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Sposéb wytwarzania brykietow

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania brykietéw z niskowartosciowego paliwa rozdrobnionego
o wielkosci czastek poniZej 25 mm.

State paliwo zawierajace ponad 10% wagowych, a zwtaszcza ponad 40% wagowych zwiazanej i/lub niezwig-
zanej wody (okreslane jako paliwo niskowartosciowe) mozna poddawa¢ ulepszaniu termicznemu. Paliwo takie
uwaZane jest za material niskowartoSciowy dlatego, Ze ze wzgledu na mata wytrzymato$é mechaniczng lub
kruchosé jest trudne do transportowania, jego warto$¢ opatowa za$ jest znacznie niZsza od wartosci opatowe;j
powszechnie stosowanych paliw, takich jak wegiel kamienny lub olej. Przyktadowo do paliw takich zalicza si¢
mtody wegiel, taki jak wegiel brunatny, torf, lignit, drewno oraz odpady zawierajace wegiel (np. kompost).

Tak na przyktad mtody wegiel zawiera zazwyczaj 40—70, a torf 80—90% wagowych wody. Woda w takich
paliwach wystepuje w réznej postaci, mianowicie jako woda nieodtaczna lub zaabsorbowana, jako skfadnik
substancji organicznych, jako woda zwiazana chemicznie (np. woda krystalizacyjna) oraz jako woda potencjalna,
to znaczy tworzaca si¢ w trakcie ulepszania paliwa z chemicznie zwigzanego tlenu i wodoru.

W celu zwigkszenia wartosci opatowej i utatwienia transportu takiego paliwa, poZadane jest przeksztatcenie
tych réznych postaci wody do postaci mozliwej do usunigcia oraz oddzielenie jej od paliwa w ilosci do wymaga-
nego poziomu stezenia.

Znane s rézne sposoby ulepszaria paliwa niskowartosciowego. Najcze¢sciej stosuje si¢ ulepszanie termiczne.
Znanych jest wiele sposobow ulepszania termicznego:

Paliwo moZna wysuszyé, ogrzewajac je pod cisnieniem atmosferycznym w temperaturze ponizej 150°C.
W wyniku takiej obrébki zostaje oddzielona i odparowana woda nieodtaczna i zaabsorbowana. Proces taki wyma-
ga dostarczania znacznych ilosci energii (zamienianej w ciepto parowania), a ponadto w wigkszosci przypadkéw
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nastepuje w paliwie jedynie czgsciowe obniZenie zawartosci wody. Usunigta woda w miarg uptywu czasu zazWy{j’
czaj zostaje ponownie zaabsorbowana. t

Paliwo moZna ogrzewaé (korzystnie w temperaturze od 150 do 250°C), tak aby nastgpito ulepszemt?
termiczne, w wyniku ktdrego zostaje definitywnie usunigta z paliwa woda zwigzana chemicznie. Ulepszanie tc;
mozna prowadzi¢ w takich warunkach, w ktdrych usuwana woda odparowuje (co wymaga dostarczenia dodatko{
wej ilosci energii zamienianej w ciepto parowania), lub pod takim cisnieniem, aby woda pozostawata w stanif
ciektym umoZliwiajacym fizyczne oddzielenie jej od fazy stalej. !

Paliwo mozZna podda¢ obrébce w bardziej drastycznych warunkach, w ktérych substancje organiczne, take
jak kwasy, sole i estry, ulegaja czgsciowemu rozktadowi, np. przez dekarboksylacje z wydzieleniem dwutlengu
wegla. W substancji organicznej (np. o wzorze R.COOH) z grupami zawierajacymi tlen (np. z grupami karboksyi>-
wymi COOH) moZe nastapié odszczepienie czasteczek dwutlenku wegla, wodér natomiast ulega przy taczeniu {lo
taricucha weglowego (np. R.COOH— RH + CO,). Rozk{ad ten zachodzi w wy2szych temperaturach, zwtaszfza
powyzej 350°C i towarzysza mu drastyczne zmiany struktury paliwa. Dekarboksylacja powoduje na przyk{ad/ ze
wegiel z hydrofilowego staje si¢ hydrofobowy, gdyz w jej wyniku material ten traci polarne grupy zawierajace
tlen nadajace paliwu wiasciwosci hydrofilowe.

