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Naprezenia rezydualne w brykiecie weglowym i ich wplyw
na wielkos¢ sorpcji ditlenku wegla
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Streszczenie

Brykiety weglowe powstate metoda prasowania bezlepiszczowego bywaja wykorzystywane w eksperymentach
naukowych jako substytut litego wegla. W przypadku eksperymentéw wyrzutowych lub pomiaréow filtracyjnych
cenna staje si¢ wiedza dotyczaca stanu napr¢zenia w brykiecie pozostatego po brykietowaniu. Do oceny $redniego
naprgzenia rezydualnego wykorzystano pomiar tensometryczny odksztatcenia matrycy. Wykonanie pomiardw izo-
term sorpcji ma brykietach z tego samego materialu przy réznych wielko$ciach naprezen rezydualnych pozwolito
na wyznaczenie relacji pomigdzy stanem naprgzenia a sorpcja ditlenku wegla. Napregzenie rezydualne rzedu 1 MPa
ogranicza maksymalna sorpcj¢ Langmuira o okoto 1%.

Stowa kluczowe: brykiet wgglowy, stan naprezenia, sorpcja

Wstep

Do prowadzenia badan laboratoryjnych nad zjawiskami sorpcji gazow na weglu czy przebiegu wy-
rzutu gazow i skat [Skoczylas, 2014; Skoczylas i in., 2014; Wierzbicki i in., 2014] stosuje si¢ nierzadko
brykiety weglowe, ktorych stopien zagegszczenia zalezny jest od szeregu czynnikow wymienionych w pracy
[Drzymata, 1988]. Zaleta brykietow w poréwnaniu z weglem naturalnym jest ich jednorodnos$¢, brak spegkan
wewngtrznych, tatwos¢ obrobki oraz mozliwos¢ ich wykonywania w sposob powtarzalny. Brykiety weglowe
wykorzystane w ramach cytowanych prac wykonywane byly metoda dwustronnego prasowania, opisanego
w pracy [Wierzbicki, 2003] (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przygotowania brykietu
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Odwazona porcja pytu weglowego umieszczana jest we wnetrzu rury bedacej jednoczesnie brykie-
ciarka, a nastgpnie zostaje sprasowana sita F|;, zalezna od wymaganej porowatosci brykietu. Porowatos¢
brykietu oblicza si¢ na podstawie znajomosci jego geometrii oraz masy i ggstosci wegla z rownania:
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gdzie:
Pr — gestos$¢ brykietu weglowego,
Dok — gestose szkieletu weglowego (helowa).

W niniejszej pracy postanowiono wykorzysta¢ brykiety weglowe do badan wptywu zmian obciazenia
mechanicznego na probke na jej zdolnosci sorpeyjne. Dotychczas niewiele jest wynikéw badan w tym zakre-
sie co wynika¢ moze z powaznych trudnosci technicznych w przygotowaniu odpowiednio czulej i szczelnej
aparatury [Holl i in., 2011; Dutka i Kudasik, 2012].

2. Naprezenia rezydualne w brykiecie weglowym

Po procesie prasowania brykietu, w jego wnetrzu zostaje pewien stan naprezenia. Naprezenia te, zwane
naprezeniami rezydualnymi, sa efektem istnienia sit tarcia na pobocznicy rury wyrzutowej. Ich wielkos¢
i rozktad ma $cisty zwiazek ze sposobem przygotowania brykietéw. Ze wzgledu na wspotosiowos¢ sity prasu-
jacej 1 brykieciarki rozktad naprezenia w trakcie prasowania brykietu jest rozkladem osiowo-symetrycznym.
Poniewaz prasowanie odbywa si¢ metoda dwustronna, to z uwagi na symetri¢ sit wzgledem plaszczyzny
prostopadtej do osi przechodzacej przez srodek brykietu, rozktad naprezen jest symetryczny wzgledem tej
ptaszczyzny [Wierzbicki, 2003].

Warto$¢ $rednia sktadowej radialnej naprezenia rezydualnego w brykiecie weglowym na granicy z rurg
wyrzutowa, mozna oceni¢ na co najmniej trzy sposoby. Pierwszy opiera si¢ na pomiarach sity koniecznej
do wypchnigcia brykietu, drugi to modelowanie numeryczne (np. metoda elementdw skonczonych). Trzeci
wykorzystuje pomiary odksztatcenia brykieciarki z wykorzystaniem tensometrii.

