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Charakteristika distribucie hmotnosti slovenského uhlia
v procesoch zdrobnovania
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Characterization of the mass distribution of Slovak brown coal after size reduction processes

Distribution of pulverised particles is in general affected by the fragmentation process, initial size distribution, energy input, number
of fracturing events, etc. and have been studied for several decades. Empirical studies of crushing and grinding by the mineral processing
industry provide a major source of information on the distributions. There are many statistical relations describing the distributions of
particles: between the number of particles and their size, or the particle mass and size.

The aim of this paper is to reveal the fractal relation in the mass distribution of coal samples from locality Cigel after size reduction
processes-crushing and grinding. The acquired data can be obtained from sieve analyse, where the particles are distributed to various
fractions. The fractal distribution is characterized by the fractal dimension D, that can be determined from the gradient of the graph of In M
against In r, where M denotes the cumulative mass of all particles with the size less then r. It is useful to specify the range over which the
fractal relation is a good fit to the experimental data. The range is bounded by the upper and lower limit on the particle size. From the
obtained values it can be concluded that the value of fractal dimension for the ground sample is higher, due to higher number of reducing
events.
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Uvod

Empirické $tidie o drveni a mleti v Gpravnickom priemysle vyzaduji zékladny zdroj informacii o zrnitost-
nom zlozeni materidlu, ktory je pri tychto procesoch ovplyvneny poctom a druhom procesov zdrobiiovania,
vychodiskovou velkostou Castic, vstupnou energiou a pod. V praci Mockov¢iakova a kol. (1998), bola venovana
pozornost’ uréovaniu povrchovej fraktalnej dimenzie slovenského energetického uhlia z bane Cigel’, ktoré bolo
podrobené dvom procesom zdrobmnovania, a to drveniu a mletiu. Za tymto Gcelom bolo potrebné pouzit’ sitova
analyzu, na zaklade ktorej bol zisteny podiel hmotnosti v jednotlivych frakciach skimanych vzoriek. Z hodnot
$pecifického povrchu, nameraného pre kazdu jednotliva frakciu, bolo mozné v zavislosti na velkosti zrna uréit
povrchovu fraktalnu dimenziu (Avnir, 1984).

Sitova analyza okrem toho poskytuje aj daje potrebné k analyze distribucie Castic podl'a hmotnosti.
Stadiom réznych distribucii sa ukazalo, ze fraktalnu koncepciu je mozné pouzit' aj na Statistické distribiicie
objektov (Blenkinsop, 1991). Ak ma dana sustava fraktalne vlastnosti, potom ziskany fraktalny rozmer hovori
o Statistickej hustote vyskytu danej vlastnosti. Fraktalna dimenzia ma potom empiricky charakter a jednoznacne
charakterizuje cely systém.

Cielom tohoto prispevku je urCenie fraktdlnej dimenzie distribucie Castic, ktoru vykazuji rozlozenia
hmotnosti uhol'nych zin vo vzorkach po drveni a mleti.

Zdrobnovanie a fraktalna distribucia

Distribuciu Castic je mozné popisat’ pomocou vztahov, ktoré platia medzi po¢tom cCastic a ich rozmerom,
medzi hmotnostou a rozmerom, pripadne medzi ich objemom a rozmerom. Pod rozmerom castice sa zjednodu-
Sene predstavuje linearny rozmer cCastice s geometricky pravidelnym, najcastejsie sférickym tvarom. Medzi
priame metody disperznej analyzy patri sitova a mikroskopicka analyza. Pouzitie sitovej analyzy, ako priamej
metody disperznej analyzy, je obmedzené rozmerom ociek sit, stale vSak ma pre potreby praxe najvacsi vyznam.
Pri aplikacii distribucnej zavislosti je potrebné hmotnosti v kazdej frakcii nahradit’ hmotnostou jedinej Castice
so strednym rozmerom zrna.

Existuje mnoho Statistickych vztahov, ktoré je mozné pouzit’ na korelaciu udajov ziskanych distribticiou

P

Castic. Ak pocet N objektov s charakteristickym linedrnym rozmerom va¢sim ako » vyhovuje vztahu
N(>r)~r?P, (1)

potom je definovana fraktalna distribucia D. Fyzikalna interpretacia fraktalnych distribucii je ohraniena
intervalom ich platnosti, v ktorom ich charakterizuje neceloCiselna fraktalna dimenzia D. Tato je mierou
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relativnej dolezitosti velkych objektov k malym. Zékladnou vlastnostou fraktalnych objektov je ich vnutorna
podobnost’ a nezavislost’ od velkosti skaly (Turcotte, 1992).

