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Streszczenie

Jakos$¢ wegli i ich przydatnos¢ technologiczna okresla si¢ bardzo czgsto, wykorzystujac jedynie ich
podstawowe wihasciwosci. Najczgsciej jest to zawartos¢ popiotu, wilgoci, siarki catkowitej oraz warto$c
opatowa. W przypadku stosowania wegla w konkretnych technologiach niejednokrotnie wazne sg inne
parametry charakteryzujace jego jako$¢. Do takich parametrow zaliczy¢ mozna migdzy innymi podatnos¢
przemiatowa wegla, ktora oznacza si¢ najczesciej metoda Hardgrove’a. Parametr ten jest wazny zard6wno
przy doborze paliwa do procesu spalania, jak i do procesu koksowania.

W badaniach, ktérych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, podjgto probg okreslenia czynni-
kéw wpltywajacych na podatnos$é przemiatowa wegla, wynikajacych z jego budowy chemicznej i petro-
graficzne;j.

Badania wykonano na 27 probkach wegli sortymentowych, pochodzacych z 16 kopaln Gornoslaskie-
go Zaglebia Weglowego. Byly to sortymenty grube i $rednie, wykazujace mniejsza zawarto$¢ popiotu niz
miaty z tej samej kopalni. Wybrano wegle o zawartosci popiotu ponizej 10%. Pozwolito to na zminimali-
zowanie wptywu zawartosci popiotu na warto§¢ wskaznika podatnosci przemiatowej i lepsze wyekspo-
nowanie wplywu innych czynnikow jakos$ciowych.

Wytypowane do badan wegle, charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi wartosciami wskaznika podat-
no$ci przemiatowej HGI. Wartoéci ich zmieniaty si¢ w granicach od 37 do 66. Podstawowymi sktadni-
kami w budowie badanych wegli kamiennych byty maceraty grupy witrynitu. Ich zawarto$¢ zmieniata sig
od 47 do 75% obj., natomiast zawarto$¢ drugiej pod wzgledem ilosci grupy maceratdéw — inertynitu,
zmieniata si¢ od 15 do 54% ob.

W miarg wzrostu zawarto$ci witrynitu zwigkszata si¢ podatno$¢ przemiatowa wegli. Wspodtczynnik
korelacji dla tej zaleznosci wynosit 0,83. Zalezno$¢ ta nie dotyczyta wlasciwosci wegli, w budowie petro-
graficznej ktorych przewazaty maceraty grupy witrynitu, a zawarto$¢ popiotu, na tle pozostatych wegli
wytypowanych do badan, byta duza i miescita si¢ w granicach 8—10%. Charakteryzowaty si¢ one mata
podatnoscia przemiatowa (HGI < 41). W popiotach z tych wegli stwierdzono zwigkszona zawartos¢ SiO,
— powyzej 32% (zakres dla wszystkich badanych wegli 10,9-45,4%) i Al,O; — powyzej 24% (zakres dla
wszystkich badanych wegli 9,6-31,8%) oraz mata zawarto$¢ Fe,O; — ponizej 14,9% (zakres dla wszyst-
kich badanych wegli — 6,2-20,8%), CaO — ponizej 10,5% (przy zakresie 5,2-21,7% dla wszystkich bada-
nych wegli) i MgO — ponizej 5,2% (przy zakresie 2,7-12,5% dla wszystkich badanych wegli). Substancja
mineralna wystgpowata w tych weglach bardzo czgsto w postaci siarczkéw 1 substancji ilastej, tworza-
cych wtracenia i przesycenia w kaolinicie, ktory jest jednym z maceratdéw grupy witrynitu, co moze by¢
przyczyna zmniejszenia podatnosci przemiatowej tych wegli.

W weglach o duzej zawarto$ci maceratow grupy inertynitu w porownaniu z weglami, w budowie kto-
rych przewazatly maceraly grupy witrynitu, stwierdzono znacznie mniej popiotu oraz nieco wigkszy
wskaznik HGI. W sktadzie chemicznym popiotu z tych wegli obserwowano mniej SiO; i Al,O;, oraz
wigcej Fe,03, CaO 1 MgO. Z badan mikroskopowych wynika, ze przewazajacymi iloSciowo formami
wystgpowania inertynitu, byly fuzynity i semifuzynity pustokomorkowe, ktore sprzyjaja wzrostowi po-
datnosci przemiatowe;.

Generalnie, mozna stwierdzi¢, ze podatno$¢ przemiatowa zwigkszala si¢ w miar¢ wzrostu zawartos$ci
Si0,, Al,O5 oraz w miarg zmniejszania si¢ zawartosci CaO i MgO w popiele. Wspotczynniki korelacji dla
tych zaleznosci byly duze i wynosily odpowiednio: 0.87; 0,89; 0,91 1 0,92.
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Factors influencing the grindability of hard coals

Abstract

The quality of coals and their technological usefulness are very often determined using only their
basic properties. Most frequently those are the content of ash, moisture, total sulphur, as well as the
calorific value. In the case of coal use in real technologies more than once important are other parameters
characterising coal quality. Among such parameters we can count among others coal grindability, which
most frequently is determined using the Hardgrove’s method. This parameter is important both in the case
of fuel selection for the combustion process and coking process.

