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STOPIEN UWEGLENIA WEGLI A CHARAKTER SKAIL NADKLADU

Stogien uweglenia wegla (metamorfozy, karboni-
fikaicji) jest wiyktadnikiem wielu czynnikéw. Do naj-
waziniejszych maleza temperatura i czas trwania
priocesu uweglenlia (5, 9, 13, 14). Niektonzy autorzy
zwracajg rowniez uwage na wplyw charakteru skat
wystgpujgcych w mnadkladzie pokladiéw weglowych
na pociom karbcenifikacj. J. Kuhl, T. Kapuscinski
(8) stwierd:(li w kopalni ,,Stupiec” wystepowanie
wegla brunatnego pod przykryciem itoweca krysta-
licznego, bedacego przeobrazonym tufem. T, Kula-
kowski (9) zaobserwowat w pokladach weglowych
wahenie zawartodci czesci lotnych (V96) w wmaleznos-
cl od skal wystepujacych w nadkiadezie, m.in. mmniej-
sme zawawto$ci bylty mniotowane w tych pokladach, w
ktorych nadktadzie wystepowalty skaty grubo- i Sred-
dnricklastyczne (zlepience i piaskowce), a wieksze —
gdy madkiad byt ilasty badz ilasto-mutowcowy (tab.
I). Rowniez G. D. Pietrowskij (12) 1 H. Jacob (3) dio-
strzegajg zaleznio$é stopmia uweglenia od porowa-
toSci i szdelinowatosai skal wystepujgcych bezpo-
Svednio mad weglem, wiazace to zjawisko ze swoboda
priccesu  odgariowania wegli w czasie dch metamor-
fozy.

Celem badan, kbtérych wyniki przedstamiono w
nintejszyrm  artykule, jest wyjasnienie w warunkach
lakioratcry ayich zeobserwowanyich prawidiowosci dio-
tyczacych wpltywu skal nadkladu na uweglenie i od-
nhesienye wniorkidw do naturalnych procesdw meta-
moerdory wegli kamiennych.

METODA BADAN

Pacdlkro wegle o niskim stopniu uweglenia (typ

32.1), pockedmgee z Gormoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego  (warziwy siodiowe, pokiad 510), repmezentuja-
ce typ witrytu. Z poktadowej prdbki tych wegli
przygeotowero $rednig prébke laboratoryjng o uziar-
rierfiu 012—0,06 mm. W sze$ciu tyglach pomce'anio-
wych umiesticziono po 4,0 g nawazki wegla. Trzy
prdbki (1p, 2p, 3p) przykwmyto warstwa piasku o u-
ziarnieniu 0,75—0,50 mm, ktérej grubosé wynozila
14 am. Trzy prébki (1g, 2g, 3g) zostaly preykryde
gling S$rednioplastyczna (grubcsé warstwy 1,4 cm),
rasyiong wodg do stcpria umozliwiajgeego dokladne
przykrycie wegli. Proeruszozalnosé skal przykrywa-
jacych wegiel omeznorno  z  krzywych uzisrrienia;
prizepuszczalncsé piasku jest okicto 500 rary wiekerg
niz gliny, Nasteprie tygielki wrez z zawartoscig o-
grzewano w crashe 926 godz. w temperaturach: 1p,
lg — 150°C; 2p, 25 — 175°C; 2p, 2g — 175°C; 3p, 3g
— 200°C.

Przyjete zakmesy temperatur odpowiadajg Sred-
niej temperaturce protesu metamorfizmu  wegli w
zaglebiu dolncslaskim (§). Po wyjeciu tygli z pieca
i ogtudzeniu zdjeto warstwe nadkladu (piasku lub
gliny), @ wegiel poddemo analizie rentgeniograficzne].
Rowno'egle probke lakoratoryjng wegla poddano
analizie termicrnz].

