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Streszczenie

Jednym z waznych parametrow charakteryzujgcych drobne
sortymenty wegli energetycznych jest ich podatnosé tran-
sportowa. Cecha ta jest wazng whasciwosciq wegla, szcze-
gélnie interesujgcq wytworcow energii, gdyz niedostatecz-
na podatnos¢ transportowa partii wegla powoduje okres-
lone trudnosci w roztadunku, co prowadzi do przestojow
i awarii ciggow transportowych.

Zachowanie sie drobnoziarnistych wegli energetycznych
podczas przewozow, zatadunkéw i wytadunkéw, sktadowa-
nia oraz dozowania zalezy od takich czynnikéw jak wilgo¢,
uziarnienie, zawartos¢ popiotu i jego sktad mineralogiczny.
Do tej pory wplyw tych parametréow na wskaznik podat-
nosci transportowej w literaturze naukowo — technicznej
nie byt szerzej opisany.

Summary

Transportability is an important feature characterising fine
fractions of steam coal. It is of particular interest for power
generators, since inadequate transportability of a batch of
coal results in unloading problems, leading to outages and
failures of coal handling lines.

The behaviour of fine steam coal during transport, loading
and unloading, storage and feeding depends on such fac-
tors as moisture content, size composition, ash content and
mineralogical composition. Until now the effect of these
parameters on transportability index has not been
elaborated upon in technical literature.

1. Wstep

Paliwa state sa podstawowym surowcem do wy-
twarzania energii elektrycznej i ciepta w Polsce.
Wszelkie prognozy wskazuja, ze paliwa te, a przede
wszystkim wegiel kamienny beda utrzymywaé swa
wiodaca pozycje rowniez w przysztosci. Przemysto-
wa przydatnos¢ drobnoziarnistych produktéw weglo-
wych, kierowanych do zakladéw energetycznych,
zalezy poza wartoscia opatowa, zawartoscia popiotu
czy tez siarki przede wszystkim od uwarunkowan
w zakresie ich transportu, dozowania i sktadowania.
Mozliwos¢ transportowania wegla charakteryzowana
jest wihasciwoscia okreslana jako jego podatnosé
transportowa wg PN-82/G-04544.

Czesto zdarza si¢ ze wegle energetyczne (sorty-
menty miatowe i mutowe) maja niska podatnosé
transportowa oklejaja wagony, przenosniki i przesy-
py, powodujac przestoje i awarie urzadzen transpor-
towych. Podatnos¢ transportowa jest wazna wiasci-
woscia wegla, interesujaca zwilaszcza wytworcow
energii takze dlatego, ze na podstawie tego parame-
tru charakteryzowane sa sortymenty miatowe i mu-
towe wegla kamiennego jako odmiany klas wedtug
(PN-82/G-97003), a wiec stanowia czynnik ceno-
twarczy wegla.

W pracy tej przedstawiono badania nad 9 typo-
wymi, wystepujacymi na rynku miatami energetycz-
nymi. Dzigki tym badaniom uzyskano doswiadczalne

1. Introduction

Solid fuels are basic raw material for power
and heat generation in Poland. According to nu-
merous prognoses, these fuels — and especially
hard coal — are likely to maintain their leading
position in future as well. Industrial usability of
small coals supplied to power plants depends, apart
from their calorific value, ash and sulphur content,
mostly on handling and storage conditions. Possibili-
ty of transporting coal is defined as its transporta-
bility according to the standard PN-82/G-04544.

Quite frequently steam coals (smalls and fines)
of low transportability stick to wagons, conveyors
and transfer equipment, causing their outages
and breakdowns. Transportability is an important
feature of coal, of much interest especially to power
generating companies, also because this parame-
ter, characterising particular sizes of hard coal
smalls and fines as classes (according to
PN-82/G-97003), is a factor which determines
the price of coal.

This paper presents studies of 9 common types
of steam coal smalls. The results have confirmed,
inexperimental way, the impact of certain properties
of coal on its transportability. Until now the re-
lationship between the properties of small coals
and coal blends has been noted in practice, yet
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potwierdzenie wptywu pewnych wiasciwosci wegla
na podatnos¢ transportowa. Do tej pory pewne za-
leznosci miedzy whasciwosciami miatow i mieszanek
weglowych byly obserwowane w praktyce, jednak
badania nad tym zjawiskiem nie byty opisane w li-
teraturze naukowo — technicznej.

2. Klasyfikacja wegla wg podatnosci

transportowej

Wegiel kamienny przeznaczony dla celéw ener-
getycznych zostat podzielony na szereg klas, gatun-
kow i odmian, co przedstawia Polska Norma [1].
W?zaleznos$ci od wartosci wskaznika podatnosci tran-
sportowej sortymentow miatowych i mutowych we-
gla kamiennego rozréznia sie trzy odmiany wegla
(tablica 1).

Tablica 1
Podziat na odmiany wg wskaznika
podatnosci transportowej

studies of this phenomenon have not been descri-
bed in literature.

2. Classification of coal according to its

transportability

Hard coal used in power generation plants is
classified into a number of size grades, sorts and
types, presented in the Polish Standard [1].
Depending on values of transportability index of
small and fine coal, three varieties of coal are
distinguished (table 1).

Table 1
Classification of coal according
to transportability factor

Nazwa sortymentu Wskaznik podatnosci transportowej Podatnos¢ transportowa Symbol odmiany
Size grade of coal Transportability index Transportability Symbol of coal variety
do Normalna
upto 1 000 Normal A
Miatowe 0 Srednio obnizona
Smalls >1000 up to 2000 Medium low B
52000 Znacznie obnizona c
Low
do Normalna
up to 1000 Normal A
Mutowe do Srednio obnizona
Fines up to 3000 Medium low B
3000 Znacznie obnizona c
Low

3. Sposoby okreslania podatnosci transportowej

W literaterze technicznej opisanych jest Kilka
sposobdw oznaczania podatnosci transportowej drob-
noziarnistych sortymentéw weglowych, nazywanej
przez niektorych autoréw zdolnos$cia transportowa.

