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Litotyp wegla jako jeden z wyznacznikow przydatnosci wegla

brunatnego w czystych technologiach weglowych

Streszczenie: W pracy przedstawiono wstgpng analize wptywu budowy petrograficznej wegla brunatnego, rozumianej

jako wyksztatcenie litotypowe (okreslane makroskopowo), na jego parametry fizyczne, chemiczne oraz tech-
nologiczne. Celem badan makroskopowych jest wyréznienie litotypdw i ich odmian w profilu pokfadu, jego
fragmencie lub prébce produkcyjnej o doktadnos$ci dostosowanej do stopnia rozpoznania wegla. Charakter pe-
trograficzny wegla brunatnego w profilu poktadu wstepnie informuje o zmiennos$ci jego cech technologicznych.
Badania prezentujg analizg parametréw istotnych w czystych technologiach weglowych, a w szczegdlnosci
zgazowaniu w gazogeneratorach naziemnych. Do parametréw tych nalezy zaliczy¢ parametry energetyczne
wegla takie jak warto$¢ opatowa, wilgo¢, popielnosc¢ i reaktywnos¢. Wstepne wyniki sugeruja, ze sktad litotypowy
wegla brunatnego ma znaczny wptyw na jego jako$¢. W analizie petrograficznej okreslono, ze gtéwnymi litoty-
pami budujgcymi wybrane polskie poktady wegla sg: wegiel detrytowy, ksylodetrytowy, detroksylitowy i ksylitowy.
Udziat poszczegodlnych litotypow jest rozny w zaleznosci od rejonu oraz grupy poktadéw. W polskich ztozach
najczesciej wystepuje wegiel detrytowy. Wegiel bitumiczny w znacznej ilosci wystepuje tylko w niewielu ztozach
np. Turéw, Szczercow i Katawsk. W okreslaniu przydatnos$ci wegla do zgazowania wazne jest zwrocenie uwagi
na ilos¢ i rodzaj ksylitéw. Ksylity w badanych ztozach stanowig $rednio 5,4%, przy czym tylko nieliczne préby
zawieraty ponad 10% ksylitdw. Ksylity wtokniste sg niepozadanym sktadnikiem wegla do zgazowania. Ich $red-
nia zawarto$¢ w polskim weglu wynosi 0,7%. Ksylity wiékniste w iloSciach kilku procent wystepujg w czesci ztoz
i sg gtdwnie zwigzane z | srodkowopolskg grupg poktadéw w rejonie Konina i Radomia.

Stowa kluczowe: wegiel brunatny, zgazowanie, litotyp, ksylit

Lithotype coal as one of the indicators of the suitability of lignite for clean
coal technologies

Abstract: The paper presents a preliminary analysis of the impact of the petrographic composition of coal, understood

as lithotype composition (defined macroscopically), on its physical, chemical and technological parameters. The
macroscopic studies are aimed at identifying lithotypes and their variations within the coal seam, its portion or
production sample, with accuracy adapted to the level of exploration of a given coal deposit). Petrographic cha-
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racteristics of the selected lignite seam provide preliminary information about the variability of its technological
parameters. Special attention has been paid to the analysis of parameters crucial for clean coal technologies,
with particular emphasis placed on the surface gasification of coal. The aforementioned parameters include
such coal energy parameters as: net calorific value, moisture, ash content and the reactivity. The preliminary
results suggest that the lithotype composition of lignite has a significant impact on its quality. The occurrence
of bituminiferous (sapropelic) coal, xylites and mineral matter in deposits is of particular importance. Therefo-
re, measuring stratigraphic sections containing coal seams and a lithological characterization are especially
important during the exploration activities. The petrographic analysis allowed for a determination that the main
lithotypes of the selected Polish coal seams are: detritic coal, xylo-detritic coal, detro-xylitic coal, and xylite. The
share of individual lithotypes varies depending on the area and group of seams. Polish coal deposits are usually
dominated by detritic coal. Significant amounts of sapropelic coal can be found in several deposits, including
Turéw, Szczercow and Katawsk. When determining the suitability of coal for the gasification process, it is crucial
to pay attention to the amount and type of xylites. In the studied deposits, the average share of xylites amounts
to 5.4%. Meanwhile, only a few samples contained more than 10% of xylites. Fibrous xylites are unfavorable for
the gasification process. However, their average content in Polish coal is 0.7%. Fibrous xylites (not exceeding a
few percent share) occur only in a part of the deposits and are mainly associated with the 1st Mid-Polish seam
in the area of Konin and Radom.

