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Zastosowanie naturalnej luminescenciji do oceny jakosci wegla

kamiennego

Streszczenie. W pracy podjeto probe okreslenia mozliwo$ci wykorzystania zjawiska naturalnej luminescencji materii do oceny jakosci wegla
kamiennego. Do eksperymentu uzyto stacji pomiarowej wyposazonej w fotopowielacz do identyfikacji fotonéw emitowanych przez optycznie
wzbudzong materie. Proces pomiaru liczby emitowanych fotonéw przeprowadzono automatycznie, z uzyciem $rodowiska programistycznego
LabView. Odnotowano réznice w liczbie fotondw w wybranym sortymencie wegla. Zaobserwowano, Ze istnieje praktyczna mozliwo$¢ réznicowania

sortymentu wegla kamiennego pod wzgledem pozioméw emisji fotonéw.

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).

Stowa kluczowe: fotony, luminescencja, wegiel, jakosé
Keywords: photons, luminescence, coal, quality

Ztoza wegla kamiennego powstajg podczas kompresiji i
przebudowy czesciowo zmineralizowanych zt6z torfu.
Transformacja torfu do wegla kamiennego najczesciej
przebiega w dwéch etapach, zwanych odpowiednio etapem
biochemicznym i fizykochemicznym.

Uweglanie (czyli powstawanie wegla kamiennego)
zawsze poprzedzone jest procesem torfowania, a nastepnie
grafityzacjg [1,2]. Takie warunki pojawiajg sie¢ w zfozach
torfu [3]. Etap biochemiczny rozpoczyna sie po zakonczeniu
degradacji mikrobiologicznej po pokryciu torfu przez inny
materiat lub w procesie przyrostu zioza. Gtownymi
czynnikami regulujgcymi przebieg fazy biochemicznej sg
temperatura, ci$nienie, objetosc i czas. Temperature uwaza
sie za kluczowy czynnik przy tworzeniu poktadéw wegla.

Wzrost temperatury przyspiesza reakcje chemiczne
podczas uweglania [2]-[5]. W miare postepowania
proceséw  biochemicznych, nastepuje  progresywne

usrednianie i transformacja ztoza. Usrednianie materii
rozpoczyna proces fizykochemiczny, w ktérym ustalajg sie
proporcje wegla w stosunku do tlenu, substancji lotnych i
wody — powstaje wegiel brunatny. Kontynuacja
zageszczania przez nadkiad powoduje przeksztatcenie
wegla brunatnego w wegiel bitumiczny (migkki), a nastepnie
w wegiel antracytowy (twardy) [6].

Wegiel kamienny jest najpopularniejszym Zzrédiem
energii na $wiecie w ostatnich latach. Pomimo
postepujacych zmian w sektorze energetyki zawodowej
zwigzanej z odnawialnymi Zrodtami energii, nadal zasila
prawie 40% elektrowni na swiecie Wegiel kamienny stanowi
jedno z kluczowych paliw dla polskiej i europejskiej
gospodarki. Pomimo wdrazania energooszczednych
technologii, zapotrzebowanie na ten surowiec utrzymuje sig
na stabilnym poziomie. Ze wzgledu na zaostrzajgce sie
normy emisji spalin, producenci koncentrujg swojg uwage
na dostarczaniu na rynek wegla o wysokiej jakosci [7] —
[10].