W Zagtebiu Durham [2] prowadzono prace ma-
jace na celu zmniejszenie trudnosci transportowych
drobnych produktow weglowych. Stosowano tam
metode dodawania do koncentratéw weglowych nie-
wielkiej ilosci olejow napedowych. Zdolnos¢ tran-
sportowa okreslano przez pomiar czasu oprdzniania
wagonow kolejowych. Wyniki pomiaréw uzupeinia-
no opisowo uwagami, jak np. ,,w kacie wagonu po-
zostaty mate ilosci materiatow”. Powyzsza metoda
nie da sie poréwnywaé rdznorodnych produktow,
zwiaszcza w réznych warunkach transportu.

W innej metodzie [3] probowano mierzy¢ pod-
stawowe fizyczne wiasnosci, ktdre jak sie spodzie-
wano maja wptyw na zdolnos¢ transportowa. Byly

3. Methods of determining transportability

Scientific literature contains a few descriptions
of methods used to determine transportability
of small coals.

At Durham Coal Basin [2] works were carried
out to reduce handling problems caused by smalls.
The method applied involved adding small amounts
of fuel oil to clean coal. Transportability was
determined by measuring the time of unloading
railway wagons. Results of measurements were
supplemented with remarks, e.g. “a small amount
of material remained in corners of the wagon”.
This method, however, cannot be used to compare
various products, especially in different handling
conditions.

Another method [3] attempted to measure basic
physical properties which presumably affected the
transportability. The parameters were: internal
friction angle, cohesion of coal particles, adhesion
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to: kat tarcia wewngtrznego, kohezja ziaren weglo-
wych oraz adhezja i tarcie materiatu o powierzchnie
urzadzen. Powyzsze badania wykazaty zbyt male
roznice mierzonych wielkosci dla poszczegdlnych
materiatéw, zachowujacych si¢ réznie podczas tran-
sportu. W dalszej czgsci badan skonstruowano przy-
rzad ztozony z niewielkiego stozkowego naczynia
wprawianego w ruch posuwisto — zwrotny. Czas wy-
ptywu materiatu z tego naczynia byt miara zdolnosci
transportowe;j.

W literaturze technicznej mozna spotkaé takze
metode oparta na pomiarze ilosci miatu przecho-
dzacego przez wstrzasane sito w okreslonym czasie
i w standardowych warunkach [4]. Opisane zostaty
wyniki badan poréwnawczych zdolnosci transporto-
wej prébek miatu poddawanych dziataniu réznych
czynnych powierzchniowo odczynnikéw. Dodatek
oleju napgdowego spowodowat polepszenie zdolnos-
ci transportowej wigkszosci badanych wegli.

Opisano takze [5] wyniki pomiaréw zdolnosci
transportowej miatdbw wegla brunatnego. Podjeto
w tym przypadku prébe wprowadzenia wskaznika
charakteryzujacego zachowanie si¢ danego wegla
podczas oprdzniania zbiornikdw. Proby przeprowa-
dzono za pomoca standardowego zbiornika pomia-
rowego z wymiennymi lejami i zmienna powierzch-
nia oraz zmienionym ksztattem otworu wpustowego.
Wskaznik zdolnosci wyptywu zdefiniowano jako tzw.
przepustowos¢ wiasciwa na jednostke powierzchni
otworu wpustowego w jednostkowym czasie.

W Polsce wskaznik podatnosci transportowej
sortymentow miatowych okresla si¢ wg Polskiej Nor-
my [6] pt. ,,Oznaczanie wskaznika podatnosci tran-
sportowej metoda GIG”. Metoda ta polega na po-
miarze wytrzymatosci na rozciaganie specjalnie do
tego celu uformowanych stupkéw weglowych o roz-
nych wysokosciach, naniesieniu wynikéw pomiaréw
na siatke logarytmiczna i odczytaniu z wykresu war-
tosci wskaznika podatnosci transportowej dla teore-
tycznego stupka weglowego o wysokosci 0 mm [7].

4. Badania wykonane na miatach weglowych

wystepujacych na polskim rynku

Jak juz wspomniano we wstepie produkty weglo-
we 0 najdrobniejszym uziarnieniu, czesto oblepiaja
urzadzenia transportowe, nie dajac si¢ mechanicznie
przetadowywac¢, zatykaja wyloty zbiornikéw i do-
zowniki stajac sig przyczyna czgstych zakidcen i a-
warii w czasie transportu. Poniewaz wptyw wilgoci
na zmiennos¢ wskaznika podatnosci transportowej
jest tatwo obserwowalny w praktyce, mozna spotkaé
sie¢ z pogladem, ze zaleznos$¢ od wilgoci jest wystar-
czajacym kryterium oceny podatnosci transportowe;j.
Jednak zachowanie sie¢ drobnoziarnistych materia-
tow podczas przewozow, zatadunkéw i wykadun-
kéw, skfadowania oraz dozowania zalezy takze od

and friction of material against the surface of
equipment. The studies demonstrated that diffe-
rences between the measured parameters of par-
ticular materials, showing different behaviour during
transport, were too small. At a further stage of the
research a device made up of a small conical vessel,
set in to-and-fro motion was constructed. The time
of the material outflow from the vessel was the
measure of its transportability.

