu,

— zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych.

W drugim etapie wykonano badania wzbogacania wegla. Pobrano cztery probki
wegla energetycznego, z ktorych po zmieleniu do uziarnienia ponizej 0,2 mm
wydzielono frakcje o gestosci: ponizej 1,26 g/em’, 1,26+1,36 g/em’, 1,36+1,40 g/en’,
1,40-1,46 g/em’ i powyzej 1,46 g/lem’. W ten sposob z kazdego badanego wegla
otrzymano pig¢ frakcji rézniacych si¢ budowa petrograficzna, zawartoscia popiotu
1 wlasciwo$ciami fizykochemicznymi. Gestos¢ cieczy, w ktorych wzbogacano wegiel
wytypowano na podstawie danych literaturowych [10, 11, 14]. Wegle wyj$ciowe
i otrzymane z nich frakcje poddano badaniom w celu okreslenia zawarto$ci wilgoci,
popiotu, siarki catkowitej i pirytowej, chloru, budowy petrograficznej i temperatury
topliwosci popiotu.

Wszystkie badania wykonano wedtug aktualnie obowiazujacych polskich norm.
Do oznaczania temperatury topliwos$ci popiotu sporzadzono ksztattki w formie walca.
Charakterystyczna temperatur¢ topliwosci popiotu oznaczono w atmosferach:
utleniajacej (powietrze) oraz redukujacej (mieszanka CO i CO, w stosunku 3:2).
Obserwacje zmian ksztaltki popiotu prowadzono do temperatury 1500°C, gdyz tylko
takie sa mozliwosci stosowanej obecnie aparatury. W czasie obserwacji, w kilkunastu
przypadkach stwierdzono, ze w temperaturze 1500°C nie wystapily jeszcze zmiany
odpowiadajace temperaturze topnienia. Nalezy zaznaczy¢, ze w tych przypadkach
temperatura nie zostala okreslona precyzyjnie i przyjeto ja jako rowna 1500°C.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan dokonano oceny sktonnosci wegli do
zuzlowania 1 zanieczyszczania powierzchni wymiany ciepla w urzadzeniach energe-
tycznych wedlug dostgpnych w literaturze klasyfikacji [5, 7, 13]. Wedlug H.E.
Crossley’a wegiel mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na sktonnos¢ do tworzenia
nalepdéw na podstawie zawartosci siarki i chloru (tabl. 1) [5, 7].

Tablica 1. Klasyfikacja paliwa ze wzgledu na sktonno$¢ do tworzenia nalepow

. . i Zawartos$¢, %
Sklonnos$¢ do tworzenia nalepow —
siarki chloru
duza >1,8 >0,3
Srednia 1,3+1,8 0,15+0,3
mata <1,3 <0,15

Sktonnos¢ do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni mozna oceni¢ takze na
podstawie wskaznikdw, obliczanych z uwzglednieniem migdzy innymi sktadu
chemicznego popiotu. Wybrane wskazniki przedstawiono ponize;j:

a) Liczba stosunku SiO, ]
SIOQ

R =
Si0; + Fe,O5 + CaO / MgO

SR >72 —mala zdolno$¢ zuzlowania,

100%
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SR 72+65 - $rednia zdolno$¢ zuzlowania,
SR <65 -—duzazdolno$¢ do zuzlowania.

b) Indeks zuzlowania

F6203 + CaO + MgO + NazO + Kzo . .
Rs = siarka catkowita
Si0,

Rs <0,6 —mata zdolnos$¢ zuzlowania,

Rs  0,6+2,0 — $rednia zdolno$¢ zuzlowania,

Rs  2,0+2,6 — duza zdolno$¢ zuzlowania,

Rs >2,6 —bardzo duza zdolnos¢ zuzlowania.

¢) Liczba alkalicznoS$ci

zawarto$¢ popiotu
A= (Na,O +0,9659 K,0)

100
A <0,3 — mata zdolno$¢ zuzlowania,
A 0,3+0,45 - $rednia zdolnos¢ zuzlowania,
A 0,46+0,6 — duza zdolno$¢ zuzlowania,
A >0,6 — bardzo duza zdolno$¢ zuzlowania.