Oszacowanie naprezenia na podstawie pomiaru wielkosci sity wypychajacej opiera si¢ na znajo-
mosci geometrii brykieciarki oraz warto$ci wspotczynnika tarcia pomiedzy brykietem a stala. Prowadzac
rozwazania w cylindrycznym uktadzie wspolrzednych (z, r, ¢), sita konieczna do przepchnigcia brykietu
o dhugosci L wynosi:

F(2)=2TR, f [0, dL (1)
0

gdzie:
R, — promien brykietu,
f — wspotczynnik tarcia na kontakcie brykiet-stal,
L — dlugos$¢ odcinka brykietu pozostajaca we wngtrzu rury,
oc, = oc. (r = R) skladowa radialna naprezenia.

Rozwazania takie przedstawiono w pracy [Wierzbicki, 2003]. Prowadza one do wniosku, ze warto$¢
napre¢zenia przytozonego do czota brykietu, konieczna do jego przesunigcia moze by¢ opisana rownaniem
kwadratowym w postaci:

0,(0,L) =al®+ bL

4o, f 277 4o, S/ @)
a=—"5—, b=—7r
D D
gdzie:
— dhlugos¢ brykietu pozostajaca w brykieciarce,
og, — sktadowa radialna naprezenia rezydualnego,

wspotczynnik tarcia brykiet-stal,
wspotczynnik rozporu bocznego,
— $rednica rury.
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|
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Wykonujac pomiar zaleznosci sity wypychajacej brykiet od jego dlugosci we wngtrzu rury ¢,(0,L)
= f(L) oraz znajac wspotczynnik tarcia na kontakcie wegiel-stal, z rownania (2) obliczy¢ mozna wartos¢
rezydualnego naprezenia radialnego a nastgpnie warto$¢ wspolczynnika rozporu bocznego 7.

W przypadku brykietow o matych dhugosciach, gdy L?<< L, mozemy pominaé czton réwnania (2)
zawierajacy L. Mozemy wowczas przyjaé, ze, sifa jest praktycznie niezalezna od wspotczynnika rozporu
bocznego 5. W przypadku brykietéw o niewielkiej dtugo$ci wartos¢ sktadowej radialnej naprezenia rezy-

dualnego mozna wyznaczy¢ z liniowego rownania o, = ——— — . Dobre efekty przynie$¢ moze row-

40.(0,L) /L

niez modelowanie numeryczne. Pozawala ono na obliczenie zar6wno wartos$ci jak i rozktadu naprezen we
wnetrzu brykietu podczas prasowania jak i naprgzen (i odksztatcen) rezydualnych po procesie prasowania.

W ramach niniejszej pracy do oceny $redniej wartosci naprezenia rezydualnego wykorzystano tenso-
metri¢ oporowa. Przyktadowe zmiany odksztalcenia rury podczas prasowania brykietu pokazano na rys. 2.
Krzywa koloru niebieskiego pokazuje odksztalcenia podczas prasowania sita 4 kN. Maksymalne odksztal-
cenie rury wynosito 0.0121%. Nastgpnie brykiet odciazono. W wyniku prasowania w brykiecie pozostaty
napre¢zenia rezydualne przejawiajace si¢ odksztalceniem na poziomie 0.0028%. Kolejnym krokiem bylo
zwigkszenie sity prasujacej do wartosci 10 kN i ponowne zdjgcie obciazenia. Odksztalcenie rury na skutek
prasowania brykietu sita 10 kN wynosito 0.006%. Znajac warto§¢ odksztatcenia, modutu Younga dla stali
(E =210 GPa), srednice wewnetrzna rury (r,) i grubosc jej $cianki (d') obliczy¢ mozemy warto$¢ naprezenia
radialnego w brykiecie z rownania:
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy sila a odksztatceniem rury dla sit prasujacych 4 kN i 10 kN

Wartosci rezydualnych naprezen radialnych, wyznaczone z pomiaréw tensometrycznych oraz poro-
watosci brykietow zestawiono w tab. 1. W tablicy podano wartos¢ sily prasujacej F, naprezenia prasujacego
o,, odksztalcenia pozostalego po procesie prasowania ¢ oraz obliczonej sktadowej rezydualnej naprgzenia
radialnego. Maksymalna warto$¢ naprezenia rezydualnego oy,, pozostala po prasowaniu sita 40 kN wynosita
18.0 MPa.

Tab. 1. Zestawienie porowatosci brykietow i odpowiadajacych im warto$ci rezydualnych naprezen radialnych

F, kN o,, MPa & % o, MPa
4 22,6 32,8 5,9
10 56,6 29,8 10,4
20 113,1 23,2 12,9
40 226,1 16,6 18,0
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3. Wplyw obciazenia mechanicznego na sorpcje

Brykiety wykonane przy roznych warto$ciach naprezen prasujacych posiadaty rézne porowatosci oraz
roézne wartosci naprezen rezydualnych. Dla okreslenia wplywu warto$ci naprezenia rezydualnego w brykiecie
na wielkosc¢ sorpcji ditlenku wegla wykonano pomiary sorpcyjne metoda wolumetryczna. Wykonane bry-
kiety wraz z forma umieszczane byly w szczelnym zbiorniku. Przed pomiarami uktad byt odgazowany przy
ci$nieniu 5x1072 Pa. Wielko$¢ sorpcji liczono na podstawie znajomosci objetosci zbiornikéw sorpeyjnych
oraz masy i objgtosci wegla. Zmiany cis$nienia w pojemnikach mierzono przetwornikami ci$nienia z czg-

stotliwoscia 0.5 Hz. Catos¢ znajdowata si¢ w temperaturze 298 +0.05 K. Stanowisko pomiarowe pokazano
narys. 3.

