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Streszczenie
Artykut dotycz problemu wyboru wlasciwej metody pomiaru uziarnienia paliw weglowych przeznaczonych do naziemnego zgazo-
wania w roznych typach reaktoréw. Dokonano przeglgdu technik pomiarowych wraz z okresleniem uwarunkowa# do ich stosowa-
nia. Uziarnienie wegli przeznaczonych do zgazowania badano w klasach ziarnowych dostosowanych do odpowiednich technologii
zgazowania. Wyniki analiz granulometrycznych poddano aproksymacji i ocenie statystycznej. Wykazano mozliwosci aplikacyjne
dla dwéch standardowych metod: analizy sitowej — dla grubo uziarnionych wegli zgazowywanych w reaktorze ze ztozem stalym,
przesuwnym lub fluidalnym oraz dyfrakcji laserowej — dla drobno uziarnionych wegli zgazowywanych w technologiach z reaktorem

strumieniowym.

Stowa kluczowe: analiza uziarnienia, dyfrakcja laserowa, analiza sitowa, zgazowanie wegla

Wstep

Obecnie stosowane na skal¢ przemystowa metody
naziemnego zgazowania wegla mozna podzieli¢ na
cztery grupy:

* zgazowanie w ztozu statym lub przesuwnym,

» zgazowanie w ztozu fluidalnym (fluidised bed),

* zgazowanie w reaktorach strumieniowych,

 zgazowanie w reaktorze z ciekla kapiela.

Kazda z tych metod wymaga indywidualnego pr-
zygotowania wegla pod wzgledem uziarnienia. Struk-
tura ziarnowa wegla musi bowiem zapewnia¢ odpow-
iednig porowatos¢ i dostgpnos$¢ powierzchni ztoza by
zapewni¢ latwy jego kontakt z czynnikiem zgazowu-
jacym. W literaturze znane s3 technologie wykorzystu-
jace powyzsze metody, co do ktorych okreslony jest
wlasciwy zakres uziarnienia paliwa weglowego [8, 9,
10, 13]. W tabeli 1 zestawiono stosowane wielkosci
ziaren ztoza w poszczegélnych technologiach i meto-
dach zgazowania.

Metody okreslania skladow ziarnowych

Istnieje wiele metod pomiaru wielko$ci ziaren.
Generalnie mozna je podzieli¢ na metody bezposred-
nie — wykorzystujace np. wielko$¢ sitowa ziarna,
srednice Martina lub Fereta, oraz metody posrednie
wykorzystujace zjawiska fizyczne i pewne techniki pr-
zeliczeniowe — np. pomiar lepkosci metow, dyfrakcja
$wiatta w zawiesinie, fotoelektryczne przeszukiwan-
ie przestrzeni, segregacja ziaren w polu odsrodkow-
ym, itp. [1, 5, 6]. Do najczg$ciej spotykanych metod
analiz skladu ziarnowego materiatow naleza: analiza
sitowa, analiza oparta na pomiarze wymiarow czastek
za pomocg dyfrakcji $wiatla laserowego oraz analiza
mikroskopowa. Znane sg rowniez metody wykorzystu-

jace:

* pomiar lepkosci metow,

 sedymentacj¢ ziaren w zawiesinie,

« fotoelektryczne przeszukiwanie przestrzeni,

¢ pochtanianie ultradzwickow,

* segregacje¢ ziaren w polu odsrodkowym,

* pomiar naprezen w precie pod wpltywem uderza-
jacych wen ziaren,

* bezposredni pomiar ziaren maksymalnych,

* uproszczong analizg sitowq.

Wyboér metody pomiarowej do okreslenia sktadu
ziarnowego materiatu uziarnionego zalezy od réznych
wlasciwos$ci reprezentujacej go probki, glownie jed-
nak od zakresu wielko$ci ziaren znajdujacych sie
w badanej probce. Zakres ten, w inzynierii mineralnej,
obejmuje ziarna o wielkos$ci od kilku mikrometréw do
kilkudziesieciu a nawet kilkuset milimetréw [11, 12].

Pomiary najczesciej jednak dotycza wybranych
przedziatow wielkosci z tego szerokiego zakresu,
przy czym najtrudniej zrealizowaé pomiar wielkos-
ci i okreslenie sktadu ziarnowego ziaren najmnie-
jszych (mikrometrowych) oraz ziaren najwickszych
o rozmiarach rzedu kilkuset milimetrow, w tym drugim
przypadku z uwagi na trudnos$ci zapewnienia odpow-
iednio duzej, reprezentatywnej probki.