During investigations, the results of which have been presented in the article, a trial was undertaken to
define factors influencing coal grindability, resulting from the chemical and petrographic structure of
coal.

The investigations were carried out using 27 samples of graded coal from 16 mines located in the
Upper Silesian Coal Basin. Those were thick and medium coal size grades with lower ash content than
fines from the same mine. Coals with ash content below 10% were selected. This option allowed to
minimise the impact of ash content on the value of the grindability index and to emphasise better the
influence of other quality factors.

The coals selected to conduct tests were characterised by differentiated values of the grindability
index HGI. Their values changed within the range between 37 and 66. The basic components in the
structure of tested hard coals constituted macerals of the vitrinite group. Their content changed from 45 to
75% by volume, while the content of the second, as regards the quantity, maceral group — inertinite,
changed from 15 to 54% by volume.

Along with the growth of vitrinite content increased the grindability of coals. The correlation
coefficient for this relationship amounted to 0.83. This relationship has not concerned the properties of
coals, in the petrographic structure of which prevailed macerals of the vitrinite group, and the ash content,
against the background of remaining coals selected for tests was high and ranged between 8 and 10%.
They were characterised by low grindability (HGI < 41). In ashes of these coals increased SiO, content
was ascertained — more than 32% (the range for all tested coals — between 10.9 and 45.4%), and Al,O; —
more than 24% (the range for all tested coals — between 9.6 and 31.8%), as well as low content of Fe,O3 —
below 14.9% (the range for all tested coals — between 6.2 and 20.8%), CaO, below 10.5% (the range for
all tested coals — between 5.2 and 21.7%) and MgO content — below 5.2% (the range for all tested coals
2.7-12.5%). The mineral substance occurred in these coals very frequently in the form of sulfides and
silty substance, creating inclusions and supersaturations in kaolinite, which is one of the macerals of the
vitrinite group, what can be the reason of grindability decrease of these coals.

In coals with high content of macerals of the inertinite group in comparison with coals, in the
structure of which prevailed macerals of the vitrinite group, considerably less ash and a little higher HGI
index were ascertained. In the chemical composition of ash of these coals less SiO, and Al,O5 as well as
more Fe,03, CaO and MgO contents have been observed. From microscopic tests results the fact that the
quantitatively prevailing forms of inertinite occurrence were fusinites or hollow-cell semifusinites, which
favour the grindability growth.

Generally we can state that the grindability increased along with the growth of the SiO, and Al,O;
content and according to the decrease of the CaO and MgO content in the ash. The correlation
coefficients for these relationship were high and amounted to: 0.87, 0.89, 0.91, and 0.92, respectively.

WPROWADZENIE

Wegiel kamienny utrzymuje caly czas swoja wysoka pozycje zarowno jako pali-
wo energetyczne, jak i surowiec do produkcji koksu. Liczne prognozy opracowywane
przez krajowe i migdzynarodowe instytucje wskazuja, ze zapotrzebowanie na ten su-
rowiec bedzie si¢ nadal utrzymywac. W zwiazku z powyzszym badania nad parame-
trami jako$ciowymi wegli, majacymi wptyw na przebieg proceséw technologicznych,
powinny by¢ prowadzone nadal.

40



Gornictwo 1 Srodowisko

Jako$¢ wegli i ich przydatnos¢ technologiczna okresla si¢ bardzo czgsto wykorzy-
stujac jedynie ich podstawowe wiasciwosci. Najczgsciej jest to zawartos¢ popiotu,
wilgoci, siarki catkowitej oraz warto§¢ opatowa. W przypadku stosowania wegla
w konkretnych technologiach niejednokrotnie wazne sa inne parametry charakteryzu-
jace jego jakos¢. Do takich parametréw zaliczy¢ mozna mig¢dzy innymi podatnosé
przemiatowa wegla, ktora oznacza si¢ najczesciej metoda Hardgrove’a. Parametr ten
jest wazny zardwno przy doborze paliwa do procesu spalania, jak i do procesu kokso-
wania.

Mata podatno$¢ na mielenie i kruszenie jest cecha pozadana podczas transportu
i przetadunku wegli, aby uniknaé zbytniego rozkruszania. Jest to istotne np. w sytua-
cji, gdy wegiel jest przeznaczony do stosowania w kottach rusztowych w energetyce.
Inne wymagania dotycza stosowania wegla w kottach pytowych i w koksowniach.
W tym przypadku korzystna jest dobra zdolno$¢ do przemiatu, poniewaz rozdrabnia-
nie, ze wzgledu na zuzycie energii i kosztow naprawy zuzywajacych si¢ czg$ci
w miynach, jest waznym czynnikiem ekonomicznym.

Zagadnienie kruszalnosci wegli bylo poruszane w literaturze wielokrotnie.
Zajmowali si¢ nim migdzy innymi: M. Stefanski (1970), T. Laskowski (1932, 1948),
W. Swiqtosiawski, B. Roga, M. Chorazy (1932), J. Winnicki, K. Olszewska, C. Ma-
gnes (1960), G. Gruson (1957), R. Chamberlain, N.C. Lockhart, M. Smyth (1994).