Keywords: lignite, gasification, lithotype, xylite

Wprowadzenie

Wegiel brunatny jest jednym z najwazniejszych surowcoéw energetycznych na §wiecie.
W kontekscie podpisanych porozumien na Szczycie Klimatycznym w Paryzu potrzebne
jest nowe spojrzenie na problem uzytkowania wegla i plynacych z tego konsekwencji dla
srodowiska. Wprowadzenie nowej polityki energetycznej i srodowiskowej w Unii Euro-
pejskiej wymusito postgpy w nowatorskich i bardziej przyjaznych dla §rodowiska techno-
logiach wykorzystujacych wegiel (tzw. technologie czystego wegla — CCT). Gdyby udato
si¢ wdrozy¢ technologie czystego wegla, otworzyloby to nowe mozliwosci uzytkowania
tego surowca, zwlaszcza w przypadku gdy wegiel pozostanie tanszy niz ropa i gaz. Jednak,
aby moc mysle¢ o konkurencyjnos$ci wzgledem ropy i gazu, juz dzi$§ musza zosta¢ pod-
jete wysitki ukierunkowane na zwigkszenie §wiatowej bazy zasobow rezerwowych. Baza
ta moze zosta¢ zwigkszona poprzez opracowanie i wdrozenie udoskonalonych technologii
poszukiwania oraz rozpoznawania zt6z wegla, a takze ulepszenie istniejacego podziemnego
i odkrywkowego gornictwa weglowego z jednoczesnym przyspieszeniem badan nad techno-
logiami czystego wegla. Jedng z wazniejszych technologii czystego wegla jest zgazowanie.
Temat zgazowania jest aktualnie przedmiotem wielu projektow badawczych; trwaja prace
nad wprowadzeniem tej technologii w Polsce (Porada 2014).

W Polsce udokumentowano 90 zt6z migkkiego wegla brunatnego (Piwocki i in. 2004),
glownie w osadach paleogenu i neogenu na Nizu Polskim. Geologiczne zasoby bilansowe we-
gli brunatnych wynosza 23 510,59 mln t, z czego wigkszo$¢ stanowia wegle energetyczne —
23 509,95 min t, pozostate 0,64 min t sg to wegle bitumiczne. Okoto 16% (3690 mln t) bilanso-
wych zasobow geologicznych 76z wegla brunatnego stanowig zasoby z16z w rowie poznanskim.
Sa to zloza: Czempin, Krzywin i Gostyn, ktorych potencjalna eksploatacja — ze wzgledu na
ochrong srodowiska i wysoka klase bonitacyjng gruntéw rolnych — moze by¢ niemozliwa.

Geologiczne zasoby bilansowe w zlozach zagospodarowanych wynosza 1 482,69 min t,
co stanowi 6,3% geologicznych zasobow bilansowych (Piwocki i in. 2004). Wegiel brunatny
z tych 716z jest eksploatowany w 5 kopalniach: Betchatow, Turéw, Adaméw, Konin i Sienia-
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wa. Taki stan zasobow pozwala uzytkowac¢ wegiel na podobnym poziomie do dzisiejszego
jeszcze przez kilkadziesiat lat.

Podazajac za aktualnymi wymogami i kierunkami badan, wiasciwym rozwigzaniem dla
charakterystyki jako$ci wegla brunatnego wydaje si¢ zastosowanie badan petrograficznych,
ktore, obok badan technologicznych, pozwalajag wyznaczy¢ glowne kierunki uzytkowania
wspomnianego surowca. Badania petrograficzne wegla sa jedng z bardzo intensywnie roz-
wijajacych si¢ dziedzin technologicznej oceny przydatnosci surowcow. Ocena petrograficz-
na jest waznym kryterium klasyfikujacym w klasyfikacji ISO11760 (2007) i klasyfikacjach
UN-ECE International Classification of Coal in Seam (1998), Low Rank Coal Utilization —
International Codification System (2002).

Na zroznicowanie charakteru petrograficznego litotypéw weglowych zlozylo si¢ wiele
czynnikéw: od materiatu wyjsciowego, ktory wptynal na obecny stopien uweglenia litoty-
péw, po czynniki geologiczne oddziatywujace w roznych etapach tworzenia si¢ ztoza.

Zgazowanie wegla jest prowadzone w celu uzyskania gazu syntezowego, wykorzystywa-
nego do spalania jako substytut gazu ziemnego oraz do syntez chemicznych. Na proces zga-
zowania wegla ma wpltyw wiele czynnikow. Do podstawowych, oprocz parametréw samej
instalacji zgazowujacej, naleza wlasnosci technologiczne, petrograficzne i chemiczne surowca
poddawanego zgazowaniu. Probg okreslenia kryteriow przydatnosci wegla do zgazowania
podjeli migdzy innymi Hajdus i in. (1981), Smolinski i in. (2006), oraz Higman i van der
Burgt (2003, 2008), jako najwazniejsze parametry charakteryzujace wegiel w procesie zgazo-
wania wskazujac rozmiary czastek, powierzchni¢ wewnetrzng, strukturg (morfologie) wegla
poddanego zgazowaniu oraz rodzaj gazogeneratora. Podobnie wedlug van Heeka i Miihlena
(1986) wydajnos¢ procesow zgazowania zalezy od konstrukcji gazogeneratora i odmiany we-
gla, a w szczegdlnosci jego sktadu pierwiastkowego (substancji organicznej i nieorganiczne;j),
wilgoci, wlasciwosci fizycznych powierzchni, porowatosci oraz reaktywnosci. Z tego wzgledu
wprowadzenie metody petrograficznej do oceny wegla juz na etapie dokumentowania zltoza
jest bardzo wazne. Badania petrograficzne wegla prowadzone w trakcie wczesnego rozpozna-
nia zloza wegla pozwalaja wstepnie zaklasyfikowac go do zgazowania.