Do oceny sktadu ziarnowego paliwa weglowego
wykorzystywanego w procesie naziemnego zgazowa-
nia powinno si¢ wigc stosowaé réozne metody pomiaru,
uwzgledniajagce wymagania dotyczace zakresu uziar-
nienia paliwa weglowego.

Nalezy jednak zdawac sobie sprawe, ze kazda
z metod pomiarowych generuje z zatozenia rézng in-
formacj¢ o rozktadzie wielkosci czastek. Na wyni-
ki oznaczen gltowny wplyw bowiem ma stosowana
metoda pomiaru, wykorzystujaca rézne wilasciwosci
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Tab. 1 Uziarienie wegla do procesu zgazowania

Tab. 1 Particle size distribution of coal prepared to gasification process

METODA ztoze state ztoze fluidalne reaktor strumieniowy
TECHNOLOGIA Lurgi/BG HTW | KRW | U-Gaz | Texaco | Shell | DOW | PREN FLO | VEW
UZIARNIENIE, mm 3-50 6 5 6 0,5 0,1 0,1 0,1

materiatdéw: np. wlasciwosci geometryczne, gestosé,
charakter powierzchni (porowatos¢) itp. [4]. Problem
ujednolicenia wynikow analiz sktadu ziarnowego jest
wigc jednym z podstawowych zagadnien dla wielu dz-
iedzin techniki, ktore stosuja materiaty drobno-uziarni-
one. Jednym z mozliwych sposobow rozwigzania tego
problemu jest zastosowanie metod teorii funkcji zmi-
ennych losowych i rozktadéw ztozonych [3, 16].

Do okreslenia sktadu ziarnowego produktow
grubouziarnionych np. produktu z kruszarki (+150 mm)
mozna wykorzysta¢ pomiar wahan naprgzen w precie
bedacym czujnikiem urzadzenia pomiarowego, pow-
statych na skutek uderzania w ten pret ziaren o réoznych
wielkosciach, przy czym im wigksze ziarno spotyka si¢
z czujnikiem, tym wicksze wywoluje w nim napreze-
nie. Elementem mierzacym naprezenia sg odpowiednio
naklejane na precie 1 zabezpieczane przed zniszcze-
niem tensometry. Rozktad napr¢zen stanowi dane do
okreslenia sktadu ziarnowego populacji ziaren.

Pomiar sktadu ziarnowego wykorzystujacy proces
segregacji ziaren w polu odsrodkowym realizowany jest
w spiralnej, poziomo utozonej rurce o przekroju pros-
tokatnym. Do rurki tej kierowany jest odpowiednio pr-
zygotowany strumien zawiesiny o zawartosci 20% czg¢s-
ci statych i ze stalg szybkoscig 20 cm - sek!. W czasie
przeptywu metow przez czes¢ spiralng rurki, sita od$rod-
kowa oddziatywujaca na ziarna powoduje ich rozklasyfi-
kowanie w przekroju rurki. Ziarna wigksze przemieszcza
si¢ do zewnetrznej $ciany spirali, ziarna mniejsze blizej
sciany wewnetrznej. W wyniku tego nastgpuje zmiana
gestos$ci metow wzdhuz przekroju rurki. Mierzac gestos$é
wzdhuz przekroju rurki przed jej czgscig spiralng (stru-
mien poczatkowy nierozklasyfikowany) i za czgscig spi-
ralng (strumien rozklasyfikowany) w sposob posredni
okresla si¢ wielkos¢ ziaren w poszczeg6élnych punktach
przekroju poprzecznego strumienia, a nast¢pnie sktad
ziarnowy zawiesiny. Do pomiaru gestosci zastosowano
gesto$ciomierz izotopowy.

Inne mierniki uziarnienia wykorzystuja pomiar zi-
aren maksymalnych w strumieniu przeptywajacym
w przestrzeni pomiedzy zwierajacymi si¢ z czestotli-
woscig 120 min! ramionami szczypiec. Odlegtos¢ zwar-
cia szczypiec, odpowiadajagca maksymalnemu ziarnu,
przetwarzana jest przez system indukcyjno-transforma-
torowy na sygnat elektryczny proporcjonalny do rozmi-
aru ziarna. Rozktad wielkosci ziaren najwigkszych, poz-

wala na wyznaczenie (wedtug odpowiedniej zaleznosci
analitycznej) zawartosci klasy kontrolowanej. Powyzsza
zasada dziatania zostata wykorzystana w budowie na-
jnowszej generacji granulometrow.