Zaleta ulepszania termicznego prowadzonego w obecnosci wody (pod cisnieniem wyZszym od preZnosci
pary wodnej w temperaturze procesu) jest uwalnianie si¢ gazu z paliwa, gféwnie w wyniku dekarboksylacji, juz
w temperaturze 300°C, natomiast gdy proces ten prowadzony jest na sucho (pod cisnieniem niZszym od prezno-
sci pary wodnej w danej temperaturze), praktycznie gaz ten nie wytwarza si¢ ponizej 400°C.

Zaproponowano juZ szereg sposobdw takiego ulepszania optacalnego pod wzgledem ekonomicznym. Jeden
z takich sposobéw zostat réwniez opracowany przez zgtaszajacego (opis patentowy W. Brytanii nr 1 471 949).
W sposobie tym, ktéry nalezy do typu zawiesinowego, przez zmieszanie doktadnie rozdrobnionego paliwa z woda
wytwarza si¢ zawiesing dajaca si¢ przepompowywad, ktorg ogrzewa si¢ pod wysokim cisnieniem, aZ nie nastapi
poZadane ulepszenie paliwa. Obok wielu zalet taki sposéb zawiesinowy posiada réwniez wade, gdyZz wymaga
ogrzewania réwniez znacznych ilosci dodanej wody. Mimo tej wady sposéb wzbudzit szerokie zainteresowanie.

Wynalazek jednak nie dotyczy takiego sposobu zawiesinowego, lecz innego sposobu, znanego od jakiego$
czasu, ktory to sposéb prowadzi si¢ w ztoZu nieruchomym, paliwo nie w postaci zawiesiny do przepompowywa-
nia, lecz zasadniczo bez wody, ogrzewa si¢ w zfozu nieruchomym w takich warunkach, w ktérych usuwana woda
pozostaje w stanie ciektym. W niniejszym opisie za procesy w ztozu nieruchomym uwaza si¢ wszelkie procesy,
wktérych wsad statego paliwa lub ciagly strumieri stalego paliwa poddaje si¢ ogrzewaniu, bez wstgpnego
przeksztatcania wsadu w zawiesing wodna dajaca sie¢ pompowaé. Procesy takie mozna np. prowadzié¢ w ztozu
nieruchomym, w ztozu ruchomym lub w ztozu fluidalnym.

Przyktadem takiego procesu w ztoZu nieruchomym jest proces Fleissnera, polegajacy zasadniczo na ogrze-
waniu wsadu paliwa w zbiorniku (opis patentowy Stanéw Zjednoczonych Ameryki nr 1 632 829; Industrial and
Engineering Chemistry, grudzier 1930, tom 22, nr 12, str. 1347—1360). Paliwo jest w postaci ztoZa nieruchome-
g0 i ogrzewane nasycong parg wodng, ktora czgéciowo skrapla si¢ w zbiorniku. Skroplona para i woda wydzielona
z paliwa sptywa w dét przez nierucheme ztoze i odprowadzona jest z dna zbiornika. W praktyce proces taki jest
stosowany na znaczng skalg¢. Wynalazek dotyczy takiego procesu, w ktérym w czasie ogrzewania wprawdzie jest
obecna ciekta woda, lecz jest jej tak niewiele, Ze ogrzewany wsad znajduje si¢ w stanie statym.

