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Streszczenie

Zawartos¢ siarki organicznej w weglu energetycznym jest
parametrem, ktdry miedzy innymi decyduje o jego jakosci.
Siarki organicznej nie mozna usung¢ z wegla w procesach
wzbogacania. Podczas spalania wegla siarka ta tworzy
dwutlenek siarki. Przedstawiono wyniki badas zawartosci
siarki catkowitej i organicznej w weglach z réznych pokia-
doéw i kopalsi. Obliczono wielkos¢ potencjalnej emisji dwu-
tlenku siarki do atmosfery w zaleznosci od zawartosci siarki
organicznej w weglu. Biorgc pod uwage wiedze o zawar-
tosci siarki organicznej w weglu decydowa¢ mozna o spo-
sobie odsiarczania.

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. Wstep.

Jednym z podstawowych pierwiastkow wystepu-
jacych w weglu kamiennym obok wegla pierwiastko-
wego, wodoru, tlenu i azotu jest siarka. Moze ona
wystepowaé w weglu gtéwnie pod postacia siarcz-
kéw (piryt, markasyt) lub w postaci potaczen orga-
nicznych w makromolekutach stanowiacych elemen-
ty organicznej substancji wegla (rys. 1) [1], [2].

Odsiarczanie jest jednym z zasadniczych pro-
cesbw czyniacych z wegla zrédto energii bardziej
przyjazne dla srodowiska. Odsiarczanie wegla moze
by¢ prowadzone przed jego spaleniem, w trakcie
spalania lub poprzez odsiarczanie spalin [3]. Przed
spaleniem w procesach wzbogacania wegla usunaé
mozna znaczng cze$¢ zwiazkdw nieorganicznych
siarki stanowiacych 50-70% siarki catkowitej. Siarki
organicznej nie mozna usuna¢ z wegla metodami
przerobki. Zawartos¢ siarki organicznej stanowi
zatem poziom, ponizej ktdérego nie mozna zejsé
odsiarczajac wegiel przed jego spaleniem.

Aktualnie obowiazujace normy emisji SO, do at-
mosfery przewiduja, ze w przypadku zaktad6w ener-
getycznych starszych, zbudowanych przed 1994 r.
dozwolona emisja wynosi 870g/GJ, za$ zaktaddw
nowszych wynosi 200g/GJ. Poziom emisji spowodo-
wany zawartoscia siarki organicznej w weglu moze
by¢ wyzszy od okreslonego norma jako dopuszczal-

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 200¢9/GJ. The level of emission resulting from
organic sulphur content in coal may be higher than
what the standard states as permissible. This arises
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ny. Powoduje to wzrost zainteresowania zawartoscia
siarki organicznej w weglu, zwilaszcza energetycz-
nym.

W artykule przedstawiono wyniki badan zawar-
tosci siarki organicznej w pokfadach weglowych
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. Przedstawio-
no takze obliczong z wykorzystaniem tych wynikow
potencjalna emisje SO, do atmosfery spowodowang
obecnoscia siarki organicznej w weglu. Umozliwia
to ocene wplywu tej formy siarki na produkcje czy-
stego wegla.

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.

Rys.1

Prawdopodobne usytuowanie atomow siarki

w strukturze makromolekuty substancji weglowej
(wg Wisera [1])

2. Zawartos¢ siarki organicznej w poktadach
GZW.

Zebrane informacje na temat zawartosci roznych
form siarki, pierwiastka C dla wegli z GZW zesta-
wiono osobno dla kazdej serii litostratygraficznej
i przedstawiono w tablicy 1.

Obliczone wartosci srednie przedstawiono w sta-
nie analitycznym. Siarkg organiczna, zawartos¢ pier-
wiastka C przeliczono takze na stan suchy bezpo-
piotowy aby otrzymaé¢ rzeczywisty udziat procen-
towy siarki i wegla w czystej substancji weglowe;j.
Zestawione w tablicy 1 wyniki moga stanowi¢ uktad
odniesienia dla pogtgbionych rozwazan nad zawarto-
Scia siarki organicznej w weglach poszczegolnych
poktadow. Srednia zawartosé siarki catkowitej
w weglach GZW maleje od warstw libiaskich
(1,84%) do warstw siodtowych (0,66%), a w war-
stwach porgbskich i gruszowskich ponownie wzrasta
i przekracza wartos¢ 0,90%. Te dwie ostatnie grupy
warstw oddzielaja warstwy jaklowieckie, w ktorych
srednia zawarto$¢ siarki jest najnizsza na terenie
GZW i wynosi 0,64%. Wyrazny spadek zawartosci