2. WYNIKI BADAN

2.1. Temperatura topliwosci popiotu z wegli kamiennych

Zréznicowanie temperatury topliwosci popiotéw z badanych wegli przedstawiaja
rysunki od 1 do 5.

Temperatura spiekania 7, oznaczona w atmosferze redukujacej, zmieniata si¢
w granicach od 830 do 1150°C, natomiast oznaczona w atmosferze utleniajacej od 860
do 1200°C (rys. 1). Wigkszo$¢ wegli, bo az 85% badanych w atmosferze redukujacej
1 68% w atmosferze utleniajacej, wykazywata temperaturg spiekania mniejsza lub
rowng 1000°C.

Temperatura migknienia 7}, czyli temperatura, w ktorej pojawiaja si¢ pierwsze
oznaki migknienia ksztattki popiotu, zmieniata si¢ w badanych weglach od 1080 do
1350°C w przypadku atmosfery redukujacej oraz od 1190 do 1440°C w przypadku
atmosfery utleniajacej (rys. 2). Dla wigkszosci popiotdow wynosita ona w atmosferze
redukujacej 1100+1200°C, a w atmosferze utleniajacej 1200+1300°C.

Najwazniejsza, z uwagi na tworzenie si¢ nalepéw i1 zuzlowania, jest temperatura
topnienia popiotu Tj, ktora dla uniknigcia tych niekorzystnych zjawisk powinna by¢
wyzsza od temperatury panujacej w palenisku podczas spalania danego wegla.
W przypadku atmosfery redukujacej zmieniala si¢ ona w badanych weglach od
1130°C do powyzej 1500°C, a w przypadku atmosfery utleniajacej od 1240°C roéwniez
do powyzej 1500°C (rys. 3). Dla 56% wegli badanych w atmosferze redukujacej i dla
13% badanych w atmosferze utleniajacej byta nizsza od 1300°C. Dla wigkszosci wegli
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(68% w atmosferze redukujacej i 69% w atmosferze utleniajacej) miescila sig
w granicach 1200+1400°C.
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Rys. 1. Temperatura spiekania 7 popiotu z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 1. Sintering temperature 7, of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere

% 80
70
60 -
50 -
40 -

30 o1
207 .2

10 -

1000+ 1100+ 1200+ 1300+ 1400+
1100 1200 1300 1400 1500

Ta °C

Rys. 2. Temperatura migknienia 74 popiotu z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 2. Softening temperature 7, of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere

78



Gornictwo i Srodowisko

% 60 -

50 -

40 |

30 -
01

20 1

10 -

1100+ 1200+ 1300+ 1400+ >1500
1200 1300 1400 1500

Tg, °C

Rys. 3. Temperatura topnienia popiotu 7 z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 3. Fusion temperature 7 of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere

Temperatura ptynigcia T¢ jest ta temperatura, w ktorej popiot rozptywa sig catko-
wicie. Najwigcej wegli badanych zarowno w atmosferze redukujacej, jak i utle-
niajacej, wykazywata temperaturg plynigcia w granicach 1300+1400°C (rys. 4).
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Rys. 4. Temperatura plynigcia popiotu 7 z badanych wegli kamiennych:
1 — atmosfera redukujaca, 2 — atmosfera utleniajaca

Fig. 4. Flowing temperature 7 of ash from tested hard coals: 1 — reducing atmosphere,
2 — oxidising atmosphere
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Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ temperatury topnienia popiotu w atmosfe-
rze redukujacej od temperatury topnienia w atmosferze utleniajacej. W przypadku
kazdego popiotu zaréwno temperatura topnienia, jak 1 temperatura spiekania,
migknigcia i plynigcia, uzyskana w atmosferze redukujacej, byta zawsze nizsza od
uzyskanej w atmosferze utleniajacej. Najwigksze roznice migdzy temperatura
topnienia uzyskana przy dwoch atmosferach charakteryzuja si¢ popioty tatwo topliwe,
ktorych temperatura topnienia w atmosferze redukujacej byta nizsza od 1200°C.

