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V¢tah: Modelovd pyrelyza hiife koksovatelného uhli ostravsko-karvinského
reviru ukazala, Ze rychlost ohfevu uhelné vsézky ovliviinje distribuci ubelné
hmoty mezi produkty, pfedevSim mezi plyn a dehet, dile porovitost koksu,
porovitost hrubych pérd, strukturni pevnost koksu a tlouStku stdn pbrh. Fyzi-
kalni vlastnosti vzniklého plynu ovliviiuje rychlost ohieva mélo, naproti tomn
hustota a sloZeni dehtu se dosti m&ni se zmé&nou tohoto parametrn. Hustota
vsazky m4 zésadni viiv na p6rovitost hrubych porit (tj. 1 ma reaktivitu koksu],
jak ukézala analyza obrazu lomov¢eh ploeh koksu, a také na tlouStku stén
pbrfi, co¥ je vyznamné pro hodnoceni mechanickyeh vlastnosti koksan po
reakei s CO2 pii vysokopecnim procesu. Zv¢Seni hustoty vsézky melo za na-
sledek zvySeni hustoly vzniklého dehtu a zménu jeho sloZeni, fyzikéalni viast-
nosti a sioZeni plynu se mé&nilo jen mé&le.

1 Ustay geologie a geotechniky CSAV, V HoleSovitkdch 41, 18209 Praha 8

Uvod

Aplikovanéd geochemie kaustobiolitl, zejména uhli, fizce souvisi s pro-
blematikou technologie paliv. Napfiklad koksovatelnost uhli je spjata
s otdzkou vzniku a vyvoje uhli. Z prakiického hlediska je v oblasti vyuZiti
kaustobiolitdi velmi dfileZity koksotvorny proces. Proto byla do sborniku
zaFazena i prace, kterd zasahuje do oboru technologie paliv, aviak je
v p¥imé ndvaznosti na technologicko-geochemické pojeti vyzkumu vlast-
nosti uhli.

Charakter &eskoslovenské surovinové zakladny pro koksovanmi, kterd
obsahuje i okrajové, hii‘e koksovatelné typy uhli, stavi v otdzce vyroby
kvalitniho koksu intenzifikovanym komorovym koksovdnim do popfFedi
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problémy vlivu hustoty vsazky, Sifky komory a rychlosti ohfevu na me-
chanické vlastnosti koksu a mnoZstvi i sloZeni dehtu a plynu. K t€émio
problémiim se mhZeme vyslovit na experimentélni bazi tehdy, budeme-li
pokusy Kkoksovani uskuteciiovat za definovanych podminek, se zéchy-
tem vSech produkif, a jejich hodnoceni provadét v nejSirS§im moZném
rozsahu. Tyto poZadavky kladou na pokusy provddéné v poloprovoznim
méFitku znaéné ekonomické, organizatni i konstrukéni néroky, zatimco
v laboratornim méFitku jsou uskutetniteiné bez zésadnich obtiZi, V tom-
to piipad& viak mohou byt vysledky pouZitelné pro praktické hilely tehdy,
jsou-li pokusy vedeny srovnavacim zpésobem a zaméfeny na stanoveni
trendft a tendenci.

V daném pFipad® jsme provadéli pokusy na modelové koksovaci jed-
notce se zachytem tékavych produktd a programovatelnym reZimem
oh¥evu vsazky. K laboratornimu koksovani jsme vybrali hiife koksovatel-
né uhli kédu 422, pfitemZ hustotu vsdzky jsme volili s ohledem na sta-
vajici, nejvice pouZivany zpisob p¥ipravy v Ceskoslovenskych podmin-
kdch — sypand vlhka vsdzka — a na perspektivni zplisob — zhu$téna
vsazka, napf. pfedehfatd, modelované suchou sypanou vsdzkou. K otdzce
§ifky komory se nelze na zékladd laboratorniho koksovdni zodpovédné
vyslovit, je vSak moZné sledovat sniZeni hustoty vlhké vsazky vlivem
malé §ifky reakioru.

Cilem této prace je vystihnout vliv rychlosti ohfevu a hustoty vsazky
uhli kédu 422 na fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni ziskaného koksu,
plynu a dehtu, podat pmotnostni bilanci laboratorniho koksovéni a po-
skytnout informaci o tvorb& sirukiury koksu v ramci systematického

sledovani uhli ostravsko-karvinského reviru z tohoto hlediska.

Experimentdlni éast

K pokustm jsme pouZili 23 vzorkd uhli uvedeného kédu z Dolu Ces-
koslovenské arméda, ostravsko-karvinsky revir. Koksovaci vlastnosti,
v§sledky technické a elementarni analfyzy, spalné teplo a vyhfevnost
a petrograficky rozbor uvadi tabulka 1.

Vzorky o hmotnosti okolo 500 g a zrnitosti pod 3 mm (stfedni zrno
0,90 mm) byly odplyiiovdny v kfemenném reaktoru o vnitinim priméru
65 mm, pfifem# vsdzka méla tvar valcové vrstvy o tlousice 20—22 mm.
Cirndct vzorkd bylo p¥ipraveno jako sypanéd suché& vsdzka (W," okolo
1 %) a 9 jako sypané vlhka vsdzka (W asi 11 %). Reaktor o vy3ce 40 cm
byl svisle umistén v trubkové elekirické peci, takZe vySka uhelné vrstvy
byla v pFipadé suché vsdzky 22,5 cm a v pfipadé vlhké vsdzky 29,5 cm.
Teplota byla automaticky sniména ve ifech bodech v ose uhelné vrstvy,
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Tabulka 1

Charakteristika uhif k6du 422 z Dolu Ceskoslovenska arméada,
ostravsko-karvinsky revir

koksovaci viastnosti prehava hotlavina vdef [9)) 27,29
index puchnutf 3,5
dilat. zkouSka a 17
b —14
technickad analyza voda we [%) 0,94
popel A¢ (%} 5,50
sira S92 (%) 0,62
elementsrni analyza Hdat (05) 496
Cdat (%5) 88,79
Sodat [0p) 0,42
Ndaf (0h) 1,32
0gdat (%) 451
peirograficky rozbor vitrinit (%) 42
exinit (%) 8
inertinit (%} 52
stfedni odraznost (%) 1,14
spalné teplo {M]/kg)a} 33,76
vyhievnost (M]/kg)e) 32,73

