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Summary
Organic sulphur content in power coal determines among
other factors the quality of coal. Organic sulphur cannot be
removed from coal by upgrading processes. Coal, when
combusted forms therefor sulphur dioxide. Results of inve-
stigation of total and organic sulphur content in coal from
different coal beds and mines are presented. In dependence
of organic sulphur content the potential sulphur dioxide
emission into atmpsphere is calculated. Taking this in
consideration, the method of desulphurisations can be
selected.

1. Introduction
Sulphur is one of the basic elements occuring in

hard coal, besides carbon, hydrogen, oxygen, and
nitrogen. It may occur in coal deposits mainly in the
form of sulfide (pirite, marcasite), or in organic
couplings in macromolecules which constitute the
organic matter of coal (Fig. 1) [1], [2].

Desulphurization is one of the major processes
rendering coal a more environment friendly source
of energy. Desulphurization of coal may be carried
out before its combustion, during combustion, or
through desulphurization of flue gas [3]. Before
combustion, in preparation processes,  a substantial
portion of inorganic matter containing sulphur may
be removed, which comprise 50 – 70% of total sul-
phur. Organic sulphur may not be removed from
coal by processing methods. Therefore, the organic
sulphur content constitutes a certain ‘floor’ level
beyond which it is impossible to reach by desul-
phurizing coal before its combustion.

The present standards of sulphur dioxide
emission to the atmosphere state that in case of older
power plants, constructed before 1994, the per-
missible emission is 870g/GJ, while for newer ones
it is 200g/GJ. The level of emission resulting from
organic sulphur content in coal may be higher than
what the standard states as permissible. This arises

Streszczenie
Zawartość siarki organicznej w węglu energetycznym jest
parametrem, który między innymi decyduje o jego jakości.
Siarki organicznej nie można usunąć z węgla w procesach
wzbogacania. Podczas spalania węgla siarka ta tworzy
dwutlenek siarki. Przedstawiono wyniki badań zawartości
siarki całkowitej i organicznej w węglach z różnych pokła-
dów i kopalń. Obliczono wielkość potencjalnej emisji dwu-
tlenku siarki do atmosfery w zależności od zawartości siarki
organicznej w węglu. Biorąc pod uwagę wiedzę o zawar-
tości siarki organicznej w węglu decydować można o spo-
sobie odsiarczania.

1. Wstęp.
Jednym z podstawowych pierwiastków występu-

jących w węglu kamiennym obok węgla pierwiastko-
wego, wodoru, tlenu i azotu jest siarka. Może ona
występować w węglu głównie pod postacią siarcz-
ków (piryt, markasyt) lub w postaci połączeń orga-
nicznych w makromolekułach stanowiących elemen-
ty organicznej substancji węgla (rys. 1) [1], [2]. 

Odsiarczanie jest jednym z zasadniczych pro-
cesów czyniących z węgla żródło energii bardziej
przyjazne dla środowiska. Odsiarczanie węgla może
być prowadzone przed jego spaleniem, w trakcie
spalania lub poprzez odsiarczanie spalin [3]. Przed
spaleniem w procesach wzbogacania węgla usunąć
można znaczną część związków nieorganicznych
siarki stanowiących 50-70% siarki całkowitej. Siarki
organicznej nie można usunąć z węgla metodami
przeróbki. Zawartość siarki organicznej stanowi
zatem poziom, poniżej którego nie można zejść
odsiarczając węgiel przed jego spaleniem.

Aktualnie obowiązujące normy emisji SO2 do at-
mosfery przewidują, że w przypadku zakładów ener-
getycznych starszych, zbudowanych przed 1994 r.
dozwolona emisja wynosi 870g/GJ, zaś zakładów
nowszych wynosi 200g/GJ. Poziom emisji spowodo-
wany zawartością siarki organicznej w węglu może
być wyższy od określonego normą jako dopuszczal-
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more interest in organic sulphur content in coal,
especially steam coal.

The article presents results of research on
organic sulphur content in coal beds of the Upper
Silesian Coal Basin (USCB). It also presents the
potential emission of sulphur dioxide to the
atmosphere as a consequence of organic sulphur
occuring in coal, using those results. Consequently,
it allows to assess the influence of that form of
sulphur on production of clean coal.

ny. Powoduje to wzrost zainteresowania zawartością
siarki organicznej w węglu, zwłaszcza energetycz-
nym.

W artykule przedstawiono wyniki badań zawar-
tości siarki organicznej w pokładach węglowych
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego. Przedstawio-
no także obliczoną z wykorzystaniem tych wyników
potencjalną emisję SO2 do atmosfery spowodowaną
obecnością siarki organicznej w węglu. Umożliwia
to ocenę  wpływu tej formy siarki na produkcję czy-
stego węgla.

