GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 17 2001 Zeszyt2

ANDRZEJ STRUGALA*

Porowatos¢ wegli bitumicznych

Stowa kluczowe

Wegicl kamienny, substancja organiczna, substancja mincralna, porowatos¢

Streszczenic

W pracy przedstawiono wyniki badan porowatosci 18 polskich wegli bitumicznych przeprowadzonych metoda
porozymetrii rtgciowej w potaczeniu z oznaczeniami densymetrycznymi metoda helowa. Dla badanej populacji probek
wegla stwicrdzono wystgpowanic korclacji pomigdzy objgtoscia poréw o promieniu < 7,5 nm a udziatem i struktura
substancji organicznej wggla. Tg ostatnia scharakteryzowano za pomoca jednego z cytowanych w literaturze wskaz-
nikoéw charakteryzujacych t¢ strukturg. W przypadku poréw o wigkszym promieniu wykazano zalezno$¢ ich objgtosci
od udziatu w weglu obu jego podstawowych sktadnikow, tj. substancji organicznej i mineralnej. Stwierdzono ponadto,
iz przewazajaca objgtos¢ porow w badanych weglach zwiazana jest z porami o promieniu ponizej 2500 nm.

Wprowadzenie

Przedstawione w artykule empiryczne wzory opisujace objgto$¢ porow w weglach bitumicz-
nych stanowic¢ bgda element modelu procesu formowania si¢ porowatej struktury koksu. Pory
znajdujace sie w ziarnach weglowych zachowuja si¢ w zréznicowany sposdb w procesie
karbonizacji. Pory w substancji organicznej wegla w zakresie temperatur uplastycznienia wsku-
tek procesOw reorganizacji jego wyjSciowej struktury czg¢Sciowo zanikaja, a czgsciowo prze-
ksztalcaja si¢ w tzw. pory dewolatyzacyjne. Zmianom podlegaja rowniez pory zwigzane z sub-
stancja mineralng wegla, m.in. wskutek jej zmian objetosciowych (skurcz).

W wyniku wczesniejszych prac (Strugata 1993, 1994, 2000) wyznaczone zostaty empiryczne
zalezno$ci umozliwiajace oszacowanie gestosci rzeczywistej i porowatosci substancji organicz-
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nej oraz mineralnej dla szerokiego spektrum wegli kamiennych. W odniesieniu do objgtosci
porow doktadno$¢ otrzymanych wzoréw nie byta jednak wysoka — $redni bad kwadratowy
oszacowania porowatosci dla pojedynczego wegla wynosit 0,0132 cm’/g. Z tych powodow
konieczne bylo opracowanie wzoréw umozliwiajacych dokladniejsze oszacowanie objgtosci
poréw w weglu, a takze w jego substancji organicznej 1 mineralnej. Empiryczne zalezno$ci
wyznaczone zostaty tym razem dla nieco wezszego spektrum wegli, a mianowicie dla wegli
bitumicznych stosowanych jako komponenty przemystowych mieszanek koksowniczych. Na-
lezy wyjasnié, iz przyjety w tej pracy podzial poréw na grupy wynika z podziatu porow
w karbonizatach we wspomnianym wczes$niej modelu procesu formowania si¢ porowatej struk-
tury koksu.

1. Ogélna charakterystyka porowatej struktury wegli kamiennych

Porowatos¢ wegli kamiennych, w zalezno$ci od ich stopnia uweglenia, zmienia sie w do$¢
szerokim zakresie (van Krevelen i Schuyer 1959; Czaplinski, Lason 1965; Toda 1 in. 1970;
Jasienko 1978; Rybak 1988; Tomeczek, Gil 1997) (rys. 1). Znaczna jest tez rozpigto$¢ wy-
miaréw porow; od dostrzegalnych makroskopowo szczelin 1 pgknigé, az po pory o wymiarach
molekularnych (Loison i in. 1970). Wediug Ettingera (1970) w weglach kamiennych wy-
stepowac moga dwa typy rozktadow objetosci porow, tj. rozktad monodyspersyjny lub rozktad
bidyspersyjny. Pierwszy z nich wystgpuje w tzw. ,weglach tektonicznie nienaruszonych”
1 charakteryzuje sig wystgpowaniem wytacznie porow o pochodzeniu endogenicznym. Objgtos¢
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Rys. 1. Zaleznos$¢ porowatosci od stopnia metamortfizmu wegla (Kawgcka 1988)