8} bezvody vzorek

tfech bodech topné stény a v jednom bod& v prostoru 4 cm pod zatkou
reaktoru, v intervalech 2—10 min podie zvolené rychlosti ohfevu. Tékavé
produkty pyrolyzy byly vedeny z reaktoru do absorbéru s kovovymi spi-
rdlami smac¢enymi protiproudem acetonu a chlazenym etanolem o teplo-
té —20 aZ —35 °C na pofatku pokusu. Zde se z proudu surového plynu
oddéloval surovy dehet a voda. Tyto produkty byly zachycovany v jimaci
bafice. Utinnost odd&lovani surového dehtu byla kontrolovana pomoci
vélcového adsorbéru s aktivnim uhlim podie CSN 38 5526, umisténého
za absorbér s kovovymi spirdlami. Uhlovodiky, které se nezachytily v ab-
sorbéru se spirdlami, byly sorbovdny aktivnim uhlim a po jejich vy-
destilovani pPehfdtou parou chromatograficky stanoveny. MnoZstvi ne-
zachycenych uhlovodikii bylo velmi malé, takZe w&innost oddslovani
surového dehtu byla lepsi neZ 99 %. (Teplota chladiciho etanolu v pri-
béhu pokusu stoupala a podminkou pro dosaZeni uvedené vysoké Gélin-
nosti oddélovani bylo, Ze nepiekrodila 0 °C.)

Pyrolyzni plyn byl jimén ve vodnim plynojemu o objemu 200 dm?
Vzorky pro sledovéani vyvinu jednotlivych sloZek plynu byly odebirdny
na vstupu plynojemu v intervalech 2-—10 min podle zvolené rychlosti
ohievu. Fyzikalni konstanty celkového ziskaného pyrolyzniho plynu byly
uréovany podle CSN 385509 {Konstanty technick§ch plynil). SloZky
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plynu jsme stanovili plynovou chromatografii. Ke stanoveni Oz, Nz, CHj,
CO a CO; jsme pouzili p¥istroje Chrom 41 (Laboratorni p¥istroje Praha)
s tepelné vodivosini detekei, kolonami pinénymi molekuldrnim sitem 5A
a Porapakem Q a integratorem fy Hewleti-Packard 3390 A. Teplota kolon
byla 60 °C, prittok vodiku 25 cm3/min., Uhlovodiky C2—C7 byly stanoveny
pFistrojem Chrom 5 (Laboratorni pFistroje Praha) s plamenoionizaCni
detekci, kolonami plnénymi Porapakem Q a Durapakem 2400 a uvedenym
integréatorem. Teplota kolon byla 120 a 56 °C, pritok N2 byl 38 cm®/min,
H, 50 cm®min a vzduchu 450 cm¥/min. -

MnoZstvi vzniklého sirovodiku jsme urdili vypoftem na zékladé po-
znatku, Ze obsah siry v pyrolyznim plynu je prakticky dén obsahem H3S,
ktery je dominanini plynnou sirnou slouteninou. Obsah siry v plynu jsme
uréili z rozdilu veSkeré siry v pyrolyzovaném uhli a veSkeré siry v koksu
a dehtu [GSN 44 1379, 44 1386 a 65 6290). Obsah H:S byl pak vyhodnocen
pfepodtem.

Reprodukovatelnost pokusiti jsme hodnotili jednak z identity priib&hu
k¥ivek ohievu (obr. 1) a k¥ivek odplynéni {obr. 2), jednak sloZenim cel-
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kového pyrolyzniho plynu. Podminky pyrolyzy piehledné uvadi tabul-
ka 2.

Visledky a diskuse

P¥i hodnoceni vysiedkfi jsme uvaZovali obsah vody ve vsézce dané
hustoty (W,") u jednotlivych pokus® jako konstantni [tab. 3 a 4).

Obsah popela {AY) a koneCna teplota pyrolyzy byla povaZovéna za
konstantni pro vSechny pokusy (tab. 2). Jedinou promé&nnou v ramci
suché nebo vlhké vsdzky byla pak rychlost ohfevu v intervalu 350—
750 °C. Zde jsme rozligili stfedni rychlost ohfevu v intervalu 350—550 °C
{was0-s50), coZ je pribliZn& interval plastifikace a moZné resolidifikace
a stPedni rychlost ohfevu v intervalu 550—750 °C (wsso-7s0), €0Z je pii-
bliZné interval tvorby a odplyiiovdni polokoksu. Teplotni interval 750—
1000 °C jsme zde povaZovali za interval doodplynéni koksu. Ob& uvede-
né st¥edni rychlosti ohfeva mély blizké nebo totoZné hodnoty (tab. 2),
aviak jejich rozlieni je vhodné z hilediska Kontroly tepelného reZimu
pyrolyzy. Dale budeme uvaZovat predevSim . wase-ss0, protoZe interval
350550 °C je pro vyivofeni pyrolyznich produktii a jejich vlastnosti
rozhodujici.

Z provedené hmotnostni bilance laboratorniho koksovéni suché i vihké
vséazky (tab. 3 a 4} vyplyva, Ze hodnota waso—ss0 ovlivnila distribuci uhelné
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Tabulka 2

Podminky pyrol§zy pouZitych vzorkﬁ uhli

&islo Wy Ad (A th  fpemax | ¢ ] W350-550  W550—750 Bs.u:
pokusu (%) (°Cj | {min) {°C/min) (kg/m3)
1 122 5,66 161 998 470 400 23 2,7
2 1,24 6,29 168 1012 450 420 2,7 2.8
3 1,22 541 201 986 380 380 31 31
4 102 507 | 310 1015 480 '] 205 52 .70
5 0,99 597 | 315 097 485 225 5,7 9,4 797
6 0,90 527 | 308 1010 480 200 58 8,0
7 077 561 | 267 992 420 | 216 6,8 6,9
8 0,93 487 | 288 1000 450 | 175 7,7 8,6
9 0,88 635 | 370 1004 465 | 155 9,4 13,3
10 0,89 569 | 455 1000 465 | 140 10,8 140
1 092 513 | 554 1007 460 150 15,2 171
12 0,75 4,48 | 548 1000 460 130 18,9 18,2
13 0,76 5,57 | 858 998 — 78 344 36,4
14 086 509 | 674 1008 - 136 36,4 36,4
15 10.78 5.32 167 1004 3585 520 2.7 2.9 544
16 10,87 6,14 187 980 365 560 2.9 2,9 546
17 |1094 560 | 333 1000 360 | 325 45 45 544
18 10,88 558 275 1000 380 320 48 4,8 544
19 |1078 533 } 304 1008 380 | 335 5,1 37 544
20 1093 6,03 449 1010 350 180 108 12,1 543
21 10,89 6,03 | 432 1008 360 195 119 143 543
22 10,94 550 | 263 1005 385 | 235 14,3 95 587
23 10,93 549 | 450 980 365 210 15,4 - 11,8 556