Fig.1

The probable sulphur atoms localization

in the macromolecular structure of coal organic matter
(acc. to Wiser [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 “libigskie”
strata (1.84%) to “siodtowe” strata (0.66%) yet in
“porebskie” 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
“libigskie” strata to the “siodtowe” area results from
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siarki catkowitej w weglach warstw od libiaskich do
siodtowych jest spowodowana tym, ze maleje za-
wartos¢ dwdch sktadowych siarki catkowitej tj. siar-
ki pirytowej (od 1,38% w warstwach libiaskich do
0,36% w warstwach siodtowych) i siarki organicznej
(od 0,43% w libiaskich, a nawet 0,66% w taziskich
do 0,28% w siodtowych). W weglach warstw porgh-
skich, jaklowieckich i gruszowskich nastepuje pono-
wny wzrost zawartosci siarki catkowitej. Gtowna te-
go przyczyna jest siarka organiczna, ktérej zawar-
tos¢ w przeliczeniu na stan analityczny dla wegli
z warstw porebskich i gruszowskich przekracza war-
tos¢ 0,50%. Najwicksze srednie zawartosci siarki or-
ganicznej w przeliczeniu na stan suchy bezpopioto-
wy stwierdzono takze w poktadach faziskich (0,85%
S.%M, a najmniejsze w poktadach siodtowych (0,30%
Sodaf).

Tablica 1
Srednie zawartosci réznych form siarki i pierwiastka C
wegli z GZW

the drop in the content of two constituents of total
sulphur, namely pyritic sulphur (from 1.38% in
“libiaskie” strata to 0.36% in “siodtowe” strata), and
organic sulphur (from 0.43% in “libiaskie” strata,
and even 0.66% in “faziskie” strata, to 0.28%
in “siodtowe” strata). In coals from “porgbskie”,
“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 “porebskie” and “gruszowskie” strata.
The highest average content of organic sulphur,
converted into dry ash-free basis, has also been
found in the “laziskie” bed (0.85% S,*), while the
lowest has been noted for the “siodtowe” beds
(0.30% S,*").

Table 1
Mean content of different kinds of sulphur compounds
and carbon in coals of the Upper Silesian Coal Beds

Yi\t/g:rt;\tlzg raficzne Wartosé S¢ S Ssod® So? Sl Co? Co™
Stratigraphical layer Value [%] [%0] [%] [%0] [%] [%] [%0]
Min 1,13 0,77 0,01 0,32 0,38 57,51 75,18

Libiaskie Max 3,09 2,49 0,04 0,56 0,73 65,81 78,48
Sr 1,84 1,38 0,03 0,43 0,54 61,95 77,33

Min 0,58 0,17 0,00 0,24 0,30 45,33 72,06

taziskie Max 4,30 3,36 0,56 1,68 2,62 71,65 81,43
Sr 1,69 0,98 0,05 0,66 0,85 61,89 77,79

Min 0,61 0,19 0,00 0,20 0,25 50,75 73,83

Orzeskie Max 5,31 4,30 0,06 1,60 2,11 82,70 88,64
Sr 1,57 0,99 0,03 0,55 0,69 64,78 79,56

Min 0,29 0,01 0,01 0,18 0,20 43,65 76,29

Zakeskie Max 1,88 1,23 0,11 0,70 0,78 86,10 91,58
Sr 0,80 0,38 0,03 0,39 0,45 73,00 84,18

Min 0,40 0,02 0,01 0,15 0,16 0,00 69,89

Rudzkie Max 1,45 0,99 0,13 0,79 0,90 88,37 92,35
Sr 0,79 0,34 0,03 0,42 0,50 72,35 84,24

Min 0,21 0,01 0,00 0,11 0,12 63,68 79,14

Siodtowe Max 1,66 1,37 0,10 0,76 0,98 88,51 93,09
Sr 0,66 0,36 0,03 0,28 0,30 76,87 84,46

Min 0,36 0,02 0,01 0,25 0,33 60,54 77,97

Porebskie Max 2,09 1,45 0,08 0,87 0,83 83,97 89,67
Sr 0,98 0,42 0,03 0,52 0,59 74,92 84,22