MANOMETR

Rys. 3. Stanowisko do badan sorpcyjnych metoda wolumetryczna

Do badan przeznaczono probe wegla z kopalni ,,Brzeszcze” o nastgpujacych wlasciwosciach. Sktad
maceratowy: witrynit — 63.2%, inertynit — 26.1%, liptynit — 10.7%. Zawarto$¢ popiotu 6.0%, zawartos¢
czesci lotnych 33.1%. Gesto$¢ helowa szkieletu weglowego wynosita 1.38 g/cm?®.

Pierwszy pomiar izotermy sorpcji wykonano na materiale niesprasowanym (pyle weglowym). Kolejne
brykiety wykonywano z jednej i tej samej probki wegla, ktora po wykonanym pomiarze sorpcyjnym byta
prasowana sita wyzsza od poprzedniej. Porowatos$¢ brykietow w funkcji naprezenia prasujacego pokazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Relacja pomigdzy warto$cia napr¢zenia prasujacego a porowatoscia brykietu
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Dlakazdego z brykietow (o roznych wartos$ciach porowato$ci oraz naprgzen rezydualnych) wykonano
izotermg sorpcji w zakresie do 1 MPa, oparta na co najmniej 5 punktach pomiarowych. Do tak otrzymanych
wynikow dopasowano rownania sorpcji Langmuira:

a = a,bp/(1+bp) @)
gdzie
a — wielko$¢ sorpcji przy cisnieniu p, cm?/g,
maksymalna sorpcja Langmuira dla p — oo, cm®/g,
stata charakterystyczna dla uktadu wegiel-gaz, bar !,
p — cis$nienie gazu wolnego, bar.
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Wyniki przeliczono na czysta substancj¢ weglowa (daf) 1 pokazano graficznie na rysunku 5. Liniami
ciaglymi oznaczono izotermy Langmuira. UloZenie izoterm pokazuje, ze wzrost warto$ci napr¢zenia radial-
nego skutkuje obnizeniem sorpcji CO, na badanych weglach.
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Rys. 5. Izotermy sorpcji na weglu ,,Brzeszcze” w temp. 298 K

Na rysunku 6 pokazano zmienno$¢ maksymalnej sorpcji Langmuira a,, w funkcji radialnego naprg-
zenia rezydualnego.

24

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
or, [MPa]

Rys. 6. Zalezno$¢ naksymalnej sorpcji Langmuira od warto$ci rezydualnego naprgzenia radialnego
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Obnizenie zdolnos$ci sorpcyjjnych wywotane wystgpowaniem naprgzenia rezydualnego wynosi okoto
0.235 cm®/(gMPa), co stanowi okoto 1% maksymalnej sorpcji zmierzonej na niesprasowanym materiale
weglowym.

Whnioski

Wykonanie brykietow metoda prasowania bezposredniego powoduje, Ze po procesie prasowania
w brykietach wystgpuje osiowo-symetryczny stan naprezenia.

Pomiar odksztatcenia brykieciarki metoda tensometryczng pozwala na wyznaczenie sredniej warto$ci
sktadowej radialnej naprezen rezydualnych.

Wystepowanie rezydualnych naprgzen w brykiecie weglowym wptywa na obnizenie wtasnosci sorpcyj-
nych wegla wzgledem ditlenku wegla. Dla badanego wegla ograniczenie sorpcji wynosito okoto 0.01a,,/ MPa.

Praca zostata wykonana w roku 2015 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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The residual stress in the coal briquette and their impact
on the of carbon dioxide sorption

Abstract

Coal briquettes formed in the pressing processes without the use of binders are widely used in experimental
research as substitutes of coal rock. In the case of experiments involving outbursts or filtration measurements, of
particular importance is the state of stress in briquettes after the briquette-forming process. The assessment of resi-
dual stress is based on strain measurements of the matrix. Measurements of sorption isotherms on briquettes made
from the same material and under variable levels of residual stress are used to establish the relationship between
the state of stress and carbon dioxide sorption. It is found out that residual stresses of the order of 1 MPa limit the
maximal Langmuir sorption by about 1%.

Keywords: coal briquette, state of stress, sorption