Cisla pokus@i 1—14 néle?i suché vsazce, 15—23 vihké vsézce
ts — podatedni teplota topné siény

ty5 — koneénéd teplota v ose reaktoru

tp2M8X — maximélni teplota pod zédtkou reaktoru
v —- doba pyrolyzy
wss0.-550 — stiedni rychiost ohfevu v intervalu plastifikace 350—560°C
wsso-750 — stfedni rychlost ohfevu v nésledném intervalu 500—756°C

hs.u, — hustota vsazky

hmoty do produktli pyrolyzy. Toto ovlivn&ni se tykalo pfedeviim suro-
vého dehtu a plynu, dosti mélo koksu a reakéni vody. (Pokles ve vytéZku
koksu jsme pozorovali aZ p¥i pFiblizn€ 11 °C/min u suché vsdzky a pfi
asi 15 °C/min u vihké vsdzky. V§t&Zky reak&ni vody nezdvisely pravdé-
podobné na st¥edni rychlosti ohfevu (obr. 3 a 6), i kdyZ rozptyl experi-
mentélnich bodh byl v naSem pf¥ipad& dosti velky).

7 adaji (tab. 3 a obr. 3) vyplyva, Ze u suché vsdzky prochéazela z&-
vislost vyt&Zku plynu na wsse_ss plochym minimem p¥i asi 5—6,5 °C/min,
kterému odpovidalo maximum vyté€Zku dehiu. Rist vytéZku dehtu do uve-
dené hodnoty wase_ss6 byl zpilisoben rychlej$im vypaFovanim dehtu v po-
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3. Zévislost v§iE¥ku plynu
(k¥ivka A), surového bezvo-
dého dehiu (B) a reakéni
vady (C) na rychlosti ohfe-
vu suché vsézky

-

% hmot.
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K o
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B a
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o€ Imin

lokoksu s rostouci waso-ss, prifemZ rozméry reakioru umoZnily odvod
veSkerého dehtu v parni f4zi. Vypafovani dehtu pak probihalo rychleji
ne# jeho degradace na plyp a polokoks a v§téZek plynu tedy klesal. Po
pPekrofeni hodnoty waso-s0 ~5—6,5 °C/min nastal riist vy§t€Zku plynu
provazeny poklesem vyidZku surového dehtu v dfisledku nepostacujiciho
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4, Z&vislost priméErné objemové rychlosti
vytoku surového plynu z reakioru (vebj.}
pH pyrolyze suché vsézky mna rychlosti
ohievui
Po piekrodeni rychlosti asi 6°C/min 2a-
Bala vehj. stagnovat {limitovala]

g8 10 12
w350-55ﬂ eCH min)
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odvodu dehtu v parni fazi z reaktoru a s tim spojeného tepelného rozkla-
du dehtu na plyn a polokoks [popf. na pyrouhlikj. Dokladem spravnosti
tohoto vykladu je charakter zavislosti primérné objemové rychlosti v§-
toku surového plynu z reaktoru (ve;) na wsso_ss0. Tato zdvislost pii vys-
§ich waso_ss0 limitovala (obr. 4), tj. odvod dehtu v parni fdzi probihal
s urditou zadr¥i. Dalgim faktorem je teplota topné stény. Pokusy pfi vys-
§ich rychlostech ohfevu vyZaduji vy3Si teplotu topné stény (tab. 2, ilu-
strace obr. 1}. Teplotni rozdily mezi sténou a vnit¥ni &asti reaktoru jsou
pak v prébshu pokusu v&tsi neZ pfi rychlostech niZSich. Vzniklé produk-
ty pyrolyzy proudily p¥i odvodu vrstvou vytvofeného porézniho koksu
ke stné reakioru o vy33i teplotd a zde tepeln& degradovaly. Charakter
zavislosti (obr. 3) byl tedy dan rychlosti tvorby a vypafovéni dehtu
v polokoksu, rozméry reaktoru (pFedeviim primérem]) a teploinim roz-
dilem mezi sténou a vnitfkem reaktoru pfi vy$Sich waso-zse, pfibliZné
>5 °C/min. Tepelny rozklad t&kavych produktli pyrolyzy probihal ve
vrstvé vsazky, nikoli v prostoru pod zétkou reakioru, protoZe teplota zde
byla 380—480 °C ({tab. 2). P¥i této teploté miiZe nastat rozklad uvaZova-
nych produkid jen ve velmi malé mife.

w

\!ﬂ,}, {dm¥ min}

1 1 ! 1
0 2 4 g 8 1 12 1% 5. Obdobna z4vislost jako na obrazku 4,
Wasgoss0 ©CImin) zde pro viakou vsdzkn

. Jak jiZ bylo Feleno, zavislost primé&rné objemové rychlosti vytoku su-
rového plynu na wsso-ss0 v pFipad® suché vsazky limitovala. Naproti tomu
analogicka zdvislost ziskana p#i odplynéni vlhké vsazky méla linearni
charakter (obr. 5). P¥i sniZeni hustoty vsdzky umoZiiovaly tedy rozméry
reaktoru odved dehtu v parni fazi bez zédrZe, takZe vypaFovéni dehtu
probfhalo rychleji neZ jeho degradace na polokoks a plyn v celém rozsa-
hu uvaZované wsso_sse. Diisledkem byl pak linedrni rlist vytéZku dehtu
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S was0-s50 provazeny poklesem vyt&Zku plynu, ktery mél rovnéZ linedrni
charakter {obr. 6).

Hmotnostni bilance laboratorniho koksovéni uhli kédu 422 tedy uk§-
zala, Ze rychlost ohf'eva v rozhodujicim intervalu plastifikace, tedy inten-
zifikaCni parametr zdsadni diileZitosti, ovlivnila distribuci uhelné hmoty,
predeviim mezi plyn a dehet.
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o 8
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6. Zavislost vfid¥ku plynn * @ c a
[k¥ivka A}, surového bezvo- 3k 0 W
dého dehtu [B) a reak®ni vo- @ @
dy (C) na rychlosti ohfevu 2 . 4 A ) ; . 5
v intervalu 350—550°C pro 0 2 A 6 8 1 12 % 5
vlhkou vsézku

°Clmin

Zmény ve vyt&Zcich nepfesdhly 2,5 % surového bezvodého dehtu
a 2,1 % hmot. plynu u suché vsazky a 1,3 % surového bezvodého dehtu
a 1,4 % hmot. plynu u vihké vsizky. V§tszkd koksu se vliv rychlosti
ohfevu dotkl dosti malo, projevil se v8ak na jeho texturnich a nékterych
mechanickych vlasinostech.