W procesach ze ztoZzem nieruchomym typu Fleissnera paliwo w reaktorze, w ktérym prowadzi si¢ ogrzewa-
nie, musi mie¢ w miar¢ moznosci jednorodna wielkosé czastek, mieszczaca si¢ w pewnych granicach. Gérna
granica narzucona jest wymaganiem, zgodnie z ktorym czas ogrzania czastek ,,na wylot” musi by é wystarczajaco
krétki, co oznacza, Ze musi istnie¢ mozliwo$¢ ogrzania wnetrza najwigkszych czgstek do wymaganej temperatury
na tyle szybko, aby proces byt optacalny ekonomicznie. Dolna granica narzucona jest wymaganiem, zgodnie
z ktérym najmniejsze czastki nie moga by¢é wymywane ze ztoZa, oraz faktem, Ze ilo§é wilgoci nieodtgcznej
zwigksza si¢ ze wzrostem udzialu matych czastek paliwa (odsaczanie ztoza pogarsza sig).

Dostgpna wielkos¢ ziarna pewnych paliw jest tak mata, Ze nie nadajg si¢ one do obrébki w procesie
Fleissnera. Inne paliwa zawieraja frakcje¢ o zbyt duzych czastkach, czesto w znacznej iloéci. Po zmniejszeniu
wielkosci ziarna (np. przez mielenie lub kruszenie) uzyskuje si¢ zawsze obok frakcji uzytecznej frakcje drobng
zawierajaca zbyt mate czastki, kt ére nie nadaja si¢ do obrébki w zfozu nieruchomym, stanowia zatem strate.

Celem wynalazku jest udoskonalenie procesu obrébki rozdrobnionego paliwa w ztoZu nieruchomym.

Wedtug wynalazku, sposéb uzyskiwania wysokowartosciowego paliwa poprzez ogrzewanie niskowartoscio-
wego rozdrobnionego paliwa takiego jak wegiel brunatny, torf, lignit, drewno oraz odpady zawierajace wegiel
o wielkosci czgstek poniZej 25 mm, pod cisnieniem wyZszym od preznosci pary wody w temperaturze prowadze-
nia procesu, polega na tym, Ze rozdrobnione czastki paliwa zawierajace 10—90% wagowych wody w przeliczeniu
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na czastki ksztattuje si¢ w spoiste elementy o najwigkszych wymiarach w granicach 10—150 mm pod cisnieniem
w granicach 1—250 MPa a nastepnie spoiste elementy ogrzewa si¢ w temperaturze 150—375°C ioddzicla sie
wode z ogrzanych spoistych elementéw.

Spoiste elementy formuje si¢ przez wyttaczanie, brykietowanie, prasowanie lub zageszczanie przy czym
przed formowaniem elementéw do rozdrobnionego materiatu dodaje si¢ spoiwo.

Stwierdzono, Ze w czasie ulepszenia termicznego spdjne elementy nie traca swojej wytrzymatosci wyjsécio-
wej, a nawet w wigkszosci przypadkéw wytrzymato$é ta wzrasta. Prawdopodobnie podczas procesu ulepszania
tworzy sie pewna ilos¢é smoty, ktéra dziata jako spoiwo.

Elementy te musza oczywiscie posiada¢ pewng minimalng wytrzymato$é wyjsciowa przed ulepszaniem
cieplnym, tak aby mozZna je byto przesytadé bez uszkodzenia do urzadzenia, w ktérym poddawane sa obrdbce.

Bardzo istotna zaleta sposobu wedtug wynalazku polega na tym, Ze rozdzielenie ulepszonego paliwa i usu-
nigtej wody jest o wiele prostsze i tarisze, oraz Ze ulepszony produkt koricowy uzyskuje si¢ w dogodnej postaci.
Produkt ten nie pyli sig.

