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Porownanie wybranych wlasciwosci fizycznych brykietu
weglowego w stanie powietrznie-suchym i w atmosferze CO,
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Streszczenie

Przeprowadzono wytrzymatosciowe testy trojosiowe probek wykonanych z brykietu weglowego i pozostajacych
w stanie powietrznie-suchym oraz nasaczonych gazem sorbujacym (CO,). Wyniki badan wykazaty, ze obecnos$c
w przestrzeni porowej probki brykietu gazu sorbowanego nie wptywa na warto$¢ réznicowej granicy wytrzymatosci
tej probki. Natomiast z analizy warto$ci modutu odksztatcen podtuznych wynika, ze jego warto$¢ spada w obecnosci
CO, co oznacza, ze gaz sorbowany moze zwigkszy¢ odksztatcalno$¢ probki.

Slowa kluczowe: brykiet weglowy, gaz sorbujacy, gaz sorbowany, réznicowa granica wytrzymatosci, modut
odksztatcen podtuznych

1. Wstep

W trakcie prac statutowych prowadzonych w roku 2009 w Pracowni Odksztatcen Skat oraz w Pra-
cowni Mikromerytyki IMG PAN ukoniczono budow¢ komory tréjosiowej pozwalajacej na wykonywanie
testow wytrzymatosciowych probek skat i wegli w atmosferze gazoéw sorbujacych (CO, i CH,). Wspomniana
komora umozliwia wykonywanie testow tzw. konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania! w warunkach, gdy
medium wywotujacym cisnienie okoélne oraz ci§nienie porowe jest wspomniany wyzej gaz sorbujacy.

Komora jest urzadzeniem przeno$nym o wymiarach umozliwiajacych umieszczenie jej, w pozosta-
jacej na stanie Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN, sztywnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON
8500 Rock Testing System?. W komorze mozna bada¢ probki o $rednicy do 50 mm i wysokosci do 100
mm, przy ci$nieniu gazu poréwnywalnym do ci$nienia ztozowego. Cisnienie gazu winno pozostawac state
podczas eksperymentu. Warto$¢ ci$nienia ztozowego oszacowano — na podstawie prowadzonych in situ
badan wtasnych (Topolnicki i in., 2004) — na niewigksza niz 2 MPa. Konstrukcja komory daje mozliwos¢
kondycjonowania badanej probki w nastgpujacy sposob: najpierw z komory i probki usuwane jest powietrze
(pozadane jest uzyskanie prozni ponizej 10~ bara) a nastepnie probka nasycana jest gazem pod zadanym
cisnieniem. Zaktada sig, ze w trakcie testu probka pozostaje w rownowadze sorpcyjnej. Szczegoly dotyczace
budowy komory oraz jej wyposazenia znajduja si¢ w sprawozdaniu z dziatalnosci statutowej IMG PAN za
rok 2009 (por. Nowakowski i in., 2009).

2. Materiat do badan

Przedmiotem badan byly brykiety weglowe wykonane z miatu weglowego, dla ktorego 99% frakcji
ziarnowej miato $rednicg mniejsza niz 0,2 mm (przygotowany do wykonywania brykietow material pokazuje
rys. 1). Masa materiatu, z ktorego wykonywano kazdy z brykietoéw, (czyli tzw. nawazka) wynosita 80 g,
przy czym procedurg formowania brykietdéw opracowano w taki sposob, aby uzyskany w jej wyniku brykiet

' ang. individual test; por. Ulusay & Hudson (2007)
2 opis maszyny wytrzymato$ciowej patrz Nowakowski (1997)
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miat wysoko$¢ £ rzedu 36mm i porowatosc n rzedu 15%. Na potrzeby obliczen porowatosci przyjegto, ze
$rednice d wszystkich brykietow oraz ich ggstosci wlasciwe p, byly takie same 1 wynosily odpowiednio
49,0 mm oraz 1,330 gxcm™. Do badan wykonano ponad 30 brykietow z tym, ze wigkszo$¢ z nich zostata
wykorzystana podczas testowania procedur badawczych i urzadzen pomiarowych. Listg brykietow wyko-

rzystanych w badaniach wytrzymato$ciowych oraz niektore ich wlasciwosci zebrano w tab. 1.

