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Zmiany strukturalne wegla a wartos¢ efektywnego
wspolczynnika dyfuzji — wstepne pomiary stereologiczne

MARTA SKIBA
Streszczenie

Zmiany strukturalne wegla stanowia istotny czynnik okreslajacy sktonnos¢ wegla do wyrzutéw. Obecnosé
spekan w pokladzie przejawiac sig moze wzrostem efektywnego wspotczynnika dyfuzji. Celem badan byto okresle-
nie procentowego udziatu ziarn spekanych oraz wyznaczenie ggstosci spgkan analizowanych probek. Przebadano
zwiercinowe probki wegla z jednej z kopaln znajdujacych si¢ w potudniowej czgéci Gornoslaskiego Zaglebia Weg-
lowego. Pomiary stereologiczne przeprowadzono na dwoch klasach ziarnowych: 0.20-0.25 mm oraz 0.50-1.00 mm.

Wstepne badania wykazaly mozliwos$¢ zastosowania zaproponowanych metod analizy stereologicznej do
okreslenia wptywu szczelinowatosci wegla na warto$é efektywnego wspotczynnika dyfuzji oraz doktadniejszego
szacowania stanu zagrozenia wyrzutami metanu i skal. Wyniki pokazuja ponadto, ze analizy mikroskopowe oraz
sorpcyjne nalezy wykonywac na tych samych klasach ziarnowych, celem uzyskania wiarygodnych i powtarzalnych
wynikow.

Stowa kluczowe: badania stereologiczne, struktura wegla, zagrozenie wyrzutami metanu i skat

1. Wstep

Obecnos¢ spekan oraz szczelin w gorotworze znaczaco wptywa na bezpieczenstwo pracy w kopalniach.
Ich wystgpowanie umozliwia migracj¢ gazow, co moze powodowaé odgazowanie goérotworu oraz zmiang
stanu zagrozenia pozarami endogenicznymi (Rakowski i in., 1977).

Wystgpowanie szczelin w weglu wymieniane jest jako istotny czynnik okreslajacy sktonno$¢ wegla
do wyrzutow. Biezaca prognoza stanu zagrozenia wyrzutami metanu i skat opiera si¢ na wynikach pomia-
réw metanonosnosci, wskaznika intensywnosci desorpcji metanu, zwigzto$ci wegla oraz wychodu zwiercin
z matosrednicowych otworéw badawczych. Oprocz okreslenia wartosci tych parametrow istotne znaczenie
Ww ocenie zagrozenia odgrywa takze analiza zmian struktury wegla. Autorzy prac z dziedziny zagrozen
wyrzutami metanu i skat wskazuja, ze wlasciwie przeprowadzone badania mikroszczelinowatosci wegla
moga przyczyni¢ si¢ do prawidlowego rozroznienia zagrozenia wyrzutami w poszczegdlnych poktadach
(Bodziony i in., 1990).

Wegiel odmieniony strukturalnie posiada bardzo liczng sie¢ spgkan wewngtrznych, co zmniejsza
jego wytrzymato$¢ mechaniczna oraz skutkuje zwigkszona porowatoscia (Wierzbicki i Mtynarczuk, 2006).
Tak zdeformowane wegle cechuja si¢ wysoka zawarto$cia gazu wolnego w przestrzeniach porowych (Cao
iin., 2001).

Zaburzenia geologiczne odpowiedzialne za zmiany w strukturze wegla to przede wszystkim deformacije
nieciagle (uskoki, przesunigcia, spgkania) oraz, w mniejszym stopniu, ciagle (struktury faldowe) (Dadlez
i Jaroszewski, 1994). Oddzialywanie zjawisk tektonicznych na poktad wegla moze skutkowac pojawieniem
si¢ spgkan, rozdrobnieniem, czy zmieleniem materiatu. Skrajnym przypadkiem jest catkowicie zatarta
pierwotna struktura wegla (Jakubow i in., 2006; Cao i in., 2000; Shepherd i in., 1980). Przyktad struktury
spekanej i kataklastycznej pokazano na rysunku 1.