Jak wynika z niektorych prac (Sligar 1998; Zhuo i in. 2000), sktad petrograficzny i rozmiar
czastek wplywaja na proces zgazowania. Zasadniczo przyjmuje si¢, ze reaktywno$¢ wegla
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stopnia uweglenia, a reaktywno$¢ wegla niskouwegglonego
moze by¢ znacznie zroznicowana (Miura i in. 1989) poniewaz rézne maceraly charakteryzuja
si¢ odmienng reaktywnoscia. Najwyzsza reaktywnoscia cechuja si¢ maceraty grupy witrynitu/
huminitu, a nastgpnie liptynitu. Najmniej reaktywne sg maceraly z grupy inertynitu, ale ich
zgazowanie rozpoczyna si¢ w wyzszych temperaturach, przez co wydtuza si¢ czas tego pro-
cesu. Nalezy zaznaczy¢, ze litologia, okre§lana makroskopowo, a co za tym idzie budowa we-
wnetrzna, maja decydujacy wplyw na przebieg procesu zgazowania. W procesie zgazowania
niepozadane sa skladniki zzelifikowane, zhomogenizowane, ze sklonnoscia do wystgpowania
w nich spekan oraz maceraly obojetne w tym procesie. Zelifikacja to proces towarzyszacy
uwegleniu, majacy gléwne znaczenie w ksztaltowaniu wygladu odmian wegla brunatnego.
Proces zelifikacji zaczyna zachodzi¢ w stadium torfu, natomiast w stadium diagenezy ulega
on znacznemu nasileniu. Proces ten polega na silnym rozdrobnieniu czastek organicznych
do stanu koloidu i réwnolegle przebiegajacych przemianach chemicznych, ktorych cechg jest
wzrost zawartosci C w weglu, pojawienie si¢ czarnej barwy oraz potysku smotowego. Jed-
nakze nalezy zauwazy¢, ze w procesie zgazowania wazna jest jak najwyzsza zawarto§¢ sktad-
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nikéw z dobrze zachowanymi tkankami ro$linnymi oraz tych o ggbczasto porowatej masie
podstawowej (Biclowicz 2012, 2013). Wegiel to mieszanina uwgglonej substancji organicznej
reprezentowanej przez maceraly i substancji mineralnej. Zawarto$¢ i sktad popiotu ma znacza-
cy wplyw na przebieg zgazowania, poniewaz nicktore mineraty mogg dziataé jako katalizato-
ry, a inne jako inhibitory, podczas gdy duza zawarto$¢ substancji mineralnej powoduje spadek
sprawnosci tego procesu (van Dylk i in. 2001).

1. Metodyka badan

Jednym z elementow klasyfikacji wegla do zgazowania jest opis petrograficzny wyko-
nywany w skali makro. Celem badan makroskopowych jest wyrdznienie litotypdw i ich
odmian w profilu poktadu, jego fragmencie lub probce produkcyjnej o doktadnosci dostoso-
wanej do stopnia rozpoznania weggla.

W weglu brunatnym wyr6zniono litotypy, czyli jednorodne w sensie sedymentologicz-
nym nagromadzenia wegla, ktore sg oddzielone od innych mniej lub bardziej wyraznymi
granicami: stropowa oraz spagowa i wyrdznia si¢ je na podstawie zespotu zewngtrznych
cech fizycznych. Cechy te odzwierciedlaja rodzaj materialu wyjsciowego i stopien prze-
obrazenia w trakcie torfogenezy i diagenezy (Kwiecinska i Wagner 1997). Wyroznienie
granic litotypu odbylo si¢ na podstawie zaobserwowanych makroskopowo réznic w sktadzie
petrograficznym, odmiennym zestawie struktur i tekstur wegla oraz przez wyrdznienie po-
wierzchni nieciggtoséci osadu. W weglu brunatnym wyrdzniono litotypy o grubosci do 10 cm
(Kwiecinska i Wagner 2001).