Rys. 1. Mial weglowy przygotowany do wykonywania brykietow

Tab. 1. Zestawienie brykietow wykorzystanych w badaniach wytrzymatosciowych i niektorych ich wiasciwosci

. Masa Wymiary brykietu Gestos¢ brykietu Porowatos$é
prlziki Nav[vga]zka brykietu, m h d objetosciowa, p | wlasciwa, pg brykietu, n
[g] [mm] [mm] [g x em”] [g % em”] [%]

16 79,75 37,70 1,122 15,66
17 79,15 35,90 1,169 12,09
18 79,11 36,40 1,153 13,34
19 79,12 36,20 1,159 12,85
20 79,17 35,95 1,168 12,19
21 79,12 36,00 1,165 12,37
22 79,38 36,00 1,169 12,08
23 78,92 36,00 1,163 12,59
24 80,00 79,32 35,95 49,00 1,170 1,330 12,03
25 78,97 36,00 1,163 12,54
26 79,29 35,20 1,195 10,19
27 79,44 36,30 1,161 12,74
28 79,27 36,40 1,155 13,17
29 79,31 36,15 1,163 12,52
30 79,35 36,25 1,161 12,72
31 79,51 36,40 1,158 12,91
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3. Procedura badawcza

Opisang ponizej procedurg badawcza opracowano w taki sposob, aby uzyskane wyniki umozliwity
stwierdzenie, czy obecnos$¢ gazu sorbujacego (w tym przypadku CO,) w znaczacy sposob zmienia wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie R oraz modut odksztatcen podtuznych E wykonanego brykietu.

Same testy wykonano w sposob nastgpujacy: najpierw wykonano testy jednoosiowego $ciskania
brykietdéw w stanie powietrznie-suchym. Do tego celu wykorzystano probki nr: 17, 22 1 23. Rys. 2 pokazuje
jeden z takich testow, przy czym ich wyniki dostarczyty istotnych wskazoéwek odnosnie metodyki badan.

Rys. 2. Test jednoosiowego $ciskania brykietu znajdujacego si¢ w stanie powietrznie suchym: 1 — probka, 2 — dynamometr,
3 — dolna pokrywa komory, 4 — kowadto gorne, 5 — rozdzielacz

Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze juz pierwsze testy wykonywane w latach 2009-2010 wy-
kazaly bardzo duza wrazliwo$¢ wyniku eksperymentu na obecno$¢ momentu zginajacego wynikajacego
z nierdbwnoleglosci podstaw probki. Z drugiej strony proces produkcji brykietu nie gwarantowat uzyskania
tej rownoleglosci z wystarczajaca doktadno$cia. W zwiazku z tym zaszla konieczno$¢ zastapienia podczas
eksperymentow plaskiego gornego kowadta 4 (patrz wyzej, rys. 2) odpowiednia kulisa zapewniajaca redukcje
ewentualnego momentu zginajacego. Rys. 3 przedstawia probke wraz z kulisa 6 podczas testu jednoosiowego
Sciskania. Podczas testow trojosiowych kulisa znajdowata si¢ wewnatrz komory.

Kolejnym krokiem byto wykonanie eksperymentow na probkach nasaczonych dwutlenkiem wegla. Aby
zapewni¢ mozliwie pelne nasaczenie probek CO, probka brykietu umieszczana byta w zamknigtej szczelnie
komorze, z ktorej najpierw — przez 48 h — wypompowywano powietrze, a nastgpnie — prze kolejne 48 h
—utrzymywano ci$nienie dwutlenku wegla na poziomie rzedu 0,6 MPa (z doktadnos$cia do wahan temperatury
w pomieszczeniu). Rys. 4 pokazuje wyglad stanowiska do wypompowywania gazu arys. 5 komoreg podczas
tej procedury. Narys. 4 wida¢ na pierwszym planie pompe prozniowa 7, ktdra jest podtaczona do widoczne;j
w glebi komory 8 wezem 9. Po lewej stronie komory, na drewnianej podstawce, lezy — wykonane przez
dr inz. Adama Kanciruka z Pracowni Odksztatcen Skat IMG PAN — urzadzenie odczytowe SGM-1C81 10,
ktore jest podtaczone do znajdujacego si¢ wewnatrz komory manometru i umozliwia odczyt wartosci sity
osiowej obcigzajacej znajdujaca si¢ w komorze probke.
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Rys. 3. Probka wraz z kulisa podczas testu jednoosiowego Rys. 4. Stanowisko podczas odpompowywania gazu:
$ciskania: 1 — probka, 2 — dynamometr, 3 — dolna ptyta komory, 7 — pompa prozniowa, 8 — komora, 9 — waz taczacy pompg
6 — kulisa z komora, 10 — urzadzenie odczytowe

Narys. 5 pokazano zblizenie komory 8 podczas odpompowywania gazu z przestrzeni porowej probki.
Wida¢ waz taczacy komorg z pompa proézniowa 9 oraz waz zbrojony 11 taczacy komorg z reduktorem butli
gazowej zawierajacej CO,. Warto zwroci¢ uwage, ze zawor 12 przy rurze 9 ustawiony jest w potozeniu
,otwarte”, podczas gdy zawor 13 przy rurze 11 w polozeniu ,,zamknigte”. Swiadczy to, iz zdjecie wykona-
no podczas odpompowywania probki, gdyz podczas nasaczania probki gazem polozenia zaworéw bylyby
odwrotne.