Mechanické vlastnosti a texturni charakteristiky ziskanych koksti
shrnuji tabulky 5 a 6. Z4vislost t&chto vlastnosti a charakteristik na
hustot& vsdzky a rychlosti oh¥evu ndzornd ukazuji obrdzky 7—16.

Z grafii na obrazku 7 je patrnd zdvislost stfedniho zrna nestabilizova-
ného celkového koksu {D;) na wsso_ss0 pro suchou a vihkou vsazkn. Hod-
noty Ds byly stanoveny na sitech s kruhovymi otvory 10, 20, 30, 40, S0
a 60 mm a vypotfteny podle CSN 44 1342. Do pFibliZné 11 °C/min u vihké
a 15 °C/min u suché vsazky jsme pozorovali obvykly pokles D; s rostouet
rychlosti ohfevu, zplisobeny jednak véi3imi teplotnimi gradienty mezi
sténou a vnitfkem reaktoru a rychlejim odplyitovanim polokoksu s ro-
stouci Wsso-7s0 (zavislost Ds na wsso—750 Se prakticky neliSila od zavislosti
uvaZované), jednak primérem reaktoru. Vliv rychlosti oh¥eva na tvorbu
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Py

drobnéjSiho celkového koksu se projevil stejnou mérou u vlhké i suché
vsdzky: pFi zvySeni was-ss0 0 1 °C/min klesla hodnota D; o =0,7 mm.
Veétsi stfedni zrno p¥i stejné waso_ss0 vykazaly vZdy koksy ze such$, tj.
zhudténé vsdzky (uvaZujeme-li v uvedenych mezich rychlosti ohfevu),
coZ pripisujeme laboratornimu mé¥itku koksovani.

7. Zavislost stiedniho
zrna nestabilizovaného
celkového koksu {mm)

29 , , \ , , . \ () na rychlosti ohievu

. - v intervalu 350—550°C
5 10 15 Ly L) 0 3B 40 suché (kfivka 1} a

; °Clmin vihké (2] vsazky

Podil koksového prachu, kter§ jsme i v laboratornich podminkéch hod-
notili jako obsah t¥idy 0—10 mm v celkovém nesiabilizovaném koksu, byl
vyrazné niZsi u kokst ze suché vsdzky (obr. 8). Ani v piipadé suché vsaz-
ky, ani u vlhké vsazky jsme nepozorovali ovlivnéni obsahu prachu rych-
losti ohievu.

Mechanickou pevnost [Rz°?) a otérnost [Ri®?) jsme testovali labora-
tornim bubinkem vniifniho priméru 200 mm (= padova vyska) a délky
67 mm, se dvéma zaradZkami. Rychlost otafeni byla 50 ot./min, celkovy
polet otaéek 500. Ke zkouSce jsme do bubinku vklédali 200 g nestabili-
zovaného koksu o zrnu nad 20 mm. Pevnost jsme po 500 otdfkédch hod-
notili podilem zrn nad 20 mm, otérnost podilem pod 10 mm. VE&tSi pev-
nost a men3i otérnost vykazaly koksy ze suché vsdzky {obr. 9).

Tyto vysledky jsme doplnili mé¥fenim sirukturni pevnosti, poérovitosti
a tloustky stén pdrd. Strukiurni pevnosi, tj. pevnost texiurni stavby
koksovych zrn s vylou€enim trhlin, jsme mé¥ili standardnim positupem.
Pérovitost jsme stanovili dvojimm zpliscbem: jednak izolalni parafinovou
metodou, kdy se zdéanliva hustota koksu uréuje pomoci zrn impregnova-
nych do hloubky 15—20 mm parafinem a skuteénd husiota metanolem,
a jednak vyvaPovaci metodou, spof€ivajici v zaplnéni otevienych poéri
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koksovych zrn vodou (vzorek vaiime ve vodé do dplného vypuzeni vzdu-
chu z odkrytych poril) a stanoveni hmotnosti vody zapliiujici tyto pory
a Gibytku vahy koksu nasyceného vodou p¥i ponofeni do vody. Porovitost
stanovenou prvné uvedenou metodou jsme znafili P/ (€4rkou znadime
odli¥nost od GSN 44 1326) a posledné& uvedenou metodou P, Zavislost

£
2 10
Q
2 8-
el e o .o
(=]
§ 61
= — et —
g.,l 2
8. Podfl koksového prachn € L
(0—10 mm) v mnestabili- _ ) o
zovaném celkovém koksu T 2 —-%oo-O—c
v z4vislesti pa rychlosti o. 1 o
oh¥evu v intervalu 350 aZ ) ) 1 1

] ) [}
§550°C suché (kFivka 1) 0 ) 10 (] 20 25 0 3B 40
a vibké (2) vshzky C:tmin

porovitosti P,” na wasm-ss0 pro obé uvaZované varianty vsazky znézoriiuje
obrdzek 10, zévislost P, na wasp_s50 obrdzek 11. Z téchto obrézki je ziej-
meé, Ze porovitost koksl z vihké vsdzky byla vZdy vEiSi neZ ze vsazky su-
ché, pficemZ v piipad& vihké vsazky rostly hodnoty P’ i P, s rostouci
wsso-ss0 @ v pripadé suché vsazky klesaly. jingmi slovy, z hlediska mecha-
nickych vlasinosti koksu se pFiznivy vliv rychlosti ohievu projevil v této
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9. Z4vislost pevnosti koksu (v textu R2%0] a jeho ot¥rnosti [v textu '
R1w%9) pa rychlosti obfeva v intervalu 350—550°C suché [k¥ivka
3, 1—1) a vibké (2, 2—2} vsazky
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10. Zévislost pbrovitosti koksu P” ze suché (k'i‘ivka i} a vlhké :
(21 vsézky na rychlosti obfevua v intervalu 350—556°C

20 ' ! ! 1 4 ' '
0 5 10 (] 20 25 K'{ . 3]
OCfmin

11. Zavislost porovitosti koksu P, ze suché (kFivka 1) a vihké (2)
vsazky na rychlosti ohfevu v intervalu 360—550 °C

souvislosti pouze u koksi ze zhu§téné vsdzky, protoZe tyto vlastnosti jsou
z u¥itého pohledu vyhodn&j§i pFi niZ8i porovitosti a veisi tlouStice stén
pori.

