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REFLEKSYJNOSC I ENERGIA POWIERZCHNIOWA
WEGLI KAMIENNYCH

Refleksyjno$é witrynitu jest wykorzystywana jako parametr umozliwiajacy charakterystyke
wegli, ich klasyfikacje i w konsekwencji wnioskowanie o sposobie ich utylizacji. Zaklada-
jac, ze podobna role spetniaé mogtyby wartodci $redniej krytycznej energii powierzchnio-
wej przeprowadzono badania obu tych parametréw na probkach wegli o réznym stopniu
uweglenia (zmetamorfizowania). Wykazano, ze wspéiczynnik korelacji migdzy $rednia kry-
tyczng energia powierzchniowa wegla a charakteryzujaca uwgglenie zawartoscia pierwiast-
ka C w substancji weglowej jest duzy oraz istotny i wynosi —0,96. Ten sam wspotczynnik
odniesiony do refleksyjnodci witrynitu wynosi 0,87.

1. WSTEP

Wegiel to pojecie zardwno z punktu widzenia poznawczego, jak i utylitarnego
niejednoznaczne opisujace wiele odmian tej waznej kopaliny. Uwarunkowania
genetyczne, Jak i zachodzace w czasie metamorﬁzacp substancp weglowej zmiany
powoduja, ze rézne gatunki wegla roznia sig istotnie zaréwno whasciwosciami fi-
zykochemicznymi, jak i technologicznymi, a wige takze sposobem wzbogacania i
wykorzystania. Fakt ten spowodowat koniecznos¢ intensywnych badan nad wha-
$ciwosciami wegla, ktore moglyby staé sie podstawa opracowania systemu klasy-
fikacji umozliwiajacego przekazywanie informacji o jako$ci wegla na podstawie
prostego kodu. Spdjny system klasyfikacji naturalnych paliw statych powstat w
Polsce juz pod koniec lat czterdziestych biezacego stulecia (Laskowski, Roga 1949).
Prace z tego zakresu o zasiggu miedzynarodowym, w ktérych udziat brata takze
Polska, zakonczone zostaty w roku 1956 przyjeciem Migdzynarodowej Klasyfika-
cji Wegli wg typéw (International Classification 1956). Zaréwno klasyfikacje mig-
dzynarodowe jak i polskie wykorzystaly niektore podstawowe wiasciwosci wegli
jak zawartos¢ pierwiastka wegla, zawarto$¢ czesci lotnych, ciepto spalania, spie-
kalno$¢ itp. do zaszeregowania danego wegla do okreslonego typu. Praktyka wy-
kazata, ze wprowadzony w 1956 r. system klasyfikacji wykazywat pewne braki.
Opracowano zatem nowg Migdzynarodowa Klasyfikacje Wegla oraz system ko-
dyfikacji uwzgledniajacy migdzy innymi nowy parametr charakteryzujacy wegle —
refleksyjno$¢ witrynitu (Chrusciel et al. 1984; Chrusciel 1988; International Co-
alification System 1988).
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Mozna zauwazy¢, ze proces wykorzystania réznych wlasciwosci wegla do
doskonalenia systemow klasyfikacji, a takze do oceny sposobéw jego wzbogaca-
nia i utylizacji, nie jest zakonczony. Nowe osiggnigcia na polu badan nad whasci-
wosciami substancji o tak ztozonej budowie jak wegle moga przynie$é nowe roz-
wigzania w tym zakresie.

Jedna z waznych whasciwosci wegla, zaleznych od jego struktury jest energia
powierzchniowa. Dopiero jednak pod koniec lat osiemdziesiatych opracowano sto-
sunkowo prosta bezposrednia metod¢ wyznaczania wartoci energii powierzchnio-
wej wegla, zwana metoda frakcjonowanej flotacji powierzchniowe;j (film flota-
tion) (Williams, Fuerstenau 1987; Diao, Fuerstenau 1991). Srednia warto$é kry-
tyczna energii powierzchniowej zalezy w sposob istotny od stopnia uweglenia sub-
stancji weglowej (Wierzchowski, Sablik 1991; Wierzchowski, Sablik 1993). War-
to$¢ ta moze by¢ wykorzystana zar6wno do oceny wasciwosci wegla, jako rodzaj
praparametru, jak i stanowi¢, podobnie jak refleksyjno$¢ witrynitu, wskaznik
w systemach klasyfikacji.