Po zakonczeniu opisanej powyzej procedury kondycjonowania probki komora wraz z probka umiesz-
czana byta w prasie INSTRON 8500 Rock Testing System i $ciskana do zniszczenia ze stata predkoscia
przesuwu tloka dl/dt réwna 0,01 mmxs™!, ktora — przy wysokosci probki rzedu 36,0 mm — odpowiada
predkosci zmiany odksztatcenia tej probki rzedu 0,03%xs™'. W trakcie eksperymentu rejestrowane byty:
przemieszczenie ttoka A/, sita wskazywana przez dynamometr wewnatrz komory Py oraz sita wskazywana
przez dynamometr prasy INSTRON P;. Na podstawie tych informacji oraz danych zawartych w tab. 1 wy-
znaczano odksztatcenie podtuzne badanej probki ¢ oraz réznicowe naprezenie osiowe w badanej probee
01—03 odpowiednio wedlug wzorow:
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Jak tatwo zauwazy¢ w obliczeniach nie uwzgledniano zmiany przekroju probki podczas $ciskania
(wzoér (2)) oraz faktu, ze w rzeczywistosci pokazywane przez czujnik pozycji ttoka jego przemieszczenie
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Rys. 5. Komora podczas odpompowywania gazu: 8 — komora, 9 — waz taczacy pompe z komora, 11 — waz taczacy butle gazowa
z komora, 12 — zawor odcinajacy pompg, 13 — zawor odcinajacy butlg

jest w rzeczywistosci suma skrocenia probki oraz skrocenia znajdujacych si¢ w uktadzie przekazywania
obciazenia elementow prasy (separatory). Widok komory podczas $ciskania pokazuje rys. 6 a zniszczona
probke (po eksperymencie) rys. 7.

4. Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych eksperymentow przedstawiano w postaci krzywych zaleznosci miedzy
napre¢zeniem roéznicowym o,—o3 a odksztatceniem podtuznym badanej probki ¢,. Przyktadowe zestawienie
takich krzywych pokazano na rys. 8. Pokazane tam wyniki dotycza probek, dla ktorych porowatos¢ spetniata
warunek 14,65% < n < 15,40%. W gornej czesci rysunku poprowadzono dwie poziome linie przerywane
01—03 = const. Wyzsza z nich odpowiada maksymalnej uzyskanej warto$ci roznicowej granicy wytrzymatosci,
mniejsza za$ wartosci minimalnej tej granicy. Mozna oszacowaé, ze réznicowa granica wytrzymatosci %o —o;
dla pokazanych probek zawiera si¢ w przedziale od 10,8 MPa do 11,6 MPa, co daje amplitudg 0,8 MPa czyli
ok. 7,4% warto$ci minimalne;j. Biorac pod uwagg liczbg czynnikow wpltywajacych na wynik eksperymentow
(niejednorodno$¢ probek, nierownoleglos¢ podstaw, wahania temperatury w laboratorium) mozna uznaé, ze
w przypadku brykietu weglowego roznicowa granica wytrzymatosci probki nie zalezy w widoczny sposob
od obecnosci CO, w przestrzeni porowej probki.

Nieco inaczej wyglada sytuacja w przypadku odksztatcalno$ci probki. Jezeli za miarg tej odksztatcal-
nosci uzna¢ warto$¢ modutu odksztatcen podtuznych E — obliczanego jako tangens kata nachylenia prosto-
liniowej czgsci krzywej pokazanej na rys. 8 do osi odcigtych — to wydaje sig, ze obecnos¢ dwutlenku wegla
w przestrzeni porowej skaty znaczaco zmienia warto$¢ E. Narys. 9 pokazano te krzywe zrys. 8, ktore dotycza
probek w stanie powietrznie-suchym. Dla kazdej z pokazanych krzywych wyznaczono modut odksztatcen
podtuznych E,, (gdzie nr oznacza numer probki) oraz policzono $redni modut odksztatcen podtuznych Eg,.
Identycznie postapiono w przypadku krzywych uzyskanych dla probek nasaczonych dwutlenkiem wegla
(rys. 10). Pokazane na rys. 9 i 10 wartosci modutéw odksztatcen podtuznych wskazuja, ze obecnos¢ CO,
zwigksza odksztatcalnos¢ brykietu weglowego.
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Rys. 6. Komora podczas $ciskania w prasie Rys. 7. Probka zniszczona (po eksperymencie)
INSTRON 8500 Rock Testing System
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Rys. 8. Przyktadowe krzywe zaleznosci miedzy napr¢zeniem roznicowym (o,—03) a odksztalceniem podtuznym (g;)
badanych probek
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Rys. 9. Moduly odksztalcen podtuznych wyznaczone dla probek w stanie powietrznie-suchym
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Rys. 10. Moduly odksztatcen podtuznych wyznaczone dla probek nasyconych CO,