Bardzo dogodne wykonanie sposobu, w ktérym formowanie elementéw potaczone jest z ich przesytaniem
do miejsca wtasciwej obrébki polega na wprowadzaniu rozdrobnionego materiatu do przestrzeni ulepszania
poprzez pras¢ do wyciskania lub pompe do ciat statych w celu przezwycigZenia wysokiego cisnienia. Vs

Cisnienie wymagane do formowania elementéw zaleZy mig¢dzy i mnyml od rodza]u paliwa, ale na og6t wynosi
od 1 do 25,0 MPa, a korzystnie od 10 do 15,0 MPa. :

Jakkolwiek stosowanie wyZszych cisnier jest odpowiednio kosztowmejsze jednak czesto si¢ to optaca, gdyZ
uzyskuje si¢ dzigki temu wigksza wytrzymatosé i ewentualnie czgéciowe odwodnienie elementéw podczas for-
mowania. :

W sposobie wedtug wynalazku elementy korzystnie formuje si¢ o najwigkszym wymiarze od 10 do 150 mm.
Zjednej strony proces ulepszania takich elementéw przebiega wystarczajaco szybko, a z drugiej strony nie
wystepuja problemy przy usuwaniu wydzielonej wody.

Zaleca si¢, aby w czasie ogrzewania elementéw nie wystgpowat materiat rozdrobniony o wielkosci ziarna
poniZej S mm, a nawet ponizej 10 mm.

W zwiazku z tym nalezy zauwazyd, Ze poniewaZz we wszystkich przypadkach elementy s3 wigksze niZ
czastki, z ktérych si¢ sktadaja, podana dolna granica 10 mm dotyczy jedynie elementéw wykonanych z czastek
0 mniejszym rozmiarze.

Jak podano wczesniej, jesli wytrzymatosé wyjsciowa elementéw jest niezadawalajaca, przed formowaniem
do rozdrobnionego materiatu dodaje si¢ ewentualnie spoiwo. Przyktadami odpowiedniego spoiwa do tego celu
moga by¢ bitum, pozostatos¢ po frakcjonowaniu ropy naftowej lub smota weglowa.

Poniewaz spoiste elementy traca wode w bardzo krétkim czasie pochtaniajac réwnoczesnie poprzez swoja
masg ciepto i osiagajac temperaturg 150—375°C, czas dziatania ciepta jest zdeterminowany czasem potrzebnym
na przeniknigcie ciepta poprzez element, przy czym przewodnictwo ciepta w gtéwnym stopniu decyduje o prze-
kazaniu ciepta. Spoiste elementy o wigkszych wymiarach wymagaja dtuiszego czasu ogrzewania niz elementy
o mniejszych wymiarach. Ten czas moZna bardzo tatwo okresli¢c w prostych eksperymentach i wynosi on od
1 min do 60 min, jakkolwiek jeZeli to pozadane, moZe by¢ zastosowany czas krétszy niz 1 min lub dhuiszy niz
60 min.

W sposobie wedtug wynalazku, moZna z powodzeniem wykorzystaé¢ znang zasade polegajaca na tym, 2e po
ogrzewaniu elementéw i oddzieleniu ciektej wody cisnienie w przestrzeni ulepszania obniZa si¢ i/lub temperature
podwyzZsza tak, aby tworzyta si¢ para, co przyspiesza dekarboksylacje iutatwia oddzielenie wody od paliwa.
W czasie tego drugiego ogrzewania w zmienionych warunkach obrébka ulepszajaca odbywa si¢ nadal. Wynalazek
ilustruja dwa poniZsze przyktady:

Przyktad I Wegiel brunatny Victoria (australijski wegiel brunatny o wartosci opatowej 12 897 kJ/kg,
zawierajacy 53,9% wagowych wody) sprasowano pod cisnieniem 50 MPa w tabletki o ksztatcie poduszeczek,
ktdre posiadaty najwiekszy wymiar 11,4 mm.

553,8 g tabletek ogrzewano w temperaturze 250°C przez 60 minut pod cisnieniem 4,5 MPa. W czasie ogrze-
wania tabletki miaty stycznosé z wydzielona woda, ktéra pozostawata w stanie ciektym (preznosé pary wodnej
w temperaturze 250°C wynosi okoto 4,0 MPa). Wydzielona wode usunigto.