W trakcie badania profili pokltadow wegla w odkrywkach i podczas wiercen zostat
wstepnie ustalony ich charakter petrograficzny. Z dwudziestu polskich zt6z wegla brunat-
nego pobrano 60 prob wegla. Litologi¢ wegla w obrebie tych probek opisano za pomoca
schematu zaproponowanego przez Kwiecinska i Wagnera (1997). Wyr6zniono wegiel ksyli-
towy, ksylodetrytowy, detroksylitowy, detrytowy oraz fuzynowy. Wegiel bitumiczny opisa-
no wedtug schematu Wagnera (1996). Wyrdzniono takze wegiel z substancja mineralna np.
zapiaszczony, zailony, czy z kreda jeziorng. Uzyskane wyniki uzupekliono o dane z litera-
tury: Kruszewski (1967), Kwiecinska i Wagner (1997, 2001), Szwed-Lorenz (1991, 2001),
Majewski (1981), dane z archiwéw kopalni oraz dane z Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego. Z wynikéw badan uzyskanych z analiz laboratoryjnych, oraz danych archiwalnych
zebranych z literatury (Kruszewski 1967; Kwiecinska 1 Wagner 1997, 2001; Szwed-Lorenz
1991, 2001; Majewski 1981; Matl i Wagner 1991) oraz danych udostepnionych przez archi-
wa kopaln utworzono obszerng bazg¢ danych, ktéra pozwala na zastosowanie zaawansowa-
nych narzedzi statystycznych.

2. Litotypy wegla brunatnego i ich wplyw na przydatnosé wegla do
zgazowania

W opisie wegla wyrdzniono trzy szeregi weglowe, ktore r6znig si¢ geneza. Szereg we-
glowy obejmuje odmiany, ktére powstaly z podobnego materialu wyjsciowego, ztozonego
podczas sedymentacji. Wyrdzniono nastgpujace szeregi weglowe:
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= humusowy (obejmujacy tzw. humolity), dla ktérego materiatlem wyjsciowym jest
roslinno$¢ wyzsza, czyli roslinno§¢ tkankowa (od grzybéw po rosliny nasienne).
W Polsce stanowi 95% tresci rozpoznanych zt6z wegla brunatnego (Kwiecinska
i Wagner 2001),

= sapropelowy (sapropelity) powstaty z nagromadzonych roslin nizszych (gtéwnie glo-
néw) i niskozorganizowanych zwierzat (np. pierwotniakdw), wystepujacy gtéwnie
na dnie jezior,

= liptobiolitowy, zlozony z wytworow roslinnych szczegélnie odpornych na utlenianie,

np. woskow, zywic, pytkéw i zarodnikéw, nabtonkéw lisci i todyg.

W obrebie szeregu humusowego wyrdznia si¢: wegiel ksylitowy, ksylodetrytowy, de-
troksylitowy, detrytowy oraz fuzynowy. Wegiel ksylitowy, detrytowy i fuzynowy to litotypy
jednorodne, a ksylodetrytowy i detroksylitowy to litotypy zlozone. Zasadnicze cechy oma-
wianych odmian wegla brunatnego sa podane w tabeli 1 (Kwiecinska i Wagner 1997, 2001).

TABELA 1. Cechy odmian wegla brunatnego (Kwiecifnska i Wagner 1997, 2001)

TABLE 1. The characteristics of lignite types (Kwiecinska and Wagner, 1997, 2001)

Litotyp . Sk}?d Barwa Barwa Twardos¢ Tekstura Struktura
litologiczny rysy
i
Wegiel ksylit > 90%, | od jasnobrunatnej drzewiasta rozsy? W,
. . | brunatna 2-4 . zbita,
ksylitowy detryt < 10% | do brunatnoczarnej (fitogeniczna) .
rozszczepialna
rozsypliwa,
Wegiel ksylit < 10%, [ brunatna, brunatno- detrytowa 7bita
detrytow detryt > 90"/, cz;ima brunatna 1= (grubo, drobno) beztadna,
ylowy Yy ° & ? kierunkowa
(np. plaska)
. zwegliny . .
Wegiel materiatu czara, popielato- czarna 1-7 wioknista r.()zsypllwa,
fuzynowy i czarna zbita porowata
roslinnego
. . . . zbita,
Wegiel ksylit 10-50% | zmienna, brunatna, . zmienna
ksylodetrytowy | detryt> 50% brunatnoczarna brunatna W (detrytowa) beztadna,
¥ kierunkowa
Wegiel ksylit > 50% . . . . .
. . . . fit .
detroksylitowy | detryt 10-50% W w w ogeniczna w

2.1. Wegiel ksylitowy (WK)

Weglem ksylitowym nazywa si¢ warstwowe lub soczewkowate skupienie ksylitow, ktore
stanowig co najmniej 90% ich obj¢tosci. Sktadnikiem uzupetniajacym moze by¢ detrytus
humusowy, rozproszony materiat lipoidalny lub mineralny. Do ksylitow zalicza si¢ wszelkie
fragmenty o zachowanej morfologii drewna o $rednicy co najmniej 1 cm. Fragmenty mniej-
sze zalicza si¢ w sklad detrytusu humusowego (Kwiecinska i Wagner 1997, 2001). Ksylity
sa sktadnikiem litotypow ztozonych lub domieszka w weglu detrytowym. Ksylity wystepuja
w trzech odmianach strukturalnych: rozszczepialnej, kruchej i rozsypliwej. Obecno$é ksyli-
tow w weglu brunatnym ma znaczenie w technice urabiania, rozdrabniania we¢gla oraz tech-
nologiach jego uszlachetniania. Wielkos$¢ ksylitdw ma znaczenie w procesie mielenia wegla.
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Szczegdlnie niekorzystne sg tzw. karcze i pnie oraz deskowate formy ksylitow rozszczepial-
nych, powodujace utrudnienia w urabianiu, transporcie, sktadowaniu i rozdrabnianiu wegla.