Min 0,28 0,02 0,01 0,24 0,26 64,77 83,73

Jaklowieckie Max 1,14 0,67 0,04 0,55 0,61 82,08 87,30
Sr 0,64 0,23 0,02 0,40 0,45 76,75 85,70

Min 0,64 0,19 0,01 0,42 0,49 71,94 80,62

Gruszowskie Max 1,50 0,92 0,03 0,63 0,69 84,00 90,33
Sr 0,94 0,39 0,02 0,52 0,57 77,85 86,08

Zawartos¢ pierwiastka C (stopien uweglenia)
rosnie od warstw libiaskich (C,*" = 77,33%) do
warstw gruszowskich (C,® = 86,08%). Warstwy

The content of carbon (rank of coal) increases
from “libiaskie” strata (C,*" = 77.33%) to the “gru-
szowskie” strata (C,%" = 86.08%). Older strata, in
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starsze, w ktérych wystepuja wegle bardziej uwe-
glone (silniej zmetamorfizowane) znajduja Si¢ w za-
chodniej czesci zagtebia.

Stwierdzono, ze istnieje wyrazna zaleznos¢ po-
miedzy uwegleniem substancji weglowej (zawartosé
pierwiastka C) a zawartoscia siarki organicznej.
W weglach z poktadéw warstw stratygraficznie
miodszych (libiaskie, taziskie, zatgskie) wraz ze
wzrostem stopnia uweglenia maleje zawartos¢ siarki
organicznej. Natomiast w weglach z pokfadow
warstw stratygraficznie starszych, wystepujacych w
zachodniej czgsci zagiebia, w strefie silniej dziata-
jacego metamorfizmu, wzrost stopnia uweglenia nie
powoduje praktycznie spadku sredniej zawartosci
siarki organicznej w substancji weglowej. Badania
Whnekowskiej [4], Gryglewicz i Jasienki [5] dowo-
dza, ze w procesie uweglenia nastepuja zmiany
udziatow poszczegolnych form siarki organicznej
w weglu. W weglach niskouweglonych siarkg orga-
niczna stanowia przede wszystkim zwiazki stabiej
zwigzanej z substancja weglowa siarki tioeterowej,
a w weglach wysokouweglonych wystepuje gtownie
silnie zwiazana z substancja weglowa siarka tio-
fenowa. Mozna przypuszczaé, ze spadek zawartosci
siarki organicznej wraz ze wzrostem stopnia uwg-
glenia jest spowodowany rozktadem stabo zwiazanej
z weglem siarki tioeterowej. Siarka tioeterowa jest
w miare uweglania uwalniana z substancji weglo-
wej, ale moze takze w pewnych warunkach przecho-
dzi¢ w siarke tiofenowa. W weglach o stosunkowo
wysokim uwegleniu proces przemian, ktérym podle-
gaja zwiazki siarki jest zakonczony.

Zmiane zawartosci siarki organicznej w substan-
cji weglowej w funkcji stopnia uweglenia w weglach
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego przedstawiono
narys. 2 [6].

3,0

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
(“libiaskie™, “taziskie™, “zatgskie™), 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 Wnekowska [4], Gryglewicz and
Jasienko [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].

25
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Krzywa regresji zawartosci siarki organicznej (S,

w weglu GZW w funkcji zawartosci pierwiastka C (C,*")
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Fig.2
Regression curve of organic sulphur content (S,%) as a
function of carbon content (C,%) in Upper Silesian Coal
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Zgromadzone dane uktadaja si¢ zgodnie z krzy-
wa regresji, ktdra mozna opisa¢ rdwnaniem:

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

Sg =—0,0006 (C3)° +0,143 (CE")* + 12,348 Cg' + 252, 72

Wspotczynnik  korelacji  zmiennych  wynosi
R =-0,658 i przy poziomie istotnosci o. = 0,001 ko-
relacja jest wysoce istotna.

Zawartos¢ siarki organicznej w substancji we-
glowej maleje wraz ze wzrostem stopnia uweglenia
do punktu, w ktérym zawarto$¢ pierwiastka C wy-
nosi okoto 82%. Dalszy wzrost uweglenia nie po-
ciaga za soba spadku zawartosci siarki organicznej
i w miare uweglenia zaleznos¢ pomiedzy S, i C
przyjmuje charakter funkcji statej w ktdrej teore-
tyczna wartosé (y; —y) réwna sie zeru (dla funkcji
statej R = 0), tzn. kierunek przebiegu krzywej re-
gresji zaczyna by¢ zblizony do réwnolegtej do osi
odcietych.