Vliv rychlosti ohfevu na strukturni pevnost koksd z obou variant vséz-
ky je patrny z obrazku 12. Jak u koksii ze suché, tak u koks@t z vlhké
vsazky byly ziskané experimenidlni body pfisouzeny linedrni tendenci
ristu strukturni pevnosti s riistem waso_sso, protoZe statisticky rozbor obou
zavislosti i intuitivni néhled poskyil piimkovou zdvislost. Zde se rych-
lost ohfevu projevila jako pFiznivy faktor z hlediska mechanickych vlast-
nosti koksu.
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jestliZe u koksti z vihké vslzky rostla strukturni pevnost pfi zvétSu-
jiei se poérovitosti a rostouci rychlosti ohfevu, pak bylo vhodné vy3etFit
porovitost koksu v oblasti velkych périi, protoZe pérovitost koksu zavisi
na pavodni poérovitosti uhelné hmoty a na nasledném rozvinut{ systému
pbrit p¥i termochemickych pfeménédch a podle nasSich méfeni se vliv re-
#imu koksovani a hustoty vsdzky projevi aZ v oblasti makrop6rii krajni
velikosti (nap¥. o poloméru vét§im neZ 0,075 mm]), dobfe pozorovatel-
nych na snimcich lomovych ploch koksfi poFizenych elektronovym ska-
novacim mikroskopem.
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12. Zéavislost strukturni pevnosti koksu ze suché (k#ivka 1) a vihké
{2) vsadzky na rychlosti ohieva v intervalu 360—550°C

V daném p¥ipadé& byla provedena analyza obrazu u snimkd lomovych
ploch koksh z vihké i suché vsédzky, pofizenych v padesatinasobném
zvétSeni pfistrojem JEOL JXA 50A (Japonsko]. U v&tSiho poCtu snimki
jsme vyhodnocovali podil plochy néleZejici poram viditelnym pfi uve-
deném zvétleni a pramérnou vzdéalenost mezi péry. V¢sledky znézoriiu-
ji grafy na obrdzecich 13—16. U koksii z vlhké vsazky strmé klesal podil
pérti krajni velikosti s rostouci rychlosti ohfevu a primérna tlouStka
stény rostla (obr. 13 a 14). :

U koksiti ze suché vsdzky rovndZ strmé klesal podil port krajni veli-
kosti, aviak pouze do rychlosti ohfevu asi 6 °C/min, pak zavislost stagno-
vala, jak ukazuje obrdzek 16. Podobné jako u koksii z vihké vsazky i zde
rostla primérnd tloustka stény mezi pdry s rostouci rychlosti ohfevu
uhelné vsézky. Tyto vysledky jsou dileZiié zejména pro hodnoceni schop-
nosti koksu reagovat s oxidem uhliditym ve vysoké peci, coZ je duleZita
technologick4a viastnost (&im je koks reaktivnéjsi, tim méné vhodny je
pro pouZiti ve vysoké peci). Lze ¥ici, Ze schopnost koksu reagovat s COs
je tim vé&tsi, ¢im vétsi je podil pérfi krajni velikosti. ProtoZe koksy
vzniklé z vihké i ze suché vsdzky vykdazaly pokles podilu uvaZovanych
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. 14, Pérovitost hrubych poré v zévislostl ma rych-
0 5 10 5 20 losti chievn mezi 350—550°C pro koksy ze sy-
] OC/wmin pané vihké vsazky :

périt s rostouci rychlosti ohfevu, je ziejmé, Ze zvySeni rychlosti ohievu
pozitivng ovlivnilo reaktivitu koksu (obr. 14 a 16). ZvySeni rychlosti
ohfeva se pozitivné projevilo také ristem tloustky st€n mezi pory, coZ
plispiva k v&tSi mechanické pevnosti koksu. Veelku lze ¥ici, Ze zvySeni
rychlosti ohfevua, nap¥. ze 2—4 °C/min na 4—6 °C/min bylo pFiznivim
ovlivnénim intenzifikatniho charakteru.

Doplnénim diskutovanych graf@ (obr. 13—16) je obrazova informace
ilustrujici p¥iznivy vliv rychlosti ohf'evu na pevnost texturni stavby koksu
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16. P6rovitost hrubgch pérdi v zavislosti na rych- 5l , ,
losti ohfeva mezi 350—550°C pro koksy ze 0 10 5 20
sypané suché vsazky 3¢ /min

m -

(pFil. I—1V} a déle tabulka 7 doklddajici, ¥e na chemické sloZeni koksu
neméla rychlost ohfevu ani hustota vsazky pozorovatelny viiv,

Hodnoceni pyrolyzniho plynu

SloZeni pyrolyzniho plynu i jeho fyzikélni vliastnosti se ménily pfede-
v8im v zavislosti na rychlosti ohfevu, hustota vsazky je ovlivnila velmi
malo. U suché vsdzky se v rozmez{ wase.s50 = 2,3 aZ 10,8 °C/min v celko-
vém plynu prakticky neménil obsah dusiku (okolo 0,5 %) a obsah CO
(okolo 6 %); malo se ménil obsah etanu (1—1,5 %) a propanu (0,2—
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Tabulka 7
Chemické slozeni koksd z pyrolyzy uhlf kédu 422 (hmot. %)

&islo technické analyza elementdrni anal§za

pokusu Wa Ad X Cdai pdaf  Ndai  Sgdef  Qgdai
1 1,80 7,46 0,43 g7,61 0,50 0,99 0,15 0,75
2 2,18 7,28 0,52 97,72 0,38 0,98 0,25 0,67
3 162 7,78 0,49 97,82 0,50 1,00 0,14 0,54
4 2,82 7,36 0,44 97 45 0,40 1,08 0,23 0,83
5 1,80 7,04 0,42 97,88 045 1m 017 051
6 2,86 5,81 0,40 97,94 0,31 311 0,20 0,44
7 1,98 8,57 0,40 97,78 0,38 1,03 0,21 0,58
8 2,15 6,84 041 97,34 0,50 104 0,24 0,88
9 1,84 7,79 0,44 97,58 0,34 1,03 0,17 0,88
10 161 7,01 044 97,60 0,42 1,08 0,23 0,66
11 1,26 7,30 0,38 97 .66 0,41 1,08 013 0,74
12 1,20 6,80 0,40 97,79 0,43 0,96 015 0,67
13 1,25 7,32 0,39 97,66 0,44 1,13 0,15 0,63
14 0,98 8,81 0,39 97,58 0,41 0,98 0,15 0,48
15 1,63 8,54 0,44 97,49 0,49 1,03 0.21 0,78
16 159 7,22 0,51 07,53 0,40 0,99 g,29 6,79
17 1,56 6,76 043 97,43 0,47 104 0.21 0,85
18 1,66 7,06 0,41 97,44 0,44 1,08 0,19 0,88
198 1,34 7,37 0,44 97,80 0,37 097 0,22 0,64
20 2,01 6,95 0,43 97,28 0,45 1,21 6,29 6,76
21 1,65 6,50 0,40 97,81 0,15 1,11 0,25 0,68
22 2,19 6,30 041 97,76 0,48 1,14 0,22 0,39
23 1,85 7,14 0,43 97,59 0,47 1,12 0,25 0,57