Fig.1
The probable sulphur atoms localization

in the macromolecular structure of coal organic matter
(acc. to Wiser [1])
______________

Rys.1
Prawdopodobne usytuowanie atomów siarki
w strukturze makromolekuły substancji węglowej
(wg Wisera [1])
______________

2. Organic sulphur content in USCB coal
beds
The information gathered, regarding the content

of various forms of sulphur, as well as carbon for
coal beds from USCB have been listed separately
for each lithostratigraphic series, and presented in
Table 1.

The averaged values calculated have been pre-
sented in analytic basis. Organic sulphur and carbon
content have also been converted into dry ash-free
basis, in order to obtain the real percentage of sul-
phur and carbon in dry coal. The results gathered in
Table 1 may be reference system for more profound
considerations relating to organic sulphur content in
coal from specific beds. Average total sulphur
content in USCB coals decreases from “libiąskie”
strata (1.84%) to “siodłowe” strata (0.66%) yet in
“porębskie” and “gruszowskie” strata, in which the
average sulphur content is among the lowest in
USCB area, amounting to 0.64%. A considerable
drop in total sulphur content in coals belonging to
“libiąskie” strata to the “siodłowe” area results from

2. Zawartość siarki organicznej w pokładach
GZW.
Zebrane informacje na temat zawartości różnych

form siarki, pierwiastka C dla węgli z GZW zesta-
wiono osobno dla każdej serii litostratygraficznej
i przedstawiono w tablicy 1.

Obliczone wartości średnie przedstawiono w sta-
nie analitycznym. Siarkę organiczną, zawartość pier-
wiastka C przeliczono także na stan suchy bezpo-
piołowy aby otrzymać rzeczywisty udział procen-
towy siarki i węgla w czystej substancji węglowej.
Zestawione w tablicy 1 wyniki mogą stanowić układ
odniesienia dla pogłębionych rozważań nad zawarto-
ścią siarki organicznej w węglach poszczególnych
pokładów. Średnia zawartość siarki całkowitej
w węglach GZW maleje od warstw libiąskich
(1,84%) do warstw siodłowych (0,66%), a w war-
stwach porębskich i gruszowskich ponownie wzrasta
i przekracza wartość 0,90%. Te dwie ostatnie grupy
warstw oddzielają warstwy jaklowieckie, w których
średnia zawartość siarki jest najniższa na terenie
GZW i wynosi 0,64%. Wyraźny spadek zawartości
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the drop in the content of two constituents of total
sulphur, namely pyritic sulphur (from 1.38% in
“libiąskie” strata to 0.36% in “siodłowe” strata), and
organic sulphur (from 0.43% in “libiąskie” strata,
and even 0.66% in “łaziskie” strata, to 0.28%
in “siodłowe” strata). In coals from “porębskie”,
“jaklowieckie” and “gruszowskie” strata, the total
sulphur content increases again. The main reason for
that is organic sulphur, the content of which,
converted into analytic basis, exceeds 0.50% for
coals of the “porębskie” and “gruszowskie” strata.
The highest average content of organic sulphur,
converted into dry ash-free basis, has also been
found in the “łaziskie” bed (0.85% So

daf), while the
lowest has been  noted for the “siodłowe” beds
(0.30% So

daf).

siarki całkowitej w węglach warstw od libiąskich do
siodłowych jest spowodowana tym, że maleje za-
wartość dwóch składowych siarki całkowitej tj. siar-
ki pirytowej (od 1,38% w warstwach libiąskich do
0,36% w warstwach siodłowych) i siarki organicznej
(od 0,43% w libiąskich, a nawet 0,66% w łaziskich
do 0,28% w siodłowych). W węglach warstw poręb-
skich, jaklowieckich i gruszowskich następuje pono-
wny wzrost zawartości siarki całkowitej. Główną te-
go przyczyną jest siarka organiczna, której zawar-
tość w przeliczeniu na stan analityczny dla węgli
z warstw porębskich i gruszowskich przekracza war-
tość 0,50%. Największe średnie zawartości siarki or-
ganicznej w przeliczeniu na stan suchy bezpopioło-
wy stwierdzono także w pokładach łaziskich (0,85%
So

daf), a najmniejsze w pokładach siodłowych (0,30%
So

daf).

Table 1
Mean content of different kinds of sulphur compounds

and carbon in coals of the Upper Silesian Coal Beds

Tablica 1
Średnie zawartości różnych form siarki i pierwiastka C
węgli  z GZW

86,0877,850,570,520,020,390,94Śr
90,3384,000,690,630,030,921,50Max
80,6271,940,490,420,010,190,64Min

Gruszowskie

85,7076,750,450,400,020,230,64Śr
87,3082,080,610,550,040,671,14Max
83,7364,770,260,240,010,020,28Min

Jaklowieckie

84,2274,920,590,520,030,420,98Śr
89,6783,970,830,870,081,452,09Max
77,9760,540,330,250,010,020,36Min

Porębskie

84,4676,870,300,280,030,360,66Śr
93,0988,510,980,760,101,371,66Max
79,1463,680,120,110,000,010,21Min