Another method described in scientific literatu-
re is based on measurements of the amount of
material passing through a vibrating sieve in a unit
of time, in standard conditions [4]. Comparative
analysis of transportability of small coal samples,
subject to different surfactants agents, was des-
cribed. Addition of oil improved the transportability
of most of the considered coals.

Results of transportability measurements of
small brown coal were described as well [5]. In this
case an attempt was made to arrive at an index
characterising the behaviour of a given kind of coal
while emptying bunkers. Tests were performed with
use of a standard measurement bunker with re-
placeable hoppers and variable surface, as well as
inlet hole of a modified shape. The outflow index
was defined as so-called flow capacity per unit of
area of the outlet hole in a time unit.

In Poland the transportability index of small
coals is determined according to a Polish Standard
[6] “Determining the transportability index by
GIG method”. The method consists in measuring
the tensile strength of specially formed coal
cylinders of different height, plotting the results on
logarithmic paper and reading the values of
transportability index for a theoretical coal cylinder
of 0 mm height from the graph [7].

4. Tests performed on small coals available

on Polish market

As mentioned in the introduction, the smallest
fractions of coal often stick to handling equip-
ment, thus hindering mechanical handling, choke
outlets of bunkers and feeding equipment causing
numerous failures and breakdowns. Since the effect
of moisture on transportability index is clearly
visible in practice, an opinion is quite common
that the moisture content is a sufficient criterion
to assess transportability. However, the behaviour
of fine-grained materials during transport, loading
an unloading, storage and feeding also depends
on other factors, such as size composition, ash
content and mineralogical composition. Until now
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innych czynnikow takich jak uziarnienie, zawartos¢
popiotu i jego skiad mineralogiczny. Do tej pory
wptyw tych parametrow na wskaznik podatnosci
transportowej w literaturze naukowo — technicznej
nie byt opisany.

4.1. Materialy i metody badarn

Oznaczenie podatnosci transportowej, sktadu mi-
neralnego, zawartosci popiotu i wilgoci dokonano na
9 prébkach miatéw weglowych pochodzacych z réz-
nych kopaln Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego.
Badane byly najczesciej wystepujace na polskim
rynku miaty weglowe — M 1l (< 20 mm).

Probka nr 1 KWK Slask
Prébka nr 2 KWK Bielszowice
Prébka nr 3 KWK Czeczott
Prébka nr 4 KWK Brzeszcze
Prébka nr 5 KWK Ziemowit
Prébka nr 6 KWK Silesia
Prébka nr 7 KWK Chwatowice
Prébka nr 8 KWK Bogdanka
Prébka nr 9 KWK Piast

W celu przesledzenia jaki wptyw na podatnosé¢
transportowa ma zmiennos¢ pewnych czynnikow
przeprowadzono dla wszystkich prébek badania za-
wartosci skfadu ziarnowego, zawartosci wilgoci (cat-
kowitej, analitycznej, przemijajacej), popiotu oraz
jego sktad mineralogiczny.

Oznaczen podatnosci transportowej, zawartosci
popiotu i wilgoci dokonano zgodnie z normami PN
w Laboratorium Oceny i Prognoz Jakosci Wegla.

Oznaczanie wilgoci w prébce analitycznej i wil-
goci catkowitej:

— PN-G-04560:1998, PN-80/G-04511.

Oznaczanie zawartosci popiotu:

— PN-G-04560:1998, PN-80/G-04512.

Oznaczenie podatnosci transportowej:

— PN-82/G-04544.

Badania substancji mineralnej zawartej w prob-
kach dokonat Zaktad Mineralogii Wydzialu Nauk
o Ziemi U.SI. Substancje mineralogiczna poddano
analizie rentgenowskiej przy uzyciu dyfraktometru
rentgenowskiego firmy Philips PW 3710. Identyfika-
cji dyfraktograméw dokonat Zaktad Mineralogii
WNoz U.SI .

4.2 ldentyfikacja dyfraktogramow

Probka 1

Mineraty w tej probce sa reprezentowane przez
krzemiany warstwowe (ok 50%o0bj catej substancji
mineralnej) wsrdd ktorych przewaza kaolinit typu
1Md, a wiec stabo uporzadkowany oraz illit w mie-
szaninie ze strukturami mieszanopakietowymi illit/
smektyt. Zawartos¢ kwarcu ok. 40%obj i Kilkupro-

the influence of these parameters on transportability
index has not been described in scientific literature.

4.1. Materials and testing methods

Transportability, mineralogical composition, ash
and moisture content were determined for 9 samples
of coal fines from various mines of the Upper
Silesian Coal Basin. The tests were performed on
coal fines most common on the Polish market —

M 11 (< 20 mm).
Sample no. 1 KWK Slask
Sample no. 2 KWK Bielszowice
Sample no. 3 KWK Czeczott
Sample no. 4 KWK Brzeszcze
Sample no. 5 KWK Ziemowit
Sample no. 6 KWK Silesia
Sample no. 7 KWK Chwatowice
Sample no. 8 KWK Bogdanka
Sample no. 9 KWK Piast

In order to determine the effect of certain fac-
tors’ variability on transportability of coal, all
samples were subject to tests involving assessment
of their size composition, moisture content (total,
analytical, free), ash content and mineralogical com-
position.

Transportability, ash and moisture content were
determined according to Polish Standards at the La-
boratory of Coal Quality Assessment and Prognoses.

Moisture content of analytical sample and total
moisture:

— PN-G-04560:1998, PN-80/G-04511.

Ash content :

— PN-G-04560:1998, PN-80/G-04512.

Transportability:

— PN-82/G-04544.