Gisla pokus 1—14 naleZi suché vsizce, 15—23 vlhké vsazce

0,5 %). Vyrazné se mé&nil obsah vodiku, ktery vzrostl ze 64,75 na 69,01 %
a obsah metanu, ktery poklesl z 25,78 na 21,03 8p. Déle jsme pozorova-
1i vzriist obsahu etylénu s rostouci waso-ss0, & to z 0,07 na 0,24 %, obsahu
propylénu z 0,14 na 0,41 % a kone&n& obsahu CO: z 0,41 na 1,21 %.

Dasledkem zmé&n ve sloeni celkového plynu byla zména fyzikalnich
vlastnosti. Spalné teplo pokleslo se vzriistem rychlosti v uvedeném roz-
mezi z 21,36 na 19,71 M]/m? a hustota z 0,29 na 0,27.

U vihké vsézky se v rozmezi wasp-s0 = 2,7-—15,4 °C/min v celkovém
plynu opét prakticky nemé&nil obsah reakéniho No (okolo 0,5 %), maélo
se meénil obsah etanu (1,1—1,7 %) a propanu (0,3—0,6 %]). Obsah vo-
diku vzrostl z 66,56 na 68,46 %, obsah metanu vyrazné poklesl z 25,82
na 20,12 %. U etylénu jsme pozorovali pouze nevyrazny vezriist obsahu
s rostouci waso-ss0, @ to z 0,21 na 0,5—0,7 %, zatimeo propylén tuto ten-
denci nevykézal a jeho obsah byl vZdy okolo 0,2 %. Obsah CO: s rostou-
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¢i rychlosti ohfevu pongkud vzrostl, a to z 1,1—1,2 na okolo 2 %, obsah
CO rovnd% vzrostl, a to z 3,28 na 6,61 %.

Spalné teplo pokleslo v disledku uvedenych zmén ve sloZeni plynu
s rostouci Was_zse vV uvaZovaném rozmezi z 21,30 na 19,82 M]/m?, hutnota
vzrosila z 0,27 na 0,29—0,30. Veelku tedy zmény zplsobené viivem rych-
losti oh¥evu na sloZeni a fyzikélni vlastnosti celkového pyrolyznihe ply-
nu nebyly zasadniho rézu, coZ plati i o zm&nach v disledku zhu§téni
vsazky.

Hodnoceni surového hezvadého dehtu

Slozeni surového bezvodého dehtu (dehet) i jeho hustota se ménily
jak v zAvislosti na rychlosti ehffevu, tak s hustotou vysézky. Tyto skuteé-
nosti dokumentuje tabulka 8 (elementdrni analyza dehti ze suché a vihké
vsédzky) a obrazek 17.

17. Zavisiost hustoty su-
rového bezvadého de-
htu z pyrolyzy ubli
k&du 422 na rychlosti
ohfevu v iantervala
38G—580°C
K¥ivka 1 — dehty ze
suché vsfzky, 2 —

) 2 5 6 7 8 9 0 #u 2
dehty z vihké vsazky 3 4 oC/min

B

7 Gdaji (tah. 8) je zfejmé, Ze procenticky obsah vediku H¢ byl u dehti
z vihké vsdzky p¥i stejngch wase-sso vZdy vySSi neZ n dentii ze vsazky su-
ché. V obou pfipadech jsme zaznamenali jeho pokles s rostouci rychlosti
ohfevu: u vihké vsazky z 8,32 % hmot. pfi wam-s0 = 2,7 °C/min na 7,72
% hmot. pii was-s = 15,4 °C/min, u suché vsazky ze 7,98 % hmot. pri
Waso_ss0 = 2,3 °C/min na 7,16 % hmot. p¥i 10,8 °C/min.

Obsah siry S¢ prakticky nezévisel na zpisobu piipravy vsézky a na
rychlosti ohfevu a pohyboval se okolo 0,2 % hmot.

Obsah dusiku N? vykézal dosti velky rozptyl, zdd se viak, Ze jeho zé-
vislost na hustotd vsazky i rychlosti ohfevu byla nevyrazna. Jeho obsah
kolisal nejtast8ji okolo 1 % hmot.
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Obsah wvhliku C? rostl s rostouci rychlosti oh¥eva, u dehtd ze suché
vsazky vSak méné& vyrazné neZ u dehtd ze vsazky vihké. Dehty z vlhké
vsazky obsahovaly vZdy vice C¢ neZ dehty ze vsdzky suché.

Z obrazku 17 je patrné, Ze husiota uvaZovanych dehtli zdvisela jak

na zpiisobu p¥ipravy vsazky, tj. na jeji hustots, tak na rychlosti ohievu

Tabulka 8

Elementarni analyza dehtl ze suché a vihké vsdzky
uhli kodu 422 (hmot. %)

tislo W350 — 550 d d a
pokust (°C/min) H ¢ N 84
1. 23 798 .| 8503 1,35 9,21
2 2,7 7,91 84,40 1,18 0,22
3 31 8,07 86,06 1,02 0,23
4 5,2 7,28 85,78 1,04 0,19
5 5,7 7,44 84,71 1863 0,22
6 5,8 7,32 84,93 0,86 0,23
g 9,4 7,26 84,78 1,03 0,23
10 108 7,16 85,00 0,80 0,26
15 2,7 8,32 85,48 0,81 0,16
16 2,9 8,22 84,93 0,96 0,31
17 45 8,30 85,68 0,87 0,20
18 48 8,24 85,82 06,97 0,23
19 51 8,37 86,16 0,76 0,24
20 16,8 7.66 85,19 1,55 0,23
23 15,4 7,72 86,28 0,95 0,22

Cisla pokustt 1—10 n4leZi suché vsdzee, 15—23 vihké vsazce
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Z4avislost obsahu vodikn v
surovém bezvodém dehtu na
rychiosti cohifeva suché
(k¥ivka 1) a vihké (2)
vsézky




v intervalu 350—550 °C. Vy88i hustotu vykazovaly dehty ze suché vséz-
ky (1,06—1,12 g/cm® oproti 1,03—1,07 g/cm® pro dehty z vihké vsazky).