Siodłowe

84,2472,350,500,420,030,340,79Śr
92,3588,370,900,790,130,991,45Max
69,890,000,160,150,010,020,40Min

Rudzkie

84,1873,000,450,390,030,380,80Śr
91,5886,100,780,700,111,231,88Max
76,2943,650,200,180,010,010,29Min

Załeskie

79,5664,780,690,550,030,991,57Śr
88,6482,702,111,600,064,305,31Max
73,8350,750,250,200,000,190,61Min

Orzeskie

77,7961,890,850,660,050,981,69Śr
81,4371,652,621,680,563,364,30Max
72,0645,330,300,240,000,170,58Min

Łaziskie

77,3361,950,540,430,031,381,84Śr
78,4865,810,730,560,042,493,09Max
75,1857,510,380,320,010,771,13Min

Libiąskie

[%][%][%][%][%][%][%]ValueStratigraphical layer

Co
dafCo

aSo
dafSo

aSSO4
aSp

aSt
aWartośćWarstwy

litostratygraficzne

The content of carbon (rank of coal) increases
from “libiąskie” strata (Co

daf = 77.33%) to the “gru-
szowskie” strata (Co

daf = 86.08%). Older strata, in

Zawartość pierwiastka C (stopień uwęglenia)
rośnie od warstw libiąskich (Co

daf = 77,33%) do
warstw gruszowskich (Co

daf = 86,08%). Warstwy
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which higher rank of coal occur (more metamorphic
coal) are located in the western part of the coal
basin.

It has been found that there is a considerable
dependence between rank of coal (content of car-
bon) and the content of organic sulphur. In coals
from coal beds with stratigraphically younger strata
(“libiąskie”, “łaziskie”, “załęskie”), when the rank of
coal increases, the content of organic sulphur drops.
On the other hand, in coals from stratigraphically
older strata, located in the western part of the coal
basin where coal is more metamorphosed, increased
rank of coal does not practically result in decrease of
average organic sulphur content in coal matter. The
investigations by Wnękowska [4], Gryglewicz and
Jasieńko [5] prove that in the process of coalifica-
tion changes in participation of different forms of
organic sulphur in coal take place. In low-rank coal
organic sulphur is present mainly in the form of
thioether sulphur compounds, less strongly bound
with the coal, while in high-rank coal tiophene sul-
phur is mainly present, being strongly bound with
coal substance. One may assume that the decrease of
organic sulphur content with the increase of coalifi-
cation is due to decomposition of thioether sulphur,
weakly coupled with coal. Thioether is released
from coal matter as coalification progresses, but may
also in certain conditions be transformed into
tiophene sulphur. In relatively high-rank coal the
process of transformations, which sulphur com-
pounds are subject to, is completed.

Changes in the sulphur content in coal organic
matter as a function of coalification of coals from
the Upper Silesian Coal Basin, taking into con-
sideration some 600 samples, are presented in Fi-
gure 2 [6].

starsze, w których występują węgle bardziej uwę-
glone (silniej zmetamorfizowane) znajdują się w za-
chodniej części zagłębia.

Stwierdzono, że istnieje wyraźna zależność po-
między uwęgleniem substancji węglowej (zawartość
pierwiastka C) a zawartością siarki organicznej.
W węglach z pokładów warstw stratygraficznie
młodszych (libiąskie, łaziskie, załęskie) wraz ze
wzrostem stopnia uwęglenia maleje zawartość siarki
organicznej. Natomiast w węglach z pokładów
warstw stratygraficznie starszych, występujących w
zachodniej części zagłębia, w strefie silniej działa-
jącego metamorfizmu, wzrost stopnia uwęglenia nie
powoduje praktycznie spadku średniej zawartości
siarki organicznej w substancji węglowej. Badania
Wnękowskiej [4], Gryglewicz i Jasieńki [5] dowo-
dzą, że w procesie uwęglenia następują zmiany
udziałów poszczególnych form siarki organicznej
w węglu. W węglach niskouwęglonych siarkę orga-
niczną stanowią przede wszystkim związki słabiej
związanej z substancją węglową siarki tioeterowej,
a w węglach wysokouwęglonych występuje głównie
silnie związana z substancją węglową siarka tio-
fenowa. Można przypuszczać, że spadek zawartości
siarki organicznej wraz ze wzrostem stopnia uwę-
glenia jest spowodowany rozkładem słabo związanej
z węglem siarki tioeterowej. Siarka tioeterowa jest
w miarę uwęglania uwalniana z substancji węglo-
wej, ale może także w pewnych warunkach przecho-
dzić w siarkę tiofenową. W węglach o stosunkowo
wysokim uwęgleniu proces przemian, którym podle-
gają związki siarki jest zakończony.