Fig. 1. The dependence of total porosity on coal rank



tych porow zalezna jest od stopnia metamorfizmu i osiaga minimum dla wegli o zawarto$ci
Cdaf = 88—89%. W przypadku ,,wegli naruszonych tektonicznie” wystgpuje tez druga grupa
pordéw, tj. pory egzogeniczne. Pory te powstaly w wyniku oddziatywan tektonicznych, pro-
cesOw wietrzeniowych, a takze wskutek naprezen wystepujacych w procesach eksploatacji.
[10§¢ tych porOw jest niezalezna od stopnia metamorfizmu wegla i wykazuje dos¢ duze zréz-
nicowanie (Gabzdyl 1978; Hotda 1988 i 1990).

Wedtug licznych autoréw, m.in. Bonda (1956), Gregg’a i Pope (1959), Ganguli i in. (1961),
Seewalda i in (1985), Bhatii (1987), Marsha (1987), oraz Haenela (1992), porowata strukture
wegla tworzy uktad poréw i szczelin potaczonych wzajemnie systemem kapilarnych przewegzen
o wymiarach ponizej 0,8 nm. Jednak wyniki pozniejszych badan sugeruja raczej wystegpowanie
izolowanych submikroporow, ktore moga by¢ wszakze dostgpne dla atoméw helu (Larsen i in.
1995; Antxustegi 1 in. 1998).

2. Wplyw struktury i skladu petrograficznego wegli na ich porowatos$é

Wedlug szeregu autoréw, m.in. Larsen 1 in. (1978), Marzec (1986) i Given i in. (1986),
w strukturze chemicznej wegla kamiennego wyr6zni¢ mozna dwa skladniki. Jednym z nich
jest makromolekularny szkielet, ktoéry posiada liczne puste przestrzenie o wymiarach dzie-
siatych czeSci nm. Objetos¢ tych przestrzeni (porow) jest SciSle zwiazana ze stopniem
uweglenia.

W swietle fizycznych modeli struktury wegla jego porowatos$¢ jest zwiazana z iloScia,
wymiarami i sposobem upakowania podstawowych jednostek strukturalnych (Hirsch 1954;
Crawford, Marsh 1976; Oberlin 1984; Rouzaud 1990; Xuiin. 1994; Bustiniin. 1995). Wyr6zni¢
przy tym mozna dwie grupy porow, tj.:

— pory pomigdzy podstawowymi jednostkami strukturalnymi, czyli aromatycznymi sku-
pieniami skondensowanych pierscieni,

— pory pomigdzy pakietami rownolegle utozonych skupien aromatycznych.

Grupe pierwsza stanowia pory o wymiarach molekularnych; ich ilo$¢ maleje ze wzrostem
stopnia uwgglenia wskutek wzajemnego zblizania sig¢ rownolegle utozonych skupien aroma-
tycznych. Jest to mozliwe dzigki zanikowi przeszkod sterycznych (ugrupowania alifatyczne,
alicykliczne, potaczenia tlenowe itp.). Druga grupa pordéw charakteryzuje si¢ wigkszymi wy-
miarami, a jej ilo§¢ jest najwieksza dla wegli antracytowych (Oberlin i Terriere 1975; Xu 1 in.
1994; Freyer 1981). Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz tylko czg$¢ substancji organicznej zwiazanej
z witrynitem wegli o $rednim i wysokim stopniu metamorfizmu wykazuje cechy struktury
uporzadkowanej. Pozostala jej cze$¢ posiada porowata strukture amorficzng (Jasienko, Pie-
laszek 1993).

Wyniki badan poszczegdlnych sktadnikow petrograficznych wegla wskazuja na duze réz-
nice ich porowatej struktury (Harris i Yust 1976; Jasienko i Pielaszek 1993; Jasienko i in.
1997). Najbardziej jednorodna, mezoporowata strukturg posiadaja maceraly grupy inertynitu.
W strukturze egzynitu dominujaca role odgrywaja makropory; pewnga ilo$¢ mezoporéw zaob-
serwowano jedynie w przypadku wegli kamiennych o najnizszym stopniu metamorfizmu (wegle
plomienne). Z kolei najbardziej zroznicowana strukturg posiadaja maceraly grupy witrynitu.