Ze sledovanych charakteristik mé nejvétsi vypovidaci schopnost ziej-
m& H? a hustota dehtu. M&Feni obou se dobie dopliiovala: rfist hustoty
dehtu provézel pokles obsahu vodiku HY jak je zFejmé z porovnéni z4-
vislosti na obrazku 17 a 18.

UvaZovany jev nelze hodnotit bez podrobného rozboru spekier NMR
a infrafervenych spekter. Je pravdépodobné, ¥e rostouci rychlost ohievu
v intervalu plasticity mé za nésledek riist aromaticity vzniklého dehtn
v polokoksu a rlist rozdilu rychlostnich komstant vzniku dehtu z tepelnd
aktivovaného uhli a rozkladu dehtu na plyn a primérni polokoks s teplo-
tou.

Zavéry

1. Rychlost ohfevu vsézky ovliviiuje distribuci uhelné hmoty mezi plyn,
dehet a koks.

2. Rychlost oghfevu i hustota vsdzky ovliviiuje porovitost vzniklého kok-
su, pri€emZ s rostouci rychlosti ohfevu roste porovitost koksu z vihkeé
vsazky, avSak klesa pérovitost koksu ze vsdzky suché. Tento poznatek
ma vyznam pPedevSim z hiediska hodnoceni mechanickych vlastnost{
koksu za studena, protoZe ty zavisi mj. i na pérovitosti stanovené po-
dle €SN, nebo hodnocené izolaéni parafinovou metodou & metodou
zapliiovani pord vodou. Z hilediska hodnoceni reaktivity koksu a me-
chanickych vlastnosti po reakci s CO» ma vyznam spiSe pérovitost
hrubych pérd, tj. pork v oblasti nejvétSich makropér@t, hodnocené
analyzou obrazu. Tato porovitost u koksii z vlhké i suché vsazky kle-
s& s rostouct rychlosti ohfevu, coZ vytva¥i pfedpoklad pro sniZeni re-
aktivity a zlepSeni mechanickych vlastnosti koksu po reakei s CO;
plisobenim vys§{ rychlosti koksovéni.

3. Rychlost ohievu a zhuSt&ni vsdzky zvétduje strukturni pevnost koksua
a pramérnou tloustku stén pérd.

4. Vliv rychlosti ohfevu a zhu$téni vsizky na sloZeni a fyzik4lni viast-
nosti pyrolyzniho plynu je maly a zmény nejsou zasadniho razu.

5. Rychlost ohfevu a zhu$téni vsdzky ovliviinji vlastnosti dehtu, protozZe
zvySuji hustotu a mé&ni jeho sloZeni.

K tisku doporudili A. Dubansky a V. Kd$
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Lomavé plocha koksu — rychlost ohifevu 5.2 “Clmim

Lomova plocha koksu — rychlost obfeve 7.7 "C/min
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Viechay fotogralle F. Straks
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Pyrolysis of coal in the Ostrava-Karving district

{Summary of the Czech text}
Pavel Straka

. ’ggceived july 13, 1987

For the use of marginal, less readily coking coal types it is necessary
to investigate more profoundly their properties, notably those related
to the coke-forming process. In the described case, less readily coking
coal (international code 422) from the Ostrava-Karvind district was
pyrolyzed on a model coking unit with programmed regime of heating
of coal charge, with capture of all producis, and with automatic non-
stop scanning of temperatures in the wall and in the axis of the pyrolysis
reactor, as well as in the space under the stopper of the reactor (where
volatile pyrolysis products were escaping). The influence of the velocity
of heating of coal and of the density of the coal charge on the physical
properties and on the chemical composition of the coke, gas, and tar,
and the mass balance of the coking process (primary producis), and
finally the influence of the mentioned parameters on the texture of coke
were measured.

The heating velocity of the coal influenced the distribution of the coal
substance among the pyrolysis products — gas, tar, and coke — notably
beiween gas and tar. An important role was played here by the value
of the volume velocity of the outflow of crude gas from the reactor and
the temperature difference between the wall and the inner part of the
reactor at high velocity of heating. The heat disintegration of the sub-
stances released by pyrolysis occurred in the layer of the coal charge
and not in the space under the stopper of the reactor. The products can
then be characterized as primary products.

The coke that had been formed at dry charge — top charging method
fi.e. a charge with higher density) had a greater mechanical sirength
and structural strength and lesser abradability than the coke from the
wet charge [top charging method). The increase of the velocity of heat-
ing of coal caused an increase of the structural strength of the resulting
coke.

From the viewpoini of using coke in the blast furnace process, the
reactivity of coke to carbon dioxide is very significant; it is determined
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to a great extent by the proportion of coarse pores, i.e. of pores in the
area of the largesti macropores. The proportion of coarse pores was
evaluated by using photographs of the fracture surface of cokes from
the scanning elecirone microscope and by the subsequent analysis of
the image. The proportion of coarse pores decreases (in cokes of the
wet and also dry charge) with the increasing velocity of the heafing.
It hence results that with the increasing velocity of the heating of coal
the reactivity of the obtained coke decreases (in less readily coking
coal), which also provides a favourable prerequisite for the improvement
of the mechanical properties of coke after the reaction with CO; in the
blast furnace process.

The higher velocity of the heating of coal and the greater density of
the charge {together with the higher siructural strength) increase the
average thickness of the pore walls of the resulting coke.

The influence of the velocity of heating of the coal and of the in-
creased density of the charge on the composition and physical properties
of the obtained pyrolysis gas was small and the changes were not of
a fundamental character. Also the chemical composition of the coke did
not substantially change in consequence of the change of the considered
parameters. On the contrary, the velocity of the heating and the densi-
tying of the charge distincily influenced the properties of the resulting
tar, because the higher density of the charge caused an increase of the
density of tar, the increase of its aromaticity and the change of its com-
position.

Prelozila H. Silarovd

Explanation of tables

Table 1. Characterization of the code 422 coal from the Ceskoslovenskd armada Mine,
Ostrava-Karving district.

Table 2. Conditions of the pyrolysis of the coal samples used.