Zmianę zawartości siarki organicznej w substan-
cji węglowej w funkcji stopnia uwęglenia w węglach
Górnośląskiego Zagłębia Węglowego przedstawiono
na rys. 2 [6].

Fig.2
Regression curve of organic sulphur content (So

daf) as a
function of carbon content (Co

daf) in Upper Silesian Coal
______________

Rys.2
Krzywa regresji zawartości siarki organicznej (So

daf)
w węglu GZW w funkcji zawartości pierwiastka C (Co

daf)
______________
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The data gathered make up a regression curve
which can be described by the following equation:

Zgromadzone dane układają się zgodnie z krzy-
wą regresji, którą można opisać równaniem:

So
daf = −0, 0006 (Co

daf )3 + 0, 143 (Co
daf )2 + 12, 348 Co

daf + 252, 72

The correlation coefficient of variables amounts
to R = -0.658, and the significance level of alpha =
0.001 the correlation is highly significant.

The content of organic sulphur in coal organic
matter decreases with the increase of coalification
degree, to the point in which the content of carbon
amounts to some 82%. And further increase of coali-
fication does not entail a drop in organic sulphur
content, and as coalification progresses, the depen-
dence between So and C becomes a constant
function, in which the theoretical value of (yi − y)
equals zero (for constant function R = 0), that is the
course of regression curve becomes close to parallel
to the ordinate axis.

The investigations of the frequency of occurence
of a definite organic sulphur content in coals from
Upper Silesian Coal Basin (USCB) proved that the
most frequently occuring is the coal with some
0.50% of organic sulphur. A deviation from that rule
takes place for coals from “siodłowe” beds, in which
most often the So content amounts to some 0.20%
and coals from the “porębskie” strata where the
organic sulphur content is usually some 0.70%. On
the other hand, the investigation of organic sulphur
content in total sulphur shows that in beds from
younger strata (“libiąskie”, “łaziskie”, “orzeskie”)
there are coals in which the share of organic sulphur
in total sulphur rarely does exceed 50%. Pyritic sul-
phur is the dominating form of sulphur. In beds of
older strata, however, the share of organic sulphur in
total sulphur increases gradually and, in “porębskie”
and “jaklowieckie” strata, exceeds 50% for most
coals examined. In coals from “porębskie”, “jaklo-
wickie”, and “gruszowskie” strata organic sulphur
becomes dominating form of sulphur.

3. Potential emission of SO2 to the
atmosphere as a consequence of organic
sulphur content in coal
For assessment of emission of SO2 to the atmo-

sphere, resulting from the organic sulphur content in
coal, the relationships [7] have been used:

Współczynnik korelacji zmiennych wynosi
R = -0,658 i przy poziomie istotności α = 0,001 ko-
relacja jest wysoce istotna.

Zawartość siarki organicznej w substancji wę-
glowej maleje wraz ze wzrostem stopnia uwęglenia
do punktu, w którym zawartość pierwiastka C wy-
nosi około 82%. Dalszy wzrost uwęglenia nie po-
ciąga za sobą spadku zawartości siarki organicznej
i w miarę uwęglenia zależność pomiędzy So i C
przyjmuje charakter funkcji stałej w której teore-
tyczna wartość  równa się zeru (dla funkcji(yi − y)
stałej R = 0), tzn. kierunek przebiegu krzywej re-
gresji zaczyna być zbliżony do równoległej do osi
odciętych.

Badanie częstości występowania określonej za-
wartości siarki organicznej w węglach GZW wy-
kazały, że najczęściej występują węgle z zawartością
siarki organicznej ok. 0,50%. Odstępstwem od tej
reguły są węgle z pokładów warstw siodłowych,
w których najczęściej zawartość So wynosi około
0,20% i węgle warstw porębskich z najczęściej wy-
stępującą zawartością siarki organicznej ok. 0,70%.
Natomiast badanie częstości występowania siarki or-
ganicznej w siarce całkowitej wykazuje, że w po-
kładach warstw młodszych (libiąskie, łaziskie, orzes-
kie) występują węgle w których udział siarki
organicznej w siarce całkowitej rzadko jest większy
od 50%. Dominującą formą siarki jest siarka piry-
towa. Natomiast w pokładach warstw starszych
udział siarki organicznej w siarce całkowitej stop-
niowo wzrasta i w warstwach porębskich i jaklo-
wieckich dla większości zbadanych węgli udział ten
przekracza 50%. W węglach warstw porębskich,
jaklowieckich i gruszowskich siarka organiczna staje
się dominującą formą siarki.

3. Potencjalna emisja SO2 do atmosfery jako
skutek zawartości siarki organicznej
w węglu.
Dla oceny emisji SO2 do atmosfery wynikającej

z zawartości siarki organicznej w węglu wykorzys-
tano zależności [7]:

(1)ESO2 =
MSO2

Qi
r

(2)MSO2 = St
r $ 20000 $ u

where:
MSO2 – amount of SO2 produced as a result of

burning one kilogram of coal [g/kg],

gdzie:
MSO2 – ilość SO2 powstająca w wyniku spalenia 1

kg węgla [g/kg],
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Qi
r – net calorific value at work basis [MJ/kg],

St
r – total sulphur at work basis [%],

u – amount of flammable sulphur in total sul-
phur [%],

20000– recalculation coefficient.