5. Podsumowanie

Analiza literatury przedmiotu przedstawiona miedzy innymi przez Nowakowskiego i in. (2009) wska-
zuje, iz dotychczas wigkszo$¢ autorow ograniczata si¢ do badat efektéw pecznienia i generowania naprezen
wywotanych sorpcja (dobrym przykladem jest tu praca Czaplinskiego i Gustkiewicza, 1990). Badania
dotyczace wptywu obecnosci zwigzanego sorpcja gazu na wytrzymato$¢ i modut odksztalcen podtuznych
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wegla sa stosunkowo nieliczne, a sam problem nie jest rozwiazany. Wigkszos$¢ badaczy (Ettinger i Lamba,
1957; Tankard, 1957) uznaje istnienie tego wptywu, ale jest tez grupa takich, ktorzy sa przeciwnego zdania
(np. Ates i Barron, 1988).

W prezentowanych badaniach przeprowadzono poréwnanie niektorych wtasciwos$ci wytrzymatoscio-
wych i deformacyjnych brykietow weglowych w stanie powietrznie-suchym i nasyconych rownowagowo
dwutlenkiem wegla pod ci$nieniem 0.6 MPa. Nie stwierdzono wyraznego wplywu obecnosci dwutlenku
wegla na warto$¢ rdznicowej granicy wytrzymatosci brykietow na §ciskanie. W stanie powietrznie-suchym
brykiety oznaczone numerami 19, 22, 23 (tab. 1) pgkaja przy napr¢zeniach osiowych rownych odpowiednio:
11,2 MPa, 11,2 MPai 11,4 MPa — $rednia 11,27 MPa. Natomiast brykiety nasycone CO, — numery: 25, 27,
30 (tab. 1) — pekaja przy réznicowych naprezeniach osiowych réwnych odpowiednio: 10,4 MPa, 11,6 MPa
i 11,6 MPa, co daje $rednia rowna 11.20 MPa. Wyniki te nie wskazuja na istnienie wyraznego wptywu
obecnosci zwiazanego sorpcyjnie CO, na wytrzymalos¢ na $ciskanie badanych brykietow.

Ksztalty krzywych zalezno$ci miedzy naprezeniem réoznicowym o,—03 a odksztalceniem podtuznym ¢,
jakie zostaly zarejestrowane przy testowaniu brykietow powietrznie-suchych (19, 22, 23) sa nieregularne
i znaczaco rozne (rys. 9). W przypadku probki 27 nachylenie odpowiedniej krzywej do osi odcigtych ulega
zmianie. Usredniona warto§¢ modutu odksztalcen podtuznych wynosi dla tych probek 0,42 GPa (rys. 9).
W przypadku brykietow nasyconych CO, ksztalty te sa bardziej do siebie zblizone (rys. 10) a odpowiednia
$rednia jest wyraznie nizsza i wynosi 0,38 GPa (rys. 10). Wydaje sig zatem, ze hipotezy o zmianie odksztat-
calnos$ci badanych brykietow wskutek dziatania zasorbowanego CO, nie mozna odrzuci¢. Otrzymane wyniki
sugeruja, ze zasorbowany dwutlenek wegla powoduje obnizenie wartosci modutu odksztalcen podtuznych
badanych brykietow.

Praca zostata wykonana w roku 2010 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Comparison of selected physical properties of coal briquettes in the dry air conditions
and in the atmosphere of CO,

Samples of coal briquettes in the dry air conditions and saturated with CO, were subjected to the triaxial
stress tests. Results show that the presence of a sorbing gas in the briquette’s porous structure does not affect the
differential stress limit of the sample. On the other hand, the analysis of the longitudinal modulus of elasticity
reveals that its value tends to decrease in the presence of CO,, which indicates that the sorbing gas improves the
sample’s elasticity.

Keywords: coal briquette, sorbing gas, differential stress limit, longitudinal modulus of elasticity



