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Zastosowanie naturalnej luminescencji do oceny jakości węgla 
kamiennego 

 
 

Streszczenie. W pracy podjęto próbę określenia możliwości wykorzystania zjawiska naturalnej luminescencji materii do oceny jakości węgla 
kamiennego. Do eksperymentu użyto stacji pomiarowej wyposażonej w fotopowielacz do identyfikacji fotonów emitowanych przez optycznie 
wzbudzoną materię. Proces pomiaru liczby emitowanych fotonów przeprowadzono automatycznie, z użyciem środowiska programistycznego 
LabView. Odnotowano różnicę w liczbie fotonów w wybranym sortymencie węgla. Zaobserwowano, że istnieje praktyczna możliwość różnicowania 
sortymentu węgla kamiennego pod względem poziomów emisji fotonów. 
 
Abstract. The research attempts to determine the possibility of using the phenomenon of natural luminescence of matter to evaluate the quality of 
coal. For the experiment, a measuring station equipped with a photomultiplier was used to identify photons emitted by optically piqued matter. The 
process of measuring the number of photons emitted was performed automatically, to which the LabView programming environment was used. 
There was a difference in the number of photons within the tested groups of coal. It has been observed that there is a practical possibility of 
differentiating matter in terms of photone emission levels. (The use of natural luminescence to assess the quality of coal). 
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Złoża węgla kamiennego powstają podczas kompresji i 
przebudowy częściowo zmineralizowanych złóż torfu. 
Transformacja torfu do węgla kamiennego najczęściej 
przebiega w dwóch etapach, zwanych odpowiednio etapem 
biochemicznym i fizykochemicznym. 

Uwęglanie (czyli powstawanie węgla kamiennego) 
zawsze poprzedzone jest procesem torfowania, a następnie 
grafityzacją [1,2]. Takie warunki pojawiają się w złożach 
torfu [3]. Etap biochemiczny rozpoczyna się po zakończeniu 
degradacji mikrobiologicznej po pokryciu torfu przez inny 
materiał lub w procesie przyrostu złoża. Głównymi 
czynnikami regulującymi przebieg fazy biochemicznej są 
temperatura, ciśnienie, objętość i czas. Temperaturę uważa 
się za kluczowy czynnik przy tworzeniu pokładów węgla. 
Wzrost temperatury przyspiesza reakcje chemiczne 
podczas uwęglania [2]-[5]. W miarę postępowania 
procesów biochemicznych, następuje progresywne 
uśrednianie i transformacja złoża. Uśrednianie materii 
rozpoczyna proces fizykochemiczny, w którym ustalają się 
proporcje węgla w stosunku do tlenu, substancji lotnych i 
wody – powstaje węgiel brunatny. Kontynuacja 
zagęszczania przez nadkład powoduje przekształcenie 
węgla brunatnego w węgiel bitumiczny (miękki), a następnie 
w węgiel antracytowy (twardy) [6]. 

Węgiel kamienny jest najpopularniejszym źródłem 
energii na świecie w ostatnich latach. Pomimo 
postępujących zmian w sektorze energetyki zawodowej 
związanej z odnawialnymi źródłami energii, nadal zasila 
prawie 40% elektrowni na świecie Węgiel kamienny stanowi 
jedno z kluczowych paliw dla polskiej i europejskiej 
gospodarki. Pomimo wdrażania energooszczędnych 
technologii, zapotrzebowanie na ten surowiec utrzymuje się 
na stabilnym poziomie. Ze względu na zaostrzające się 
normy emisji spalin, producenci koncentrują swoją uwagę 
na dostarczaniu na rynek węgla o wysokiej jakości [7] – 
[10]. 