The amount of flammable sulphur is calculated
from the difference between total sulphur and ash
sulphur. Ash sulphur is that part of sulphur which
remains in the ash after burning the coal. It is mainly
sulfate sulphur and part of the initial pyritic or
organic sulphur. SO2 and SO3 emitted in the combu-
stion process may enter various chemical reactions
with calcium and magnesium oxides, formed by
thermic decomposition of salts of these metals,
mainly carbonates, resulting in production of cal-
cium and magnesium sulfates. That process takes
place in relatively low temperatures, in the range
of 850 – 900°C. In higher temperatures, exceeding
1000°C, the sulfates undergo decomposition into
metal oxides and SO3. During industrial combustion
of coal in high temperatures almost all sulphur that
is contained coal passes to flue gas (some 95% of
total sulphur contained in coal) [8].

The content of organic sulphur differs and de-
pends upon coalification and stratigraphic strata. Ta-
ble 2 presents the total sulphur content, organic sul-
phur content, and net calorific value for coals from
selected coal mines of the Upper Silesian Coal Ba-
sin (USCB), while Figures 3, 4, 5, and 6 list the po-
tential emission of SO2 to the atmosphere that may
result from the utilization of those coals. On the
example of those coal mines (from 1 to 7) the degree
of difference between those emissions have been
shown. The analysis of results contained in Table 2
and Figures allows to assess the influence which the
sulphur content has upon the potential emission of
SO2 to the atmosphere, including organic sulphur,
and the coalification degree of coal matter reflected
in the net calorific value. 

Coal mine No ‘1’ digs for coal in “załęskie”,
“rudzkie”, “siodłowe”, and “porębskie” strata (Fig.
3). The highest average potential emission of SO2

for that coal mine is for coal from “rudzkie” strata
(747 g/GJ). On the other hand, the emission due to
the presence of organic sulphur in that coal amounts
to 432 g/GJ. Such coal may comply only with emis-
sion standards for old power plants installations. In
coal mine ‘1’ the best quality coal is in “siodłowe”
bed strata. For such coal, the average calculated
emission resulting from total sulphur content
amounts to 307g/GJ. While that resulting from or-
ganic sulphur content amounts to 168g/GJ. A low
potential emission results from low content of total
sulphur (0.50%) and organic sulphur (0.28%), and
a relatively high calorific value (31 294 kJ/kg).

Qi
r – wartość opałowa w stanie roboczym

[MJ/kg],
St

r – siarka całkowita w stanie roboczym [%],
u – ilość siarki palnej w siarce całkowitej [%]
20000– współczynnik przeliczeniowy.

Siarka palna jest wyliczana z różnicy siarki cał-
kowitej i popiołowej. Siarka popiołowa jest to ta
część siarki która po spaleniu węgla pozostaje
w popiele. Jest to przeważnie siarka siarczanowa
oraz część pierwotnej siarki pirytowej lub orga-
nicznej. Wydzielany w procesie spalania SO2 i SO3

mogą wchodzić w reakcje chemiczne z tlenkami
wapnia i magnezu powstającymi przez termiczny
rozkład soli tych metali, głównie węglanów, tworząc
siarczany wapnia i magnezu. Proces ten zachodzi
w temperaturach niskich rzędu 850 – 900°C. W tem-
peraturach wyższych ponad 1000°C siarczany ule-
gają rozpadowi na tlenki metali i SO3. Podczas
przemysłowego spalania węgla w wysokich tem-
peraturach prawie cała siarka zawarta w węglu
przechodzi do gazów spalinowych (ok. 95% za-
wartości siarki całkowitej w węglu) [8].

Zawartość siarki organicznej jest zróżnicowana
i zależna od uwęglenia i warstw stratygraficznych.
W tablicy 2 przedstawiono zawartość siarki cał-
kowitej i siarki organicznej oraz wartość opałową
dla węgli wybranych kopalń Górnośląskiego Za-
głębia Węglowego, a na rysunkach, 3, 4, 5 i 6
wyliczono potencjalną emisję SO2 do atmosfery
mogącą być wynikiem utylizacji tych węgli. Na
przykładzie tych kopalń (od 1 do 7) ukazano stopień
zróżnicowania tej emisji. Analiza wyników zamiesz-
czonych w tablicy 1 oraz na rysunkach pozwala
ocenić wpływ jaki na potencjalną emisję SO2 do
atmosfery ma zawartość siarki, w tym siarki
organicznej oraz stopień uwęglenia substancji wę-
glowej, który odzwierciedla wartość opałowa.