Tests of mineral matter contained in the samples
were performed by Zaktad Mineralogii Wydziatu
Nauk o Ziemi U.SI. [Mineralogy Division, Depart-
ment of Earth Sciences, University of Silesia]. Mi-
neral matter was subject to X-ray analysis with use
of a Philips X-ray diffractometer PW 3710. Dif-
fraction patterns were identified by the a/m Division
of Mineralogy.

4.2 ldentification of diffraction patterns

Sample 1

Minerals in this sample are represented by
stratiform silicates (about 50% vol. of the entire
mineral matter) with predominance of kaolinite type
1Md, that is slightly/poorly ordered, as well as illite
mixed with illite/smectite mixed pack structures.
The content of quartz is about 40% vol. with a slight
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centowe domieszki (3-6% obj.) dolomitu, piryt ze
sladami goethytu i $lady kwarcu.

Probka 2

Ta probka ma najbardziej urozmaicony sktad mi-
neralny ze wszystkich zbadanych. Charakteryzuje si¢
rowniez obecnoscia duzej ilosci kwarcu (ok. 45%
obj.) Mineraly ilaste stanowia tylko okoto 30% objg-
tosciowych catej substancji mineralnej w prébce i sa
reprezentowane przez stabo uporzadkowany kaolinit
oraz illit rowniez o niskiej krystalicznosci. W ilosci
nieco powyzej 15%obj wystepuje dolomit, troche
mniej jest pirytu (ok. 12% obj.) a bardzo niewielkie
domieszki stanowia syderyt, skalenie i kalcyt.

Probka 3

Prébka w substancji mineralnej zawiera gtéwnie
mineraty ilaste (ok. 45% obj.) reprezentowane przez
kaolinit 1Md i illit ze strukturami mieszanopakie-
towymi illit/smektyt. Pozostate mineraty to kwarc
(ok. 30% obj.), dolomit (ok. 12% obj.), piryt (ok. 8%
obj.).

Probka 4

Préba ta zawiera okoto 45 % objetosciowych mi-
neratdw ilastych reprezentowanych przez kaolinit
i illit. Pozostate mineraty to kwarc (35% obj.), mine-
raty weglanowe (10 % obj.) oraz domieszki pirytu ze
sladami geothytu.

Probka 5

Probka charakteryzuje si¢ duza zawartoscia krze-
miandéw warstwowych w substancji mineralnej tj. ka-
olinitu stabo uporzadkowanego i illitu w mieszaninie
z pakietami pgczniejacymi, smektytowymi (ok. 45%
obj.). W probce wystepuja takze kwarc (30% obj.)
oraz pewne ilosci kalcytu, dolomitu, sfalerytu i pirytu.

Probka 6

W skiadzie fazowym substancji mineralnej prob-
ki obecne sa mineraty ilaste (ok. 30%obj) z kaolini-
tem stabo uporzadkowanym w wigkszej ilosci i illi-
tem ze strukturami mieszanopakietowymi I/S w ma-
tej ilosci. Pozostate sktadniki to kwarc (ok. 35% obj.)
spora ilos¢ dolomitu zelazistego (20%obj) oraz do-
mieszki pirytu.

Probka 7

Probka charakteryzuje si¢ duza zawartoscia krze-
mianéw warstwowych w substancji mineralnej tj.
kaolinitu stabo uporzadkowanego i illitu w miesza-
ninie z pakietami pgczniejacymi, smektytowymi (ok.
45% obj.). Kwarc wystepuje w mniejszej ilosci (ok.
28% obj.), mniej jest tez dolomitu (10% obj.), piryt
ze sladami goethytu i syderyt obecne sa w ilosciach
od okoto 5-10% obj.

admixture (3-6% vol.) of dolomite, pyrite with
traces of goethite and quartz.

Sample 2

The mineral composition of this sample is the
most diversified of all. It is also characterised by
a considerable amount of quartz (approx. 45% vol.);
clay minerals make only about 30% vol. of the entire
mineral matter in the sample and are represented by
slightly ordered kaolinite and illite of low crystalli-
nity as well. The amount of dolomite slightly
exceeds 15% vol., that of pyrite is smaller (about
12% vol.), while the admixtures of siderite, feldspar
and calcite are very small.

Sample 3

The mineral matter in this sample contains most-
ly clay minerals (about 45% vol.), represented by ka-
olinite 1Md and illite with illite/smectite mixed pack
structures. The remaining minerals are quartz (about
30% vol.), dolomite (about 12% vol.), and pyrite
(about 8% vol.).

Sample 4

The sample contains about 45% vol. of clay
minerals represented by kaolinite and illite. The
remaining minerals are quartz (35% vol.), carbonate
minerals (10% vol.) and admixtures of pyrite with
traces of geothite.

Sample 5

This sample is characterised by a high content of
stratiform silicates in the mineral matter, i.e. slightly
ordered kaolinite and illite in a mixture with
swelling smectic packs (about 45% vol.). The
sample also contains quartz (30% vol.) and small
amounts of calcite, dolomite, sphalerite and pyrite.

Sample 6

The phase composition of mineral matter in this
sample involves clay minerals (about 30% vol.) with
a considerable amount of kaolinite slightly and
mixed packs illite structures. The remaining compo-
nents are quartz (about 35% vol.), a considerable
amount of ferruginous dolomite (20% vol.) and an
admixture of pyrite.