Do podstawowych pierwiastków znajdujących się w 
złożach węgla kamiennego należą węgiel, wodór, azot, 
siarka i substancje mineralne. Składniki te, odgrywają 
ważną rolę w zachowaniu się paliwa podczas procesów 
spalania oraz decydują o jego jakości [11]. Wymagania 
jakościowe stawiane przez Ministerstwa Środowiska i 
użytkowników węgla kamiennego zmuszają producentów 

do wytwarzania sortymentów o ściśle określonych 
parametrach [12,13]. Spełnienie tych wymagań jest możliwe 
jedynie przy dobrej znajomości parametrów jakościowych 
eksploatowanych złóż węgla kamiennego. Cechy 
określające jakość można podzielić na dwie grupy. 
Pierwsza grupa obejmuje podstawowe charakterystyki 
węgla - zawartość popiołu, wilgoci, siarki całkowitej. Druga 
grupa obejmuje parametry charakteryzujące właściwości 
paliwa w aspekcie jego wykorzystania w technologii. W 
przypadku energetyki jest to wartość opałowa, zawartość 
części lotnych, zdolność spiekania, podatność przemiałowa 
oraz temperatura topliwości popiołu [14] - [18].  

F. A. Popp [19] w 1976 roku przedstawił koncepcję, w 
której założył że każdy czynnik środowiska emituje 
specyficzne promieniowanie elektromagnetyczne. Do jego 
obserwacji można wykorzystać długości fali od 300 do 800 
nm, przy występowaniu koherentności promieniowania 
elektromagnetycznego z promieniowaniem wzbudzającym. 
Pomiar emitowanego promieniowania przez badany 
materiał przeprowadza się w zakresie światła widzialnego 
przy zachowaniu czułości widma powyżej 10 W. 
Wzbudzenia próbki dokonuje się sparametryzowaną wiązką 
światła, a wysoka czułość pozwala wychwycić fotony. 
Zaobserwowanie zbioru fotonów w polu magnetycznym o 
wysokiej częstotliwości może stanowić wskaźnik jakości 
analizowanego materiału [20,21]. 

Pionierem w zakresie pomiarów promieniowania 
elektromagnetycznego minerałów kopalnych jest zespół 
amerykańskich naukowców pracujących pod 
przewodnictwem L. M. Coyne’a. W swoich badaniach 
wykazali, że kopaliny potrafią emitować specyficzne 
promieniowanie elektromagnetyczne w postaci fotonów. 
Zjawisko to, zwane luminescencją, jest indukowane w 
minerałach zazwyczaj podczas procesu dehydratacji w 
temperaturze pokojowej lub podczas łagodnego ogrzewania 
próbki. Coyne w swoich badaniach mierzył  uwolnienie 
fotonów, które określał jako opóźnioną eksplozję światła 
widzialnego, która związana jest z napięciem generowanym 
wewnątrz struktury krystalicznej [22] - [24].  

Próbki węgla pozbawione wilgoci wykazują 
spontaniczną luminescencję. Zjawisko to charakteryzuje się 
monotonicznym zanikiem aktywności fotonów, które jest 
poprzedzone ich gwałtownym uwalnianiem. Maksimum 
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emisji zostaje osiągnięte zazwyczaj w ciągu kilku 
pierwszych minut pomiaru. Wielkość aktywności fotonów 
jest poważnie ograniczona uziarnieniem węgla [25].  

W pracy zbadano występowanie zjawiska naturalnej 
luminescencji węgla kamiennego do oceny jakości węgla 
kamiennego. 