Od dawna prowadzone byly prace nad budowag
granulometru wykorzystujacego uproszczong analize
sitowa do okreslenia sktadu ziarnowego. Metoda po-
lega na okreslaniu kolejno mas tego samego zbiorni-
ka pomiarowego: pustego, wypelnionego woda,
wypelnionego mierzong zawiesing, wypetnionego zaw-
iesing zawierajacg ziarna wicksze od znajdujacego si¢
wewnatrz zbiornika sita, przez ktore pierwotna zawie-
sina wypelniajaca zbiornik w poprzednim cyklu pomi-
arowym zostala przesiana, z usunigciem na zewnatrz
urzadzenia produktu podsitowego oraz uzupelnieniem
woda zbiornika.

Przy statej objg¢tosci zbiornika i znajdujacych sig
w nim kolejno wazonych objetosci wody lub zawi-
esiny, na podstawie okreslonych (jak podano wyzej)
wielkosci mas oraz znajomosci gestosci wody i gestos-
ci czgsci statych zawartych w zawiesinie, okreslane sa
zawartos$ci mierzonych klas ziarnowych. Przy zastoso-
waniu kilku sit lub ich wymianie w urzadzeniu mozna
okresli¢ sktad ziarnowy probki.

Badania weryfikujace sklad ziarnowy prébek wegla
przeznaczonego do zgazowania w réznych techno-
logiach

Analizy granulometryczne, weryfikujace sktady
ziarnowe probek wegla w zakresie uziarnienia (0-0,5
mm), w waskich klasach, wykonano przy uzyciu la-
serowego analizatora czastek, wyposazonego w laser
helowo-neonowy, system optyczny, przeptywowa cele
pomiarowg dla zawiesin oraz jednostke dyspergujaca.

Zasada pomiaru polegala na dyfrakcji strumienia
Swiatta laserowego na mierzonych czgstkach. Strumien
Swiatla laserowego przeswietlajac celg pomiarowa ulega
dyfrakcji na czastkach proporcjonalnie do ich wielkosci.
W momencie, gdy $wiatto lasera napotyka na populacje
ziaren, rozktad objetosciowy ich wielkoSci wyrazony jest
intensywnoscia rozktadu rozproszonego na nich $wiatla.
Rozproszenie powstaje na krawedziach rozgraniczaja-
cych dwa media o r6znych wspotczynnikach zatamania
$wiatta, ktore to krawedzie sg nowym zrodtem fali. Dzig-
ki wystepujacej przy tym zjawisku interferencji powstaja
dyfraktogramy — naprzemianlegte jasne i ciemne, kuliste
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Tab. 2 Wyniki laserowych analiz dyfrakcyjnych uziarnienia probek wegla kamiennego

Tab. 2 Results of laser diffraction analyzes of hard coal samples particle size distribution

(0-0,2mm) (0,2-0,315 mm) (0,315-0,5 mm) (0—-50 mm)
& 3 & 3 = z <
7] = 7] 3 7] [ 7]
i< | 3 i~ | % g | 5 |g| %~
d, mm § = d, mm § = d, mm § = E %’
o(d), % | ¢(d), % ¢(d), % | ¢(d), % 0(d), % | ¢(d), % o(d), %
0,01 6,64 2,82 0,01 6,33 4,17 0,2 7,30 4,08 1 6,64
0,02 11,29 5,52 0,16 9,85 6,35 0,25 9,69 5,83 2 11,29
0,04 19,28 10,24 0,20 15,95 11,49 0,3 14,49 9,78 4 19,28
0,06 26,49 15,77 0,25 28,44 23,61 0,35 22,54 16,19 6,3 26,49
0,08 33,44 23,49 0,30 43,36 39,4 0.4 31,84 24,59 8 33,44
0,1 40,10 32,77 0,40 68,26 66,91 0,5 53,25 43,34 10 40,1
0,14 52,37 51,74 0,50 83,02 83,08 0,6 71,19 60,02 13 52,37
0,18 63,23 67,55 0,60 91,47 91,95 0,7 83,55 72,89 16 63,23
0,25 79,37 87,3 0,70 96,77 97,14 0,8 91,46 82,54 22 79,37
0,3 89,22 97,78 0,80 100,00 100,00 1 98,66 91,54 28 89,22
0,35 97,07 100,00 1,2 100,00 100,00 35 97,07
0,38 100,00 100,00 45 99,00