1600

Ts°C

1500

1400

1300

1200

1100 ‘ ‘ ‘ , ,
1100 1200 1300 1400 1500 1600
Tg’, °C
Rys. 5. Temperatura topnienia popiotu w atmosferze redukujacej 75' i utleniajacej 7"

Fig. 5. Fusion temperature of ash in reducing atmosphere 75' and oxidising atmosphere 7"

2.2. Zalezno$¢ temperatury topnienia popiolu od budowy petrograficznej wegla
kamiennego

Na rysunku 6 przedstawiono zalezno$¢ temperatury topnienia popiolu od zawar-
tosci maceratow grupy witrynitu, a na rysunku 7 od zawarto$ci maceratow grupy
inertynitu. W badanych weglach zawarto$¢ witrynitu wahata si¢ od 32 do 92% obj.
Srednia zawarto$é wynosi 66% obj. Zawarto$é inertynitu natomiast zmieniata si¢ od
7 do 60% obj.

Najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazaty wegle,
w ktérych zawarto$¢ maceratow grupy witrynitu wynosita ponad 60% obj., a zawar-
tos¢ maceratdw grupy inertynitu byta mniejsza niz 28% obj.
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Rys. 6. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o réznej zawarto$ci maceratow grupy witrynitu Vt

Fig. 6. Fusion temperature T of ash from coals with various contents of macerals of vitrinite group
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Rys. 7. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o réznej zawarto$ci maceralow grupy inertynitu [

Fig. 7. Fusion temperature 7 of ash from coals with various contents of macerals of inertinite group

2.3. Zaleznos$¢ temperatury topnienia popiotu od jego skladu chemicznego

Stwierdzono, ze w miar¢ wzrostu zawartosci SiO, nastgpowat nieznaczny wzrost
temperatury topnienia popiotu (rys. 8). Najwyzsza temperatur¢ topnienia, powyzej
1400°C mialy popioty, w ktorych zawarto$¢ SiO, przekraczata 45%. Podobne
zalezno$ci zaobserwowano w przypadku Al,O; 1 K,O (rys. 9 i 10). Najwyzsza
temperaturg topnienia popiotu, powyzej 1500°C, odnotowano dla popiotu, w ktorym
zawarto$¢ Al,O; przekraczata 25%, a zawartos¢ K,O byta wigksza od 2,5%.
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Rys. 8. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o réznej zawartosci SiO,

Fig. 8. Fusion temperature T of ash from coals with various SiO, content
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Rys. 9. Temperatura topnienia popiolu 7 z wegli o roznej zawartosci Al,O;

Fig. 9. Fusion temperature 7 of ash from coals with various Al,O; content
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Rys. 10. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o réznej zawartosci K,O

Fig. 10. Fusion temperature T of ash from coals with various K,O content

Stwierdzono takze, ze wraz ze wzrostem zawartosci Fe,O;, CaO, MgO, SOs,
Mn;0,4 temperatura topnienia popiotu najpierw malala, a nastgpnie zwigkszata si¢
(rys. 11, 12, 13, 14, 15). Najwyzsza temperatura topnienia, powyzej 1400°C, charakte-
ryzowaly si¢ wegle, ktorych popioty zawieraly ponizej 10% Fe,Os, ponizej 6% CaO,
ponizej 4% MgO, ponizej 7% SOj; oraz ponizej 0,15% Mn;0,.

Staby wplyw na temperaturg topnienia popiotu miata obecnos¢: Na,O, TiO,, P,Os
1 BaO (rys. 16, 17, 181 19).

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Fe203, %
Rys. 11. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o r6znej zawartosci Fe,O;

Fig. 11. Fusion temperature 7y of ash from coals with various Fe,O; content
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Rys. 12. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o réznej zawartosci CaO

Fig. 12. Fusion temperature 7 of ash from coals with various CaO content
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Rys. 13. Temperatura topnienia popiotu 7z z wegli o réznej zawartosci MgO

Fig. 13. Fusion temperature 7 of ash from coals with various MgO content
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Rys. 14. Temperatura topnienia popiotu 7z z wegli o réznej zawartosci SO3

Fig. 14. Fusion temperature Ty of ash from coals with various SO; content
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Rys. 15. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o roéznej zawartosci Mn;Oy4