Zawartos¢ ksylitow drobnych (o grubosci mniejszej od 0,1 m) w préobce wegla ma zna-
czenie w procesie rozdrabniania. Znaczenie ich w tych procesach zalezy od odmiany petro-
graficznej. Prace doswiadczalne dotyczace mielenia wegla wskazuja, ze zawarto$¢ w weglu
ksylitow, szczegdlnie rozszczepialnych, utrudnia ten proces. Dodatkowo ksylity niezzelifi-
kowane utrudniaja przesiewanie. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na czgsta mineralizacje ksyli-
tow, ktore moga by¢ impregnowane réoznego rodzaju mineratami (m.in. pirytem), co utrudnia
ich rozdrabnianie i zwigksza zawarto§¢ popiolu w weglu oraz siarki.

2.2. Wegiel detrytowy (WD)

Wegiel detrytowy jest zbudowany z drobnych czgstek humusowych (detrytusu), tworzacych
mase¢ mniej lub bardziej jednorodna makroskopowo. W swoim sktadzie moze zawiera¢ do 10%
obj. innych sktadnikéw (np. ksylitow, fuzynu, ziarnistych skupien rezynitu lub Zelinitu, mine-
ratow itp.). Wegiel detrytowy wystepuje w skupieniach warstwowych w postaci zwigzlej masy
o roznej zwigztosci i o barwie od jasnobrunatnej do ciemnobrunatnej, a nawet czarnej (Kwiecin-
ska 1 Wagner 1997, 2001). W grubszych warstwach wegiel detrytowy moze zawiera¢ domieszki
réznych odmian ksylitow o bardzo zréznicowanej wielkosci, grubszego detrytusu humusowego,
fuzynu, ziaren zywicznych i mineralnych, np. ziaren piasku, kredy jeziorne;.

2.3. Wegiel detroksylitowy (WDK) i ksylodetrytowy (WKD)

Wegiel detroksylitowy (WDK) i ksylodetrytowy (WKD) naleza do litotypoéw ztozonych
(niejednorodnych), zbudowanych z ksylitéw i humusowego detrytusu. Litotypy te tworza
w poktadach wegla migzsze warstwy, zindywidualizowane na podstawie sktadu petrogra-
ficznego i tekstualnego wyksztatcenia. W weglu detroksylitowym przewage iloSciowa maja
ksylity. W weglu ksylodetrytowym przewaga nalezy do humusowego detrytusu. Jako do-
mieszki (do 10% obj.) wyrdznia si¢: detrytus lipoidalny, soczewkowate nagromadzenia tego
materiatu (gtéwnie ziarna zywic, ksylity bitumiczne i soczewki materiatu bitumicznego,
nagromadzenia lisci i fragmenty kory), fuzyny, detrytus zweglonych ro$lin, soczewki zelo6w
oraz skupienia mineralow.

Wegiel detroksylitowy i ksylodetrytowy wyro6zniaja si¢ w poktadach wegla wigksza gru-
boscig warstw, ktora wynosi od 0,15 do 0,60 m (Majewski 1981).

2.4. Wegiel fuzynowy (WF)

Wegiel fuzynowy to zweglony materiat organiczny, przyktadowo: fragmenty ksylitow,
fiteraty pochodzace z krzewow, krzewinek oraz torfu mszarno-trawiastego (Kwiccinska,
Wagner 1997, 2001). Jako litotyp, wegiel fuzynowy wystepuje bardzo rzadko. Fuzyn jest
natomiast czg¢stg domieszka w innych litotypach jako sktadnik grubego detrytusu, rzadziej
zweglonych ksylitow.
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Wegiel fuzynowy jest warstwowym nagromadzeniem fuzynu o grubo$ci co najmniej 3 cm
i koncentracji tego sktadnika w warstwie w iloéci co najmniej 50% obj. Ma on czarng
barwe, polysk jedwabisty, niekiedy szklisto-jedwabisty (impregnowany zelami) i strzgpiasty
przetam. Cienkie laminy w weglu detrytowym sa zbudowane gldwnie z pytu fuzynowego,
bedacego pozostatoscia zweglonego torfu mszarno-trawiastego.

Fuzyn jest produktem zweglenia materiatu organicznego, tj. niecatkowitego jego spalenia,
co moglo zachodzié¢ na przesuszonych torfowiskach i ich obrzezeniach w wyniku zjawisk
atmosferycznych (wyladowania), geologicznych (wulkany) lub chemicznych zwigzanych
z podsuszaniem torfu i jego zagrzewaniem w wyniku dziatania niektorych bakterii albo
wskutek absorpcji tlenu przez niektore sktadniki przesuszonego torfu (Kwiecinska i Wagner
1997, 2001).