W badaniach, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, podjgto pro-
be okreslenia czynnikow wptywajacych na podatnos¢ przemiatowa wegla, wynikaja-
cych z jego budowy chemicznej i petrograficznej.

1. MECHANIZM PROCESU KRUSZENIA SIE WEGLA

Rozdrabnianiem nazywa sig proces polegajacy na mechanicznym zmniejszaniu
wielkosci ziaren. Kruszenie si¢ wegla moze by¢ procesem niezamierzonym, wystepu-
jacym podczas urabiania wegla, jego transportu i przerobki. Uwaza sig, ze podatnos¢
wegla na kruszenie nalezy ttumaczy¢ jego szczelinowatoscia, budowa petrograficzna
1 niejednorodnoscia struktury. W ziarnach weglowych istnieja szczeliny i powierzch-
nic ostabienia, zmieniajace lokalnie wytrzymato$¢ mechaniczna. Szczelinowato$é
wystepujaca w weglu moze by¢ zar6wno natury endogenicznej, zwiazana z procesami
genezy wegla, jak i egzogenicznej, wynikajaca z procesow tektonicznych i eksploata-
cyjnych. Istotny wplyw na mechaniczne wihasnosci wegla moze mieé rowniez mi-
kroszczelinowato$¢ endogeniczna i istniejace wewnatrz ziaren strefy kruchosci lub
nieciagtosci (Czaplinski 1994).

Wegiel kruszy si¢ podczas przerébki mechanicznej i transportu wskutek réznych
dziatan mechanicznych, jak uderzenie, $cieranie, zgniatanie i $cinanie. Wszystkie te
dziatania moga wystgpowaé réwnoczesnie, lecz ich wptyw na przebieg kruszenia jest
rozny. Dominujace dziatanie, na przyktad podczas zsuwania si¢ wegla po zsuwni, ma
Scieranie. Jednak kruszenie si¢ spowodowane Scieraniem si¢ wegla w czasie zsuwania
jest znikome w poréwnaniu z kruszeniem spowodowanym uderzaniem ziaren o blachy
1 wzajemnie o siebie, podczas spadku wegla z wysokosci. Jezeli przeanalizuje si¢ caty
przebieg transportu i przerobki mechanicznej, to okaze sig, ze wegiel kruszy si¢ od
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momentu jego urobienia do miejsca przeznaczenia gtownie wskutek uderzen ziaren
o $cianki urzadzen i wzajemnie o siebie (Stefanski 1970). T. Laskowski (1948) w cza-
sie, gdy urabianie wegla nie bylo jeszcze tak zmechanizowane, stwierdzil, ze 50%
miatu weglowego o uziarnieniu ponizej 10 mm powstaje podczas urabiania, a pozosta-
te 50% podczas transportu i przerobki mechanicznej. ROwnoczesnie mielenie stanowi
wazng fazg w procesie przygotowania wegla do spalania w paleniskach pylowych
1 w procesie przygotowania wegla do koksowania. Na zachowanie si¢ wegla w tych
procesach duzy wpltyw maja czynniki wynikajace z budowy petrograficznej i che-
micznej wegla.

2. ZALEZNOSC MIEDZY PODATNOSCIA NA MIELENIE A STOPNIEM
UWEGLENIA SUBSTANCJI ORGANICZNEJ WEGLA

Zalezno$¢ migdzy podatno$cia na mielenie a stopniem uweglenia badal Dryden
(van Krevelen, Schuyer 1959), ktory stwierdzit, ze jesli pominie si¢ wpltyw innych
czynnikow, to wskaznik podatnosci na mielenie wedtug Hardgrove’a osiaga maksi-
mum w zakresie od 89 do 90% zawarto$ci pierwiastka C w substancji weglowej, czyli
dla wegli koksujacych (rys. 1). W zakresie tym takze twardos¢ wedlug Vickersa osia-
ga minimum (van Krevelen, Schuyer 1959). Wegle nisko i wysoko uweglone wykazu-
ja mniejsza podatno$¢ na mielenie w poréwnaniu z weglami o $rednim stopniu
uweglenia. Jest to spowodowane zmianami w strukturze wegla i w uktadzie sit mig-
dzyczasteczkowych, warunkujacych jego wtasciwosci mechaniczne.

120

100 e et e

80 .,,_.U»:// \ s

|
O e k= __'_,/.._...__... e e e e

T e ———— |
40 = ‘ ,

@ \

20 ! e
1 i
: | |
70 75 80 85 90 95 100
C,%

Rys. 1. Zalezno$¢ migdzy podatnoscig na mielenie HGI a stopniem uweglenia,
wedtug Drydena (van Krevelen, Schuyer 1959)

Fig. 1. Relationship between gridability HGI and coalification degree according to Dryden
(van Krevelen, Schuyer 1959)

W wyniku przemian strukturalnych proces naturalnego uweglenia zachodzi
w dwoch etapach. Pierwszy etap to uweglenie paliw od celulozy i ligniny przez torfy,
wegle brunatne do wegli kamiennych nizej uweglonych. Drugi etap przebiega od we-
gli koksowych, ktore stanowia typy przejsciowe, do wegli chudych i antracytu (Roga,
Wnekowska, Thnatowicz 1955). Przemianom strukturalnym w pierwszym stadium
towarzyszy zwigkszenie stabilizacji wigzan wewnatrzczasteczkowych. Stabilizacja ta
z uwagi na umocnienie struktury przestrzennej osiaga najkorzystniejszy efekt w we-
glach ptomiennych, ktore wykazuja dzigki temu duza wytrzymato$§¢ mechaniczna
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i rownoczesnie mata podatno$¢ na mielenie Za wazny czynnik przyjmuje si¢ takze
korzystne przestrzenne rozmieszczenie jednostek strukturalnych oraz silne wigzania
miedzy tymi jednostkami. Duzy wptyw odgrywaja czynne grupy tlenowe, gldwnie
fenolowe.