Fig. 15. Fusion temperature 7 of ash from coals with various Mn;O,4 content
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Rys. 16. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o r6znej zawartosci Na,O

Fig. 16. Fusion temperature Ty of ash from coals with various Na,O content
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Rys. 17. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o roznej zawartosci TiO,

Fig. 17. Fusion temperature T of ash from coals with various TiO, content
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Rys. 18. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o réznej zawartosci P,Os
Fig. 18. Fusion temperature Ty of ash from coals with various P,Os content
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Rys. 19. Temperatura topnienia popiotu Tz z wegli o réznej zawartosci BaO

Fig. 19. Fusion temperature 7 of ash from coals with various BaO content
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2.4. Zalezno§¢ temperatury topnienia popiotu od innych parametréow jakoscio-
wych wegla wplywajacych na zanieczyszczanie powierzchni grzewczych
kotlow

Badane weggle wykazywaty rozny stopien uwegglenia. Wskaznik refleksyjnosci
witrynitu zmieniat si¢ w granicach 0,57+1,25%, a zawartos¢ czgsci lotnych od 28 do
46%, co odpowiada weglom typu od 31 do 34. Nie stwierdzono zaleznosci migdzy
temperatura topnienia popiotu a stopniem uweglenia wegla, z ktérego on pochodzi.

Z wykresu (rys. 20) zaleznosci temperatury topnienia popiolu od zawartosci po-
piolu w weglu z pominigciem punktow odpowiadajacych temperaturze 1500°C
1 wyzszej wynika, ze w miar¢ wzrostu zawartosci popiotu nieznacznie wzrasta jego
temperatura topnienia.
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0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

A% %

Rys. 20. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o r6znej zawarto$ci popiotu 4*

Fig. 20. Fusion temperature Ty of ash from coals with various ash 4“ content

Istnieje rowniez staba zalezno$¢ miedzy zawarto$cia chloru a temperaturg topnie-
nia popiotu. Dla analizowanych wegli zalezno$¢ t¢ przedstawia rysunek 21. Wegle
0 najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15% (wedlug klasyfikacji Crossley’a wegle
o matlej sklonnosci do zuzlowania), wykazuja najwyzsza temperatur¢ topnienia
popiotu — 1500°C lub wyzsza. W miar¢ wzrostu zawartos$ci siarki catkowitej] w
badanych weglach wzrasta temperatura topnienia popiotu (rys. 22). Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku siarki pirytowej (rys. 23). Odmienna sytuacj¢ zaobserwowano
w przypadku siarki popiotowej (rys. 24). W miar¢ wzrostu jej zawartosci temperatura
topnienia popiotu maleje.
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Rys. 21. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o r6znej zawarto$ci chloru C1°

Fig. 21. Fusion temperature T of ash from coals with various chlorine C1“ content
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Rys. 22. Temperatura topnienia popiolu Tz z wegli o roznej zawartosci siarki catkowitej Sf

Fig. 22. Fusion temperature 7 of ash from coals with various total sulphur S7 content
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Rys. 23. Temperatura topnienia popiotu 7 z wegli o roéznej zawartosci siarki pirytowej S;

Fig. 23. Fusion temperature 7y of ash from coals with various pyrite sulphur S; content
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Rys. 24. Temperatura topnienia popiotu T z wegli o r6znej zawartosci siarki popiotowej S,

Fig. 24. Fusion temperature 7 of ash from coals with various ash sulphur S content
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3. ZROZNICOWANIE TEMPERATURY TOPNIENIA POPIOLU
WE FRAKCJACH GESTOSCIOWYCH WYDZIELONYCH
Z BADANYCH WEGLI

Przedmiotem badan byly cztery probki wegla pochodzace z roznych kopaln
GZW. Wychod frakeji uzyskanych w procesie wzbogacania w cieczach cigzkich
przedstawia tablica 2. W przypadku wszystkich wegli dominujaca pod wzgledem
ilosciowym byta frakcja o gestosci 1,26+1,36 g/em’.