2.5 Wegiel bitumiczny (WB)

Brunatny wegiel bitumiczny nalezy do wegla sapropelowego. Termin ten obejmuje swo-
im zasiggiem dwa litotypy: wegiel bitumiczny wlasciwy 1 wegiel potbitumiczny. Schemat
litologicznej klasyfikacji bitumicznego wegla brunatnego wraz z charakterystyka litotypow
zostal zaproponowany przez Wagnera (1996).

Wegiel bitumiczny wilasciwy (WB) wyrdznia si¢ od otoczenia zolttym zabarwieniem.
Wystepuje w formie soczew i warstw o miazszosci do 0,4 m, $rednio od kilku do okoto
25 cm, czesto w towarzystwie wegla potbitumicznego (Wagner 1996).

Wystepuje gtownie w postaci detrytowej o nierozroznialnej makroskopowo wielkosci
czastek masy detrytycznej. Tekstura tego wegla pozwala na wyrdznienie nastgpujacych od-
mian: masywnej, rozwarstwialnej i oczkowatej (Wagner 1996).

Wegiel bitumiczny wiasciwy odznacza si¢ w pokladzie niskg wilgotnoscig (ok. 35-40%
wag.) 1 niskim ci¢zarem oraz znaczng zwartoscig pierwiastka C i podniesiona zawartoscia H,
szczegblnie w odmianach masywnych (Wagner 1996). W obrebie wegla polbitumicznego wy-
roézniono dwie odmiany: detrytowa i ksylodetrytowsg. Odmiana detrytowa stanowi ogniwo po-
srednie migdzy weglem bitumicznym wiasciwym a humusowym detrytowym, a jej zabarwienie
jest najczesciej brunatnozotte lub tez bezowozolte. Czgsta odmiang tego wegla sg utwory o tek-
sturze oczkowatej, gdzie w brunatnozoltym tle ujawniajg si¢ zotte nodule materiatu bitumicznego
o srednicy do kilku milimetréw. Odmiana ksylodetrytowa odznacza si¢ umiarkowang zawarto-
$cig ksylitow, czgsto wysyconych zoltym materialem bitumicznym (Wagner 1996).

Nie jest do konca wyjasniona rola wegla bitumicznego w procesie zgazowania. Pod-
czas procesu zgazowania wegla bitumicznego, z uwagi na podwyzszong zawarto$¢ wodoru
w tym weglu, obserwuje si¢ takze wyzsze zawartosci wodoru w gazie syntezowym. Z dru-
giej strony podczas jego zgazowania tworzg si¢ smoty, ktore utrudniajg konwersje wegla
oraz niszczg instalacje (Higman i van der Burgt 2008).

2.6 Substancja mineralna w weglu

Zawartos$¢ i sktad popiolu majg znaczacy wplyw na przebieg zgazowania, gdyz duza
zawarto$¢ substancji mineralnej powoduje spadek sprawnosci instalacji (van Dyk 2001;
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Keyser 1 in. 2006; Wall 1 in. 2002). Wedtug badan Shirazi i in. (1995), ilo$¢ substancji
mineralnej i jej sktad chemiczny moga w znaczacy sposob obniza¢ ilo$¢ uzyskanej energii
poprzez konieczno$¢ zuzycia czesci z niej na ogrzanie niepalnego balastu. Dopuszczalna za-
warto$¢ substancji mineralnej w weglu uzalezniona jest od technologii zgazowania. W tym
kontekscie szczegolnie waznymi parametrami dla okreslenia przydatnosci kopaliny do zga-
zowania sg popielnos$¢ oraz sktad mineralny. W badaniach Czechowskiego i Kidawy (1991)
oraz Sekine i in. (2006) stwierdzono, ze zawartos¢ Ca, K i Na wzmacnia szybko$¢ reakcji
zgazowania. Jak wynika z badan, zawarto$¢ krzemu i glinu-powoduja zwolnienie, a czasem
stlumienie procesu zgazowania (Sckine i in. 2006).

Skodras i Sakalloropoulos (2002) skorelowali wskaznik zasadowosci/kwasowos$ci — na-
zwany tu wskaznikiem alkalicznos$ci (alkali index), scharakteryzowany przez Sakawa i in.
(1982) — z reaktywnoscig wegla z procesie zgazowania. W wyniku tych badan stwierdzili,
ze istnieje wyrazny zwigzek miedzy zawartosciag Ca a reaktywnosciag wegla brunatnego.
Dodatkowo uznano, ze tlenki, gtéwnie: SiO,, CaO oraz Fe,Oy, moga niekorzystnie wptywac
na materialy ogniotrwate reaktora powodujac jego korozje (Collot 2006).