ANALIZA RENTGENOGRAFICZNA

Analiza recfgencgraliczna miala na celu okre$-
lenie stormiia vupcrzegdkowania strukbury badanych
wegli (pmtbki lp, 2p, 3p, 1g, 2g, 3g). Wegle stako u-
weglone sg substancjami rentgenocamorficznymi. W
procesie ‘uwegleria moén'e stopndiowo ilosé diomen 0
uporzadkiowanym ukladzie atoméw (krystality), az do
osiggnigeia struktury entfracytu, a newet grafitu (4,
6, 7). Istrieje moziiwosé okreslenia stopnia przyrostu
fazy kirystalicznej w priocesie rekrystalizacii substam.-
cji amcrficznych. Wynika ona z tego, ze intensyw-
nos¢  kohesntfnego - rozprascaniz - promieniowania
rentgenowskiego przez fery amorficzne jest propor-
cjonalna do dch zawartosci w ukiadzie.
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Krzywa dyfrakcyjna wegli stabo uweglonych wy-
kazuje rozmyte maksimum w zakresie miatych i §red-
nich katow, zwane amorficznym halo (jest to cecha
wigkszosci ciat amocrficznych). Mozna sie zatem po-
stuzy¢ metoda S. M. Ohlberga i D. W. Stricklera (11),
stiosowamng przy analizie szkiel, & polegajgca ni po-
miarze intensywuiosci rozprioszonego promieniowarie
rentgenowskiego w jednym punkcie tta dyfraktogra-
mu substencji amaorficzne], cze$ciowio krystaliczmej i
zupetnie krystalicznej.

W mniniejszym opracowaniu przyjeto, ze zmiany
stopnia uporzgdkowania struktury wegli beda liczo-
ne w stosunku do wegla typu 42 z warstw zacler-
skich Dolnio$laskiego Zaglebia Weglowego, Pomiary
intensywnosci tla wegla rentgencamorficznego, we-
gli prazonych pod nadkladem piaszczystym i dlastym
oraz wegla typu 42 przeprowadzono na dyfraktome-
trze DRON-2,0 z licznikiiem scyntylacyjnym. Stosio-
wano promieniowanie CuKa/Ni. Intensywnosé tia
liczicno jako $rednig 11 pomiardw w punkcie 2 = 20°,
Otrzymane wyniki zestawiono w tab. II.

Z otrzymanych danych wynika, Ze prébki prazo-
ne pod nadkladem piasku wykazujg liniowsg zalez-
nos$¢ wizrostu stopnia krystaliczniodci wod temperatury
procesu. Natomiast nadkiad gliniasty dziata hamu-
jaco na wazrost stopnia uporzgdkowania struktury
wegli, a przyrost ten ma charakter skokowy. Na-
lezy podkreslié, ze nawet osiggnigcie 50% stopnia
krystalicznosci antracytu (probka 3p) przejawia sig
na dyfraktogramie jedynie obecnosdia neflekséw gra-
fitowych 001 i 002. Zrozumiale jest, ze wezricst wiel-
koscl krystalitdw musi sie prozejawiaé we wzroscie
masiowego wspdiczynnika absorpcji promiendowania
rentgenowskiego (ryc. 1). Masowy wspdiczynnik ab-
gorpcii  badanych probek wyzmaczono metodsg rio-
miaru intensywnosci integralnej meaksimum dyfrak-
cyinego, pochodzacego od podkladki niklowej dla
priomieniowania CuKa (15).

Otrzymanie wartosci masowego wspdlczynnika ab-
gorpeji zestamwmiono w tab. III. Wyniki te korelujg sig
dioorze ze stopniem krystaliczmos$ci wegli, zwraca
jednak uweage fakt, ze probki 3p i 3g (temperatura
prazenia 200°C) wykezujg podobne whasnosci absorp-
cyine, Wynike to z charakteru krzywej zmian
wspdtczynnika absorpeji w zaleinosoi od stopnda
krystaliczno$ei badanych wegli (rye. 1), ktérg mozna

n/
aproksymowaé do wykreséw funkcji ¥ =1}« .

ANALIZA TERMICZNA

Badania termiczne wegla typu 32.1 dostarczyly
danych o procesach odgazoweania pierwatnego i wtsr-
nego, a szczegbdlnie pozwolity okreslié interwal tem-
peraturowy, w ktorym =zachodzl odgaziowanie wegla
przykrytego warstwg substancji mineralnej. Stwier-
dzono ze wymniki analiz sa uzaleznione od atroste-
ry w piecu oraz od rodzaju substancji mineralne]
przykrywajacej wegiel,

Wykionanio 12 analiz termicznych w warw:ikach
atmosfery powietrza oraz 12 analiz przy ogreniczio-
nym dostepie powietrza. Ponadto diwie probki wegla
ogrzewane uprzednio do temperatury 600°C, ollgo-
wiednio pod warstwg piasku i warstwa gliny, pod-
dano badaniom mrentgenograficznym, w celu us’2le-
nia stopnia knystaliczniodci (procentowe] zawartodl
krystalitéw) tych probek wegla. Analizy termiczrie
wykonywano na . derywatografie, typ 1500°C pro-
dukeji wegierskiej. Prébki badanc w stanie swchym,
ogrzewajge w platynowych (podezas analizy z ogra-
niczenym dostepem powietrza) 1 ceramicznych tyg-
lach. Jako substancje termicznie obojetng zastoso-
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Ryc. 1. Krzywa zmian wspblczynnika absorpcji w za-
leznos$ci od - stopnia krystalicznodci wegli.