Charakteryzuje je stosunkowo duzy udzial mikroporéow. Wedlug Harrisa i Yusta (1976)
wystepujace w weglu mikropory zwiazane sa wylacznie z witrynitem, co wynika z faktu, iz
tylko w tych skfadnikach petrograficznych wystepuja elementy uporzadkowanej struktury.
Porowato$¢ witrynitu jest silnie uzalezniona od stopnia metamorfizmu wegla.

Wlasng porowato$é posiada takze obecna w weglu substancja mineralna. Dok}adne okres-
lenie objetosci porow w tej substancji jest jednak zadaniem bardzo trudnym. Pewnych infor-
macji na ten temat dostarczaja wyniki badan porowatosci skat odpadowych oraz skat to-
warzyszacych poktadom wegla kamiennego (tab. 1). Wedlug Tody (1973), Freyera (1981) oraz
Faulona (1994) w substancji mineralnej wegla nie wystepuja mikropory. Zdaniem Hotdy (1990)
i Zokcinskiej (1990) w mineratach dominujaca rolg odgrywaja makropory, mezopory natomiast
wystepuja w niewielkiej ilodci.

TABELA |
Porowatos¢ skat odpadowych oraz skat towarzyszacych poktadom wegla kamiennego
TABLE |
The porosity of mincral tailings from coal washcry and underground waste
Autor: Rodzaj skaty Objgtosc porow [cm3/g]
Skaty odpadowe z kopalii: Anna, Marcel, ‘
Dgbicnisko, Chwatowice:
J. Szczerbinski,
U. Smolinska (1968) — itowce z odpadow sortowni 0,0065—0,0373

— itowce z kamienia szybowego 0,0160—0,0283

Skaty towarzyszace poktadom weglowym w GZG:
— ilowce 0,0099—0,0185

W. Gabzdyl (1987) — mutkowce 0,0110—0,0133

— piaskowce 0,0257—0,0567
— zwirowce 0,0439

Skaty towarzyszace poktadom weglowym w GZG:
— ity 0,0089—0,0297
— mutkowce 0,0107—0,0160
— piaskowce 0,0103—0,0906

J. Kuhl (1955)

— zwirowce 0,0269
— margle 0,0342
— tupki 0,0094
— tufity 0,0256—0,0640




3. Wyniki badan objetosci porow w weglach bitumicznych

Przedmiotem badan bylo 18 polskich wegli bitumicznych stosowanych jako komponenty
przemystowych mieszanek koksowniczych. Zawarto§¢ substancji mineralnej w tych weglach
wyznaczono za pomocg metodyki przedstawionej we wczesniejszych publikacjach (Strugata
1993, 1994, 2000). Dla scharakteryzowania struktury chemicznej i wiasciwosci substancji
organicznej badanych wegli wykorzystano wskazniki cytowane w literaturze (Oberlin 1984;
Wilkinson 1984; Kosina, Heppner 1984, 1985; Dobronravov 1985; Buchtele i in. 1992; Buch-
tele, Straka 1995). Do pomiardéw objgtosci porow w weglu stosowano metode porozymetrii
rtgciowej w potaczeniu z metoda helowa. Charakterystykg badanych wegli oraz wyniki po-
miardéw objetosci porow przedstawiono w tabelach 2 1 3.

TABELA 2
Charaktcrystyka badanych wegli oraz wyniki pomiaréw objgtosci poréw

TABLE 2
Proximatc and ultimatc analyses of coals and the results of pore volume measurements

An. techn. Analiza clementarna An. petrograf. Objgtosc porow

Wegicl Ad | ydaf | cdaf | pdaf | ndaf | od g‘l) %O‘ W/ E|I |[r<750m|r>7.50m

% | % | % | % | % | % | % | % |%|%|%| cmg | cmig

Makoszowy 7,7 | 36,0 | 83,6 | 536 | 1,96 | 0,67 | 0,37 | 0,04 | 60 | 10 | 30 | 0,0151 0,0111