Sample 7

The sample demonstrates a high content of stra-
tiform silicates in mineral matter, i.e. slightly orde-
red kaolinite and illite in a mixture with swelling
smectic packs (about 45% vol.). Quartz occurs in
a smaller amount (about 28% vol.), the amount of
dolomite is less (10% vol.); the amounts of siderite
and of pyrite with traces of goethite are about 5-
10% vol.
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Probka 8

W probce wystepuje niewielka ilos¢ kwarcu (ok.
25% obj. substancji mineralnej). Mineraty ilaste sta-
nowia okoto 35% obj. substncji mineralnej probki
i Sa reprezentowane przez kaolinit stabo uporzadko-
wany oraz mata ilos¢ illitu z pakietami smektytowy-
mi. W ilosci dos¢ znacznej (ok. 20% obj.) obecny
jest dolomit zelazisty, w nieco mniejszej ilosci
wystepuje syderyt (12 % obj.), a piryt z domieszka
goethytu uzupetniaja sktad probki.

Probka 9

W skiadzie mineralnym probki wystepuja na-
stepujace sktadniki: kwarc (ok. 30 % obj.) mineraty
ilaste (ok. 40% obj.) z kaolinem stabo uporzadkowa-
nym i illitem ze strukturami mieszanopakietowymi
illit/smektyt, dolomit (ok. 15% obj.) i piryt.

W prébce obecne sa w ilosciach domieszkowych:
weglany z szeregu MgCO; — FeCOs, ktdre mozna
okresli¢ jako syderoplesyt oraz prawdopodobnie gips.

4.3 Podatnos¢ transportowa badanych probek

Informacje o podatnosci transportowej a takze
0 zawartosci popiotu i wilgoci w badanych prébkach
miatdw przedstawiono w tablicy 2. Badania tych pa-
rametrow byly wykonane na probkach w takim sta-
nie w jakim zostaty one dostarczone do labora-
torium. Prébki na badanie podatnosci transportowej
sa dostarczane do laboratorium szczelnie zapakowa-
ne w podwajne worki foliowe w celu zabezpieczenia
przed utrata wilgoci.

Tablica 2
Wartosci wskaznika podatnosci transportowej oraz
zawatos¢ wilgoci i popiotu w badanych prébkach

Sample 8

The sample contains a small amount of quartz
(about 25% vol. of mineral matter). Clay minerals
make about 35% vol. of mineral matter in the sample
and are represented by slightly ordered kaolinite and
a small amount of illite with smectic packsi. The
amount of ferruginous dolomite is considerable and
reaches about 20% vol.; the amount of siderite is
slightly less (12 % vol.), and pyrite with admixture
of goethite complete the composition of this sample.

Sample 9

The mineral composition of this sample is as fol-
lows: quartz (about 30% vol.), clay minerals (about
40% vol.) with slightly ordered kaolinite and illite
with illite/smectite mixed pack structures, dolomite
(about 15% vol.) and pyrite.

The sample also contains slight admixtures of
carbonate of MgCO; — FeCO; series, which can be
defined as syderoplesite and probably gypsum.

4.3 Transportability of tested samples.

Data on transportability of the tested small coal
samples, as well as their ash and moisture content,
are given in table 2. Tests of the parameters were
performed on samples in condition as supplied to the
laboratory. Samples for determination of transporta-
bility are delivered tightly packed in double plastic
bags in order to protect the contents from loss of
moisture.

Table 2
Transportability index and the content
of moisture and ash in tested samples

Nr prébki WY Wex W2 A2 Podatnos¢ transportowa
Sample no. [%] [%] [%] [%] Transportability
1 6,86 4,21 2,77 25,39 818
2 5,85 3,57 2,36 23,51 224
3 7,61 5,96 1,75 25,02 850
4 9,81 5,24 4,82 22,96 847
5 9,62 7,94 1,82 21,74 717
6 10,24 5,34 5,18 23,18 258
7 8,91 6,76 2,31 29,74 664
8 7,93 6,22 1,82 22,86 915
9 14,45 12,50 2,23 23,20 1400

Dodatkowo dla wszystkich prébek wykonano
analize ziarnowa w celu przesledzenia jaki ma
ona wptyw na wskaznik podatnosci transportowe;j.
Wydzielono frakcje ziarnowe <0,5mm, 0,5-3,0 mm
i >3,0 mm (tablica 3).

Additionally, a size analysis was performed for
all samples in order to find out the effect of coal size
on the transportability index. Size fractions
<0.5 mm, 0.5-3.0 mm and >3.0 mm were separated
(table 3).
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Tablica 3
Klasy ziarnowe oraz zawartos¢ mineratow ilastych
w badanych probkach

Table 3
Size fractions and content of clay minerals
in tested samples

Analiza ziarnowa [% wag] Zawarto$¢ mineratow ilastych
Nr prébki Size analysis [weight %] Podatnos¢ transportowa | w substancji mineralnej, [% obj]
Sample no. Transportability Content of clay minerals
<05mm | 0,5-30mm | >3,0mm in mineral matter, [vol. %]
1 8,2 20,8 71,0 818 50
2 15,2 30,4 54,4 224 30
3 12,2 35,8 52,4 850 45
4 19,3 30,6 50,1 847 45
5 16,8 45,1 38,1 717 45
6 13,6 27,7 58,6 258 30
7 12,9 34,8 52,3 664 45
8 14,3 36,5 49,2 915 35
9 36,0 29,12 34,88 1400 40

5. Zmiennos$¢ wskaznika podatnosci
transportowej w sortymentach miatowych

Jak wida¢ na podstawie tablicy 2 badane préb-
Ki charakteryzuja sie réznymi warto$ciami podatnos-
ci transportowej od 224 dla probki nr 2 do 1400 dla
prébki nr 9.