Tablica 2. Wychdd frakeji gestosciowych wydzielonych z badanych wegli

Frakcja gestosciowa 1 | 2 KopaITla 3 | n
glem? %
<1,26 24 1,0 1,0 1,2
1,26+1,36 83,5 52,2 46,6 76,8
1,36+1,40 14 4,0 8,0 2,2
1,40+1,46 24 78 12,0 54
> 1,46 10,3 35,0 324 14,4

Wyniki analiz fizykochemicznych wegli wyj$ciowych i wydzielonych z nich
frakcji przedstawia tablica 3, a temperature topliwosci popiotu w atmosferze utleniaja-
cej 1 redukujacej — tablica 4.

Tablica 3. Wtasciwosci fizykochemiczne badanych wegli
i wydzielonych z nich frakcji ggstosciowych

Kopalnia, Siarka Siarka Grupa maceratow
sf:zlé(g];gwa vﬁ!g;é :%pf,?* catkowita | pirytowa glt:kz/r witrynitu | liptynitu | inertynitu
9¢ i » /o » /o S&% | S % » 7| \it, % obj. | L, % obj. | I, % obj.

kopalnia 1 1,40 5,31 0,62 0,17 0,155 80 5 15
<1,26 215 0,80 0,39 0,02 0,082 90 6 4
1,26+,36 3,75 1,34 0,42 0,05 0,127 88 3 9
1,36+1,40 4,34 3,56 0,54 0,12 0,191 55 2 43
1,40+1,46 4,78 5,34 0,60 0,09 0,191 30 2 68
> 1,46 5,38 39,85 1,93 1,70 0,325 27 1 72
kopalnia 2 2,49 19,73 0,86 0,50 0,177 68 8 24
<1,26 4,10 1,47 0,25 0,03 0,204 82 13 5
1,26+1,36 3,60 5,37 0,35 0,01 0,123 80 6 14
1,36+1,40 4,80 3,82 0,32 0,02 0,178 57 1 42
1,40+1,46 4,85 549 0,32 0,02 0,222 46 4 50
> 1,46 548 46,63 1,56 1,24 0,255 23 3 74
kopalnia 3 2,79 14,15 0,77 0,25 0,127 67 8 25
<1,26 2,74 1,7 0,54 0,06 0,283 25 66 9
1,26+1,36 3,87 3,33 0,54 0,05 0,105 78 6 16
1,36+1,40 4,35 6,16 0,53 0,06 0,155 57 6 37
1,40+1,46 3,79 8,76 0,53 0,07 0,248 61 7 32
> 1,46 6,51 30,64 1,10 0,67 0,491 59 6 35
kopalnia 4 1,37 6,47 0,63 0,13 0,135 78 4 18
<1,26 1,94 0,75 0,49 0,01 0,102 91 6 3
1,26+1,36 2,92 1,93 0,55 0,01 0,125 81 4 15
1,36+1,40 3,79 6,19 0,59 0,08 0,138 53 3 44
1,40+1,46 4,58 8,6 0,54 0,11 0,135 51 2 47
> 1,46 8,79 30,84 0,98 0,61 0,187 50 4 46
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Tablica 4. Temperatury topliwosci popiotéw badanych wegli i wydzielonych
z nich frakcji gestosciowych

Kopalnia, Temperatura topliwosci popiotu, Temperatura topliwosci popiotu,
frakcja atmosfera utleniajaca atmosfera redukujaca
gestosciowa
glem? Ts,°C Ta,°C Ts,°C Tc,°C Ts,°C Ta,°C Ts,°C Tc,°C
kopalnia 1 1030 1320 1300 1500 930 1140 1200 1250
<1,26 910 1260 1420 1500 890 1180 1400 1500
1,26+1,36 950 1240 1390 1500 900 1200 1280 1390
1,36+1,40 940 1250 1320 1400 910 1180 1200 1340
1,40+1,46 910 1260 1310 1380 870 1120 1190 1280
>1,46 910 1260 1310 1380 870 1120 1190 1280
kopalnia 2 1010 1260 1320 1360 940 1190 1240 1280
<1,26 950 1250 1300 1380 900 1100 1250 1310
1,26+1,36 980 1250 1420 1500 890 1190 1330 1450
1,36+1,40 920 1260 1500 1500 860 1180 1400 1450
1,40+1,46 950 1280 1350 1400 920 1100 1300 1400
> 1,46 1060 1280 1330 1380 950 1230 1270 1320
kopalnia 3 990 1320 1370 1380 960 1280 1330 1360
<1,26 990 1300 1350 1360 950 1250 1300 1360
1,26+1,36 980 1290 1500 1500 920 1230 1430 1480
1,36+1,40 950 1210 1450 1500 900 1220 1400 1450
1,40+1,46 950 1270 1340 1390 910 1000 1280 1380
> 1,46 1030 1270 1320 1380 940 1220 1260 1310
kopalnia 4 1000 1240 1410 1460 940 1210 1310 1400
<1,26 980 1250 1500 1500 920 1200 1500 1500
1,26+1,36 950 1280 1480 1500 900 1250 1500 1500
1,36+1,40 970 1230 1490 1500 870 1180 1420 1500
1,40+1,46 950 1260 1300 1380 910 1000 1250 1390
> 1,46 1000 1250 1300 1380 950 1200 1280 1320