 
Metodyka badań 

Do badań wykorzystano 8 próbek węgla kamiennego, 
sortyment miał, pochodzącego z kopalni zlokalizowanej w 
Górnośląskim Zagłębiu Węglowym. Przed badaniem, 
próbka została przesiana do postaci produkcyjnej zgodnie z 
PN-G 04502:2014-11. W próbkach węgla oznaczono 
zawartość siarki w stanie roboczym metodą Eschki wg PN-
ISO 334:1997, popiołu w stanie roboczym wg PN-ISO 
1171:2002, części lotnych w stanie roboczym wg PN-G 
04516:1998 i wartości opałowej w stanie roboczym wg PN-
ISO 1928:2002. 
 Badanie naturalnej luminescencji próbek wykonano z 
wykorzystaniem stanowiska badawczego wymuszającego 
postać strumienia świetlnego o sklasyfikowanej długości 
fali. Do analizy wykorzystano autorskie stanowisko 
pomiarowe mierzące promieniowanie elektromagnetyczne 
emitowane z analizowanego materiału. Do rejestracji 
sygnału wykorzystano detektory R 1538-13 wyposażone w 
układ wzmacniający sygnał fotopowielacza. Zadaniem 
fotopowielacza jest zamiana impulsu świetlnego na sygnał 
elektryczny kierowany do dyskrymiantora progowego. W 
dyskryminatorze sygnał elektryczny jest konwertowany na 
impulsy logiczne przewyższające zadaną amplitudę 
progową. Sterowanie układem pomiarowym odbywa się za 
pomocą środowiska LabVIEW 2015 (Rys. 1).  
 

 
Rys. 1. Schemat układu pomiarowego 
 
Wyniki badań 
 Rezultaty przeprowadzonych badań przedstawiono na 
rysunkach 2-6. Obecność zanieczyszczeń w paliwach 
(takich jak zawartość siarki i popiołu) decyduje o wielkości 
emisji zanieczyszczeń podczas procesu spalania paliwa.  
 Zawartość popiołu informuje o zawartości substancji 
mineralnej w węglu. Średnia zawartość popiołu w 

analizowanych próbkach wynosiła 19,09%±0,04% (Rys. 2.). 
Przeciętna zawartość popiołu w węglu kamiennym w Polsce 
wynosi 4-16%. Analizowane próbki przekraczają wartości 
średnich zawartości popiołu. Podwyższona zawartość 
substancji mineralnej może świadczyć o długotrwałym 
magazynowaniu węgla na powietrzu i zachodzących 
procesach powolnego utleniania paliwa lub wydobywaniu 
paliwa z pokładów gęsto poprzecinanych skałami płonnymi.  
 Zawartość siarki wskazuje na stopień konwersji kata-
litycznej paliwa - gdy ta zawartość spada, możemy zaobser-
wować rosnącą emisję tlenków azotu lub tlenków węgla 
podczas spalania. Zawartość siarki w analizowanym węglu 
kamiennym wynosiła 0,47%±0,001% wag. (Rys. 3) i nie 
odbiega od przeciętnej zawartości tego pierwiastka w pol-
skich węglach kamiennych. Obecność siarki (oraz azotu) 
wpływa na wartość opałową paliw. Oznaczona zawartość 
siarki nie wpływa w sposób istotny na zachowanie się 
paliwa podczas spalania, jednakże w przypadku próbki nr 2 
może w połączeniu z para wodna przyspieszać korozję 
kotła. 
 Zawartość części lotnych jest podstawową własnością 
paliw stałych związaną ze stopniem zaawansowania 
procesów naturalnego uwęglenia (utorfienia, diagenezy, 
metamorfizmu) lub stopniem odgazowania surowców 
energetycznych w procesie spalania. Analizowany węgiel 
kamienny posiadał 37,38%±0,08% substancji lotnych (Rys. 
4). Badane próbki odznaczają się podobna zawartością 
części lotnych, co może świadczyć o ich pochodzeniu z 
jednego złoża. 
  Wartość opałowa jest najważniejszą właściwością 
wszystkich paliw. Ten parametr informuje użytkowników o 
wartości energetycznej materiału, którą można uzyskać z 
jednostki masy paliwa podczas całkowitego spalania w 
atmosferze powietrza. Wartość opałowa analizowanego 
węgla wyniosła 22951,45 J·g-1±1177,21 J·g-1 i nie odbiega 
od średniej wartości opałowej węgla z polskich kopalni 
(Rys. 5). Oznaczona wartość opałowa uwzględnia 
zawartość siarki i popiołu, natomiast nie uwzględnia 
zawartości wilgoci. Wynika to z faktu, iż próbki przed 
analizą zostały przeprowadzone w stan powietrzno-suchy 
(a więc wszystkie próbki miały tę samą zawartość wody). 