Badanie czestosci wystepowania okreslonej za-
wartosci siarki organicznej w weglach GZW wy-
kazaly, ze najczesciej wystepuja wegle z zawartoscia
siarki organicznej ok. 0,50%. Odstepstwem od tej
reguty sa wegle z pokfadéw warstw siodtowych,
w ktorych najczesciej zawartos¢ S, wynosi okoto
0,20% i wegle warstw porebskich z najczesciej wy-
stepujaca zawartoscia siarki organicznej ok. 0,70%.
Natomiast badanie czestosci wystepowania siarki or-
ganicznej w siarce catkowitej wykazuje, ze w po-
ktadach warstw miodszych (libiaskie, faziskie, orzes-
kie) wystepuja wegle w ktérych udziat siarki
organicznej w siarce catkowitej rzadko jest wiekszy
od 50%. Dominujaca forma siarki jest siarka piry-
towa. Natomiast w pokladach warstw starszych
udziat siarki organicznej w siarce catkowitej stop-
niowo wzrasta i w warstwach porebskich i jaklo-
wieckich dla wiekszosci zbadanych wegli udziat ten
przekracza 50%. W weglach warstw porebskich,
jaklowieckich i gruszowskich siarka organiczna staje
sie dominujaca forma siarki.

3. Potencjalna emisja SO, do atmosfery jako
skutek zawartosci siarki organicznej
w weglu.
Dla oceny emisji SO, do atmosfery wynikajacej
z zawartosci siarki organicznej w weglu wykorzys-
tano zaleznosci [7]:

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 (y; —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 “siodtowe” beds, in which
most often the S, content amounts to some 0.20%
and coals from the “porebskie” 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 (“libiaskie”, “laziskie”, “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 “porebskie”
and “jaklowieckie” strata, exceeds 50% for most
coals examined. In coals from “porebskie”, “jaklo-
wickie”, and “gruszowskie” strata organic sulphur
becomes dominating form of sulphur.

3. Potential emission of SO; to the
atmosphere as a consequence of organic
sulphur content in coal

For assessment of emission of SO, to the atmo-
sphere, resulting from the organic sulphur content in
coal, the relationships [7] have been used:

M
Eso, = 5?2 1)
Mso, = S{ - 20000 - u (2)
gdzie: where:
Mso. — ilosé SO, powstajaca w wyniku spalenia 1 Mso. —amount of SO, produced as a result of

kg wegla [g/kg],

burning one kilogram of coal [g/kg],
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Q" —wartos¢ opatowa w stanie roboczym

[MJ/kg],
S¢ - siarka catkowita w stanie roboczym [%)],
u — ilos¢ siarki palnej w siarce catkowitej [%]

20000- wspotczynnik przeliczeniowy.

Siarka palna jest wyliczana z réznicy siarki cat-
kowitej i popiotowej. Siarka popiotowa jest to ta
cze$¢ siarki ktéra po spaleniu wegla pozostaje
w popiele. Jest to przewaznie siarka siarczanowa
oraz czes¢ pierwotnej siarki pirytowej lub orga-
nicznej. Wydzielany w procesie spalania SO, i SOs;
moga wchodzi¢ w reakcje chemiczne z tlenkami
wapnia i magnezu powstajacymi przez termiczny
rozktad soli tych metali, gtéwnie weglandw, tworzac
siarczany wapnia i magnezu. Proces ten zachodzi
w temperaturach niskich rzedu 850 — 900°C. W tem-
peraturach wyzszych ponad 1000°C siarczany ule-
gaja rozpadowi na tlenki metali i SO; Podczas
przemystowego spalania wegla w wysokich tem-
peraturach prawie cala siarka zawarta w weglu
przechodzi do gazoéw spalinowych (ok. 95% za-
wartosci siarki catkowitej w weglu) [8].