Migjscami, w ktorych wystgpuje wigksza ilos¢ gazu w stosunku do pozostatej czgsci poktadu sa tzw.
»~putapki gazowe”. Material wgglowy pobrany z takich rejonow niejednokrotnie wyraznie roézni si¢ wiasci-
wosciami fizykochemicznymi od reszty poktadu. Zniszczenie pierwotnej struktury wegla wptywa rowniez
na zmiang warunkoéw adsorpcji gazu oraz jego desorpcji z wegla (Suchodolski, 1977).
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Rys. 1. Fragment wegla kataklastycznego (zdjgcie mikroskopowe — powigkszenie optyczne 200%, $wiatto odbite)

Parametrem uktadu wegiel-gaz informujacym o kinetycznych wtasciwosciach akumulacji i uwalniania
metanu z probki wegla jest efektywny wspotczynnik dyfuzji D,. Im jego warto$¢ jest wyzsza, tym proces
desorpcji metanu przebiega szybciej. Przyjmuje sie, ze warto$é wspotczynnika dyfuzji D, > 1.5-10 cm?/s
$wiadczy¢ moze o zmianie struktury wewngtrznej wegla, a tym samym o wzro$cie zagrozenia wyrzutowego.
W takim wypadku badania sorpcyjne wegla powinny by¢ uzupetnione o mikroskopowe badania struktury,
ktére pomoga ustali¢, w jakim stopniu warto$¢ D, wptywa na zagrozenie wyrzutowe.

Wartos¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji moze by¢ rowniez wykorzystana do oszacowania liczby
makroszczelin w odniesieniu do jednostki dtugosci jako parametr sktonnosci wegli do wyrzutéw i analizy
stanu zagrozenia wyrzutowego (Wierzbinski, 2011).

2. Przygotowanie zgladoéw oraz metodyka pomiarowa

Do badan przygotowano zwiercinowe probki wegla z jednej z kopaln znajdujacych si¢ w potudniowe;j
czesci Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Zwierciny pobrano podczas wiercenia otworu metoda ,,na sucho”
za pomocg wiertnicy WD-0. Probki pobrano na gigbokosciach 9.0 m, 9.5 m, 10.5 m oraz 12.0 m i oznaczono
odpowiednio B-1, B-2, B-3 i B-4. Dalsze wiercenie okazalo si¢ niemozliwe z uwagi na obsypywanie weggla
do otworu i kleszczenie przewodu wiertniczego.

Po dostarczeniu probek do laboratorium IMG PAN, metoda przesiewania na sucho, wydzielono klasy
ziarnowe 0.20-0.25 mm oraz 0.50-1.00 mm, przeznaczone do analizy strukturalnej oraz badan sorpcyjnych
(klasa ziarnowa 0.20-0.25 mm). Probki do badan mikroskopowych odpompowano w prézni, a nastgpnie
zalano zywica epoksydowa.Tak przygotowane preparaty poddano procesom szlifowania i polerowania
otrzymujac zgtady, stanowiagce podstawe przeprowadzonych analiz. Cykl pomiarowy zaplanowano zgodnie
z wytycznymi zamieszczonymi w normie PN-ISO 7404-3.

Do analiz wykorzystano mikroskop polaryzacyjny AXIOPLAN firmy ZEISS oraz sterowany kompu-
terowo stolik mechaniczny XYZ. Obraz uzyskany pod mikroskopem przekazywany byt za pomoca kamery
CCD na monitor. Stosowano powigkszenie 200%.

Stanowisko mikroskopowe w Pracowni Mikromerytyki IMG PAN pokazano na rys. 2.

W obrebie danej klasy ziarnowej wykonano dwa rodzaje analiz szczelinowato$ci wegla. Pierwszy
z nich, oparty na pracy Gabzdyla (1987), polegal na okresleniu udziatu ziarn spekanych na przekroju w sto-
sunku do wszystkich ziarn widocznych na zgladzie. Wystapienie chocby jednej szczeliny byto wystarczajace
do klasyfikacji ziarna do kategorii ,,spgkane”. Pomiary wykonywano z krokiem 0.125 mm dla probek klasy
ziarnowej 0.20-0.25 mm oraz z krokiem 0.5 mm dla analiz wggla klasy 0.50-1.00 mm, zgodnie z sugestia
Gabzdyla (1987).
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Rys. 2. Laboratorium badan stereologicznych IMG PAN

Analiz¢ wykonano na 1000 punktéw pomiarowych oznaczajac nastgpujace obiekty:
* klej,
* wegiel ,,spekany”
* wegiel ,,niespekany”.