Na podstawie tych wynikow stwierdzono, ze w miarg wzrostu gestosci frakcji
nastgpowal wzrost zawarto$ci popiotu. We wszystkich frakcjach o gestosci ponizej
1,40 g/em® zawarto$é popiotu byla nizsza niz w weglach wyjsciowych (tabl. 3).
W miare wzrostu gestosci frakcji zmniejszata si¢ rowniez zawarto$¢ maceralow grupy
witrynitu, przy réwnoczesnym wzroscie zawarto$ci maceratdow grupy inertynitu.
We frakcjach o gestosci ponizej 1,36 g/em® zawarto$é witrynitu byla wigksza niz
w weglach, z ktorych frakcje zostaty wydzielone. Najwyzsza temperaturg topnienia
popiotu, korzystna z uwagi na mozliwo$¢ zanieczyszczania powierzchni grzewczych,
wykazywaly frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/em’® w weglach z kopaln 2 i 3 oraz frakcje
o gestosci ponizej 1,36 g/em® w weglach z kopalna 1 i 4. Frakcje te charakteryzowaty
si¢ mala zawartoscia chloru i popiotu, podwyzszona zawarto$cig witrynitu oraz
najwyzsza temperatura topliwosci popiotu zardbwno w temperaturze utleniajacej, jak
i redukujace;j.
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6. WSPOLCZYNNIKI KORELACJI DLA ZALEZNOSCI TEMPERATURY
TOPNIENIA POPIOLU OD BUDOWY PETROGRAFICZNEJ
I CHEMICZNEJ WEGLA

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnieje zalezno$¢ migdzy
parametrami jako$ciowymi wegla a temperatura topnienia popiotu, a w konsekwencji
sktonnoscia wegla do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni grzewczych.

Stwierdzona zostata korelacja migdzy temperatura topnienia popiotu, oznaczong
w atmosferze redukujacej, a temperatura topnienia oznaczona w atmosferze utleniaja-
cej. Wspotczynnik korelacji dla tej zaleznosSci wynosi 0,88. Korelacja jest istotna,
gdyz t,, = 22,68 jest wigksze od f,,. dla o= 0,001 [1].

Wspotczynniki korelacji R dla zalezno$ci temperatury topnienia popiotu od bu-
dowy petrograficznej wegla, niektdrych jego parametréw jakosciowych oraz sktadu
chemicznego popiolu otrzymanego z weggla przedstawiono na rysunku 25. R dla
zaleznosci temperatury topnienia popiotu od zawarto$ci maceratdow grupy witrynitu
wynosi 0,16, a maceratow grupy inertynitu 0,18.
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Rys. 25. Wspoétczynnik korelacji R miedzy temperatura topnienia popiotu a parametrami charakteryzuja-
cymi sktad chemiczny wegla i popiotu

Fig. 25. Correlation coefficient R between fusion temperature of ash and parameters characterising the
chemical composition of coal and ash

Wspolczynnik korelacji migdzy temperatura topnienia popiotu a zawartoScia
popiotu w weglu réwna sig 0,52. Korelacja jest istotna, gdyz ¢,,; = 14,32 jest wigksze
od 4 dla o= 0,001.