pierscienie. Zgodnie z zasada dyfrakcji, mate czastki
zatamuja $§wiatto wiazki laserowej pod wigkszymi kat-
ami, a wigksze czastki sg zrodlem mniejszych katow
odchylen od osi strumienia §wiatta, natomiast nat¢zenie
strumienia $wiatta jest proporcjonalne do zawartosci
(ilosci) poszcezegdlnych czastek. Powstaty obraz dyfrak-
cyjny identyfikowany jest przez uktad $wiattoczutych
detektorow, a otrzymywane sygnaly sa wykorzystywane
do obliczenia rozkladu wielko$ci ziaren. Stosowana
jest do tego celu transformacja Fraunhofera, opisujaca
zjawisko dyfrakcji §wiatta przechodzacego przez siatke
dyfrakcyjna (badana probke), pozwalajaca na Sciste pr-
zeliczenie zaleznosci migdzy statg siatki dyfrakcyjnej,
parametrami geometrycznymi ukltadu pomiarowego,
dhugoscia fali $wiatla a efektem dyfrakcji rejestrowanym
w detektorze.

_1L,84-f-2
RO

d &)
gdzie:

Ro— promien pierscieni dyfrakcyjnych,

f— dlugos¢ ogniskowej obiektywu,

A — dtugosc¢ fali.

Rownanie (1) mozna zastosowac tylko wtedy,
gdy analizowane czastki maja podobna wielko$c¢.
W przypadku dwoch réznej wielkosci czastek, dy-
fraktogramy wplywaja na siebie i utrudniaja analize.
Potrzebne sa dwa powyzsze rownania okreslajace ich
srednice, a dla okre§lenia wzajemnych stosunkow
obje¢tosciowych obydwu klas ziarnowych mierzona
jest intensywnos$¢ $wiatla zatamanego w funkcji kata

zatamania. Ilo$¢ rownan i liczba przypadajacych na
kazde roéwnanie elementow jest rowna liczbie mierzon-
ych klas ziarnowych. Daja one uktad macierzy, ktorych
wyznaczenie pozwala okresli¢c wielko$¢ czastek i ich
wzajemne stosunki objetosciowe. Obliczenia powyzsze
realizowane sg automatycznie przez system obliczenio-
wy urzadzenia pomiarowego.

Wyniki laserowych analiz granulometrycznych
waskich klas ziarnowych pozyskanych z réznych sorty-
mentéow handlowych wegla kamiennego (nicklasyfi-
kowany, klasyfikowany), przeznaczonych do badan
nad zgazowaniem podano w tabeli 2.

W celu poréwnania wynikow okreslono i obliczo-
no wartosci $rednic charakterystycznych (tab. 3) oraz
aproksymowano wyniki empiryczne sktadu ziarnowe-
go dystrybuanta rozktadu normalnego. Wyniki aproksy-
macji i dopasowania funkcji w postaci parametrow roz-
ktadu o, m, odchylen resztkowych S, wspotczynnikow
determinacji R? oraz wykresow podano w tabeli 4 i na
rysunkach 1+4.

Przeprowadzone badania sugeruja, ze wyniki
sktadow ziarnowych waskich klas ziarnowych uzys-
kanych metoda laserowa, dobrze opisywane sa funkcja
rozktadu normalnego. Nie roznig si¢ istotnie w sorty-
mentach dla poszczegolnych klas ziarnowych.

Potwierdza si¢ rowniez, iz laserowa analiza granulom-
etryczna dostarcza doktadnych informacji o rozktadzie
wielkosci ziaren w zakresie ziaren drobnych (< 500 pum).

Podsumowanie
Dla metod zgazowania wegla w reaktorach ze
ztozem staltym, przesuwnym lub fluidalnym mozna
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Tab. 3 Wielkosci ziaren charakterystycznych okre$lonych metoda dyfrakcji laserowej w probkach wegla kamiennego

Tab. 3 Sizes of characteristic particles determined by means of laser diffraction method in samples of hard coal