Zawartos¢ popiotu (substancji mineralnej) dla
wszystkich prébek jest zblizona i waha sie w grani-
cach od 21,74 (probka 5) do 29,74 (prébka 7). Za-
wartos¢ wilgoci catkowitej w badanych prébkach
jest natomiast bardzo zr6znicowana i waha si¢ w gra-
nicach od 5,85, dla prébki o najnizszym wskazniku
podatnosci transportowej (probka 2 — 224) do 14,45,
dla prébki dla ktérej wyznaczono najwyzszy wskaz-
nik podatnosci transportowej — 1400. Jest to zgod-
ne z obserwowana w praktyce zaleznoscia pomiedzy
podatnoscia transportowa i wilgotnoscia transporto-
wanego miatu. Jednak nie obserwujemy tej zaleznos-
ci dla probki numer 6. Mimo do$¢ wysokiej zawar-
tosci wilgoci (10,24%) wskaznik podatnosci tran-
sportowej tej prébki miatu jest niski i wynosi 258.
Zgodnie z zatozeniem, ze podatno$¢ transportowa
zalezy nie tylko od wilgoci ale takze skladu ziar-
nowego i sktadu mineralnego wykonano odpowied-
nie badania. W tablicy 3 obok podatnosci transpor-
towej poszczeg6lnych probek przedstawiono row-
niez ich analize sitowa (dla ziaren <0,5 mm, 0,5-3
mm i >3,0 mm), oraz przedstawiono zawartos¢ mi-
neratdéw ilastych (% objetosciowe) w substancji mi-
neralnej wynikajaca z interpretacji dyfraktogramow.
Mineraty ilaste sa tymi mineratami, ktére w stanie
wilgotnym staja sie plastyczne i w znacznym stopniu
zwiekszaja swoja lepkosc.

Jak wynika z tablicy 3, prébka 8 zawiera sto-
sunkowo niewielka ilos¢ mineratdw ilastych (30 %

5. Variability of transportability index

in small coal fractions.

As demonstrated by table 2, the tested samples
are characterised by various degrees of transpor-
tability, from 224 (sample no. 2) to 1400 (sample
no. 9). The content of ash (mineral matter) in all
samples is similar and ranges from 21.74 (sample
no. 5) to 29.74 (sample no. 7). The total moisture
content is much diversified and ranges from 5.85
for the sample of the lowest transportability index
(sample no. 2 — 224) to 14.45 for the sample in
which the highest transportability index of 1400
was determined. The above is consistent with the
relationship observed in practice between the
transportability and moisture content of the
handled material. However, this relationship is
absent in the case of sample no. 6. In spite of
a considerably high moisture content (10.24%)
the transportability index of this small coal
sample is low and equals 258. Following the
assumption that transportability depends not only
on moisture content but also on size and mine-
ral composition, adequate tests were performed.
Apart from transportability of particular samples,
Table 3 presents their sieve analysis (for particles
<0.5 mm, 0.5-3 mm and >3.0 mm) and the con-
tent of clay minerals (% vol.) in mineral matter,
based on diffraction patterns. Clay minerals
become plastic in wet condition and their
viscosity considerably increases.

According to table 3, sample no. 8 contains
a relatively small amount of clay minerals
(30% vol. of mineral matter) and the content of
the finest fractions (<0.5 mm) is 13.6. Relatively
low values of these parameters, in spite of
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obj. substancji mineralnej) a najdrobniejszej badanej
frakcji ziarnowej (<0,5mm) zawiera 13,6%. Stosun-
kowo niskie wartosci tych parametrow, mimo dos¢
wysokiej zawartosci wilgoci daja w rezultacie niski
wskaznik podatnosci transportowej. Dla probki nr 1
obserwujemy najwyzsza zawartos¢ mineratow ilas-
tych w substancji mineralnej (50% obj), jednak przy
dos¢ niskiej zawartosci wilgoci (6,86%) 1 niskiej
zawartosci ziaren frakcji <0,5 mm (8,2%) wartos¢
wskaznika podatnosci przemiatowej miesci si¢
w wartosciach $rednich dla badanych probek i wy-
nosi 818. Prébka nr 9 zawiera mniej mineratdw
ilastych w substancji mineralnej (40% obj), jednak
wysoka zawartos¢ wilgoci a ponadto wysoka za-
wartos¢ ziaren o wielkosci <0,5 mm (36%) powo-
duje, ze sposrod badanych prébek wykazuje ona
najwyzszy wskaznik podatnosci transportowe;j.

Dla pozostatych probek zawarto$¢ mineratow
ilastych w substancji mineralnej waha si¢ w grani-
cach 35-45% obj. co przy stosunkowo niskich za-
wartosciach wilgoci i niskiej zawartosci drobnej
frakcji ziarnowej daje na tle badanych prébek $red-
nie wartosci wskaznikéw podatnosci transportowej.

Zmiennos¢ podatnosci transportowej jak poka-
zano powyzej zalezy od wilgoci, sktadu mineralnego
i sktadu ziarnowego. W ramach tej pracy przesle-
dzono takze przebieg zmiennosci podatnosci tran-
sportowej gdy zmieniamy tylko jeden z czynnikow.
tj np. wilgo¢ lub uziarnienie.

W tym celu wybrano dwie prébki, jedna o wyso-
kim (probka 7) i jedna o niskim wskazniku podat-
nosci transportowej (probka 4). Prébki rozdzielono
na frakcje ziarnowe o wielkosci ziarna <0,5 mm,
0,5-3,0 mm i >3,0 mm i nastgpnie dla kazdej frakcji
badano podatnos¢ transportowa przy zmiennej wil-
gotnosci probki (5%, 10% 15%, 20%, 25%, 30%).