Stopien aromatyzacji grupy wegli od ptomiennych do koksowych zmienia si¢
nieznacznie. Proces uwgglenia w tym zakresie ogranicza si¢ w zasadzie do stopniowe;j
destrukcji tancuchdéw bocznych, odszczepiania reszty grup karboksylowych oraz stop-
niowego zaniku grup fenolowych. Pociaga to za soba ostabienie wiazan i zmniejszenie
wytrzymalosci. W zasadzie nie zachodzi wtedy przegrupowanie jednostek struktural-
nych, czego dowodem moze by¢ zmniejszenie si¢ gestosci wegli. Wegle koksowe
stanowia typy przejsciowe, w ktorych nastapit juz zanik grup funkcyjnych. Wykazuja
one najwigksze rozluznienie substancji, objawiajace si¢ migdzy innymi: minimalna
wytrzymatoscia mechaniczna, minimalna ggstoscia i maksymalna podatnoscia na kru-
szenie (van Krevelen, Schuyer 1959; Roga, Wngkowska, Thnatowicz 1955).

Od wegli koksowych do chudych i antracytoéw proces uwegglenia przybiera inne
formy. Mozliwosci reakcji w tancuchach jest coraz mniej ze wzgledu na ich zanik,
zmienia si¢ natomiast kondensacja pierscieni aromatycznych. Jednocze$nie zageszcza
si¢ struktura przestrzenna. Wytrzymalo$¢ mechaniczna, po osiagnigciu minimum
w weglach koksowych, wykazuje sktonno$¢ do wzrostu. Wynika to — nie tak jak
w weglach mniej uweglonych — z migdzygrupowych wiazan funkcyjnych, wodoro-
wych i innych, ale z radykalnej kondensacji pier§cieni i powstawania wigkszej liczby
silnych wigzan aromatycznych. Zjawiskiem towarzyszacym jest jednoczesne zagesz-
czenie struktury przestrzennej. Dowodem tego zaggszczenia jest zwigkszenie gestosci
i wytrzymatosci mechanicznej oraz zmniejszenie podatno$ci na kruszenie (Roga,
Wnekowska, Thnatowicz 1955).

Wyniki badan wskaznika podatno$ci przemiatowej HGI w polskich weglach (Rog
1998) wykazaty, ze jego warto$¢ waha si¢ od 34 do 86 a czasem nawet do powyzej
100. Najczesciej HGI miesci si¢ w przedziale od 40 do 60 i zwigksza si¢ w miarg
wzrostu zawarto$ci popiotu.

W weglach typu 31, 32 1 33 wspotczynnik HGI wzrasta od 40 dla zawarto$ci po-
piotu okoto 5%, do 60 dla zawartosci popiotu okoto 25%. W weglach typu 34 podat-
no$¢ przemiatowa zwigksza si¢ od 50 dla zawartos$ci popiotu okoto 5% do 60 dla
zawarto$ci popiotu wynoszacej w przyblizeniu 25%. Inaczej zachowuja si¢ z kolei
wegle typowo koksujace, ktore juz z natury wykazuja najwigksza podatnos¢ przemia-
towa. W weglach typu 35.1 przyrost substancji mineralnej nie wptywa wyraznie na
wspotczynnik HGI. Niezaleznie od ilosci popiotu wskaznik ten ma wartos¢ 70-80.
W weglach typu 35.2 wzrost zawarto$ci substancji mineralnej zdecydowanie zmniej-
sza podatno$¢ przemialowa (Wawrzynkiewicz 2000).

3. PRZEDMIOT BADAN

Badania wykonano na 27 probkach wegli sortymentowych, pochodzacych z 16
kopaln Gornos$laskiego Zaglebia Weglowego (tabl. 1). Byly to sortymenty grube
i srednie, wykazujace z natury mniejsza zawarto$¢ popiotu niz miaty z tej samej ko-
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palni. Wybrano wegle o zawarto$ci popiotu ponizej 10%. Pozwolito to na zminimali-
zowanie wplywu zawarto$ci popiotu na wartos¢ wskaznika podatnosci przemiatowe;j
i lepsze wyeksponowanie wptywu innych czynnikéw jakosciowych.

