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Fraktalna charakteristika povrchu uhlia

Annamaria Mockovciakova 1, Ludmila Turéaniova 1, Eva Boldizarova 1,
a Viera Miklusova '

Fractal characterization of the coal surface
The aim of this paper is to point up to the characterization of the brown coal using the fractal
theory. On the base of BET measurements on the adsorption surface, the surface fractal
dimension of crushed and milled coal samples have been determined. These values of the
fractal dimension are used in the estimation of the processes by the energy input.
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Uvod

Fraktalna Struktura je charakteristickou vlastnostou prirodnych i umelych dtvarov, ktoré nas
obklopuju a jej Studiu sa v modernej vede venuje mimoriadna pozornost. Na popis nerovnomernosti,
rozdrobenosti, nepravidelnosti akychkolvek jedno- dvoj- a trojrozmernych objektov sa velmi dobre
osvedcila fraktalna tedria (Mandelbrot, 1982). Aplikaciou novych pristupov, obsiahnutych vo fraktalnej
tedrii, je mozné ziskat’ necelocCiselnu veli€inu - fraktalnu dimenziu, ktora je vhodna na popis zlozitych
Struktur, ako su napr. geometrické nepravidelnosti povrchu a poérovita Struktura telies. Povrchy
mnohych materialov su fraktaly. Ak ma povrch viastnost’ seba-podobnosti, potom fubovolna mala ¢ast
povrchu po izotropickom zvacSeni je Statisticky identicka s celym povrchom. Pre realne Utvary je
pojem sebapodobnosti aplikovatelny len v istych medziach. Nasim cielom je charakterizovat povrch
Castic hnedého uhlia z lokality Cigel, vystaveného dvom réznym postupom zdrobrovania, pomocou
povrchovej fraktalnej dimenzie, ktorl ziskame aplikaciou adsorpénej metddy. Povrchova fraktalnu
dimenziu je mozné v dalSom pouzit na odhad hustoty energie, potrebnej pri zdrobfiovacom procese.

Experiment

NajpouzivanejSiou technikou, stanovujucou adsorpény povrch, je metdda, zaloZzena na adsorpcii
plynu, pocitajuca molekuly plynu, adsorbovaného na povrchu skimanej vzorky. Merania Specifického
povrchu, ktorym je dany celkovy povrch adsorbenta vztahovany na jednotku hmotnosti, boli uskuto¢nené
na vzorkach uhlia pomocou BET metddy na sorpénom aparate (Micromeritcs, USA).

Do experimentalneho programu bolo zaradené zdrobriovanie uhlia drvenim a mletim, pri¢om bol
dosiahnuty rozpad uhlia na fragmenty pozadovanych rozmerov. Vzorky energetického uhlia s vysokym
obsahom popola (39,26 %) a prchavych latok (33,09 %) boli podrvené na drvici na zrnitost pod 1 mm.
Vahové mnozstva vzoriek uhlia 150 g boli rozsitované do 12 frakcii (32-1000 um). Kazda zrnitostna
trieda bola zvazena a pre kazdu frakciu bol namerany 3pecificky povrch S, metédou BET. Zlozenim
jednotlivych frakcii sa ziskala podrvena zakladna vzorka, ktord bola kratky ¢as pomleta v planetarnom
mlyne Pulverisette 4 (Fritsch, Germany), pracujucom za nasledovnych podmienok: gufova napln - 25
guli @10 mm plus 5 guli @25 mm; relativne zrychlenie mlyna - 10,3; material guli a mlecej komory -
karbid wolfrdmu; navazka vzorky do mlyna - 20 gramov; doba mletia - 3 minuty; mlecie prostredie -
vzduch. Pomleta vzorka bola opét’ rozsitovana do rovnakych frakcii, jednotlivé frakcie boli zvaZzené a boli
namerané hodnoty Specifického povrchu S,.

Teoreticka cast’

Pre stanovenie fraktalnej dimenzie su zavedené rézne metddy, napriklad metddy rozptylu
a adsorpcie. Tieto metddy su zaloZzené na aplikacii zakladného vztahu, popisujuceho podobnost
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N(>r) ~r®, (1)

kde N(> r) je kumulativny poget &astic s rozmerom va&sim ako r, ktoré su potrebné na pokrytie dizky,
plochy alebo objemu fraktalneho utvaru s dimenziou D.