Do podstawowych pierwiastkbw znajdujgcych sie w
ztozach wegla kamiennego nalezg wegiel, wodér, azot,
siarka i substancje mineralne. Sktadniki te, odgrywajg
wazng role w zachowaniu sie paliwa podczas proceséw
spalania oraz decydujg o jego jakosci [11]. Wymagania
jakosciowe stawiane przez Ministerstwa Srodowiska i
uzytkownikdw wegla kamiennego zmuszajg producentéow

do wytwarzania sortymentdw o $cisle okreslonych
parametrach [12,13]. Spetnienie tych wymagan jest mozliwe
jedynie przy dobrej znajomos$ci parametréow jakosciowych
eksploatowanych  zl6z wegla kamiennego. Cechy
okreslajgce jakos¢ mozna podzieli€¢ na dwie grupy.
Pierwsza grupa obejmuje podstawowe charakterystyki
wegla - zawartosé popiotu, wilgoci, siarki catkowitej. Druga
grupa obejmuje parametry charakteryzujgce witasciwosci
paliwa w aspekcie jego wykorzystania w technologii. W
przypadku energetyki jest to wartos¢ opatowa, zawartos¢
czesci lotnych, zdolnos$é spiekania, podatnosé przemiatowa
oraz temperatura topliwosci popiotu [14] - [18].

F. A. Popp [19] w 1976 roku przedstawit koncepcje, w
ktorej zatozyt ze kazdy czynnik sSrodowiska emituje
specyficzne promieniowanie elektromagnetyczne. Do jego
obserwacji mozna wykorzystaé dtugosci fali od 300 do 800
nm, przy wystepowaniu koherentnosci promieniowania
elektromagnetycznego z promieniowaniem wzbudzajgcym.
Pomiar emitowanego promieniowania przez badany
materiat przeprowadza sie w zakresie $wiatlta widzialnego
przy zachowaniu czutoéci widma powyzej 10 W.
Wzbudzenia prébki dokonuje sie sparametryzowang wigzkg
Swiatta, a wysoka czutos¢ pozwala wychwyci¢ fotony.
Zaobserwowanie zbioru fotondw w polu magnetycznym o
wysokiej czestotliwosci moze stanowi¢ wskaznik jakosci
analizowanego materiatu [20,21].

Pionierem w zakresie pomiaréw promieniowania
elektromagnetycznego mineratéw kopalnych jest zespot
amerykanskich naukowcow pracujgcych pod
przewodnictwem L. M. Coyne’a. W swoich badaniach
wykazali, ze kopaliny potrafig emitowaé specyficzne
promieniowanie elektromagnetyczne w postaci fotonow.
Zjawisko to, zwane luminescencjg, jest indukowane w
mineratach zazwyczaj podczas procesu dehydratacji w
temperaturze pokojowej lub podczas fagodnego ogrzewania
probki. Coyne w swoich badaniach mierzyt uwolnienie
fotondw, ktore okreslat jako opdzniong eksplozje $wiatta
widzialnego, ktéra zwigzana jest z napieciem generowanym
wewnatrz struktury krystalicznej [22] - [24].

Probki  wegla pozbawione  wilgoci  wykazujg
spontaniczng luminescencje. Zjawisko to charakteryzuje sie
monotonicznym zanikiem aktywnosci fotondéw, ktére jest
poprzedzone ich gwattownym uwalnianiem. Maksimum
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emisji zostaje osiggniete zazwyczaj w ciggu kilku
pierwszych minut pomiaru. Wielko$¢ aktywnosci fotonow
jest powaznie ograniczona uziarnieniem wegla [25].

W pracy zbadano wystepowanie zjawiska naturalnej
luminescencji wegla kamiennego do oceny jakosci wegla
kamiennego.

Metodyka badan

Do badan wykorzystano 8 probek wegla kamiennego,
sortyment miat, pochodzgcego z kopalni zlokalizowanej w
Gornoslaskim  Zagtebiu Weglowym. Przed badaniem,
prébka zostata przesiana do postaci produkcyjnej zgodnie z
PN-G 04502:2014-11. W probkach wegla oznaczono
zawartos¢ siarki w stanie roboczym metodg Eschki wg PN-
ISO 334:1997, popiotu w stanie roboczym wg PN-ISO
1171:2002, czesci lotnych w stanie roboczym wg PN-G
04516:1998 i wartosci opatowej w stanie roboczym wg PN-
ISO 1928:2002.