Jak wida¢ (rysunek 1 i 2) im wigksza zawartos¢
wilgoci w prébce tym wyzszy wskaznik podatnosé
transportowej. Zgodnie z oczekiwaniami, najgwat-
towniejszy wzrost wskaznika obserwuje si¢ dla frak-
cji ziaren drobnych (<0,5 mm), podczas gdy dla zia-
ren >3 mm wskaznik jest bliski 0 i wraz ze wzrostem
wilgoci praktycznie nie zmienia sig. Przy wilgotnos-
ci 5% podatnos¢ transportowa wszystkich klas ziar-
nowych badanych prébek jest normalna (tablica 1)
czyli mozna badane miaty zaklasyfikowac¢ do odmia-
ny A. Dla grubszych frakcji ziarnowych wzrost za-
wartosci wilgoci nie powoduje znacznego obnizenia
podatnosci transportowej i w zwiazku z tym nie po-
ciaga to za soba koniecznosci zmiany symbolu od-
miany. Jednak w najdrobniejszej frakcji (<0,5 mm)
zmiany maja gwattowniejszy przebieg i wzrost za-
wartosci wilgoci powoduje, ze podatnosé transpor-
towa dla tej frakcji z probki 6 przy wilgotnosci 15%
jest srednio obnizona co powoduje zmiang klasyfi-
kacji odmiany na B. Natomiast podatnos¢ transpor-

considerably high moisture content, result in
a low transportability index. Sample no. 1 demon-
strates the highest content of clay minerals in
mineral matter (50% vol.), yet at a relatively low
moisture content (6.86%) and low content of
<0.5 mm size (8.2%) the value of grindability
index falls within the average range for the tes-
ted samples and equals 818. Sample no. 9 con-
tains less clay minerals in mineral matter (40%
vol.), yet the high content of moisture and of
<0.5 mm size (36%) results in the highest
transportability index among the tested samples.

In the remaining samples the content of clay
minerals in the mineral matter ranges from 35
to 45% by weight, which at a relatively low
content of moisture and of fine fraction yields
average values of transportability indices as
compared with other samples in question.

As demonstrated above, variability of the
transportability depends on moisture content,
mineral composition and size of partieles.
However, the present paper also investigates
the course of variability when only one parameter
changes, e.g. moisture content or size.

For this purpose two samples were selected,
one of a high (sample no. 7) and one of low
transportability index (sample no. 4). The samples
were separated into size fractions <0.5 mm,
0.5-3.0 mm and >3.0 mm and their tran-
sportability was assessed at variable moisture
contents of the sample (5%, 10%, 15%, 20%,
25%, 30%) in each size fraction.

As demonstrated by Fig. 1 and 2, the higher
the moisture content of a sample, the higher its
transportability index. As expected, the sharpest
increase if the index is observed in fine particle
fractions (<0.5 mm), whereas for particles >3 mm
the index is close to 0 and practically does not
change with the increase of moisture content. At
a moisture content of 5% the transportability
of all size ranges of the tested samples is nor-
mal (table 1); thus the tested smalls may be
classified as coal variety A. In case of coarser
size fractions the increase of moisture content
does not affect considerably the transportability
and thus it does not necessitate changing the coal
variety symbol. However, in the finest fraction
(<0.5 mm) the course of the changes is more
dramatic. As a result of the moisture content
increase the transportability of this fraction from
sample no. 6 is medium low at 15% moisture
which further necessitates changing classification
of this type into B. On the other hand, the
transportability of size fraction <0.5 mm from
sample no. 9 becomes medium low (coal variety
B) at a moisture content below 10% already,
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towa frakcji <0,5 mm dla prébki 9 zaczyna by¢
srednio obnizona (odmiana B) juz przy wilgotnosci

(coal variety C).

ponizej 10%, a przy zawartosci wilgoci okoto 15%
jest znacznie obnizona (odmiana C).

Rys. 1

Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia wilgoci i wskaznikiem
podatnosci transportowej dla réznych klas ziarnowych

wydzielonych z prébki 6

Rys. 2

Zaleznos¢ pomigdzy zawartoscia wilgoci i wskaznikiem
podatnosci transportowej dla réznych klas ziarnowych

wydzielonych z prébki 9
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while at about 15% it is considerably lowered

Fig. 1

Relationship between the moisture content
and transportability index for different size fractions

separated from sample no. 6.

Fig. 2

Relationship between moisture content
and transportability index for various size fractions

separated from sample no. 9
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Przeprowadzone badania pozwalaja sadzi¢, zgod-
nie z obserwacjami praktycznymi, ze im bardziej
wilgotny materiat tym jego podatnosé¢ transportowa
mniejsza. Prawidtowos¢ ta jest stuszna do momentu
przekroczenia pewnej granicznej zawartosci wilgoci,
powyzej ktorej wytrzymatos¢ na rozciaganie spada.
Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunkach 1 i 2 spadek
ten nastepuje przy zawartosci wilgoci catkowitej
przekraczajacej wartos¢ ok. 25%.

Krzywe ukazujace zmiany wskaznika podatnosci
transportowej w zaleznosci od zawartosci wilgoci
w poszczegdlnych klasach ziarnowych maja po-
dobny przebieg dla obu badanych probek. Jednak
wskaznik podatnosci transportowej dla prébki nr 9
osiaga dla poszczegblnych zawartosci wilgoci wyz-
sze wartosci (szczegdlnie widoczne dla klasy ziarno-
wej <0,5 mm). Jest to spowodowane wyzszymi zawar-
tosciami substancji ilastych w tej prébce (tablica 3).

Przedstawione wykresy wyraznie ukazuja, ze za-
wartos¢ wilgoci nie jest wystarczajacym kryterium
wedtug ktdérego mozna ocenia¢ podatnos¢ transpor-
towa. Jest to mozliwe tylko w takich przypadkach,
gdy przeprowadza si¢ poréwnanie zdolnosci tran-
sportowej miatéw lub mutdéw zblizonych pod wzgle-
dem sktadu mineralogicznego i sktadu ziarnowego.

Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na fakt, ze
znaczna zmiana podatnosci transportowej moze na-
stapi¢ juz po sprzedazy wegla (opady atmosferycz-
ne), powodujac pogorszenie jego odmiany. Dlatego
nabywcy miatdw i mieszanek weglowych powinni
by¢ swiadomi, ze deklarowany przez sprzedawcow
miat lub mieszanka weglowa o normalnej podatnosci
transportowej moze w trakcie uzytkowania (tran-
sport, dozowanie) sta¢ si¢ materiatem o podatnosci
transportowej znacznie obnizonej. Laboratoryjne ba-
danie na podatnos¢ transportowa przy zmiennej za-
wartosci wilgoci mogtoby informowaé czy dany
miat lub mieszanka przy gwattownym wzroscie
zawilgocenia nie spowoduje przestojow na skutek
oklejania wagondw przenosnikow i przesypow.

6. Wnioski

1. Mineraty ilaste sa tym sktadnikiem substancji mi-
neralnej, ktorych ilos¢ w najwiekszym stopniu de-
cyduje o wielkosci wskaznika podatnosci tran-
sportowej. Jest to spowodowane tym, ze w stanie
wilgotnym mineraly ilaste staja si¢ plastyczne
i w znacznym stopniu zwiekszaja swoja lepkos¢.

2. Wzrost zawartosci wilgoci catkowitej do ok. 25%
powoduje spadek podatnosci transportowej
(zwihaszcza w klasach ziarnowych drobnych).
Powyzej 25% zawartosci wilgoci catkowitej po-
datnos¢ transportowa ponownie wzrasta (naste-
puje uptynnienie prébki).

3. Najmniejsza podatnos¢ transportowa wykazuja
drobne klasy ziarnowe (<0,5 mm). Wzrost za-

The test results enable to infer that, consistently
with practical observations, the higher the moisture
content of material, the lower its transportability.
This pattern is correct up to a certain point — a limit
value of moisture content above which the tensile
strength drops. As demonstrated by Fig. 1 and 2, the
drop takes place at the total moisture content
exceeding about 25%.

The curves which present the changes in tran-
sportability index depending on moisture content in
particular size fractions have a similar course for
both examined samples. However, the transporta-
bility index for sample no. 9 reaches higher values
for particular moisture contents (noticeable especial-
ly in size fraction <0.5 mm). This is due to a higher
content of clay matter in this sample (table 3).

The above graphs clearly demonstrate that the
content of moisture is not a sufficient criterion for
assessment of transportability. It is only applicable
for comparison of transportability of small or fine
coals having a similar mineralogical and size
composition.

It should also be noted that transportability of
coal may change markedly after it is sold (due to
rain or snowfall), causing lowering of its coal
variety. Thus the buyers of steam coal smalls and
blends should bear in mind that a product of normal
transportability, declared by the sellers, may turn
into one of much lower transportability during
handling (transport, feeding). Laboratory tests of
transportability at variable moisture content could
provide information whether the given material or
blend is likely to cause handling problems (sticking
to wagons, conveyors and transfer equipment) at
a sudden increase of moisture content.

6. Conclusions

1. Clay minerals are the component of mineral
matter whose amount is decisive for the
transportability index. It is due to the fact that
in wet condition clay minerals become plastic
and their viscosity considerably increases.

2. An increase of total moisture content up to
approx. 25% causes a drop in transportability
(especially in fine size fractions). The tran-
sportability rises again at a moisture content
above 25% (the sample becomes liquid).

3. The lowest transportability is demonstrated by
fine size fractions (<0.5 mm). An increase of
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wartosci wilgoci w tych klasach ziarnowych
powoduje najgwattowniejsze obnizenie podatnos-
ci transportowej (wzrost wskaznika podatnosci
transportowej).

4. Wzrost wilgoci w miatach energetycznych ma-
jacych w swym skfadzie ziarnowym przewage
drobnych ziaren, moze spowodowac¢ ich przejscie
z odmiany A (normalna podatnos¢ transportowa)
do odmiany C (znacznie obnizona podatnos¢
transportowa).

5. Zawartos¢ wilgoci nie jest wystarczajacym kry-
terium wedtug ktérego mozna ocenia¢ podatnosé
transportowa. Jest to mozliwe tylko w takich przy-
padkach, gdy przeprowadza si¢ poréwnanie zdol-
nosci transportowej miatdw lub mutdéw zbli-
zonych pod wzglgdem skiadu mineralogicznego
i sktadu ziarnowego.

6. Laboratoryjne badanie na podatnos¢ transportowa
przy zmiennej zawartosci wilgoci mogtoby infor-
mowac¢ czy dany miat lub mieszanka przy gwal-
townym wzroscie zawilgocenia nie spowoduje
przestojow na skutek oklejania wagonéw prze-
nosnikow i przesypow.
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moisture content in these fractions causes the
sharpest fall in transportability (rise of
transportability index).

4. An increase of moisture content in steam coal
smalls with prevalence of fine particles may result
in a change from coal variety A (normal
transportability) to coal variety C (considerably
lowered transportability).

5. The moisture content is not a sufficient criterion
to determine transportability. It is applicable only
in cases when a comparison of transportability is
performed of smalls or fines having similar
mineralogical content and size.

6. Laboratory tests of transportability at variable
moisture content might provide information whe-
ther a given material or blend is likely to cause
outages due to the material sticking to railway
wagons, conveyors and transfer equipment at
a considerable increase of moisture content.
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