Tablica. 1. Pochodzenie probek sortymentow grubych i $rednich, bedacych przedmiotem badan

Typ wegla wedtug

PN-82/G-97001 Kopalnia Liczba probek

ZG Centrum

Piast

31 ZG Piekary lill

Silesia

WIN [N |w

Ziemowit

N
£~

Razem

Brzeszcze

2 ZG Bytom Il

ZG Piekary il

NN —

Wieczorek

—_
o

Razem

Bielszowice

Brzeszcze

33 ZG Bytom Il

Makoszowy

Sosnica

Razem

Bielszowice

Halemba

34 Knurow

Pokgj

Polska-Wirek

Szczygtowice

EAU] NN BN RO U (IR N G ) R Q) QY I DG

Razem

w
py]

Sumaryczna liczba probek

4. METODYKA BADAN

We wszystkich probkach okreslono: podatnos$¢ przemiatowa wedtug Hardgrove'a
(HGI), zawarto$¢ popiotu i jego sktad chemiczny, budowe petrograficzng oraz wskaz-
nik refleksyjnosci witrynitu (R,). Wszystkie analizy wykonano zgodnie z obowiazuja-
cymi normami.

Pomiar podatnosci przemiatowej metoda Hardgrove’a (PN-ISO 5074:2002) pole-
ga na kruszeniu w miynku kulowo-pierScieniowym 50-gramowej probki wegla,
otrzymanej przez przesianie probki surowej na sitach o oczkach 18 mm i 600 pm.
Kruszenie polega na wykonaniu przez urzadzenie mielace 60 £ 0,25 obrotow. Nastep-
nie skruszony wegiel przesiewa si¢ przez sito o oczkach 75 um i oblicza mase¢ probki
m, przechodzacej przez sito 75 um, wedlug wzoru

m=50—-m, (1)

gdzie m; jest masa czgsci probki zatrzymanej na sicie o oczkach 75 um, wyrazona
w gramach.
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Warto$¢ wskaznika podatno$ci przemiatowej HGI odczytuje si¢ z wykresu kali-
bracji, wyznaczonego na podstawie wynikow uzyskanych dla co najmniej czterech
wzorcoOw o znanej warto§ci HGI. Wykres kalibracji przedstawia zalezno$¢ oznaczone;j
do$wiadczalnie masy m przechodzacej przez sito o oczkach 75 um od warto$ci
wskaznika podatnos$ci przemiatowej, uzyskanej dla poszczegolnych, certyfikowanych
materiatdéw odniesienia.

Otrzymane na podstawie wynikoéw badan zalezno$ci miedzy podatno$cia przemia-
towa 1 wybranymi parametrami jakosciowymi badanych wegli przedstawiono w ni-
niejszym artykule za pomoca linii trendu. Linie trendu sg ilustracja graficzng tendencji
w seriach danych (Volk 1973). Wiarygodno$¢ linii trendu mozna ocenia¢ wizualnie
lub przy uzyciu wspolczynnika korelacji R. Wspotczynnik korelacji R mozna odniesé
tyko do wykonanych pomiardéw i traktowac¢ jako miarg sity zwiazku migdzy korelo-
wanymi zmiennymi w przebadanym materiale doswiadczalnym.

5. WYNIKI BADAN

5.1. Zmienno$¢ wskaznika podatnosci przemialowej w badanych weglach

Wegle kamienne wykazuja duze zréznicowanie pod wzgledem podatnosci na
mielenie. Wegle, wykazujace podatno$¢ przemiatlowa HGI ponizej 50, sa uwazane za
twarde i trudne do zmielenia (Lorenz 1999). Wegle, dla ktorych wskaznik podatnosci
przemiatowej miesci si¢ w granicach od 50 do 70, mozna uznaé za $rednio trudne do
zmielenia, natomiast wegle, wykazujace HGI powyzej 70, okresla si¢ jako tatwe do
zmielenia.

Wytypowane do badan wegle, charakteryzowaly si¢ zr6znicowanymi warto$ciami
wskaznika podatno$ci przemiatowej HGI (rys. 2). Na przedstawionym rysunku wida¢
wyrazna zalezno$¢ tego wskaznika od typu wegla. W weglach typu 31 zawarto$¢ po-
piotu 4¢ waha si¢ od 3,5 do 9,9%, a stopien uweglenia substancji organicznej wegla,
okreslony na podstawie wskaznika refleksyjnosci witrynitu wynosit 0,50-0,70%. Po-
datno$¢ przemialowa w tych weglach byta mata i zmieniala si¢ od 37 do 43. W weg-
glach typu 32 zawartos¢ popiotu 4 wahata si¢ od 2,7 do 6,4%, wskaznik
refleksyjnosci witrynitu wynosit 0,62-0,79%, natomiast w weglach typu 33 zawartos$¢
popiotu A° wynosita 3,2-7,3%, a R, zmienialo si¢ w granicach 0,78-0,84%. W obu
przypadkach podatno$¢ przemiatlowa nie przekraczata 50. W weglach typu 34 zawar-
to$¢ popiotu A9 zmieniata si¢ od 2,3 do 8,6%, wskaznik refleksyjnosci witrynitu byt
najwigkszy, w poréwnaniu z wczesniej opisanymi weglami i wynosit 0,85-0,93%.
Rowniez wskaznik HGI wahat si¢ od 49 do 66, co pozwala zaklasyfikowac te wegle
do srednio trudnych do zmielenia.
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Rys. 2. Zmienno$¢ podatno$ci przemiatowej HGI w réznych typach wegla w zaleznosci od stopnia uweglenia Ro
Fig. 2. Variability of grindability HGI in different coal types depending on the coalification degree Ro