 

 
Rys. 2. Zawartość popiołu w badanych próbkach węgla 
kamiennego 
 

Węgiel kamienny ze względu na powstawanie z materii 
organicznej wykazuje tendencję do naturalnej słabej 
luminescencji w wyniku pobudzenia sieci krystalicznej 
promieniowaniem o odpowiedniej energii. Ze względu na 
czarną barwę, węgiel kamienny może być uważany za ciało 
doskonale czarne, które pochłania promieniowanie cała 
swoją powierzchnią. Dzięki zastosowaniu wzbudnika w 
postaci lampy możliwe jest oszacowanie zmagazynowanej 
energii w postaci fotonów. Analizowane próbki cechuje 
duża zmienność uzyskanej emisji fotonów (Rys. 6.). 
Podwyższona emisja fotonów z analizowanych próbek 
może wynikać ze zróżnicowania warunków powstawania 
złóż oraz entropii węgla kamiennego. Obserwowana emisja 
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fotonów  podczas badań ma charakter ciągły i nie zmienny 
w czasie pomiaru (Rys. 7). Dla wszystkich analizowanych 
próbek stwierdzono statystycznie istotne zróżnicowanie 
emisji fotonów podczas badań. Stwierdzono statystycznie 
istotną większą liczbę fotonów w próbkach węgla 
zawierającego większą ilość popiołu i wyższą wartość 
opałową. Przeprowadzone badania wykazały, że wzrost 
zawartości siarki w paliwie obniża emisję fotonów. 

 
Rys. 3. Zawartość części lotnych w badanych próbkach węgla 
kamiennego 
 

 
Rys. 4. Emisja fotonów w badanych próbkach węgla kamiennego 
 

 
Rys. 5. Zawartość siarki w badanych próbkach węgla kamiennego 
 

 
 
Rys. 6. Wartość opałowa badanych próbek węgla kamiennego 
 
 
 
 

 
 
Rys. 7. Przebieg emisji fotonów w badanych próbkach węgla 
kamiennego w czasie 
 
Podsumowanie 
 Przedstawiona metoda wykazała swoją użyteczność do 
oceny wybranych wskaźników jakościowych węgla 
kamiennego. Zastosowanie naturalnej luminescencji może 
być przydatne w szybkim ustalaniu zawartości głównych 
substancji wpływających na użytkowanie stałych paliw 
kopalnych. Na świecie znane są przykłady zastosowań 
emisji fotonów przez układy żywe m.in. do określania 
komórek nowotworowych, śledzenia transformacji energii w 
komórkach, analiz oddziaływania nanocząstek na 
organizmy [26] – [29]. 
 Występująca monotoniczna emisja fotonów, 
obserwowana we wszystkich próbach węgla odpowiada 
obserwacjom przeprowadzonym przez Coyne'a dla 
kaolinitów (w porównaniu z haloizytem i attapulgitem). 
Otrzymane wyniki potwierdzają również tezę Coyne'a, że 
fotony uwolnione z węgla wykazują dużo niższą 
intensywność niż obserwacje przeprowadzone dla kaolinitu, 
ale jest to zgodne z wysoce pochłaniającym charakterem 
węgla. Wyniki uzyskane podczas pomiarów potwierdzają 
badania opisane przez Hessley’a [25]. W 
przeprowadzonych badaniach otrzymano promieniowanie 
niższe ok. 1000 razy, co może być wywołane niską 
koncentracją pierwiastków emitujących promieniowanie 
elektromagnetyczne w analizowanym węglu kamiennym. 
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