Badanie naturalnej luminescencji prébek wykonano z
wykorzystaniem stanowiska badawczego wymuszajgcego
posta¢ strumienia Swietinego o sklasyfikowanej dtugosci
fali. Do analizy wykorzystano autorskie stanowisko
pomiarowe mierzace promieniowanie elektromagnetyczne
emitowane z analizowanego materialu. Do rejestracji
sygnatu wykorzystano detektory R 1538-13 wyposazone w
uktad wzmacniajgcy sygnat fotopowielacza. Zadaniem
fotopowielacza jest zamiana impulsu $wietlnego na sygnat
elektryczny kierowany do dyskrymiantora progowego. W
dyskryminatorze sygnat elektryczny jest konwertowany na
impulsy logiczne przewyzszajgce zadang amplitude
progowg. Sterowanie uktadem pomiarowym odbywa sie za
pomocg srodowiska LabVIEW 2015 (Rys. 1).
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(LabVIEW 2015)
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

Wyniki badan
Rezultaty przeprowadzonych badan przedstawiono na
rysunkach 2-6. Obecnos$¢ zanieczyszczen w paliwach
(takich jak zawartos¢ siarki i popiotu) decyduje o wielkosci
emisji zanieczyszczen podczas procesu spalania paliwa.
Zawarto$¢ popiotu informuje o zawartosci substancji
mineralnej w weglu. Srednia zawarto$¢ popiotu w
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analizowanych prébkach wynosita 19,09%+0,04% (Rys. 2.).
Przecietna zawartos$¢ popiotu w weglu kamiennym w Polsce
wynosi 4-16%. Analizowane probki przekraczajg wartosci
Srednich zawarto$ci popiotu. Podwyzszona zawartosé
substancji mineralnej moze $wiadczy¢ o dlugotrwatym
magazynowaniu wegla na powietrzu i zachodzacych
procesach powolnego utleniania paliwa lub wydobywaniu
paliwa z poktadéw gesto poprzecinanych skatami ptonnymi.

Zawartos¢ siarki wskazuje na stopien konwersji kata-
litycznej paliwa - gdy ta zawarto$¢ spada, mozemy zaobser-
wowac rosnagcg emisje tlenkéw azotu lub tlenkéw wegla
podczas spalania. Zawartos¢ siarki w analizowanym weglu
kamiennym wynosita 0,47%+0,001% wag. (Rys. 3) i nie
odbiega od przecietnej zawartosci tego pierwiastka w pol-
skich weglach kamiennych. Obecnos¢ siarki (oraz azotu)
wptywa na wartos¢ opatowg paliw. Oznaczona zawartosé
siarki nie wptywa w sposéb istotny na zachowanie sie
paliwa podczas spalania, jednakze w przypadku prébki nr 2
moze w potgczeniu z para wodna przyspieszaC korozje
kotta.

Zawartos¢ czesci lotnych jest podstawowag witasnoscig
paliw stalych zwigzang ze stopniem zaawansowania
proceséw naturalnego uweglenia (utorfienia, diagenezy,
metamorfizmu) lub stopniem odgazowania surowcow
energetycznych w procesie spalania. Analizowany wegiel
kamienny posiadat 37,38%0,08% substancji lotnych (Rys.
4). Badane probki odznaczajg sie podobna zawartoscig
czesci lotnych, co moze swiadczy¢ o ich pochodzeniu z
jednego ztoza.