Table 3. Mass balance of the code 422 coal pyrolysis for dry charges.

Table 4. Mass balance of code 422 coal pyroiysis for wet charges (approx. 11 %
water content).

Table 5. Texture characterizations and mechanical properties of cokes at dry charge
of code 422 coal.

Table 6. Textural characterizations and mechanical properties of cokes from wet
charge of code 422 coal.

Table 7. Chemical composition of cokes from pyrolysis of code 422 coal.

Table 8. Elementary analysis of tars from the dry and wet charges of code 422 coal.
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Explanation of text-figures

Heating curves at code 422 coal pyrolysis.

A — course of temperature near wall of reactor, B — in axis of reactor, C —
under siopper of reactor.

Curve of degasification of code 422 coal, The gas volume was recorded at labo-
ratory temperature.

- Dependence between the yield of gas (curve A), of crude anhydrous tar B} and

reaciion water {C) on the velocity of the heating of the dry charge.

Dependence of the average volume velocity of the outflow of ecrude gas from the
reacior (vyol.) at pyrolysis of dry charge on the velocity of heating.

After execeeding the velocity of about 6°C/min the vyg. began to stagnate (it li-
mited].

Similar dependence as in fig. 4, here for wet charge.

Dependence of the yield of gas (curve A), of crude anhydrous tar (B}, and re-
action water (C) on the velocity of heating in the 350—550°C interval for wet
charge.

Dependence of the mean grain of unstabilized iotal coke (mm]} on the veloeity
of the heating within the 330—550°C interval of the dry (curve 1) and wet (2)
charges.

Proportion of coking dust {0—10 mm) in the unstabilized total coke in dependence
on the velocity of heating in the interval 350—~550°C of dry (curve 1) and wet (2)
charges.

Dependence of the strength of coke (in text R%°9) and its abradability {in text
R10°0) on the velocity of heating in the interval 350--560°C of the dry [curve 1,
1—1) and wet (2, 2—2} charges.

Dependence of the porosity of coke Py’ of the dry (curve 1) and the wet (2]
charges on the velocity of heating in the 350—550°C interval.

Dependence of the porosity of coke P, from the dry {curve 1} and wet (2) charges
on the velocity of heating in the 350—550 °C interval.

Dependence of the structural sirength of coke from the dry [curve 1) and wet (2)
charges on the velocity of heating in the 350—550°C interval.

Average thickness of the wall of coarse pores in dependence on the velocity of
heating between 350—550°C for the cokes from the wet charge {top charging
method).

Porosity ol the coarse pares in dependence on the velocity of heating between
350—550 °C for cokes from the wet charge (top charging method].

Averege thickness of the wall of the coarse pores in dependence on the velocity
of heating between 350—550°C for cokes from the dry charge (top charging
method}.

Porosity of coarse pores in dependence on the velocity of heating between
350—550:°C from the dry charge (top charging method).

Dependence of the density of the crude anhydrous tar from code 422 coal pyrolysis
on the velocity of heating in the 358—550'°C interval. Curve 1 — tars from dry
charge, 2 — tars from wet charge.

Dependence of the content of hydrogen in the crude anhydrous tar on the veloeity
of heating of the dry (curve 1] and wet (2) charges.
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Explanation of plates

Pl 1

1. Picture of fracture surface of coke from the wet charge of code 422 coal (top
charging method)] at heating velocity 2.9°C/min — X 50. Scanning electron micro-
scope. Photographs on pls. I, 11 and photograph 1 on pl. Il were also made from
cokes from wet charge, in the same way, but the cokes differ in the value of the
heating velocity at which they were obtained.

2. Fracture surface of coke — velocity of heating 4.8 °C/min.

Pl 1T

1. Fracture surface of coke — velocity of heating 5,1 °C/min.
2. Fracture surface of coke — velocity of heating 11.9 °C/min.

Pl 11T

1. Fracture surface of coke — velocity of heating 14.3 °C/min.

2. Fracture surface of coke from the dry [top charging method) charge from the code
422 coal formed at velocity of heating of 2.7°C/min. X 80, scanning electrone
microscope. Photos on pl. IV were also made from cokes of the dry charge, but
the cokes differ in the velocity of heating at which they were obtained.

PL IV

1. Fracture surface of coke — velocity of heating 5.2 °C/min.
2. Fracture surface of coke — velocity of heating 7.7 °C/min.

All photographs by the author

Muponus yran ws OcTpascko-KapeuHCROro YrieHocHoro palionsa

MogenbHbili NMPOANE XYKe KOKCYiowerocs yran us Ocrpascko-KapBuHCKoOre yraeHocHoro
paiioHa NOKasan, YTO CKOPOCTb HArpeBa YrofibHOW 3arpy3ku BAWSET Ha pacnpeieneHue
YronbHOW Macchl B OTAGAbHBIX VIPOAYKTAX, MpEXAEe BCEro B rase v CMone, Ha fopucTocre
KOKC8, Haiuuue KPyMHbIX Nop, CTPYKTYPHYIO MPOYHOCT: M TOAWWHY CTEHOK RnOop. Ha odu-
sUYECcKWe CBOICTBA OBPA3CBaBILErOCs ra3a CKOPOCTb Harpesa BAUSIET AWWb HE3HAUUTE!Nb-
Ho, a Hao6opOT NAOTHOCT W COCTAaE CMOABI JOBOADHO 3HAUNTENbHO WIMEHAIDTCS B 3aBd-
CUMOCTV OT W3MEeHeHwii 3Toro napamerpa. FNOTHOCTL 3arpysky OKa3bIBaeT MpUHUMNNARL-
HOe BAMSHWE Wa Hafnuuue Kpynmebix nop {CneaosarenbHo, TakKe. Ha PeaKTUBHOCTL Kokea),
KaK [OKazaj aHaNM3 NAOCKOCTEH U3NoMa KOKCa, a Takke Ha Toituudy CTeHOK nop, 4To
UMEET SHAaUeHWE ANS OLEHKW MEeXaHWYECKMX CBOMCTEB KOKCA OGNS peakuhn C YrASKMCIbIM
raZom B TEYEHWE AOMEHHOrO NpOLecta, B pesyaLTaTe ROBbIMEHUS NAOTHOCTU 3arPYSK
NOBLICUAACh NACTHOCTb OOPaSOBABLIEHGH CMONBI W WSMEeHWICH e COCTae, d PUSHUECKUS
CBOJMCTBa W COCTAB ra3a W3MEHUAUCH AULIb HE3HAUUTENbHO.

Prelozil A, KFiZ
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