Kopalnia numer „1” prowadzi eksploatację wę-
gla w warstwach załęskich, rudzkich, siodłowych
i porębskich (rys. 3). Największą średnią potencjalną
emisją SO2 dla tej kopalni charakteryzują się węgle
z pokładów warstw rudzkich (747g/GJ). Natomiast
emisja spowodowana obecnością siarki organicznej
w tych węglach wynosi 432g/GJ. Węgle te mogą
spełnić normy emisji jedynie dla starych instalacji
energetycznych. Na terenie kopalni „1” najlepsze ja-
kościowo węgle występują w pokładach warstw
siodłowych. Dla węgli tych średnia wyliczona emisja
spowodowana obecnością siarki całkowitej wynosi
307g/GJ, obecnością siarki organicznej 168g/GJ.
Niska potencjalna emisja jest spowodowana niskimi
zawartościami siarki całkowitej (0,50%) i organicz-
nej (0,28%), oraz stosunkowo wysoką wartością
opałową (31 294 kJ/kg). Niska zawartość siarki orga-
nicznej powoduje, że węgle te po odsiarczeniu
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A low content of organic sulphur accounts for the
fact that such coal, after desulphurization by pre-
paration, shall comply with the emission standards
for new power plants installations.

metodami przeróbki będą spełniały normy emisji dla
nowych instalacji energetycznych.

Table 2
Content of sulphur (St

a, So
a, So

daf) and carbon (Co
a, Co

daf)
and calorific value (Qi

daf) for coals of selected mines
and stratigraphic layers

Tablica 2
Zawartość siarki (St

a, So
a, So

daf) i węgla (Co
a, Co

daf) oraz
wartość opałowa (Qi

daf) węgli z wybranych kopalń
i warstw stratygraficznych

28 72375,241,2221 56356,420,872,70mean
30 52178,022,6225 20164,381,685,31max
26 82772,060,4116 67045,330,340,61min“łaziskie”7
29 29577,330,5423 47061,950,431,84mean
29 89078,480,7324 99365,810,563,09max
28 57275,180,3821 62757,510,321,13min“libiąskie”6

32 87383,370,7028 67872,920,611,04mean
33 38685,080,8330 65578,310,771,61max
32 44582,400,5025 53165,030,460,67min“porębskie”5
33 51385,230,5029 01773,530,430,93mean
34 56387,590,8431 96783,320,701,75max
30 50979,140,2315 77341,220,170,47min“załęskie”4

34 64590,660,3032 46485,040,280,42mean
34 81690,870,3133 36886,830,300,54max
34 47390,460,2831 56083,250,260,30min“siodłowe”3
31 71982,150,1728 42073,610,160,31mean
31 93582,490,2028 52173,670,180,37max
31 50481,810,1428 31973,540,130,24min“siodłowe”       2  

34 12586,080,5031 75380,090,550,88mean
34 64787,000,6533 35883,760,871,76max
33 60085,050,3530 27276,770,310,36min“porębskie”
33 39485,810,3031 29480,420,280,50mean
33 42886,210,3331 82081,570,310,64max
33 33285,540,2730 88979,270,260,42min“siodłowe”
31 76981,710,7227 74471,360,631,09mean
31 76981,710,7227 74471,360,631,09max
31 76981,710,7227 74471,360,631,09min“rudzkie”
32 30682,780,3428 19372,240,300,81mean
32 45983,290,3930 69978,760,341,04max
32 01882,230,2725 78766,230,260,56min“załęskie”1

[kJ/kg][%][%][kJ/kg][%][%][%]ValueStratigraphical layerMine

Qi
dafCo

dafSo
dafQi

aCo
aSo

aSt
aWartośćWarstwy

litostratygraficzne
Kopalnia

A low emission of SO2 to the atmosphere
may be a fact for coal dug in coal mines ‘2’ and ‘3’
(Fig. 4). Emission resulting from organic sulphur
content calculated for the coal from those mines
(“siodłowe” strata beds)  is lower then 200g/GJ, that
is why that coal after coal cleaning may comply with
emission standards for new power  plants. Coals
from mine ‘2’, although having a lower calorific
value (average Qi

a = 28 420 kJ/kg), yet the very low
sulphur content, particularly organic sulphur content
puts it among the lowest emitters of SO2 in the
USCB.