Szczygtowice | 7,8 | 34,5 | 83,7 | 5,25 | 1,94 | 0,77 | 0,30 | 0,03 | 63 28 | 0,0169 0,0155

Sosnica I 6,8 | 34,4 | 83,1 | 5,16 | 1,88 | 0,85 | 0,41 | 0,06 | 65 26 | 0,0222 0,0113

Sosnica II 15,0 | 34,8 | 84,2 | 5,00 | 1,75 | 1,05 | 0,50 | 0,14 | 68 24 | 0,0146 0,0179

9
9
8
Ryduttowy 6,8 | 356 | 84,1 | 5,28 | 1,68 | 0,76 | 0,35 | 0,03 | 68 | 9 | 23 | 0,0151 0,0135
7
8

Dgbiensko I 19,0 | 34,9 | 84,2 | 530 | 2,41 | 1,15 | 0,65 | 0,08 | 67
Debiensko I1 78 | 352|849 542229090 | 042 | 0,05 | 69

26 | 0,0059 0,0202

23 | 0,0089 0,0118

Anna 6,5 | 34,0 | 853 | 5,50 | 1,68 | 0,72 | 0,42 | 0,05 | 66 | 10 | 24 | 0,0069 0,0131
Jastrzgbic | 73 {256 | 88,5 | 437 | 2,06 | 0,71 | 0,34 | 0,05 | 61 | 7 | 32 | 0,0089 0,0120
Jastrzgbic 11 13,8 | 26,3 | 88,7 | 4,15 | 2,00 | 095 | 0,42 | 0,08 | 65 | 5 | 30 | 0,0231 0,0171
Zofiowka 7,2 | 28,9 88,5. 4,76 | 2,27 | 0,76 | 0,30 | 0,03 | 74 | 4 | 22 | 0,0197 0,0122
1 Maj 6,4 268 | 8,8 | 511 | 1,67 (06803300367 | 6 |27 0,0050 0,0133
Gliwice 8,6 | 23,6 | 88,4 | 488 | 2,19 | 1,01 | 0,51 { 0,10 | 73 [ 3 | 24 | 0,0202 0,0163
Moszczenica 681|242 | 84,5 | 542 | 2,20 | 0,90 | 0,45 | 0,09 | 61 | 4 | 35| 0,0218 0,0153
Nowa Ruda I 87 265|879 |50 )|136]|080]|037|0I5| 57| 8 | 35| 0,0333 0,0122
N Ruda II 16,0 | 25,1 | 883 [ 495 | 1,40 | 0,99 | 0,52 | 0,20 | 60 | 6 | 34 | 0,0645 0,0185
Victoria 88 | 185 | 91,0 | 416 | 1,20 | 1,03 | 065|021 | 75| 2 | 23 | 0,0718 0,0154

Watbrzych 7,5 | 16,4 | 89,7 | 4,40 | 1,30 | 0,95 | 0,52 | 0,16 | 74

25 | 0,0169 0,0151
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Zawarto$¢ substancji mineralnej oraz wskazniki charakteryzujace strukturg i wiasciwosci substancji orgTa‘:chIz‘:nLe? ’
badanych wegli
TABLE 3
Mineral matter content in coals and characteristics of their organic matter
Wskazniki charakteryzujace strukturg i wlasciwosci wegla:
o 5|6 F=) ) 55), ) < | -
Wegiel 0° at c at HO+C° at c at 0°+§ at
(@), (b) | (c), (@) © (a,) (b) 0 (a), (b) (©