Fig. 1. Curve of changes of absorption coefficient

in dependence on the degree of crystallinity of coal.

Tabela I

WPLYW CHARAKTERU NADKELADU NA ZAWARTOSC
CZESCI LOTNYCH (wg T. KULAKOWSKIEGO)

Rodzaj nadkledu Piaskowes Skal}y 1last? o
OWCOWD
liczba prébek 145 146
Xyb 21,46 23,00
Tabela I1

STOPIEN KRYSTALICZNOSCI ANALIZOWANYCH PROBEK
OGRZEWANYCH POD PRZYKRYCIEM PIASKU (ip, 2p, 3p)
I GLINY (lg, 28, 3g)

_— Stopien krystalicznosei P
Nr prébki P WleZ (%) ! ‘ Nr prébki
1p 5 6 1g
2p 35 6 2¢g
3p 54 30 3g
Tabela III

ZALEZNOSC MASOWEGO WSPOLCZYNNIKA ABSORPCJI
(#*) W PROCESIE UWEGLANIA W ZALEZNOSCI
OD RODZAJU NADKLADU

P Masowy wspotezynnik P
Nr prébki a.b};orpgii (2;2 /glg) Nr probki
Prébka wyj- Prébka
fciowa* 46,7 wyjsciowa*
1p 48,9 49,8 1g
2p 61,7 49,8 2g
3p 63,9 61,2 3g

* Analizowana w temperaturze 20°C.

wano AlyOs, wyprazony uprzednio do temperatury
1500°C. Cgzas trwania. jednej analizy wynosit 100
min., zie stadym przyrvostem temperatury 10°C/min.
Badaniiom poddanio trizy riodzaje prdbek:

— weglel rozdrobniony do frakcji ponizej 0,12
mm (okreslony dalej mianem prébki czystego wegla),
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Ryc. 2. Krzywe DTA prébek wegla czystego: a —
analizowanych w atmosferze powietrza, b — w Wa-
runkach ograniczonego dostepu powietrza.

Fig. 2. DT A curves of samples of pure coal: a — ana-
lysed in air, b — analysed under conditions of lzmzted
access of air.
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Ryc. 3. Krzywe DTA prébek wegli: a — analizowa-
nych pod przykryciem piasku, b — pod przykryciem

gliny.
Fig. 3. DTA curves of coal samples: a — analysed
under cover of sand, b — analysed under cover of
clay.

— wegiel mozdrobniony, przykryty warstwg pia-
sku (frakcja 0,75—0,50 mm) w proporcji 600 mg
wegla, 1000 mg piasku,

— wegiel mozdrobniony, przykryty warstwg gliny
w pirloporicji 600 mg wegla, 1100 mg gliny.

Opisane nizej efekty termiczne zaznaczajg sie na
termogramarch pridbek analizowanych zaréwno w at-
mosferze powietrza (ryc. 2a), jak roOwniez w wa-
runkach ograniczionego dostepu powieirza (ryc. 2b).
Jednak analizy wykonane przy ograniczonym doste-
pie powietrza (tygle przykryte nakrywksg) dajg ter-
mogramy o wiekszej rozdzielnosci efektéw (piki sa
wezsze 4 ostrzejsze niz w atmosferze powietrza), za-
tem ulatwiajgce (nterpretacje wynikéw. Roéznica ta
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jest spowodowana odmiennymi warunkami, w ja-
kich zmnajduje sie probka. W wegglu umieszczonym
w nakrytym tyglu oytuzja wydzzelajgcyoh sie ga-
zow (para wiodna, CUy) jest ulrudniona. Gazy te, ay-
fundujge nia zewngtrz, gromadzg sie nad probkg W
tyglu, w zwigdku z tym przewazajgca CzesSc priocesu
zachodzi w atmosterze o wzgigdnie statym sksadzie,
co pozwala otrzymac waskie, cstre piki ma krzywych
DTA. Dlatego w pracy sg povndwnywane i daterpue-
towane wyniki analiz przepuowadzonych w wagLun-
kach ograniczonego dostegpu powieirza. Za pryje-
ciem wynikow uzyskanych w takich wiadnie wearumn-
kach przemawia coOwnieZ ich podobiensiwio do wa-
runkow, w Jjakich zaohodsi naturalny proces me-
tamortozy wegli (bez dostepu powietrza).