Zawarto$¢ siarki organicznej jest zrdznicowana
i zalezna od uweglenia i warstw stratygraficznych.
W tablicy 2 przedstawiono zawarto$¢ siarki cab-
kowitej i siarki organicznej oraz wartos¢ opatowa
dla wegli wybranych kopaln Gornoslaskiego Za-
gfebia Weglowego, a na rysunkach, 3, 4, 5i 6
wyliczono potencjalna emisje SO, do atmosfery
mogaca by¢ wynikiem utylizacji tych wegli. Na
przyktadzie tych kopaln (od 1 do 7) ukazano stopien
zroznicowania tej emisji. Analiza wynikow zamiesz-
czonych w tablicy 1 oraz na rysunkach pozwala
oceni¢ wptyw jaki na potencjalna emisje SO, do
atmosfery ma zawartos¢ siarki, w tym siarki
organicznej oraz stopien uweglenia substancji we-
glowej, ktéry odzwierciedla wartos¢ opatowa.

Kopalnia numer ,,1” prowadzi eksploatacje we-
gla w warstwach zatgskich, rudzkich, siodtowych
i porgbskich (rys. 3). Najwigksza $rednia potencjalna
emisja SO, dla tej kopalni charakteryzuja si¢ wegle
z poktadéw warstw rudzkich (747g/GJ). Natomiast
emisja spowodowana obecnoscia siarki organicznej
w tych weglach wynosi 432g/GJ. Wegle te moga
spetni¢ normy emisji jedynie dla starych instalacji
energetycznych. Na terenie kopalni ,,1” najlepsze ja-
kosciowo wegle wystepuja w pokladach warstw
siodtowych. Dla wegli tych srednia wyliczona emisja
spowodowana obecnoscia siarki catkowitej wynosi
307g/GJ, obecnoscia siarki organicznej 168g/GJ.
Niska potencjalna emisja jest spowodowana niskimi
zawartosciami siarki catkowitej (0,50%) i organicz-
nej (0,28%), oraz stosunkowo wysoka wartoscia
opatowa (31 294 kJ/kg). Niska zawartos¢ siarki orga-
nicznej powoduje, ze wegle te po odsiarczeniu

Q" - net calorific value at work basis [MJ/kg],

S¢ - 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. SO, and SO; 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 SO;. 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 SO, 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
SO, 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 “zaleskie”,
“rudzkie”, “siodtowe”, and “porebskie” strata (Fig.
3). The highest average potential emission of SO,
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 “siodtowe”
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/Kkg).
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metodami przerobki beda spetniaty normy emisji dla
nowych instalacji energetycznych.

Tablica 2

Zawartosé siarki (S, So?, So™) i wegla (Co2, C,™) oraz
wartosé¢ opatowa (Q%") wegli z wybranych kopaln

i warstw stratygraficznych

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.

Table 2

Content of sulphur (S&, S,?, S, and carbon (C.?, C,%")
and calorific value (Q%" for coals of selected mines
and stratigraphic layers

Kopalnia | . tostr\’\; :‘;;tr‘g’%czne Wartosé | 82 S Cet 0d X Co | o
Mine Stratigraphical layer | Value [%6] [%] [%] [kJ/kg] [%] [%] [kJ/ka]
1 “zateskie” min 0,56 0,26 66,23 | 25787 0,27 82,23 | 32018
max 1,04 0,34 78,76 | 30699 0,39 83,29 | 32459
mean 0,81 0,30 72,24 | 28193 0,34 82,78 | 32306
“rudzkie” min 1,09 0,63 71,36 | 27744 0,72 81,71 | 31769
max 1,09 0,63 71,36 | 27744 0,72 81,71 | 31769
mean 1,09 0,63 71,36 27 744 0,72 81,71 31769
“siodtowe” min 0,42 0,26 79,27 | 30889 0,27 85,54 | 33332
max 0,64 0,31 81,57 | 31820 0,33 86,21 | 33428
mean 0,50 0,28 80,42 | 31294 0,30 85,81 | 33394
“porebskie” min 0,36 0,31 76,77 | 30272 0,35 85,05 | 33600
max 1,76 0,87 83,76 | 33358 0,65 87,00 | 34647
mean 0,88 0,55 80,09 | 31753 0,50 86,08 | 34125
2 “siodtowe” min 0,24 0,13 73,54 28 319 0,14 81,81 31504
max 0,37 0,18 73,67 | 28521 0,20 82,49 | 31935
mean 0,31 0,16 73,61 | 28420 0,17 82,15 | 31719
3 “siodtowe” min 0,30 0,26 83,25 | 31560 0,28 90,46 | 34473
max 0,54 0,30 86,83 | 33368 0,31 90,87 | 34816
mean 0,42 0,28 85,04 | 32464 0,30 90,66 | 34645
4 “zakeskie” min 0,47 0,17 41,22 15773 0,23 79,14 | 30509
max 1,75 0,70 83,32 | 31967 0,84 87,59 | 34563
mean 0,93 0,43 73,53 | 29017 0,50 85,23 | 33513
5 “porebskie” min 0,67 0,46 65,03 | 25531 0,50 82,40 | 32445
max 1,61 0,77 78,31 | 30655 0,83 85,08 | 33386
mean 1,04 0,61 72,92 | 28678 0,70 83,37 | 32873
6 “libiaskie” min 1,13 0,32 57,51 | 21627 0,38 75,18 | 28572
max 3,09 0,56 65,81 | 24993 0,73 78,48 | 29890
mean 1,84 0,43 61,95 | 23470 0,54 77,33 | 29295
7 “kaziskie” min 0,61 0,34 45,33 16 670 0,41 72,06 26 827
max 5,31 1,68 64,38 | 25201 2,62 78,02 | 30521
mean 2,70 0,87 56,42 | 21563 1,22 75,24 | 28723