% — — — — — % %
Makoszowy 8,70 11,1 0,769 0,435 0,839 10,9 84,5 36,4
Szczyglowice 8,78 12,0 0,770 0,435 0,834 11,6 843 349
Sosnica | 7,71 10,5 0,786 0,440 0,861 10,2 83,1 34,7
Sosnica I1 16,87 12,6 0,713 0,416 0,769 12,1 86,1 35,6
Ryduttowy 7,69 11,1 0,753 0,430 0,821 10,9 84,9 359
Dgbiensko [ 21,37 18,2 0,755 0,430 0,797 17,3 86,7 36,0
Dgbicnisko 11 8,82 15,6 0,747 0,428 0,795 15,0 86,3 35,6
Anna 7,38 14,6 0,747 0,428 0,798 14,3 86,1 343
Jastrzgbic | 8,24 18,8 0,593 0,372 0,624 18,0 89,4 25,9
Jastrzgbic I1 15,50 25,0 0,561 0,360 0,584 22,8 90,5 26,8
Zofiowka 8,12 23,1 0,686 0,407 0,715 21,7 88,4 29,2
1 Maj 7,24 17,0 0,706 0,414 0,748 16,4 87,6 27,0
Gliwice 9,75 239 0,612 0,380 0,638 22,3 89,5 23,9
Moszczenica 7,72 24,4 0,587 0,370 0,611 22,8 90,5 244
Nowa Ruda I 9,86 25,7 0,631 0,387 0,655 24,5 89,4 26,8
N Ruda II 18,32 31,4 0,594 0,373 0,613 30,0 90,4 25,8
Victoria 10,02 31,4 0,549 0,354 0,566 30,1 92,2 18,7
Watbrzych 8,52 22,0 0,589 0,371 0,615 21,0 90,7 16,6

(a) — Buchtele i Straka 1995; (b) — Buchtelc i in. 1992; (c) — Wilkinson 1984; (d) — KoSina i Heppner 1994;
(c) — Dobronravov 1985; (f) — Oberlin 1984.
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4. Wyznaczenie empirycznych wzoréw opisujacych objetos¢ porow w weglach
bitumicznych

Poczatkowa posta¢ wzordw opisujacych objgtos¢ obu rozpatrywanych grup poréw w weg-
lach bitumicznych wyznaczano na podstawie przedstawionych w tabeli 2 wynikow pomiarow.
Wystepujace w tych wzorach wspoétczynniki wyznaczono stosujac metode analizy regres;ji.
Konicowa posta¢ wzordw, zawierajaca wszystkie istotne elementy, a zarazem pozbawiong ele-
mentow nieistotnych, otrzymano postugujac si¢ metoda dotaczania i odrzucania, ktdrej zasady
podaje Manczak (1976). Adekwatnos¢ tak otrzymanych wzoréw sprawdzono za pomoca testu
Fischera-Snedecora na poziomie istotnosci a = 0,05.

4.1. Pory o promieniu r<7,5nm

Jako wyjsSciowe zalozenie przyjgto, iz objgtosé tych pordw jest sumg ich objetosci w sub-
stancji organicznej oraz w substancji mineralnej. Ponadto na podstawie wynikéw uzyskanych
przez innych autoréw (Buchtele i in. 1992) na tym etapie analizy statystycznej zatozono,
ze objetos¢ rozpatrywanej grupy porow w substancji organicznej wegla zwigzana jest ze
wskaznikiem charakteryzujacym jego strukturg chemiczna i wlasciwosci zalezno$cig drugiego
stopnia. Przy takich zalozeniach analizowana zalezno$¢ posiadala nastgpujaca postaé po-
czatkowa:

Voor-a = X0E @y ¥ +8) Yo +39)+ X0 b (M
gdzie:
Vror-a — objgto$¢ poréw o promieniu < 7,5 nm [cm?/g],
X%E, Xr‘n'f — udziaty masowe w weglu odpowiednio substancji organicznej oraz
mineralnej [-],
Yai — wskaznik charakteryzujacy strukture wegla [—],

ay, a1, ag, b — wspodlczynniki regresji [-].

W pierwszym etapie analizy wykazano metoda dotaczania brak zasadnosci wprowadzenia
do wzoru (1) czlonu trzeciego stopnia, opisujacego zaleznoS$¢ objgtosci poréw w substancji
organicznej od wskaznika y,, charakteryzujacego strukture i wlasciwosci substancji organiczne;j
wegla. Nastepnie dokonano oceny przydatnos$ci réznych postaci tego wskaznika (tab. 3) na
potrzeby szacowania objetosci rozpatrywanej grupy porow, poréwnujac w tym celu wspot-
czynniki korelacji wielokrotnej dla zalezno$ci wyrazonej wzorem (1). Na tej podstawie do
dalszej analizy przyje¢to stosunek atomowy, o postaci zblizonej do wskaznika zaproponowanego

przez Oberlina (1984):
o m )
Yaa = | ———
0°+s° ),
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W ramach kolejnych etapow analizy, stosujac metode odrzucania wyeliminowano ze wzoru
(1) wystgpujace w nim elementy nieistotne. W wyniku takiego postgpowania otrzymano kon-
cowa postac analizowanej zaleznosci, ktéra przedstawia wzor:

N - 3
Voor_a =X % 0,000369- Soge | TO0UBs| | 4010435
OO+ o] 0+ (]

at at

W kolejnym etapie analizy sprawdzono, czy wskutek odrzucenia z poczatkowej postaci
wzoru elementow nieistotnych, najlepsza doktadno$¢ oszacowania nadal gwarantuje wskaznik
struktury wegla wyrazony wzorem (2). Zamieszczone w tabeli 4 wyniki potwierdzaja stuszno$é
wyboru tego wiasnie wskaznika. W koncowym etapie analizy istotno§¢ wzoru (3) potwierdzono
za pomocy testu F-Snedecora na poziomie istotnosci o = 0,05 (tab. 5). W tabeli 5 podano takze

TABELA 4
Ocena przydatnosci wybranych wskaznikéw charakteryzujacych strukturg substancji organicznej wegla na potrzeby
opisu objgtosci porow w weglu

TABLE 4
Evaluation of the sclected coefficients related to the structure and properties of coal organic matter to be utilised
for total porc volume approximation

Wazér Vpor-A = Xm® '(aZ'Yaz‘ +ap Yo + ao)
v |(55) (&), |(7a), |557), lvs),| @ | *
skazni yﬂ‘ _0 —_0 [+ 0 0 0
Y at C at H™+C at C at 0 +SO at
Wapilezymil 0,9940 | 0,8507 0,8600 0,8655 0,9953 0,9054 | 0,7743
korelacji R
TABELA 5

Ocena istotnosci i doktadnosci wzoru (3) opisujacego objgtosé w weglu pordow o promieniu r < 7,5 nm

TABLE 5
Investigation of the adequacy and the accuracy of the regression function (Eq. 3)
Posta¢ wzoru:
V = XE| 0,000369 (L)z 0,011884 (i) +0,10435
POR-A = %m | & o+s), 0+S),
N=18 I k=3 J R =0,9953 I F =783,85 1 Fy, (0,05) = 3,68
Ocena adekwatnosci otrzymanego wzoru: F > Fy [ (0,05)
Odchylenie standardowe: o(y)=0,0017 cm3/g
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wielko$¢ odchylenia standardowego, bgdacego miara dokladnosci aproksymacji objetosci tej
grupy poréw za pomoca otrzymanego wzoru (3).

Wyniki tak przeprowadzonej analizy wskazuja, iz obecno$¢ rozpatrywanej grupy porow
w weglu jest zwigzana z jego substancja organiczna. Wniosek taki jest zgodny z przytoczonymi
juz wczesniej opiniami innych autorow (Toda 1973; Freyer 1983 oraz Faulon i in. 1994).

42.Pory o promieniu: 7,5 nm <r < 7500 nm

Na podstawie wynikdw wstepnej analizy uzyskanych wynikdw pomiarow, jak tez wynikow
uzyskanych przez innych autoréw (Buchtele i in. 1992), jako poczatkowa posta¢ wzoru opisu-
jacego objgtos¢ tej grupy poroéw przyjgto:

Veor-B =X0E (@, -Yq +80)+ X b )]
gdzie: .
Vpor.e — Objetos¢ pordéw o promieniu: 7,5 <r < 7500 nm [cm?/g],

X8, Xﬁ — udzialy masowe w weglu odpowiednio substancji organicznej 1 mineralnej [-],
aj, ag, b — wspotczynniki regres;ji [-].