Niskią emisję SO2 do atmosfery mogą powodo-
wać węgle eksploatowane w kopalniach „2” i „3”
(rys. 4). Emisja spowodowana obecnością siarki or-
ganicznej wyliczona dla węgli z tych kopalń (po-
kłady warstw siodłowych) jest niższa od 200g/GJ,
dlatego węgle te po wzbogaceniu mogą spełnić
normy emisji obowiązujących nowe zakłady ener-
getyczne. Węgle z kopalni „2” charakteryzują się
wprawdzie niższą wartością opałową (średnia
Qi

a = 28 420 kJ/kg), ale bardzo niska zawartość siar-
ki zwłaszcza organicznej powoduje, że są one
jednymi z najmniejszych emiterów SO2 w GZW.
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Fig.3
Differentiation of the potential SO2 emission in

consequence of coals from different stratigraphic layers
utilization (coal from No 1 mine)

______________

Rys.3
Zróżnicowanie potencjalnej emisji SO2 w wyniku
utylizacji węgli z różnych warstw stratygraficznych
(węgiel z kopalni 1)
______________

Fig.4
Potential SO2 emission in consequence of No “2” and “3”

mines coal utylization (coals of low potential emission).
______________

Rys.4
Potencjalna emisja SO2 w wyniku spalania węgli z kopalń
“2” i “3” (węgle o małej potencjalnej emisji)
______________

Coal from coal mines No. ‘4’ (“załęskie” strata)
and ‘5’ have been selected to illustrate coal of
average potential emission of SO2 to the atmosphere
(Fig. 5). Some of that coal, even before cleaning,
comply with emission standards for old power
plants, but after cleaning, due to the high content of
organic sulphur, still do not comply with emission
standards for new power plants.

In USCB there is also coal with very high
potential emission of SO2 to the atmosphere (Fig. 6).
As example, coal from mine No. ‘6’ (“libiąskie”
strata) and No. ‘7’ (“łaziskie” strata) has been pro-
vided. That coal, only after desulphurization, may

Węgle z kopalń numer „4” (warstwy załęskie)
i „5” (warstwy porębskie) wybrane zostały jako
przykład węgli o średniej potencjalnej emisji SO2 do
atmosfery (rys. 5). Niektóre z tych węgli nawet
przed wzbogaceniem spełniają normy emisji dla sta-
rych instalacji energetycznych, jednak po wzboga-
ceniu ze względu na wysoką zawartość siarki orga-
nicznej w dalszym ciągu nie spełnią norm emisji dla
nowych instalacji energetycznych.

Na terenie GZW występują także węgle o bardzo
wysokiej potencjalnej emisji SO2 do atmosfery
(rys.6). Jako przykład przedstawiono węgle z kopal-
ni „6” (warstwy libiąskie) i kopalni „7” (warstwy
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comply with emission standards for old plants, but
will never comply with emission standards for new
installations. A high content of organic sulphur in
coal from mine ‘7’ results, as indicated by potential
emission coefficients (Fig. 6), in the fact that despite
desulphurization by processing methods, that coal
will fail comply with emission standards for old
power plants. High indices of potential emission for
those mines are due to high sulphur content, in-
cluding organic sulphur (for coal from mine ‘7’
So

daf = 1.22%), and low calorific value (coal mine ‘1’
Qi

a = 23 470 kJ/kg, coal mine No ‘7’  Qi
a = 21 563

kJ/kg).

łaziskie). Węgle te dopiero po odsiarczeniu
metodami przeróbki spełnić mogą normy emisji dla
instalacji starych, jednak nigdy nie będą spełniać
norm emisji dla instalacji nowych. Wysoka
zawartość siarki organicznej w węglach kopalni 7
powoduje, jak wskazują współczynniki potencjalnej
emisji (rys 6), że mimo odsiarczenia metodami
przeróbki nie spełnią one w dalszym ciągu norm
emisji dla starych instalacji energetycznych.
Wysokie potencjalne współczynniki emisji dla tych
kopalń spowodowane są wysoką zawartością siarki
w tym siarki organicznej (dla węgli z kopalni 7 So

daf

= 1,22) i niską wartością opałową (kopalnia 1 — Qi
a

= 23 470 kJ/kg, kopalnia 7 — Qi
a = 21 563 kJ/kg).

Fig.5
Potential SO2 emission in consequence of No “4” and “5”
mines coal utylization (coals of mean potential emission).

______________

Rys.5
Potencjalna emisja SO2 w wyniku spalania węgli z kopalń
“4” i “5” (węgle o średniej potencjalnej emisji)
______________

The research carried out shows that most of the
coal dug in the USCB may be included in the cate-
gory with average potential indices of emission of
SO2 to the atmosphere, such as have been calculated
for coal mines ‘4’and ‘5’, which implies that desul-
phurization by physical methods will result in con-
siderable reduction of emission of SO2 to the atmo-
sphere, yet not sufficient to comply with emission
standards valid in Poland now for new power plants.

In “siodłowe” strata beds, exploited in central
and northern part of the USCB, there is coal with
low content of organic sulphur, and relatively high
calorific value, that is why emission indices calcu-
lated for that form of sulphur do not exceed 200g/GJ
and indicate that, practically, only that coal in the
whole basin may, after desulphurization by physical
methods, comply with the emission standards for
new power plants. Examples of that coal come from
mines ‘2’ and ‘3’.