W dalszym ciagu pracy przedstawiono wyniki jednoczesnych badan refleksyj-
nosci witrynitu i energii powierzchniowej wybranych wegli o réznym stopniu uwe-
glenia i zalezno$¢ migdzy warto$ciami tych parametréw oraz stopniem zmetamor-
fizowania wyrazonym zawartoscia wegla pierwiastkowego w substancji weglo-
wej.

2. CZESC DOSWIADCZALNA

1. Charakterystyka badanych wegli

Przedmiotem badan byly probki wegla z 11 kopalh wydobywajacych we gle o
roznym stopniu uweglenia. Charakterystyke tych wegli przedstawiono w tabeli 1.

Zawartosci wegla w stanie suchym i bezpopiotowym mieszcza sie w przedzia-
le od ok. 78% do ok. 89%, a zawarto$¢ tlenu i azotu odpowiednio od ok. 20% do
ok. 4,5%. Znaczy to, ze probki reprezentowaty caty obszar wegli kamiennych sub-
bitumicznych i bitumicznych. Zgodnie z klasyfikacja polska sa to wegle od 31.1
do 36.

2. Wyznaczenie wskaznika refleksyjnosci witrynitu badanych wegli

Refleksyjnos¢ jest to stosunek natezenia $wiatla, o okreslonej dtugosci fali,
odbitego od wypolerowanej powierzchni zgladu do natezenia $wiatta padajacego
prostopadle na t¢ powierzchnie. Metoda wyznaczania wskaznika refleksyjnosci
polega na pomiarze fotopradéw wzbudzonych w fotopowielaczu pod wplywem
swiatta odbitego od wypolerowanej powierzchni kolinitu.

Pomiary wskaznika refleksyjno$ci witrynitu dla badanych wegli wykonano na
zgladach ziarnowych, przygotowanych wedtug PN-92/G-04563 z reprezentatyw-
nych prébek wegla o uziarnieniu ponizej 1,00 mm. Jako substancj¢ wigzaca do
sporzadzania zgladéw zastosowano zywice syntetyczna — Epidian 5 z utwardza-
czem (zmieszanych w stosunku 10:1). Po wyszlifowaniu i wypolerowaniu, zgtady
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Tabela 1. Charakterystyka badanych wegli

Kopalnia | Typ wegla | Zawartos¢ Zawarto$é Zawarto$¢ Zawartos§¢
popiotu, 4, czesei lotnych, wegla, Cf tlenu i azotu,
% Vot o % (O+N)®%
Janina 31.1 3 38,2 79,2 20,5
Jan Kanty 311 6,6 40 79,4 12,1
Siersza 31.1 5,5 44 78,4 18,5
Murcki 32.1 2,9 40,6 80,5 12,2
Ryduitowy 33 9,6 35,7 83,1 9,2
Knuréw 33/34 4,6 352 85 8,1
Sosnica 34 3,8 36,1 85,8 11,5
Borynia 35 4.2 29 87,1 5,6
Zofiowka 35 1,4 30,7 86,6 7,5
1 Maja 35 2,4 24,1 87,1 6,1
Gliwice 36 6,9 20,2 89,3 4.4

analizowano w $wietle odbitym niespolaryzowanym, mikroskopem firmy OPTON
przy dlugosci fali §wietlnej 546 nm. Zastosowano olejek imersyjny, nieschnacy
Cargille o wsp6tczynniku zatamania $wiatla npy,, = 1,5180. Pomiary wykonywa-
no na ziarnach kolinitu wzdtuz linii pomiarowych rozmieszczonych réwnomiernie
na catej powierzchni zgladu. Na kazdym preparacie wykonano 100 pomiar6w,
ktérych srednia stanowi wskaznik refleksyjnosci witrynitu badanego wegla (R ).