Drugi rodzaj analizy polegal na okresleniu liczby szczelin przypadajacej na 1cm dhugosci, co stanowic
moze kryterium do zaliczenia poktadéw wegli do odpowiednich klas naruszenia wegla (Cybulski i1 Piskor-
ska-Kalisz, 1959) — patrz tabela 1. Przyjmuje sig, ze poklady zaliczone do III+V klasy naruszenia wegla sa
sktonne do wyrzutow (Piskorska-Kalisz, 1978).

Tab. 1. Klasy naruszenia wegla

Lp. Klasa Liczba makroszczelin na 1cm dlugo$ci
1 I <6,25
2 11 6,25+20
3 III 20+71,4
4 v 71,4+200
5 \Y >200

W celu okreslenia liczby spekan wykorzystano analizg ilosciowa polegajaca na zaznaczaniu wspotrzed-
nych punktow wejscia i wyjscia z poszczegolnych ziarn wegla oraz zliczaniu liczby szczelin na przekrojach
ziarn. Informacje te pozwolily na obliczenie ilosci szczelin przypadajacych na dtugos¢ linii na weglu. Dla
kazdego zgtadu zmierzono 20 linii pomiarowych o dtugosci 10 000 mikrometréw. Zliczenia wykonywano
na liniach réwnolegtych do siebie i oddalonych o 500 mikrometrow.

Przyktady analizowanych struktur pokazano na rys. 3.

Otrzymane wyniki zestawiono z oznaczonymi wartosciami efektywnego wspotczynnika dyfuzji.
Pomiary dyfuzyjnosci wegla prowadzono metoda grawimetryczng opisang w pracach Wierzbickiego (2011,
2013) na klasie ziarnowej 0.20-0.25 mm. Przed pomiarem probki zostaty poddane odgazowaniu przez 24 h
przy ci$nieniu rzedu 107 mbar. Efektywny wspotczynnik dyfuzji obliczano na podstawie uniporowego
modelu dyfuzji z rozwiazaniem Cranka (1975) oraz rownania Timofiejewa (1967):

2
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W badanych probkach oznaczono rowniez zawartos¢ popiotu, co pozwolito na przeliczenie oznaczonej
podczas pomiaru pojemnosci sorpcyjnej przy cisnieniu barycznym na czysta substancje weglowa.
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Rys. 3. Przyktady analizowanych struktur wegta: a), b) wegiel ,,niespgkany” ¢) wegiel ,,spekany”, $wiatto odbite,
powigkszenie 200x

3. Wyniki przeprowadzonych pomiaréow

Pierwszym etapem badan bylto okreslenie zalezno$ci pomigdzy warto$cia efektywnego wspotczynnika
dyfuzji a gestoscia spekan dla ziarn klasy 0.50-1.00 mm. W wyniku analiz otrzymano poréwnywalna liczbg
szczelin przypadajaca na 1cm dhugosci zgtadu dla probek B-1 i1 B-3 oraz probek B-2 i B-4 — patrz tabela 2.
Badania sorpcyjne metoda grawimetryczna pokazaly, ze probki B-1 i B-2 maja znacznie podwyzszone
warto$ci wspotezynnika dyfuzji w stosunku do probek B-3 i B-4 (tabela 3).

Catosciowe wyniki analizy zgtadow wedtug klasyfikacji Gabzdyla (kolumna III) oraz analizy iloscio-
wej spekan (kolumna 1V) dla ziarn klasy ziarnowej 0.50-1.00 mm prezentuje tabela 2. Przy wyznaczaniu
gestosci spekan nie uwzgledniano ziarn mineratow.

Tab. 2. Zestawienie wynikow analiz dla probek klasy ziarnowej 0.50-1.00 mm

Lp. | Probka | Udzial ziaren spekanych [%] Gestos¢ spekan [em™']
1 11 I v
1 B-1 23,33 24
2 B-2 17,78 33
3 B-3 23,60 26
4 B-4 29,99 34
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Obliczone wartosci efektywnego wspotczynnika dyfuzji dla probek klasy ziarnowej 0.20-0.25 mm
przedstawiono w tabeli 3. W zestawieniu umieszczono takze warto$ci pojemnosci sorpcyjnej otrzymane
podczas pomiaréw metoda grawimetryczna w temperaturze 40°C.