Fraktalnu dimenziu D distribucie ¢astic podl'a ich hmotnosti je mozné uréit, ak st zname tdaje o hmotnosti
M kazdej z frakcii po sitovej analyze (Nagahama, 1991)

M(<1)/ M, ~ (/1) 2

kde M(< r) je kumulativna hmotnost’ objektov s linedrnym rozmerom mensim ako ». Pre vychodiskova vzorku
su tieto veli¢iny oznacené ako M,, resp. r,. Logaritmovanie rovnice (2) viedlo k linearnej zavislosti)

In(M/My)~@B-D)In(r/1p). 3)
Grafickym zobrazenim zavislosti /n (M / M,) na In (r / r, ) je priamka so smernicou 3-D.
Experimentalna ¢ast’

Experimenty boli urobené na vzorkach uhlia z lokality Cigel’, ktoré boli podrobené dvom po sebe
nasledujicim fyzikalnym procesom predipravy, a to drveniu a mletiu. Z uhlia podrveného na drvi¢i boli
pripravené 4 zakladné vzorky o hmotnosti 150 g a zrnitosti pod 1 mm. Sitovanim boli roztriedené do 12
zrnitostnych tried v rozmedzi 32-1000 pum, ktorych hmotnost’ sa zistila vazenim. ZloZenim jednotlivych frakcii
po drveni boli vzorky mleté v planetirnom mlyne Pulverisette 4 (Fritsch, Germany) pocas 3 minut. Sitovanim
pomletych vzoriek a zvazenim jednotlivych podsitnych vynosov sa urcila ich hmotnost’.

VysledKky a diskusia

Z vsetkych udajov experimentalnych postupov redukujucich velkost’ castic boli vytvorené bodové
diagramy, ktoré naznacuju priamkovu zavislost’ empirickych hodnét premennej In (M / M,) na hodnotach
premennej /n (v / r, ). Hladané parametre priamok, preloZzenych bodovymi diagramami, boli ndjdené pomocou
urcené linearnej regresnej analyzy. Kazda z linearnych regresnych priamok modeluje jeden z experimentov
drvenia alebo mletia.
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Obr.1. Grafické zobrazenie logaritmickych zavislosti podielov M / M, na podieloch r / v, vzoriek uhlia po mleti.
Fig.1. Logarithmic plot of M / M, against r / r,, for the ground sample of coal.

Na obrazku 1. st uvedené vybrané bodové diagramy pre drvené vzorky uhlia. Parametre teoretickej
linearnej zavislosti, prelozenej bodmi oznacenymi ako @, boli zistené z rovnice priamky y = 0,6556 x +2,6434.
Hodnota druhej mocniny korelaéného koeficientu R’ = 0,9926 vystihuje dobru aproximéciu bodového diagramu
priamkou.

Analogicky na obrazku 2. je prelozena priamka bodmi oznacenymi so symbolom @ pre hodnoty mletej

vzorky uhlia. Rovnica priamky je y = 0,504 x + 2,1568 a hodnota druhej mocniny korela¢ného koeficientu
R’ =10,9863.
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Obr.2. Grafické zobrazenie logaritmickych zavislosti podielov M / M, na podieloch r / r, vzoriek uhlia po mleti.
Fig.2. Logarithmic plot of M / M, against r / r,, for the ground sample of coal.

Z parametrov linearnych regresnych zavislosti boli vypocitané hodnoty fraktalnych dimenzii pre kazdy
experiment zvlast. Porovnanim sa zistilo, Ze hodnoty fraktalnych dimenzii pre distribuciu podrvenych Castic st
menSie ako pre distribiiciu Castic podrobenych aj mletiu. Tie boli podkladom pre vypocet priemernych hodnot
fraktalnych dimenzii distribucii castic podl'a hmotnosti pre vzorky uhlia po drveni i mleti. V Tab. 1 su okrem
priemernych hodnét fraktalnych dimenzii uvedené aj maximalny a minimalny rozmer cCastic, ktory vymedzuje

oblast’ fraktalnej distribucie.

Tab.1. Fraktdilna dimenzia hmotnostnej distribiicie uhlia po zdrobrniovacich postupoch.
Tab.1. Fractal dimension of mass distribution of coal after size reduction processes.

Proces zdrobniovania uhlia Fraktalna dimenzia D Maximalny Minimalny rozmer Castic
hmotnostnej distribucie rozmer castic [pm]
Castic [um]
Drvenie 2,3124 500 32
Mletie 2,4960 700 32
Zaver

V ¢lanku bol dokazany fraktalny charakter distriblicie ¢astic uhlia podl'a hmotnosti. Predmetom skimania
boli distribucie Castic vzoriek uhlia po zdrobnovacich procesoch drvenia a nasledujucom kratkodobom mleti.
Z porovnania hodnét fraktalnych dimenzii pre drvené a mleté vzorky vyplyva, ze pocet zdrobniovacich postupov,
ako aj dodané energie ovplyvnili vysSiu hodnotu fraktalnej dimenzie mletych vzoriek, ¢o je v stulade s idajmi
z odbornej literatiry (Blenkinsop, 1991).
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