Niskia emisje SO, do atmosfery moga powodo-
waé wegle eksploatowane w kopalniach ,,2” i ,,3”
(rys. 4). Emisja spowodowana obecnoscia siarki or-
ganicznej wyliczona dla wegli z tych kopaln (po-
klady warstw siodtowych) jest nizsza od 200g/GJ,
dlatego wegle te po wzbogaceniu moga spehnié
normy emisji obowiazujacych nowe zakiady ener-
getyczne. Wegle z kopalni ,,2” charakteryzuja sie
wprawdzie nizszag wartoscia opatowa ($rednia
Qi = 28 420 kJ/kg), ale bardzo niska zawartos¢ siar-
ki zwilaszcza organicznej powoduje, ze Sa one
jednymi z najmniejszych emiteréw SO, w GZW.

A low emission of SO, 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
(“siodtowe” 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 = 28 420 kJ/kg), yet the very low
sulphur content, particularly organic sulphur content
puts it among the lowest emitters of SO, in the
USCB.
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Potencjalna emisja SO, w wyniku spalania wegli z kopaln
“2”7 1 “3” (wegle o matej potencjalnej emisji)

Wegle z kopaln numer ,,4” (warstwy zatgskie)
i ,5” (warstwy porebskie) wybrane zostaty jako
przyktad wegli o sredniej potencjalnej emisji SO, do
atmosfery (rys. 5). Niektore z tych wegli nawet
przed wzbogaceniem spetniaja normy emisji dla sta-
rych instalacji energetycznych, jednak po wzboga-
ceniu ze wzgledu na wysoka zawartos¢ siarki orga-
nicznej w dalszym ciagu nie spetnia norm emisji dla
nowych instalacji energetycznych.

Na terenie GZW wystepuja takze wegle o bardzo
wysokiej potencjalnej emisji SO, do atmosfery
(rys.6). Jako przyktad przedstawiono wegle z kopal-
ni ,,6” (warstwy libiaskie) i kopalni ,,7” (warstwy
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Differentiation of the potential SO, emission in
consequence of coals from different stratigraphic layers
utilization (coal from No 1 mine)
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Fig.4
Potential SO, emission in consequence of No “2” and “3”
mines coal utylization (coals of low potential emission).

Coal from coal mines No. ‘4’ (“zatgskie” strata)
and ‘5’ have been selected to illustrate coal of
average potential emission of SO, 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 SO, to the atmosphere (Fig. 6).
As example, coal from mine No. ‘6” (“libiaskie”
strata) and No. ‘7’ (“faziskie” strata) has been pro-
vided. That coal, only after desulphurization, may
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taziskie). Wegle te dopiero po odsiarczeniu
metodami przerdbki spetni¢ moga normy emisji dla
instalacji starych, jednak nigdy nie beda spetniac
norm emisji dla instalacji nowych. Wysoka
zawartos¢ siarki organicznej w weglach kopalni 7
powoduje, jak wskazuja wspotczynniki potencjalnej
emisji (rys 6), ze mimo odsiarczenia metodami
przerobki nie spetnia one w dalszym ciagu norm
emisji dla starych instalacji energetycznych.
Wysokie potencjalne wspotczynniki emisji dla tych
kopaln spowodowane sa wysoka zawartoscia siarki
w tym siarki organicznej (dla wegli z kopalni 7 So*f
= 1,22) i niska wartoscia opatowa (kopalnia 1 — Q;*
=23 470 kJ/kg, kopalnia 7 — Q;* = 21 563 kJ/Kkg).
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Potencjalna emisja SO, w wyniku spalania wegli z kopaln
“4” 1 “5” (wegle o sredniej potencjalnej emisji)