3. Wyznaczanie $redniej energii powierzchniowej badanych wegli

Metoda frakcjonowane;j flotacji powierzchniowej polega na rozdzieleniu na
powierzchniach cieczy o réznym napigciu powierzchniowym zbioru ziarn badane-
go wegla. Umieszczone na powierzchni cieczy ziarna albo natychmiast tona albo
pozostaja na powierzchni utrzymywane sitami kapilarnymi. Uzycie do rozdziatu
danego zbioru ziarn szeregu roztworéw o malejacym napieciu powierzchniowym
umozliwia rozdzielenie probki na szereg frakcji tonacych (liofilowych) i ptywaja-
cych (liofobowych). Jako roztwory o réznym napigciu powierzchniowym stosuje
si¢ mieszaniny wody destylowanej i metanolu. Mieszajac wode z metanolem w
odpowiednim stosunku, mozna otrzymac roztwory o dowolnym napigciu powierzch-
niowym w granicach od 22,5 mN/m (napigcie powierzchniowe czystego metano-
1u) do 72,8 mN/m (napigcie powierzchniowe wody destylowanej). Dla zbioru ziarn
energetycznie niejednorodnych okresli¢ mozna wartosci maksymalnej (y, . ) oraz
minimalnej (Y ) energii powierzchniowej oraz wyznaczy¢ krzywa rozktadu energii

< min

na powierzchniach ziarn w badanym zbiorze. Z réwnania (Diao, Fuerstenau 1991):
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chax
To= Yo/ 6o,

Y ¢min

gdzie f(y.) — histogram (funkcja gestosci) krytycznego napigcia powierzchnio-
wego ziarmn

mozna obliczy¢ wartos¢ krytycznej Sredniej energii powierzchniowej zbioru ziarn.

2.4. Wyniki badan i ich oméwienie

Wyniki badan energii powierzchniowej i refleksyjnosci witrynitu zestawiono
w tabeli 2. Narysunkach 1-3 przedstawiono graficznie zmiany $redniej krytycznej
energii powierzchniowej wegla oraz zmiany refleksyjnosci witrynitu w funkcji za-
wartosci wegla pierwiastka w substancji organicznej wegla oraz zaleznosé miedzy
refleksyjnoscia witrynitu a §rednia krytyczna energia Jjego powierzchni. W tabeli
3 zamieszczono wspdtezynniki korelacji miedzy badanymi parametrami charakte-
ryzujacymi omawiane wegle.

Zgodnie ze znanymi juz wczesniej prawidtowosciami wzrost uweglenia sub-
stancji organicznej wegla, za miare ktérego przyjeto zawartodé wegla pierwiastka
w stanie suchym i bezpopiotowym, powodowal wzrost refleksyjnosci witrynitu
w badanych prébkach oraz zmniejszanie sie wartosci Sredniej energii powierzch-
niowej. Zakres zmian refleksyjnosci miesci sie w granicach od 0,48% do 1,38%, a
pasmo sredniej krytycznej energii powierzchniowej obejmuje wartos¢ od 54 mJ/m?
do okoto 41 mJ/m?. Przedstawione na rys. 1 i 2 zaleznosci Y, = f(C®) oraz
Ref = f(C*") moga by¢ najkorzystniej przyblizone réwnaniami potegowymi. Dla
zaleznosci tych obliczono wspétczynniki korelacii (tab. 3). Stwierdzi¢ mozna, ze

Tabela 2. Wyniki badania energii powierzchniowej i refleksyjnosci analizowanych wegli

Kopalnia Srednia krytyczna energia Refleksyjnos¢, R, %
powierzchniowa y , mJ/m?
Janina 54,3 0,52
Jan Kanty 53,2 0,51
Siersza 50,7 0,48
Murcki 49,5 0,71
Ryduttowy 47,2 0,92
Knurow 42,8 0,69
Sosnica 45,4 0,84
Borynia 436 0,76
Zofiéwka 43,2 0,75
1 Maja 43,1 1,08
Gliwice 40,8 1,38
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Tabela 3. Wspélczzynniki korelacji migdzy analizowanymi parametrami
charakteryzujacymi badane wegle