Nastepnie tabletki ogrzewano przez 60 minut w temperaturze 360°C pod ciénieniem 4,0 MPa. W czasie tej
obrébki cata obecna woda icata tworzaca si¢ wydzielona woda byta w stanie pary (ciSnienie pary wodnej
w temperaturze 360°C wynosi okoto 19 MPa).

W obydwu tych postepowaniach tabletki pozostaty nienaruszone, nastgpit natomiast znaczny ich skurcz. Po
obrébce objetosé tabletek wynosita zaledwie 37% ich objetesci wyjéciowej. Najwiekszy wymiar tabletki wynosit
obecnie 8,2 mm.
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Mozna zatem stwierdzié, Ze nastapito ulepszenie paliwa ze wzgledu na jego transport (paliwo zajmowyto
znacznie mniej miejsca). Nastapito réwniez ulepszenie produktu pod wzgledem wtasciwosci opatowych, gdyz
warto$¢ opatowa paliwa po obrébce wynosita 31 844 kJ/kg (a wigc byta ponad dwukrotnie wyzZsza od wartolci
wyijéciowej). Bilans materiatowy w tym doswiadczeniu moZna wyliczy ¢ nastgpujaco: ‘
Wyjsciowe tabletki zawieraty 256 g suchego wegla i 298 g wody. Po zakoriczeniu obrébki pozostato 207 3%
produktu koricowego, wydzielito si¢ 17,75 litra gazu (gtéwnie CO,), co odpowiada zuzyciu okoto 35 g, czyl

13,5% suchego wegla w materiale wyjsciowym, a okoto 5,5% suchego wegla w materiale wyjsciowym przekszta%-\

cito sie w smotg. Wobec tego produkt koricowy zawierat o 19% wagowych suchego wegla mniej niz materiat
wyjséciowy.

Na podstawie bilansu materialowego mozna przeprowadzic nastgpujacy bilans energetyczny: 553,8 g mater-
iatu wyjsciowego miato wartosé kaloryczna 553,8 x 12897 J = 7142 kJ 207,3 g produktu koricowego miato
wartosc kaloryczna 207,3 x 31844 J = 6601 kJ.

Wobec tego produkt koricowy w dalszym ciggu posiadat 92,1% wartosci kalorycznej materiatu wyjsciowego,
mimo iZ zostat zaggszczony do 37% wyjsciowej objetosci i 37,4% wyjsciowej wagi. Wyniki te dowodza niezbicie,
Ze nastapito powazne ulepszenie paliwa. Zawarto§¢ wody w tabletkach wynosita okoto 1% wag.

W celu zorientowania si¢, jaka wytrzymato$é posiadaty tabletki na réznych etapach, oznaczono obciaZenia,
przy ktorych rozpoczynat si¢ rozpad tabletki pod prasa:

— wytrzymatos¢ wyjsciowa tabletek przed obrébka wynosita 4,0 N,

- — wytrzymatosé tabletek po obrébee w 250°C wynosita 7,6 N,

oraz
— wytrzymatosé tabletek po obrébee w 360°C wynosita 29,8 N.

Wyniki te wyraznie dowodza, Ze wytrzymatos¢ tabletek w wyniku obrébki ulepszajacej znacznie wzrasta,
co moZe okazac si¢ bardzo korzystne przy dalszej przerébce. Nalezy zaznaczyd, Ze wytrzymatos$é bryt samego
wegla brunatnego (nie poddanego obrdbce) wynosita 4,2 N.

W celu uzyskania informacji o pyleniu si¢ wegla brunatnego poddanego obrdbce, przeprowadzono z tablet-
kami test zrzutu wedtug zmodyfikowanej normy ASTM D 440. W tescie tym najpierw elementy zrzucano szereg
razy w okreslonych warunkach, a nastepnie oznaczano procentowosé/wag/ frakcji matych czastek.