Je zname, Ze namerana velkost Specifického povrchu uhlia je zavisla na velkosti a tvare
molekul pouzitého plynu (Faulon et al, 1994). Pri zistovani fraktalnej dimenzie povrchu je mozné
postupovat dvojakym spésobom. Bud na danom povrchu nechat’ adsorbovat €astice réznych velkosti,
alebo Castice jedného rozmeru adsorbovat na rézne velké zrna skimaného materialu, ktory je nutné
najprv zdrobnit a potom na sitach roztriedit na frakcie. Adsorpciou Castic, napr. molekul dusika,
na rézne velké zrna praskového materialu sa uruje zmena Specifického povrchu S, s velkostou zrna
r. Za takychto podmienok je mozné urcit' fraktalnu dimenziu povrchu Ds podla vzorca, odvodeného
zo vztahu (1), ( Avnir et al, 1984)

S, ocrPsT? (2)

Pre uréenie fraktalnej dimenzie podfa vztahu (2) je potrebné ndjst priemernu hodnotu velkosti
Castic z uvazovanej frakcie ( ry, r2). Pri hustote pravdepodobnosti dN( r ), najdeme strednu hodnotu
velkosti €astic vo frakcii ( ry, rp) podla vztahu, znameho zo Statistickej fyziky :
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kde D je fraktalna dimenzia distribucie poctu ¢astic N( r ). Tuto fraktalnu dimenziu je mozné urcit, ak
su zname udaje o hmotnosti jednotlivych frakcii a velkosti ich Castic, ziskané pomocou sitovej
analyzy. Pouzitim Gaudin-Schuhmannovho vztahu (Nagahama H., 1991) sa ur¢i hodnota exponentu v

M(<r) / Mz = (r/r7)", (4)

kde M(< r) je kumulativna hmotnost vSetkych Castic, ktorych velkost je menSia ako r ; My, rr je
hmotnost, resp. velkost vychodzej vzorky. Pre fraktalnu dimenziu D potom plati:

D=3-v (5)

Hodnota fraktalnej dimenzie D podla (5) bola pouzita pri vypolte strednej velkosti Castic
z frakcie (ry, ro).

Zlogaritmovanim rovnice (2) a grafickym znazornenim funk&nej zavislosti (obr.1 - 2) je mozné
zo smernice dotyCnice ziskat hodnotu povrchovej fraktélnej dimenzie. Hodnoty fraktalnej dimenzie Dg
pre jednotlivé postupy zdrobriovania uhlia su uvedené v tab.1. Z opakovanych postupov zdrobfiovania
uhlia vyplynulo, Ze povrchova fraktalna dimenzia pri drveni je vac¢Sia ako pri mleti.
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Obr.1. Zavislost' $pecifického povrchu drvenej vzorky uhlia od Obr.2. Zavislost' Specifického povrchu mletej vzorky uhlia od
velkosti ¢astice. Povrchova fraktalna dimenzia Ds = 2.8067. velkosti ¢astice. Povrchova fraktalna dimenzia Ds = 2.5298.
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Odhad hustoty energie

Energia potrebna pri postupoch, redukujucich velkost' €astic, je pouzitd na tvorbu nového
fraktalneho povrchu, ktory mozno charakterizovat necelo€iselnou povrchovou fraktalnou dimenziou
Ds. Z odbornych prac, napr. (Nagahama, 1993), je znamy vztah medzi hustotou energie a povrchovou
fraktalnou dimenziou Ds :

dE oc r P54 dr . (6)

Zo vztahu (6) vyplyvaju vSeobecne zname empirické zavislosti, ako je Kickov zakon pre Ds = 3,
Bondov zakon pre Ds = 2.5 a Rittingerov zékon pre Dg = 2.

KedZe povrchové fraktalne dimenzie su rézne pre postupy drvenia a mletia, su odhady hustoty
energie, t.j.energie potrebnej na redukciu jednotkového objemu vstupnej vzorky na poZadovanu
velkost, rozdielne.

Tab.1. Charakteristiky procesov zdrobriovania uhlia.

Vzorky uhlia Hustota energie [erg.cm™] Fraktalna dimenzia Dg
Drvené 2.973 2.8067
Mleté 2.056 2.5298
Zaver
1. V tomto prispevku bola pouzita fraktalna tedria na urenie povrchovej fraktalnej dimenzie

drvenych a mletych vzoriek uhlia. Podla odbornej literatiry (Longjun Xu, 1997) suvisi fraktalna
dimenzia s obsahom popola a prchavych latok v uhli. PretoZze ziskané hodnoty povrchovej fraktalnej
dimenzie pre drvené a mleté vzorky uhlia su rozdielne, mohli by poukazovat aj na odliSné mnozstva
popola a prchavych latok v uholnej vzorke. Dal$i vyskum sa bude zaoberat aj tymto problémom.
2. Dalej sa povrchova fraktalna dimenzia pouzila pri odhade hustoty energie spotrebovanej na
zdrobfiovanie uhlia dvoma postupmi. Vysledok je nasledovny: hustota energie pri drveni je vy33ia ako
pri mleti, ¢o priamo suvisi s hodnotami povrchovych fraktalnych dimenzii, a to je v sulade s udajmi
z literatury (Li Gongbo, Xu Xiaohe, 1993).

Povrchova fraktalna dimenzia v spojeni s hustotou energie sa ukazuje byt uzito€nym paramet-
rom, charakterizujucim proces zdrobriovania, ktory reprezentuje nielen stupefi nerovnomernosti
povrchu, ale aj mieru intenzity zdrobriovania.
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