Na termogramach puodbek czystego wegla mozna
wyrdznic nastgpujgce elexty (ryc, 2a, b):

— W pueedzase tenperatur T0—1s0°C  zachodii
dehydratacya wegla, Oopjawmajgca S1€ siapyn, lecs
wyraznym elexiem encOUBrTICAny . Frocesowl  ue-
mu towarzyszy /o Uoyilek masy,

— W temperaiurse sou’C rozpozyna  si€ proces
egzobermiczy, Opjawiajacy sig ostrym pikoem, Kto-
Iego PUNKL EKSuEinallly waznacza SI1§ W temperatu-
rze 430-C. ‘ien elekr mczna Humauryc odgaucwia-
niem pierwouyn, Czyl utieniandem swg 1 Spewarnien
lotnyicn substancyl wawarctych w wegiu (). 4 Kezy-
wie) termograwimetrycane) (L'G) mozna ORliezyC Suld-
e Wagowg Odpowiaiuajgcy Odgazowaniu pue.wotnemu
1 przepiegajgcemu jediuoczesnie z tyrn procesem U-
plasiycznuernu  wegla. Ubyuek masy WYmosi OiKiou0
21¥0. Ksztatt krzywe; rozuiczkowe) (DLG) wskawuje
na szypki preebieg utlenwania sie czgsci latnyoh za-
wartych w badanyim weglu;

— w interwale 460—40°C, z maksimum w tem-
peraturze 500°C, zaznacza sig silny, endotermiczny
erekt, spowodowarny maksymalnym upiastycznieniem
masy wegiowe]. w temperaturze 520°C jest widiocune
wyrazme przegigoie piku endotermicznego, ktore za
D. van Krevelenem i J. Schuyerem (/) mozna tauma-
czy¢ posrednig reakcjg egzoienmicing, wywolang po-
witornym igczeniem sie awvomatyc:nycn lamel w wigk-
sze zespoty. Nalezy podkreslic, ze w tym przedziale
temperaturowym w dalszym ciggu zachodazi odgazor
wanie pierwotine, gdyz proces ten jest reakcjg ciag-
13, a w zakresie 380—430°C wysigpuje z najwigx-
szym natezeniem;

— w zakresie 580—640°C pojawia sie efekt endo-
termiczny bez wyraznego punkitu ekstremalnego, spo-
wodowany najprawdopodobnie] dehydroksylacjg mi-
neradow dlastych obewnych w niewielkiej dlosc w
badanyich probkach;

— w temperaturze 810°C wystgpuje maksimum
szerokiego egzotermicznego efektu, &ktéry nalezy
przypisa¢ fazie maksymalnej szybkosc wydazielania
sie gazoébw w procesie odgazowania wtornego. Uby-
tek masy w tym priocesie wynosi okoio 11%o.

Na termogramach probek wegla analizowanych
pod przykryciem piasku (@yc. 32) i gliny (Tyc. 3b)
maksima pikéw endotermicznych, zwigzanych z u-
plastycznieniem wegla pojawiaja sie w temperatu-
rach nizszych niz w probkach czystego wegla. Prob-
ki wegla przykryte warstwg roéznoziarnisiego pias-
ku daja maksimum efektu endotermicznego, spowo-
dowanego najwicekszym uplastycznieniem measy weg-
lowej, w temperaturach srednio o 5°C nizszyich niz
probki wegla czystego, to jest w temperaturze 495°C
(por. ryc. 2b i 3a). Nie ulega natorniast przesunieiu
poczatek tego okresu, podobnie jak 4 maksimum
efektu odgazowania pierwotnego i maksimum efekiu
zwiazanego z odgazowaniem wtérnym.

W analizach prébek wegla przykrytych war-
stwa gliny poczgtek efektu endotermicznego, korelo-
wanego z uplastycznieniem . wegla, pojawia sig W
temperaturze 430°C, natomiast maksimum zaznacza
sie w temperaturze 470°C, a wigc o 25°C nlizstej niz
maksimum tego efektu dia probki wegla przykrytego
warstwa piasku i okoba 30°C miZsrej w pordwmamiu
z takim samym efektem dla prokki wegla crystego
(por. ryc. 2b i 3b). Nie ulega zmianie poczatek i
maksimum priocesu odgazowania pierwotnego, a tak-
ze nie zmienia sie zakres temperatury priocesu od-
gazowania wtornego.
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Anglizujgc otrzymane wyniki, mozna zauwazyé
ze poczatek uplastycznienia wegla w proébkach przy-
krytych piaskiem i gling zachodzi w tych samych
temperaturach, ale proces ten przebiega szybciej,
tzn.  osiaga maksimum w nizszej lemperaturze w
prockach wegla pod warstwag gliny (470°C) niz pod
warstwa plasku (495°C). Interwaly temperaturowe
pozostatych efektow cieplnych zachodzgcych w - ana-
lizowamnych pridbkach nie ulegajg widccinym zmia-
niom.