5.2. Wplyw budowy petrograficznej na podatno$é przemialowa wegla

Podatno$¢ wegla na rozdrabnianie jest zwiazana w duzej mierze z wlasno$ciami
sktadnikow petrograficznych (Winnicki 1959; Laskowski, Panu$ 1951). Poszczegodlne
odmiany petrograficzne roznig si¢ migdzy soba wytrzymatoscia mechaniczna, co po-
woduje ich grupowanie si¢ w roznych klasach ziarnowych. Ziarna weglowe zbudowa-
ne w przewadze z witrynitu (witryt), koncentruja si¢ we frakcjach najdrobniejszych.
Jest to zwiazane z krucho$cig witrynitu, spowodowana wystgpowaniem szczelin kon-
trakcyjnych Podobnie zachowuja sig fuzynity i semifuzynity pusto-komoérkowe (fuzy-
ty), ktore jako sktadniki o duzej podatnosci do rozdrabniania, skupiaja si¢ gtownie
w pyle. Fuzyt, ktérego komorki sa wypelnione substancja obca, wykazuje bardzo r6z-
ne wlasciwosci mechaniczne w zaleznosci od tego czy substancja wypetniajaca jest
pochodzenia organicznego czy mineralnego i czy wypehnienie jest calkowite, co
sprzyja wzrostowi wytrzymatosci fuzytu i przechodzeniu do grubszych klas ziarno-
wych. W klasach najgrubszych gromadza si¢ rowniez najtwardsze ziarna wegla,
w budowie ktérych przewazaja maceraty liptynitu (duryt) (Winnicki 1959; Laskowski,
Panus$ 1951).

Podstawowymi sktadnikami w budowie wegli kamiennych sa maceraty grupy wi-
trynitu. Ich zawarto$¢ zmienia si¢ w badanych weglach od 47 do 75% obj. Zawarto$¢
natomiast drugiej pod wzgledem ilosci grupy maceratow — inertynitu, zmienia sig¢
w badanych weglach od 15 do 54% obj.

Zmiennos¢ wskaznika HGI w badanych weglach w zaleznosci od zawarto$ci ma-
ceralow grupy witrynitu przedstawiono na rysunku 3. Wynika z niego, ze w miarg
wzrostu zawarto$ci witrynitu zwigkszata si¢ podatnos$¢ przemiatowa wegli. Wspot-
czynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosit 0,83. Na wykresie tym nie uwzgledniono
grup wegli, ktore znacznie odbiegaly od przedstawionej zaleznosci. Wegle te charak-
teryzowaly si¢ duza zawarto$cia witrynitu (powyzej 67 obj.), ale mata podatnoscia
przemiatowa (HGI < 41) i innymi wla$ciwosciami, przedstawionymi w tablicy 2.
W poroéwnaniu z pozostatymi weglami, wegle te wykazywaly niski stopien uweglenia
substancji organicznej, scharakteryzowany wskaznikiem refleksyjnosci witrynitu, wy-
noszacym srednio 0,55%, co odpowiada, wedtug normy PN-82/G-97002, typowi we-
gla 31 (zakres R, dla wszystkich badanych wegli wynosi od 0,50 do 0,93%). Ponadto,
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w weglach tych zauwazono, w stosunku do wszystkich badanych wegli, zwigkszona
zawarto$¢ popiotu, powyzej 8% (z wyjatkiem probki 2, w ktorej zawarto$¢ popiotu
wynosita 6,29%). Badania mikroskopowe wykazaly, ze substancja mineralna (siarczki
i substancja ilasta) wystgpowala czgsto w postaci wtracen i przesycen w kolinicie,
ktory jest jednym z maceralow grupy witrynitu (fot. 1 i 2), co moze by¢ przyczyna
zmnigjszenia podatnosci przemiatowej tych wegli.

70

y=0,0183x%-1,569x + 74,997 o
R=083

e . sl

30 40 50 60 70 80
V, % obj.

Rys. 3. Zalezno$¢ podatnosci przemiatowej wegla HGI od zawarto$ci witrynitu V
Fig. 3. Relationship between coal grindability HGI and vitrinite content V

Tablica 2. Parametry jako$ciowe wegli nisko uweglonych o duzej zawarto$ci maceratéw grupy witrynitu

Numer Zawartosé witrynitu pl:::riit;r%?;/:a Re\fllv?tt;zji?:sc Z;\gsiré?jc Zawarto$¢ tlenkéw w popiele, %
probki V, % obj. HGI Ro. % A, % Si0; | AO; | FexOs | CaO | MgO
1 68 39 0,58 8,92 33,64 2526 |1059 [9,39 525
2 70 39 0,50 6,29 3203 [2484 |1488 |81 3,36
3 70 41 0,51 8,43 3240 2433 [10,92 |10,36 |4,37
4 66 39 0,57 9,53 3884 2714 |1162 |640 3,75
5 67 41 0,50 8,83 40,62 |31,02 |942 524 2,77

Fot. 1. Siarczki w kolinicie
Photo 1. Sulfides in kolinite
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Fot. 2. Wiracenia substancii ilastej w kolinicie
Photo 2. Inclusions of silty substance in kolinite