Wedtug Uemiya i in. (1997), Fe obecne w weglu jako Fe,O3 odgrywa kluczowa rolg
w tworzeniu aglomeratoéw w zgazowaniu fluidalnym. Holden i Hodges (1997) opracowali
powstawanie klinkieru podczas zgazowania australijskiego wegla brunatnego w ztozu flu-
idalnym. Ich wyniki wykazaty, Ze tempo powstawania klinkieru jest zalezne od ilosci Na
i Si w nadawie.

W procesie zgazowania niekorzystna jest wysoka zawartos¢ siarki (Topolnicka 2012).
Na jego przebieg moze mie¢ takze wptyw zawarto$¢ i forma pierwiastka siarki. Jezeli wy-
stepuje on w pirycie, to w czasie reakcji dziala jako katalizator. Poza tym siarka organiczna
spowalnia proces konwersji (Yarzab 1 in. 1980), a z siarki organicznej w procesie spalania
powstaja siarczany i kwas siarkowy. Proces zgazowania jest jedng z najczystszych techno-
logii wykorzystujacych wegiel poprzez stosowanie filtrow wychwytujacych niebezpieczne
substancje i prace w obiegu zamknietym (Suarez-Ruiz 1 Ward 2008).

3. Litotypy wegla w wybranych polskich ztozach

W polskich ztozach migkkiego wegla brunatnego wystepuje gtéwnie wegiel humusowy
reprezentowany przez wegiel detrytowy, ksylodetrytowy, detroksylitowy oraz ksylitowy.
Wegiel fuzynowy wystepuje w postaci cienkich wktadek w obrgbie innych litotypow wegla
o grubosci do okolo 5 ecm. Udziat poszczegdlnych litotypdw jest rozny w zaleznosci od re-
jonu oraz grupy poktadow. Wegle bitumiczny oraz poétbitumiczny wystepuja w mniejszych
iloéciach i nie sg obecnie przedmiotem selektywnej eksploatacji.

Wegiel bitumiczny tworzy wigksze nagromadzenia (wktadki o migzszosci do 30 cm)
w obrgbie badanych poktadéow wegla humusowego w ztozach Belchatow, Szczercow, Tu-
row, Gubin i Legnica. Wedlug roznych badan udziat wegla bitumicznego w krajowych zto-
zach sigga do 20% w zlozu Legnica Wschod (Szwed-Lorenz 2001), do 18,8% w ztozu Tu-
roéw 1 do 30,4% w ztozu Belchatow (Wagner 1996). Ztozem wegla bitumicznego jest ztoze
Katawsk, ktore nie jest aktualnie eksploatowane.

W rejonie zachodnim i Legnicy dominujacym litotypem jest wegiel detrytowy, miejsca-
mi ksylodetrytowy. Jednocze$nie wegiel z II grupy poktadéw charakteryzuje si¢ mala iloscia
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ksylitow wioknistych. Szwed-Lorenz (2001), wykazata, ze gtdéwnym litotypem wystgpuja-
cym w obrebie tego poktadu jest wegiel detrytowy (od 63,8 do 91%). Podobng budowe za-
obserwowali takze Majewski (1985) oraz Majewski, Godyn (1985) w zlozu Legnica, gdzie
dominuje wegiel detrytowy. Ztoze Gubin nie byto do tej pory przedmiotem szczegodtowej
analizy petrograficznej. Jedynie Szwed-Lorenz (2001) okreslita wegiel z tego ztoza jako de-
trytowy, a z kolei Wagner i in. (2009) okreslili go jako ksylodetrytowy z nieduza (10-25%)
zawartoscig ksylitdw. Dominacja wegla detrytowego wskazuje, ze obszary torfowisk byly
okresowo zalewane, a dominujaca roslinnoscia byly krzewy. Dlatego turzyce i trzciny, jak
i ros$liny wodne powinny by¢ traktowane jako material podstawowy dla detrytowego wegla
brunatnego (Kotcon i Sachsenhofer 1999).

Jak wynika z obserwacji, zloza w zapadliskach tektonicznych charakteryzuja si¢ naj-
wiekszym zréznicowaniem sktadu litologicznego. W innych ztozach migkkiego wegla bru-
natnego wystepuje gtownie wegiel detrytowy, ktory w ztozach Lubstow, Sieniawa i Turow
stanowi ponad potowe badanych profilow (Szwed-Lorenz 1991, 2001). W pracach Wagne-
ra (1996) oraz Szwed-Lorenz (1991, 2001) dotyczacych ztoza Belchatow ta odmiana lito-
logiczna zostala oceniona jako najczgstsza. Wegiel detrytowy i ksylodetrytowy dominuje
w ztozu Szczercow (m.in. Kwiecinska i Wagner 1997; Bielowicz 2012). W ztozach rejonu
1L6dz-Belchatow obserwuje si¢ wegiel ksylodetrytowy z mata zawarto$cia ksylitow wiok-
nistych.