Przeprowadzone badania wykazują, że najwięcej
węgli eksploatowanych w GZW można zaliczyć do
węgli o średnich potencjalnych współczynnikach
emisji SO2 do atmosfery takich jakie wyliczono dla
kopalni „4” i „5”, tzn że odsiarczanie metodami fi-
zycznymi przyczyni się do znacznego obniżenia
emisji SO2 do atmosfery jednak nie na tyle aby
spełniały one normy emisji obowiązujące obecnie
w Polsce dla nowych instalacji energetycznych.

W pokładach warstw siodłowych eksploatowa-
nych w centralnej i północnej części GZW, wystę-
pują węgle o niskiej zawartości siarki organicznej
i stosunkowo wysokiej wartości opałowej, dlatego
wyliczone dla tej formy siarki współczynniki emisji
są niższe od 200g/GJ i wskazują, że praktycznie jako
jedyne z całego zagłębia węgle te po odsiarczeniu
metodami fizycznymi mogą spełnić normy emisji dla
nowych instalacji energetycznych. Przykładem są
węgle kopalń „2” i „3”.

Inżynieria Mineralna — STYCZEŃ – CZERWIEC < 2001 > JANUARY – JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society 19

Mine "4" "załęskie" layers 

0

200

400

600

800

1000

1200

m
in

m
ax

m
ea

n

E
m

is
ja

 S
O

2

E
m

is
si

o
n

 S
O

2
  [

g
/G

J]

           Kopalnia 4 
 warstwy załęskie

Mine "5" "porębskie" 
layers 

0

200

400

600

800

1000

1200

m
in

m
ax

m
ea

n

           Kopalnia 5 
 warstwy porębskie



Fig.6
Potential SO2 emission in consequence of No “6” and “7”
mines coal utylization (coals of high potential emission).

______________

Rys.6
Potencjalna emisja SO2 w wyniku spalania węgli z kopalń
„6” i „7” (węgle o dużej potencjalnej emisji)
______________

Emission indices for coal from the south – west
part of the USCB are relatively low (some 400g/GJ
on the average), yet because the dominating form of
sulphur in that coal is organic sulphur, desulphu-
rization by physical methods results in insignificant
drop of emission when using that coal.

High content of total and organic sulphur and
a relatively low level of coalification results in the
fact that coal dug in younger strata beds (“libiąskie”,
“łaziskie”) in the eastern and north – eastern part of
the USCB is among the biggest SO2 emitters to the
atmosphere: while the average emission indices due
to total sulphur content amount to some 1500 g/GJ,
and those due to organic sulphur content to some
500g/GJ. Examples come from coal mines ‘6’ and
‘7’.

4. Conclusion
The investigations carried out and the presented

above results indicate that the quality of coal pro-
duced by coal mines may, to a large extent, depend
upon the content of organic sulphur. As has been
pointed out, that form of sulphur cannot be removed
from coal by preparation. High content of organic
sulphur in coal thus significantly influences the
possibility of producing clean coal and, as a con-
sequence, the emission level of SO2 to the atmo-
sphere. The knowledge of organic sulphur content in
coal, and the possibilities of its cleaning indicates
which coals may be utilized in power plants that
have the possibilities of coal desulphurization during
combustion or desulphurization of flue gas.

Współczynniki emisji dla węgli z południo-
wo-zachodniej części GZW są stosunkowo niskie
(średnio około 400g.GJ) jednak fakt że, dominującą
formą siarki w tych węglach jest siarka organiczna
powoduje że odsiarczanie metodami fizycznymi spo-
woduje nieznaczny spadek emisji podczas utylizacji
tych węgli 

Duża zawartość siarki całkowitej i organicznej
i stosunkowo niski stopień uwęglenia powoduje, że
węgle eksploatowane w pokładach warstw młod-
szych (libiąskich, łaziskich) eksploatowanych we
wschodniej i północno wschodniej części GZW za-
liczyć można do  potencjalnie największych emi-
terów SO2 do atmosfery, średnie współczynniki
emisji spowodowane obecnością siarki całkowitej
wynoszą dla tych węgli około 1500 g/GJ, a siarki
organicznej około 500g/GJ . Przykładem mogą być
węgle z kopalni „6” i „7”. 

4. Wniosek
Z przeprowadzonych i przedstawionych wyżej

badań wynika, że jakość produkowanego przez ko-
palnie węgla może w znacznym stopniu zależeć od
zawartej w nim siarki organicznej. Jak już zazna-
czono, ta forma siarki nie może być usunięta z węgla
w procesach wzbogacania. Duże zawartości siarki
organicznej w węglu wpływają zatem istotnie na
możliwość produkcji czystego węgla i w konsek-
wencji na poziom emisji SO2 do atmosfery. Wiedza
o zawartości siarki organicznej w węglu oraz moż-
liwości jego wzbogacenia wskazuje, które węgle po-
winny być utylizowane w zakładach energetycznych
dysponujących możliwością odsiarczania węgla
w czasie spalania lub odsiarczania spalin.
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