Istnieje rowniez staba zalezno$¢ miedzy zawartoscia chloru a temperatura topnie-
nia popiotu. Wspolezynnik korelacji wynosi 0,33. Wegle o najnizszej zawartosci
chloru, ponizej 0,15%, wykazuja najwyzsza temperaturg topnienia popiotu — 1500°C
lub wyzsza. W miar¢ wzrostu zawartosci siarki catkowitej w badanych weglach
wzrasta temperatura topnienia popiotu. R w tym przypadku wynosi 0,41. Podobna
sytuacja wystgpuje w przypadku siarki pirytowej. Wspotczynnik korelacji dla tej
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zaleznos$ci rowna si¢ 0,41. Odmienna sytuacj¢ zaobserwowano w przypadku siarki
popiotowej. W miar¢ wzrostu jej zawartosci temperatura topnienia popiolu maleje.
R dla tej zalezno$ci wynosi 0,49.

Najwyzszy wspolczynnik korelacji R, wynoszacy 0,79, uzyskano dla CaO. Kore-
lacja jest istotna, gdyz ¢, = 15,51 jest wigksze od t,. dla a = 0,001 [1]. Nieco nizsze
wspotczynniki korelacji stwierdzono dla: SOz (R = 0,73), Fe,O3 (R = 0,64) i Mn;0,
(R=0,62). Sposrod sktadnikow chemicznych popiotu najnizsze wspotczynniki
korelacji uzyskano dla TiO, (R=0,31), Na,0O (R=0,29), BaO (R=0,25) i P,Os
(R=0,16).

Na rysunku 26 przedstawiono wspdtczynniki korelacji dla zaleznosci temperatury
topnienia popiotu od zawartosci pierwiastkow sladowych w popiele. Stwierdzono, ze
jedynie zawarto$¢ manganu wptywa w znacznym stopniu na t¢ temperaturg. Wzrost
zawartosci tego pierwiastka powoduje nieznaczne obnizenie temperatury topnienia
popiotu. Wspdtczynnik korelacji R wynosi dla tej zaleznosci 0,72.

W tablicy 5 przedstawiono zrdéznicowanie parametrow jakosciowych wegla
i popiotu dla wegli, ktorych popiot wykazuje rozng temperaturg topnienia.
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Rys. 26. Wspotczynnik korelacji R miedzy temperatura topnienia popiotu a zawartoscia pierwiastkow
sladowych w popicle

Fig. 26. Correlation coefficient R between fusion temperature of ash and trace element content in ash

Tabl. 5. Zmienno$¢ wartosci wybranych parametréw jakosciowych w weglach wykazujacych
roézne temperatury topliwosci popiotu

Temperatura Liczba stosunku Indeks zuzlowania
i Liczba alkali Sci
topnienia A | sy | S5 | ol | vt |Fe0s| NaO | KO Ssl:z R, iczba a :lcznoscl
popiolu | o | % | % | % |%obi| % | % | % 2dolnosé AT
og zdolnos¢ suzlowania zdolno$¢ zuzlowania
zuzlowania
<1300 3,13+ | 0,43+ | 0,05+ | 0,03+ 3589 9,12+ | 0,93+ | 0,30+ 42+83 0,2+20 0,1+0,7
1890 | 0,76 | 0,38 | 0,291 2168 | 8,79 | 2,79 |0d matejdo duzej| matai$rednia mata, $rednia
2,35+ | 0,33+ | 0,12+ [0,018+ 6,58+ | 068+ | 0,15+ |  42:86 02+18 01+1,7
1300+1400 ) . ! ! 26+92| . ; )
397 | 1,24 | 089 | 0401 26,32 | 8,03 | 2,88 |Od matejdo duzej| matai$rednia mata, $rednia
558+ | 0,39+ | 0,30+ [0,024+ 465+ | 050+ [028+ | 27+90 01+138 01+17
140041 : } : X 472854 } }
0041500\ 3508 | 1,68 | 1,11 | 0277 |78 | 328 | 5,06 | 9,09 |0d malejdoduzej| mataisrednia érednia
>1500 6,09+ | 0,36+ | 0,18+ |0,002+ 6082 5,22+ | 0,55+ | 1,66+ 80+90 0,1+0,4 0,1+2,7
- 30,66 | 1,27 | 0,86 | 0,148 ) 9,24 | 475 | 3,37 mata mata $rednia,
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Z obliczonych wskaznikow sktonnosci do zuzlowania wynika, ze zdecydowanie