Laser diffraction analysis steve
analysis
statistical
parameters (0-0,2mm) (0,2-0,315mm) (0,315-0,5 mm) (0-50 mm)
unclassified | classified | unclassified | classified | unclassified | classified | classified
dio 0,017 0,039 0,161 0,191 0,255 0,302 1,9
dso 0,132 0,136 0,323 0,334 0,485 0,538 12,2
dso 0,253 0,221 0,473 0,475 0,665 0,771 22,4
dyo 0,366 0,314 0,762 0,748 1,021 1,131 45,0
moda 0,305 0,299 0,313 0,321 0,488 0,533 11,9
. D.[4’3] 0,147 0,144 0,343 0,355 0,496 0,563 28,3
Srednia arytm.
Tab. 4 Wyniki aproksymacji dystrybuant sktadu ziarnowego badanych klas ziarnowych wegla
Tab. 4 Results of approximation of particle size distribution functions for researched particle size fractions of coal
Laser diffraction analysis s1eve
analysis
statistical
parameters (0-0,2mm) (0,2-0,315mm) (0,315-0,5 mm) (0-50 mm)
unclassified | classified | unclassified | unclassified | unclassified | classified | unclassified
c 0,108 0,067 0,150 0,141 0,242 0,212 11,67
m 0,142 0,135 0,344 0,359 0,507 0,589 14,12
S 3,24 3,30 2,27 2,53 3,70 1,85 3,68
R’ 98.23 98,11 98,89 98,34 97,40 99,56 97,61
a) [ b)
1 1
08 / 08 /
0,6 / 0,6 ’
S s 5 /
S 04 3 04
= . + empirical data 3 + empirical data
0,2 . 0,2 "
0 : : : : : : : : : : 0 : : : : : : : : :
0 004 008 012 016 02 024 028 032 036 04 0 004 008 012 0,16 02 024 028 032 036 04
d, mm d, mm

Rys. 1 Wyniki aproksymacji dystrybuanta rozktadu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego
i b) klasyfikowanego paliwa w klasie (0-200pum) zmierzonego metoda laserowa

Fig. 1 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified
and non-classified fuel in fraction (0-200um) measured by laser method

stosowa¢ podstawowa metode okreslania sktadu ziar-
nowego przy uzyciu analizy sitowej, natomiast w tech-
nologiach z reaktorami strumieniowymi ocen¢ skladu
ziarnowego paliwa weglowego nalezaloby wykonywaé
metodami posrednimi np. laserowa. Takie tez metody
zastosowano we wstepnych badaniach weryfikujacych
sktady ziarnowe probek wegla do procesu zgazowa-

nia wykonanych w Katedrze Inzynierii Srodowiska
i Przerobki Surowcow w AGH.

Parametry dopasowania danych empirycznych
do modelu funkcji opisujacej rozktad uziarnienia
badanych probek wegla wskazujg na wiasciwy wybor
do tego celu dystrybuanty rozktadu normalnego.
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a) b
1 o 1 -
) /
038 = 08
4, 3
0,6 0,6
N B
s * S
= 04 = *
= Y — IS —
s ¢ empirical data 3 + empirical data
—model data —model data
0,2 0,2
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
d, mm d, mm

Rys. 2 Wyniki aproksymacji dystrybuanta rozktadu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego i b) klasyfikowanego paliwa w klasie
(200-3150 um) zmierzonego metoda laserowa

Fig. 2 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction
(200-315 pum) measured by laser method

a) ‘ b)
1 1
08 / 08
* L)
0,6 0,6
o *
X X
< 04 * X 04
I — S —
£ + empirical data RS + empirical data
P —model data —model data
0,2 0,2
<
* .
* *
0 T T T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
d, mm d, mm

Rys. 3 Wyniki aproksymacji dystrybuantg rozktadu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego i b) klasyfikowanego paliwa w klasie

(315-500pum) zmierzonego metoda laserowa

Fig. 3 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction
(315-500 pm) measured by laser method

1 —
pr——
-"-F'-‘-H-
-|j .-"'--.
LY w
.-""-f
&
0.5 2
5 P
-
= 04 +
= . * empirical data
/ —madel data
0.2
'
[i] 5 ia i5 a0 25 30 35 40 45
d, mm

Rys. 4 Wyniki aproksymacji dystrybuantg rozktadu normalnego uziarnienia paliwa niesortowanego (0—50 mm) zmierzonego metoda analizy sitowej

Fig. 4 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction (0—50mm)

measured by laser method
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Methodology of Investigating Particle Size Distribution
of Coal Samples Prepared for Gasification Process

The paper concerns the problem of selection of a proper method of measuring coal fuels particle size distribution prepared for gro-
und gasification in various types of reactors. The review of measuring techniques was done together with determining conditions to
their application. The coal particle size distribution destined to gasification process was examined in particle size fractions adapted
to appropriate gasification technologies. The results of granulometric analyzes were then approximated and evaluated statistically.
The application possibilities were found for two standard methods: sieve analysis - for coarse particles of coal being gasified in solid,
moving or fluidized bed reactor and laser diffraction - for fine particles of coal being gasified in technologies based on stream reactor.

Keywords: particle size analysis, laser diffraction, sieve analysis, coal gasification
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