Zwrdci¢ nalezy uwage rowniez na sktad chemiczny popiotu otrzymanego z wegli
o duzej zawarto$ci witrynitu (tabl. 2). Mozna w nim zaobserwowa¢ podwyzszona za-
warto$¢ SiO, — powyzej 32% (dla wszystkich badanych wegli: 10,9-45,4%) i ALL,O; —
powyzej 24% (dla wszystkich wegli: 9,6-31,8%) oraz mato Fe,O; — ponizej 14,9%
(dla wszystkich badanych wegli: 6,2-20,8%), CaO, ponizej 10,5% (dla wszystkich
badanych wegli: 5,2-21,7%) i MgO — ponizej 5,2% (przy 2,7-12,5% dla wszystkich
wegli).

W celu poréwnania przeprowadzono analiz¢ podatno$ci transportowej wegli
o duzej zawarto$ci maceralow grupy inertynitu (tabl. 3). Byly to wegle o nieco wigk-
szym, w poréwnaniu z wcze$niej omoéwionymi, uwegleniu (wskaznik R, wahat sig
w nich od 0,64 do 0,90%). Stwierdzono w nich rowniez wigkszy wskaznik HGI, ktory
dochodzit do 54, mniej SiO, i Al,O; oraz wigcej Fe,O3, CaO i MgO, natomiast znacz-
nie mniej popiotu. Z badan mikroskopowych wynika, ze substancja mineralna w tych
weglach (piryt 1 weglany) jest zwiazana czgsto z inertynitem, w ktorym wypetnia
komorki fuzynitu i semifuzynitu (fot. 3 i 4), ale przewazajacymi ilosciowo formami
wystepowania fuzynitu byty réwniez struktury pustokomoérkowe (fot. 5), ktore wraz
z substancja mineralna, wyst¢pujaca w formie samodzielnych ziaren (fot. 6, 7), sprzy-
jaly wzrostowi podatnosci przemiatowej tych wegli.

Tablica 3. Parametry jakoSciowe wegli o duzej zawartosci maceratéw grupy inertynitu

" . Podatno$¢ | Refleksyjnos¢ | Zawartos¢ Zawarto$¢ tlenkéw w popiele, %

Nu,m er Zawartoos ¢ |n§nynltu przemiatowa witrynitu popiotu .

probki I, % obj. HGI Ry % A9, % SiO2 | AO; | Fe:0; | CaO | MgO
1 40 40 0,64 3,88 1947 | 1220 | 1822 | 1812 | 9,02
2 41 43 0,64 513 16,72 | 12,50 | 16,00 | 1587 | 1125
3 42 40 1,68 4,52 20,45 | 16,20 | 12,70 | 1551 | 10,05
4 54 46 0,72 3,63 1098 | 959 | 17,34 | 21,65 | 12,48
5 48 44 0,74 3,18 12,01 | 10,60 | 18,38 | 18,58 | 9,74
6 48 44 0,74 2,74 16,24 | 1360 | 17,63 | 1594 | 849
7 42 49 0,9 4,65 19,94 | 1387 | 17,75 | 16,92 9,5
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Fot. 3. Siarczki wypetniajace komorki fuzynitu
Photo 3. Sulfides filling fusinite cells

Fot. 4. Weglany wypetniajace komorki fuzynitu
Photo 4. Carbonates filling fusinite cells

Fot. 6. Siarczki

Fot. 5. Fuzyt pustokomarkowy Photo 6. Sulfides

Photo 5. Hollow-cell fusinite

Fot. 7. Substancja ilasta
Photo 7. Silty substance
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Rys. 4. Zalezno$¢ podatno$ci przemiatowej wegla HGI od zawarto$ci tlenku krzemu SiO2 w popiele
Fig. 4. - Relationship between coal grindability HGI and silicon oxide SiO2 content in ash
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Rys. 5. Zalezno$¢ podatno$ci przemiatowej wegla HGI od zawartosci tienku glinu Al203 w popiele
Fig. 5. — Relationship between coal grindability HGI and aluminium oxide Al2O3 content in ash
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Rys. 6. Zalezno$¢ podatnosci przemiatowej wegla HGI od zawarto$ci tienku wapnia CaO w popiele
Fig. 6. Relationship between coal grindability HGI and calcium oxide CaO content in ash
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Rys. 7. Zalezno$¢ podatnosci przemiatowej wegla HGI od zawarto$ci tlenku magnezu MgO w popiele
Fig. 7. Relationship between coal grindability HGI and magnesium oxide MgO in ash

5.3. Wplyw skladu chemicznego popiolu na podatno$¢ przemialowa wegla

Na podstawie wynikow badan sktadu chemicznego popiotéw otrzymanych z we-
gli (p. 5.2), mozna stwierdzi¢, ze na podatnos$¢ przemiatowa wegla ma wptyw nie tyl-
ko zawartos$¢ popiotu, ale rowniez sktad petrograficzny wegla i sposéb wystgpowania
substancji mineralnej w maceratach (co wymaga prowadzenia dalszych badan) oraz
sktad chemiczny otrzymanego z niej popiolu. Podczas analizy wplywu sktadu che-
micznego popiolu na podatnos$¢ przemiatowa wegla, istotne zaleznosci uzyskano dla
czterech sktadnikow popiotu: SiO,, Al,O3;, CaO i MgO. W analizie tych zalezno$ci
uwzgledniono tylko wegle o zawarto$ci popiotu ponizej 5%. Z rysunkéw 4—7 wynika,
ze podatno$¢ przemiatowa wegla zwigkszala si¢ w miar¢ wzrostu zawartosci SiO,,
Al,O; oraz w miar¢ zmniejszania si¢ zawartosci CaO 1 MgO w popiele. Wspotczynni-
ki korelacji dla tych zaleznosci byly duze i wynosily odpowiednio: 0,87; 0,89; 0,91
10,92.