Analina reatgencwska proéoek wegla ogrzewanych
do temperatury 600°C wykazata, iz stopien krysta-
licznosci wegla jest wyzszy w probkach pod nadkia-
der plaszczystym (44vo krystalitow) niz pod nadkia-
dem wlastym (z28%0 krystalitow) *. Z powyzszego eks-
perymentu wymnika, ze szybkos¢ procesow termicz-
nych w zakresie 460—5830-C jest ualezniona od ro-
dzaju subspencii przykrywajacej wegiel, przy czym
wigksizej szybkosci tych proceséw (odgazowanda i u-
piastyczniania) odpowiada mniejsza zawartosé kry-
stalitow w probce wegla. '

Podsumowujagc wyniki przeprowadzonych badan
rentgenogtrukturalnych, mogzna stwierdzi¢ ze proces
uweglenia w zakresie 150°-—200°C pod nadkiadem pia-
sizoytym przeolega intensywnie] niz pod nadkiadem
ilastym. Swiadczg o tym: stopien uporzgdkowania
struktury (tab. 1I) oraz wartosal wspbdlczynnikéw ab-
sorpejl (tab. III). Roéznice te zaozynajg sie jedmnak
czesciowo zaciera¢ w temperaturze 200°C; dotyiczy
to zwhaszoza zdolnosci absorpeyjnej. Amnalizy termi-
czne wegli badanych pod nadkladem ilastym i piasz-
azystym w zakresie temperatur 20—380°C charak-
teryzujg sie w obydwu wypadkach podobnym przes:
biegiem procesdw. W temperaturach wyzszych od
380°C zaznaczajg sie moéznice w szybkosc przekiegu
procesdw termicznych, uzaleznione od rodzaju sub-
stancji  przykrywajgcej wegiel. Szybkosé przebiegu
procesu piermwotniego odgazowania i uplastycznienia
jest wieksza w wypadku prébki wegla przykryte-
go gling, jednekze wiasnie ta duza szybkosé tych
provesOw wplywa —hamujgco mna uporzgdkowanie
struktury wegla.

Mozna wiec — z pewnym przyblizeniem — wy-
niki tego eksperymeniu laboratoryjnego odniesé do
priocesu uweglenia zachodzgcego w mnaturalnych wa-
runkach geologicznych 1 roznice w stopniu metarmor-
tizmu pokladow weglowych uzalezniaé réwniez od
wptywu skat wystepujgcych w nadkiadzie.
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PESIOME

B cratbe mnpencraBienbl, nabnromaemele B Jabopa-
TOPHBIX YCJIOBMAX, 3aBMCHMOCTI CTEIIeHY yTiIedMKa N
OT XapagTepa IOPON JIeXKAIIMX HEIOCDPENCTBEHHO HaJ
YTOJBHBIM IIJIACTOM. B yrile II0QBEPrHYTBHIM OOKMUIY,
eciy OH HAXOOWTCA IIOJ IMeCYaHbIM IIOKPOBOM, Habio-
IaeTcsd JMHENMHas 3aBUCUMOCTDL CTEIEHM KPMCTAJJINI-
HOCTM OT TEeMIIePaTyphl, & €CJIM TIOJ TJIMHMCTHIM — Ha-
bmromaeTca TOPMO3sllee AEMCTBME IIOKPOBA HA IIOBbI-
Hrenye KPMCTaJINIHOCTM yTJa.

VI3 mpORENEeHHBIX WMCCIENOBAHMI BULHO, YTO CKO-
POCTH TEPMMYSCKMUX ITPOIIECCORB 3aBMUCUT OT THUIA TIOPO,
Jexainyx oy yraém. IIpomecchl IIepBUYIHON raszmdu-
KamyyM ¥ [JJacTM@MEAIMY IIPOMCXOLAT CKODee TIof
TIMHVICTBIM YeM TIOJ IIeCYaHbIM IIOKDOBOM, C TE€M YTO
6onee CKOPOMY XOIy STMUX IIPOIECCOB COOTBETCTBYET
MEHbIIasd CTEIeHb YIOPANOYEHUS CTPYKTYPbI yIJIs.