Wartos¢ opatowa jest najwazniejszg witasciwoscig
wszystkich paliw. Ten parametr informuje uzytkownikéw o
wartosci energetycznej materiatu, kiérg mozna uzyskac¢ z
jednostki masy paliwa podczas catkowitego spalania w
atmosferze powietrza. Warto$¢ opatowa analizowanego
wegla wyniosta 22951,45 J-g"+1177,21 J-g” i nie odbiega
od Sredniej wartosci opatowej wegla z polskich kopalni
(Rys. 5). Oznaczona wartos¢ opatowa uwzglednia
zawartos¢ siarki i popiotu, natomiast nie uwzglednia
zawartosci wilgoci. Wynika to z faktu, iz prébki przed
analizg zostaty przeprowadzone w stan powietrzno-suchy
(a wiec wszystkie probki miaty te samg zawartosé wody).
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Rys. 2. Zawarto$¢ popiotlu w badanych prébkach wegla
kamiennego
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Wegiel kamienny ze wzgledu na powstawanie z materii
organicznej wykazuje tendencje do naturalnej stabej
luminescencji w wyniku pobudzenia sieci krystalicznej
promieniowaniem o odpowiedniej energii. Ze wzgledu na
czarng barwe, wegiel kamienny moze by¢ uwazany za ciato
doskonale czarne, ktére pochtania promieniowanie cata
swojg powierzchnig. Dzieki zastosowaniu wzbudnika w
postaci lampy mozliwe jest oszacowanie zmagazynowane;j
energii w postaci fotonéw. Analizowane prébki cechuje
duza zmienno$¢ uzyskanej emisji fotondw (Rys. 6.).
Podwyzszona emisja fotondw z analizowanych prébek
moze wynikaé ze zréznicowania warunkéw powstawania
zi6z oraz entropii wegla kamiennego. Obserwowana emisja
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fotondw podczas badan ma charakter ciggty i nie zmienny
w czasie pomiaru (Rys. 7). Dla wszystkich analizowanych
prébek stwierdzono statystycznie istotne zrdéznicowanie
emisji fotondw podczas badan. Stwierdzono statystycznie
istothg wiekszg liczbe fotonéw w probkach wegla
zawierajgcego wiekszg iloS¢ popiotu i wyzszg wartosé
opatowg. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wzrost

zawartosci siarki w paliwie obniza emisje fotonow.
45
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Rys. 3. Zawartos¢ czesci lotnych w badanych probkach wegla
kamiennego
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Rys. 4. Emisja fotonéw w badanych probkach wegla kamiennego
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Rys. 5. Zawarto$¢ siarki w badanych prébkach wegla kamiennego
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Rys. 6. Wartos$¢ opatowa badanych prébek wegla kamiennego
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Rys. 7. Przebieg emisji fotonébw w badanych prébkach wegla
kamiennego w czasie

Podsumowanie

Przedstawiona metoda wykazata swojg uzytecznos$¢ do
oceny wybranych wskaznikdw jakosciowych wegla
kamiennego. Zastosowanie naturalnej luminescencji moze
by¢ przydatne w szybkim ustalaniu zawartosci gtéwnych
substancji wptywajgcych na uzytkowanie statych paliw
kopalnych. Na swiecie znane sg przyklady zastosowan
emisji fotondw przez ukltady zywe m.in. do okreslania
komorek nowotworowych, $ledzenia transformacji energii w

komodrkach, analiz oddzialywania nanoczagstek na
organizmy [26] — [29].
Wystepujgca monotoniczna emisja fotonow,

obserwowana we wszystkich prébach wegla odpowiada
obserwacjom przeprowadzonym przez Coyne'a dla
kaolinitow (w poréwnaniu z haloizytem i attapulgitem).
Otrzymane wyniki potwierdzajg réwniez teze Coyne'a, ze
fotony uwolnione z wegla wykazujg duzo nizszg
intensywnos¢ niz obserwacje przeprowadzone dla kaolinitu,
ale jest to zgodne z wysoce pochtaniajgcym charakterem
wegla. Wyniki uzyskane podczas pomiarow potwierdzajg
badania opisane przez Hessley’'a [25]. w
przeprowadzonych badaniach otrzymano promieniowanie
nizsze ok. 1000 razy, co moze by¢é wywotane niskg
koncentracjg pierwiastkbw emitujgcych promieniowanie
elektromagnetyczne w analizowanym weglu kamiennym.
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