W wyniku podobnego postgpowania jak w przypadku poréw o promieniu r < 7,5 nm
otrzymano nastgpujaca koficowa posta¢ wzoru opisujacego objgtosé tej grupy poréw w weglach
bitumicznych:

Veor—p = 0,0090- X +0,06138- XM %)
Istotno$¢ tak otrzymanego wzoru zbadano za pomocg testu F-Snedecora na poziomie istot-

nosci a = 0,05 (tab. 6). W tabeli 6 podano takze wielko$¢ odchylenia standardowego. Wy-
niki przeprowadzonej analizy wykazaty dla badanej populacji wegli brak istotnej zalezno$ci

TABELA 6
Ocena istotnosci i doktadnosci wzoru (5) opisujacego objgtos¢ w weglu poréw o promieniu: 7,5 <r < 7500 nm
TABLE 6
Investigation of the adequacy and the accuracy of the regression function (Eq. 5)
Posta¢ wzoru:
Vpor—p = 0,0090 - X2 + 0,06138 - XM
N=18 k=2 R =0,8537 F=429 Fi, (0,05) = 4,49

Occna adckwatnosci otrzymanego wzoru: F > Fy; (0,05)

Odchylenic standardowc: o(y)=0,0015 cm3/g
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Rys. 2. Udzial poszczegdlnych grup wymiarowych porow w ogélnej objgtosci porow w weglu

Fig. 2. Percentage of sclected groups of pores in total pore volume of coal

pomigdzy objgtoscia tej grupy porow a struktura wegla i jego wilasciwosciami scharakte-
ryzowanymi za pomocg wskaznikow podanych w tabeli 3. Istotny wpltyw na objetos¢ roz-
patrywanej grupy porow wywiera natomiast zawarto$¢ substancji mineralnej w weglu.

Na podkreslenie zastuguje fakt, iz dominujaca czgs¢ objgtosci poréw zwiazana jest z porami,
ktorych promien nie przekracza 2500 nm. Na rysunku 2 dla czterech badanych wegli przed-
stawiono udziaty poszczegélnych grup wymiarowych porow w catkowitej objetosci porow.
Tego typu rozktad objgtosci wystapit tez w przypadku pozostatych badanych wegli. Podobny
charakter rozktadu porow w weglu zaobserwowali takze Toda (1973), Spitzer (1981), Nodzenski
(1990) oraz Ceglarska-Stefanska (19901 1993).

Podsumowanie

Uzyskane wyniki pomiarow oraz ich statystyczna analiza pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskéw dotyczacych badanej populacji wegli bitumicznych:

1. Objetos¢ poréw o promieniu r £ 7,5 nm jest zalezna od udzialu w weglu substancji
organicznej oraz jej struktury chemicznej; wyniki analizy statystycznej w potaczeniu z wy-
nikami innych autorow pozwalaja na przyjecie zatozenia, 1z ten typ poroéw nie wystgpuje w sub-
stancji mineralnej wegla.
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2. Dla badanej populacji wegli w aspekcie opisu objgtosci pordw o promieniu r £ 7,5 nm
najbardziej przydatny dla scharakteryzowania struktury substancji organicznej jest wskaznik
wyrazony wzorem:

HO

T oo s se

at

3. Pory o promieniu 7,5—7500 nm wystgpuja zarOwno w substancji organicznej, jak
1 substancji mineralnej wegla. Objgtos¢ tych porow uzalezniona jest od udzialu w weglu obu
tych substancji, nie stwierdzono natomiast istotnego wptywu struktury substancji organicznej
wegla, scharakteryzowanej za pomoca przedstawionych w tabeli 3 wskaznikow.

4. Analiza rozkladu objgtosci poréw w zaleznosci od ich wymiaréw wskazuje, iz prze-
wazajaca czgs¢ tej objetosci zawarta jest w porach o promieniu r < 2500 nm.

Badania, ktérych wyniki zostaty przedstawione w tym artykule, byly cze$ciowo finansowane
ze Srodkéw KBN: projekt AGH No. 10.210.52
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ANDRZEJ STRUGALA

POROSITY OF BITUMINOUS COALS
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Abstract

The results of the total pore volume examination of 18 Polish bituminous coals arc presented in the paper.
The rcsearch was carricd out by the mercury porosimetry in connection with thc mercury and helium density
measurcments. For the tested population of coals it was stated that there occurred a correlation between the volume of
porcs with the radius smaller than 7.5 nm and the mass proportion and structurc of the organic matter of coal.
The structurc was characteriscd by means of a structural index similar to thc onc suggested by Oberlin. In the case
of pores greater than 7.5 nm it was proved that their volume depended only on the mass proportion in coal of
both of the basic components, i.c. organic and mineral matter. Morcover, it was stated that the predominant volumc
of pores in the examined coals was connected with the pores with radius r < 2500 nm.