WNIOSKI

Na podstawie wynikoéw badan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Badane wegle charakteryzowaly si¢ zroznicowanymi wartosciami wskaznika po-
datnosci przemiatowej HGI. W weglach typu 31 zawarto$é popiotu 4¢ wahata si¢
od 3,5 do 9,9%, a stopien uwgglenia substancji organicznej wegla, okreslony na
podstawie wskaznika refleksyjnosci witrynitu, wynosit 0,50-0,70%. Podatnos¢
przemiatowa w tych weglach byla mata i zmieniala si¢ w zakresie od 37 do 43.
W weglach typu 32 zawarto$é popiotu 4 wahata si¢ od 2,7 do 6,4%, wskaznik re-
fleksyjnosci witrynitu wynosit 0,62-0,79%, a podatnos¢ przemialowa réwniez by-
ta mata (od 39 do 50). W weglu typu 33 zawartos¢ popiotu 4% wynosila
3,2-7,3%, stopien uweglenia R, zmieniat si¢ w granicach 0,78-0,84%, a podat-
no$¢ przemiatowa zmieniala si¢ w waskim zakresie od 46 do 49. W weglach typu
34 zawartos¢ popiotu A zmieniala sie od 2,3 do 8,6%, wskaznik refleksyjnosci
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witrynitu byt najwigkszy, w poréwnaniu z wcze$niej opisanymi weglami i wynosit
0,85-0,93%. Rowniez HGI, ktore wahato si¢ w granicach od 49 do 66, pozwala
zaklasyfikowa¢ te wegle do $rednio trudnych do zmielenia.

2. W miarg wzrostu zawartosci witrynitu zwigkszata si¢ podatnos¢ przemialowa we-
gli. Wspotczynnik korelacji dla tej zaleznosci wynosit 0,83.

3. Podatnos¢ przemialowa zwigkszata si¢ w miar¢ wzrostu zawartos$ci SiO, i Al,O;
oraz w miarg obnizania si¢ zawarto$ci CaO i MgO w popiele. Wspotczynniki ko-
relacji dla tych zalezno$ci byly duze i wynosity odpowiednio: 0,87; 0,89; 0,91
10,92.

4. Od wyzej opisanych zaleznosci odbiegaty wlasnosci wegli, w budowie petrogra-
ficznej ktorych przewazaly maceraty grupy witrynitu (powyzej 67% obj.), a za-
warto$¢ popiotu, na tle pozostalych wegli wytypowanych do badan, byta duza
1 mieScita si¢ w granicach 8—10%. Charakteryzowaly si¢ one mata podatnoscia
przemiatowa (HGI < 41). W popiotach z tych wegli stwierdzono zwigkszona za-
warto$¢ SiO, — powyzej 32% (dla wszystkich badanych wegli: 10,9-45,4%)
i ALLO; — powyzej 24% (dla wszystkich badanych wegli: 9,6-31,8%) oraz mata
zawartos¢ Fe,O; — ponizej 14,9% (dla wszystkich badanych wegli: 6,2-20,8%),
CaO, ponizej 10,5% (dla wszystkich wegli: 5,2-21,7%) 1 MgO — ponizej 5,2%
(dla wszystkich badanych wegli: 2,7-12,5%). Substancja mineralna wystgpowata
w tych weglach bardzo czgsto w postaci siarczkow 1 substancji ilastej, tworzacych
wtracenia i przesycenia w kolinicie, ktory jest jednym z maceratow grupy witryni-
tu, co moze by¢ przyczyna zmniejszenia podatnosci przemialowej tych wegli.

5. W weglach o duzej zawarto$ci maceralow grupy inertynitu w poréwnaniu z we-
glami, w budowie ktorych przewazaja maceraly grupy witrynitu, stwierdzono
znacznie mniej popiotu oraz nieco wigkszy wskaznik HGI. W sktadzie chemicz-
nym popiotlu z tych wegli obserwowano mniej SiO, i Al,O; oraz wigcej Fe,0s,
CaO i MgO. Z badan mikroskopowych wynika, ze przewazajacymi iloSciowo
formami wyst¢gpowania inertynitu, byly fuzynity i semifuzynity pustokomorkowe,
ktore sprzyjaja wzrostowi podatnosci przemiatowe;j.

6. Rozpoznanie wplywu sposobu rozmieszczenia substancji mineralnej w macera-
fach na podatno$¢ przemialowa wegla wymaga przeprowadzenia dalszych wni-
kliwych badan.
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