Wsp6iczynnik korelacji
1= I Ref = f(C*) Ref =7(v)
y=ax ~0,95 0,87 -0,86

Rodzaj regresji

korelacja energii powierzchniowej wegla z parametrem charakteryzujacym jego
uweglenie jest duza i istotna. Warto$é mniejszg na tym samym poziomie istotnosci
wykazuje wspotczynnik korelacji refleksyjnodci z uwggleniem. Mozna jednak sa-
dzi¢, ze takze w tym drugim przypadku korelacja bytaby wigksza gdyby przedmio-
tem byty koncentraty witrynitowe. Przedstawione tu wstgpne wyniki badan dowo-
dza, ze w przypadku badanych wegli zmienno$¢ wiasciwosdci wegla, bedaca na-
stepstwem metamorfizacji, najscislej mozna scharakteryzowa¢ zmiennoscia sre-
dniej krytycznej energii powierzchniowej. Na wartos¢ sredniej krytycznej energii
powierzchniowej wplywaja wlasciwosci wszystkich elementow struktury wegla,
zaréwno tych, ktére ksztattuja sktadowa dyspersyjng jak i sktadowa niedyspersyj-
na (polarna) energii powierzchniowej. Z tego wzgledu mozna przyjac, ze wartos¢
$redniej krytycznej energii powierzchniowej charakteryzuje, w odroznieniu od re-
fleksyjnosci witrynitu cata substancj¢ weglowa,

Przedstawiona narys. 3 zalezno$é refleksyjnosé od energii powierzchniowe;j
Ref=f(y,) moze by¢ przyblizona réwnaniem wykladniczym. Stosunkowo maty
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Rys. 1. Zalezno$¢ $redniej krytycznej energii powierzchniowej wegla od zawartosci pierwiastka
wegla w substancji weglowej
Fig. 1. Dependence of the mean critical surface energy of coal on carbon content
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Rys. 2. Zalezno$¢ refleksyjnosci witrynitu od zawartoéci pierwiastka wegla
w substancji weglowej
Fig. 2. Dependence of reflectance on carbon content in coal

wspotczynnik korelacji migdzy tymi parametrami (tab. 3) wynika — jak nalezy

sadzi¢ —takze z faktu, ze refleksyjnosé odzwierciedla wtasciwosci witrynitow, Sre-
dnia krytyczna energia powierzchniowa za$ wszystkich elementéw strukturalnych
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Rys. 3. Zaleznos¢ refleksyjnosci witrynitu od redniej krytyczne;
energii powierzchniowej wegla
Fig. 3. Dependence of reflectance on the mean critical surface energy of coal



Refleksyjnosé i energia powierzchniowa wegli kamiennych 45

substancji weglowej. Fakt ten powoduje jednocze$nie, ze nie mozna zaktadac ist-
nienia fizycznej zalezno$ci migdzy energia powierzchniowa i refleksyjnoscia. Osta-
teczne wyjasnienie tego zagadnienia bedzie jednak mozliwe po wykonaniu badan
na wigkszej liczbie probek wegla, a szczegolnie na probkach koncentratow witry-
nitowych.

Wyniki przedstawionych badan sugeruja, ze wartosci $redniej krytycznej energii
powierzchniowej mogtyby prawdopodobnie z dobrym skutkiem spetniac rolg pa-
rametru doskonalacego system klasyfikacji i kodowania whasciwosci wegli ka-
miennych. Obecnie parametr ten jest stosowany do oceny podatnosci wegla na
wybrane procesy wzbogacania metodami fizykochemicznymi.

3. WNIOSKI

Analiza wynik6w przedstawionych badan umozliwia sformutowanie nastgpu-
jacych wnioskow:

— podobnie jak refleksyjnos¢ witrynitow, wartos¢ sredniej krytycznej energii
powierzchniowej dobrze charakteryzuje zmiennos¢ wiasciwosci wegla spowodo-
wanych metamorfizacja,

— zalezno$¢ $redniej krytycznej energii powierzchniowej od zawartosci pier-
wiastka C w weglu kamiennym charakteryzuje si¢ duzym (-0,96) i istotnym (95%)
wspbtczynnikiem korelacji; wspéiczynnik ten w przypadku refleksyjnosci jest
mniejszy i wynosi 0,87.
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Reflectance of vitrinite is used as a parameter to characterise and classify coals and conse-
quently predict the way of their utilisation. Assuming that the mean value of the critical surface
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