W przypadku obrébki polegajacej na ogrzewaniu tylko w temperaturze 250°C, 33% wagowych tabletek
rozpadto si¢ na czastki poniZej 2 mm; po dodatkowym ogrzewaniu w temperaturze 360°C na czastki o tej
wielkosci rozpadto si¢ jedynie 6,3% tabletek. W przypadku bryt wegla brunatnego o zblizonych wymiarach
poddanych suszeniu termicznemu, 84,0% wagowych produktu rozpadto si¢ na czastki ponizej 2 mm. Wyniki te
wyraznie dowodza, Ze ulepszanie nastapito réwniez ze wzgledu na pylenie i transport.

Przyktad II. Wegiel brunatny Morwell (australijski wegiel brunatny o wartosci opatowej
10 894 kJ /kg, zawierajacy 61,2% wagowych wody) sprasowano, pod cisnieniem S0 MPa, na jednorodne tabletki
o takich samych wymiarach jak w przyktadzie I. Nastepnie tabletki ogrzewano przez 1 minute w temperaturze
340°C pod ciénieniem 15,6 MPa (preZno$¢ pary wodnej w temperaturze 340°C wynosi okoto 14,9 MPa) w obec-
nosci czesci wilgoci nieodtaczne;j.

W czasie tej obrdbki nastapil skurcz o 40%. Réwnoczesnie stracono okoto 12% wegla w przeliczeniu na
suchg masg. Produkt koricowy posiadat warto§é opatowa 20 782 kJ/kg izawierat 34,6% wagowych wody.
I w tym przypadku mozZna twierdzié, Ze nastapito ulepszenie, gdyZ objetoéé ulegta zmniejszeniu o 40%, a war-
to$¢ opatowa zwigkszyta si¢ ponad dwukrotnie. Nalezy zauwazy¢é, Ze wegiel brunatny zawiera jeszcze znaczng
ilos¢ wody i moze by é w dalszym ciagu ulepszany.

W prébie zrzutu 1,9% wagowych tabletek poddanych obrébce rozpadio sie na frakcje o wielkosci czastek
poniZej 1,18 mm, natomiast bryty wegla brunatnego (o wielkosci 7,5—12 mm) rozpadty si¢ na frakcje o cza-
stkach poniZej 1,18 mm w ilosci 6,9% wagowych.

Z powyiszych danych wynika, Ze nawet przy bardzo krétkotrwalej obrdbce ulepszajacej uzyskuje sig
znaczny wzrost wytrzymatosci tabletek i zmniejszenie zawartosci wody.

Zastrzeienia patentowe

1. Sposéb wytwarzania brykietéw poprzez ogrzewanie niskowartosciowego rozdrobnionego paliwa takiego
jak wegiel brunatny, torf, lignit, drewno oraz odpady zawierajace wegiel o wielkosci czastek ponizej 25 mm, pod
ciénieniem wyzszym od preznosci pary wody w temperaturze prowadzenia procesu, znamienny tym, Ze
rozdrobnione czastki paliwa zawierajace 10—90% wagowych wody w przeliczeniu na czastki ksztattujace sig
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. w spoiste elementy o najwigkszych wymiarach w granicach 10—150 mm pod cisnieniem w granicagh 1-250 MPa
a nastgpnie spoiste elementy ogrzewa si¢ w temperaturze 150°€—375°C i pod cisnieniern zapewniajacym obec-
no$¢ wody cieklej i oddziela si¢ wode z ogrzanych spoistych elementow. o . N
2. Spos6b wedtug zastiz. 1, znamienny ty m, Ze elementy formuje si¢ przez wyttaczanie, brykie-
towanie, prasowanic lub zageszczanie.
3. Sposdb wedtug zastrz. 1, znamienn y tym, Ze przed formowaniem clementéw do rozdrobnione-
go materiatu dodaje si¢ spoiwo.
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