mala sktonno$¢ do zanieczyszczania powierzchni grzewczych wykazuja wegle, dla
ktérych temperatura topnienia popiotu jest rowna lub wyzsza od 1500°C. Wegle te
charakteryzuja si¢ najnizsza zawartoscia chloru, tlenku zZelaza i sodu oraz najwyzsza
zawartos$cia tlenku potasu i maceratow grupy witrynitu.

5. WNIOSKI

1.

Istnieje zalezno§¢ miedzy parametrami jakosciowymi wegla, jego budowa
i sktadem chemicznym popiotu a temperatura topliwosci popiotu, a wigc w konse-
kwencji sktonnoscia wegla do zuzlowania i zanieczyszczania powierzchni
grzewczych kotlow.

Miedzy temperatura topnienia popiotu oznaczona w atmosferze redukujacej
a temperatura topnienia oznaczona w atmosferze utleniajacej wystepuje zaleznosc¢
wprost proporcjonalna. Wspotczynnik korelacji wynosi 0,88. W przypadku kaz-
dego popiotu temperatura topliwosci oznaczona w atmosferze redukujacej jest
nizsza od uzyskanych w atmosferze utleniajacej. Najwicksze réznice miedzy
temperatura topnienia popiotu uzyskana w atmosferach redukujacej i utleniajace;j
wystepuja w przypadku popiotdw tatwo topliwych.

Dla 56% popiotow badanych w atmosferze redukujacej i dla 13% popiotow
badanych w atmosferze utleniajacej temperatura topnienia popiotu jest nizsza od
1300°C.

Najwyzsza temperatur¢ topnienia popiotu, powyzej 1400°C, wykazuja wegle,
w ktorych zawarto$§¢ maceralow grupy witrynitu wynosi powyzej 60% obj.,
a zawarto$¢ maceralow grupy inertynitu jest mniejsza niz 28% obj.

Istnieje réwniez zalezno$¢ migdzy zawarto$cia chloru a temperatura topnienia
popiotu. Wegle o najnizszej zawartosci chloru, ponizej 0,15%, wykazuja najwyz-
sza temperaturg topnienia popiotu — 1500°C lub wyzsza.

Wzrost zawartosci siarki catkowitej i pirytowej w weglu powoduje podwyzszenie
temperatury topnienia popiotu, natomiast wzrost zawartosci siarki popiotowe;j
powoduje jej obnizenie.

Zwigkszona zawartos$¢ takich sktadnikéw chemicznych popiotu, jak: SiO,, Al,Os,
K,O wplywa na wzrost temperatury topnienia popiotu. Bardziej skomplikowany
wplyw na ta temperatur¢ maja Fe,Os;, MgO, CaO, SOs3;, Mn;O,. W miar¢ wzrostu
zawartoSci tych sktadnikow nastepuje najpierw obniZzenie, a nast¢pnie wzrost
temperatury topnienia popiotu.

Nie stwierdzono zalezno$ci temperatury topnienia popiotlu od zawartosci
wigkszos$ci pierwiastkow sladowych w popiele. Jedynie wzrost zawarto$ci manga-
nu powoduje znaczne obnizenie temperatury topnienia.
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9. Wyniki badan uzyskane dla frakcji wydzielonych metoda wzbogacania
w cieczach cigzkich wykazuja, ze frakcje o gestosci 1,26+1,40 g/cm’® w weglach
z kopaln 2 i 3 oraz frakcje o gestoéci ponizej 1,36 g/em’ w weglach z kopaln 1i 4
charakteryzuje niska zawarto$¢ chloru, popiotu i siarki, wyzsza zawarto$¢ macera-
tow grupy witrynitu oraz najwyzsza temperatura topnienia popiotu zaréwno
w temperaturze utleniajacej, jak i redukujace;.
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