Tab. 3. Zestawienie wynikow pomiarow sorpcyjnych probek klasy ziarnowej 0.2-0.25 mm

Lp. | Probka Efektywny wspélezynnik dyfuzji D, [em?/s] Pojemno$¢ sorpeyjna ayp,, [em/g gy
1 B-1 8,99-107 1,85
2 B-2 7,13-107 1,80
3 B-3 1,76-107° 1,81
4 B-4 1,84-107 1,69

Pomiary stereologiczne wykonano ponownie dla probek klasy 0.20-0.25 mm. Analiza zgltadow wy-
kazala znaczaco wyzszy udziat ziarn spekanych w odniesieniu do tych jakie wystapily na ziarnach klasy
0.50-1.00 mm. Znaczaco wzrosta rowniez gestos¢ spekan na badanych probkach. W przypadku probki B-1
wzrost ten byt ponad pigciokrotny — tab. 4.

Tab. 4. Zestawienie wynikow analiz dla probek klasy ziarnowej 0.20-0.25 mm

Lp. | Prébka | Udzial ziaren spekanych [%] Gesto$¢ spekan [em™]
1 1I 111 v
1 B-1 48,06 124
2 B-2 58,06 119
3 B-3 31,77 73
4 B-4 30,56 48

Zaobserwowano zalezno$¢ pomigdzy kinetyka adsorpcji oraz wyznaczona szczelinowatoscia zgtadow.
Dla probek wegla o wigkszej gestosci szczelin (probki B-1 oraz B-2) otrzymano wyzsza wartos¢ efektyw-
nego wspotczynnika dyfuzji.

Zblizone warto$ci pojemnosci sorpcyjnej dla wszystkich probek swiadczy¢ moga o nieznacznym
wplywie ilosci spekan na warto$¢ tego parametru — tab. 3.

W tabeli 5. zestawiono wartosci efektywnego wspotezynnika dyfuzji oraz gestosci spekan dla probek
wegla klasy ziarnowej 0.20-0.25.

Tab. 5. Zestawienie wynikow obliczen dla probek klasy ziarnowej 0.2-0.25 mm

Lp. | Prébka | Efektywny wspétczynnik dyfuzji D, [cm?¥/s] Gestos¢ spekan [em™]
1 B-1 8,99-10” 124
2 B-2 7,13:107 119
3 B-3 1,76:10° 73
4 B-4 1,84:107 48

Wedhug przedstawionej klasyfikacji naruszenia wegla (tabela 1.) probki: B-1, B-2 oraz B-3 nalezy
zaliczy¢ do IV, natomiast probke B-4 do III klasy naruszenia, czyli do wegli sktfonnych do wyrzutow.

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki sa wstepnymi wynikami wskazujacymi na mozliwos¢ zastosowania klasy-
fikacji Gabzdyla oraz ilo$ciowej analizy spgkan do celow okreslenia wptywu szczelinowatosci wegla na
warto$¢ efektywnego wspotczynnika dyfuzji. Wyniki pokazuja, ze pomiary mikroskopowe oraz sorpcyjne
nalezy prowadzi¢ na tych samych klasach ziarnowych. Zastosowanie wyzszej klasy ziarnowej spowodowaé
moze inne lokowanie ziarn w klasyfikacji Gabzdyla oraz znaczace zanizenie ggstosci spekan. Prowadzenie
dalszych badan w tym zakresie moze przyczyni¢ si¢ do oceny, jakie sa relacje pomigdzy przedstawionymi
klasyfikacjami stereologicznymi a wspotczynnikiem dyfuzji.
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Correlation between structural changes of coal and effective diffusion coefficient — preliminary
stereological measurements

Abstract

Structural changes of coal make an important contribution in determining of the proneness of coal to outburst.
The presence of cracks and fractures in a coal bed can manifest itself in an increase in effective diffusion coefficient.
The aim of the study was to determine the percentage of fractured grains of the analyzed samples and determina-
tion of its fracture density. Coal samples were obtained from one of the mines from the Southern part of the Upper
Silesian Coal Basin. Stereological measurements were performed for two different grain fractions: 0.20-0.25 mm
and 0.50-1.00 mm.

Preliminary studies have shown the applicability of the proposed methods of stereological analysis for de-
termination of the effect of fracturing on value of the effective diffusion coefficient and hence for more accurate
estimation of outbursts risk. Furthermore, the obtained results demonstrated that the microscopic analysis and sorption
measurements should be performed using the same grain fraction, in order to obtain reliable and repeatable results.

Keywords: stereological studies, coal structure, outburst risk