Przeprowadzone badania wykazuja, ze najwiecej
wegli eksploatowanych w GZW mozna zaliczy¢ do
wegli o s$rednich potencjalnych wspotczynnikach
emisji SO, do atmosfery takich jakie wyliczono dla
kopalni ,,4” i ,,5”, tzn ze odsiarczanie metodami fi-
zycznymi przyczyni sie do znacznego obnizenia
emisji SO, do atmosfery jednak nie na tyle aby
spetniaty one normy emisji obowiazujace obecnie
w Polsce dla nowych instalacji energetycznych.

W poktadach warstw siodtowych eksploatowa-
nych w centralnej i péinocnej czesci GZW, wyste-
puja wegle o niskiej zawartosci siarki organicznej
i stosunkowo wysokiej wartosci opatowej, dlatego
wyliczone dla tej formy siarki wspotczynniki emisji
sa nizsze od 2009/GJ i wskazuja, ze praktycznie jako
jedyne z catego zagtebia wegle te po odsiarczeniu
metodami fizycznymi moga spetni¢ normy emisji dla
nowych instalacji energetycznych. Przykfadem sa
wegle kopaln ,,2” i ,,3".

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’
S.% = 1.22%), and low calorific value (coal mine ‘1’
Q# = 23 470 kJ/kg, coal mine No ‘77 Q# = 21 563
kJ/kg).
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Fig.5
Potential SO, emission in consequence of No “4” and “5”
mines coal utylization (coals of mean potential emission).

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
SO, 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 SO, to the atmo-
sphere, yet not sufficient to comply with emission
standards valid in Poland now for new power plants.

In “siodtowe” 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.
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Wspotczynniki emisji dla wegli z potudnio-
wo-zachodniej czesci GZW sa stosunkowo niskie
(srednio okoto 400g.GJ) jednak fakt ze, dominujaca
forma siarki w tych weglach jest siarka organiczna
powoduje ze odsiarczanie metodami fizycznymi spo-
woduje nieznaczny spadek emisji podczas utylizacji
tych wegli

Duza zawartos¢ siarki catkowitej i organicznej
i stosunkowo niski stopien uweglenia powoduje, ze
wegle eksploatowane w poktadach warstw miod-
szych (libiaskich, taziskich) eksploatowanych we
wschodniej i pétnocno wschodniej czesci GZW za-
liczy¢ mozna do potencjalnie najwiekszych emi-
terow SO, do atmosfery, srednie wspotczynniki
emisji spowodowane obecnoscia siarki catkowitej
wynosza dla tych wegli okoto 1500 g/GJ, a siarki
organicznej okoto 5009/GJ . Przyktadem moga by¢
wegle z kopalni ,,6” i ,,7".

4. Wniosek

Z przeprowadzonych i przedstawionych wyzej
badan wynika, ze jako$¢ produkowanego przez ko-
palnie wegla moze w znacznym stopniu zaleze¢ od
zawartej w nim siarki organicznej. Jak juz zazna-
czono, ta forma siarki nie moze by¢ usunieta z wegla
w procesach wzbogacania. Duze zawartosci siarki
organicznej w weglu wplywaja zatem istotnie na
mozliwos¢ produkcji czystego wegla i w konsek-
wencji na poziom emisji SO, do atmosfery. Wiedza
0 zawartosci siarki organicznej w weglu oraz moz-
liwosci jego wzbogacenia wskazuje, ktére wegle po-
winny by¢ utylizowane w zaktadach energetycznych
dysponujacych mozliwoscia odsiarczania wegla
w czasie spalania lub odsiarczania spalin.
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Fig.6
Potential SO, emission in consequence of No “6” and “7”
mines coal utylization (coals of high potential emission).

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 (“libiaskie”,
“Yaziskie) in the eastern and north — eastern part of
the USCB is among the biggest SO, 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
5009/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 SO, 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.
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