W rejonie koninskim, gdzie wyksztalcony jest I srodkowopolski poktad wegla, wyste-
puje wegiel ksylodetrytowy i detroksylitowy ze $rednig zawartoscia ksylitow wioknistych
réowna 3,8%. Najwyzsze zawartoSci ksylitow widknistych s obserwowane w ztozu Deby
Izbica Kujawska (do 32,2%). Pod tym wzgledem wegiel z tego regionu jest trudny do roz-
drabniania, co w znaczny spos6b moze obnizaé jego przydatnos¢ do zgazowania fluidalne-
go. Zwigkszony udzial wegla ksylitowego 1 detroksylitowego wskazuja na facje wet forest
swamp (torfowisko typu lesnego z wysokim poziomem wody zasiedlone przez zespo6t roslin
o pokroju drzewiastym) oraz dry forest swamp (torfowisko typu lesnego z niskim pozio-
mem wody, okresowo przesuszone, zasiedlone przez zespot roslin o pokroju drzewiastym)
(Widera 2012). Lasy bagienne powstaty na terenach o wysokim poziomie wod gruntowych.
Srodowisko to sktadato si¢ gtownie z drzew iglastych i lisciastych, i nie byto zroznicowa-
ne florystycznie. W rejonie Konina rosty glownie drzewa iglaste z rodziny Taxodiaceaei
Cupressaceae (Grabowska 1956). Drzewa te sa gtéwnymi prekursorami ksylitow wiokni-
stych.

W wybranych polskich ztozach wggla brunatnego obserwuje si¢ wegiel, w ktoérym za-
warto$¢ ksylitu w stanie suchym jest mniejsza niz 10% (rys. 1A). Tylko nieliczne proby,
gtéwnie wegla typowo ksylitowego, charakteryzowaly si¢ duzym udziatem ksylitu. Ksylity
w badanych zlozach stanowia $rednio 5,4%. Ksylity wiokniste sg niepozadanym sktadni-
kiem wegla do zgazowania. Jednak nalezy podkresli¢, ze $rednia ich zawarto$¢ w polskim
weglu to 0,7%. Ksylity wldkniste w ilo$ciach kilku procent wystepuja tylko w czgsci ztdz
i sg glownie zwigzane z I srodkowopolska grupg poktadéw w rejonie Konina i Radomia.

W ocenie przydatnosci wegla do zgazowania w gazogeneratorach istotne sg litotypy
wegla z substancjg mineralng. Najbardziej niekorzystne w tym procesie sag domieszki piasku
i kredy jeziornej w paliwie. Piasek jest szkodliwym elementem substancji mineralnej w weglu
wchodzacym w sktad popiotu po spaleniu wegla. Piasek w stanie suchym w badanych
ztozach stanowi przewaznie do 5% (rys. 1B). Kilka prob zawierato znaczne domieszki

87



400 — 800 — 100

— T —r— — © . ] e T o |
60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100 o 2
2 ym

20 30 40 50 6 18 20
Zawartosé ksylitu calkowitego w stanie suchym awartos¢ piasku w stanie such;

4 6 8 10 12
Zawartos¢ CaO w weglu, w stanie suchym

Rys. 1. Udziat ksylitu w stanie suchym (A), piasku w stanie suchym (B) i CaO w stanie suchym (C)
w wybranych ztozach wegla brunatnego

Fig. 1. The share of xylite (A) sand (B) and CaO (C), calculated on a dry basis, in the selected lignite deposits

piasku. W wigkszo$ci zawarto§¢ piasku jest zwigzana z warunkami sedymentacji zloza.
Podwyzszone zawarto$ci piasku obserwuje sie w weglu detrytowym.

Wapnisto$¢ wegla, wyrazona zawartoscig CaO, zwigzana jest z substancja mineralng
wystepujaca w weglu, gtownie kalcytem i czgdciowo aragonitem. Kalcyt, wystgpujacy w po-
staci kredy jeziornej w zlozach, tworzy warstwy oraz skupienia kuliste. Srednia zawarto$é
CaO w stanie suchym we wszystkich probach wynosila 2,5% (rys. 1C). Kreda jeziorna
wystepuje gtdwnie w ztozach rejonu Betchatowskiego, gdzie zawarto$¢ CaO w weglu moze
sigga¢ nawet 20%.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wstgpng analize wptywu budowy petrograficznej wegla bru-
natnego, rozumianej jako wyksztatcenie litotypowe (okreslane makroskopowo), na jego
parametry fizyczne, chemiczne oraz technologiczne. Petrograficzny profil poktadu wegla
brunatnego informuje o zmiennosci jego cech technologicznych. Skupiono si¢ na analizie
parametrow istotnych w czystych technologiach weglowych, a w szczegdlnosci zgazowa-
niu w gazogeneratorach naziemnych. Potwierdzono, ze wegiel wystepujacy w wybranych
polskich ztozach jest weglem humusowym, podczas gdy wegiel bitumiczny wystepuje jedy-
nie w podrzednych ilosciach. W analizie petrograficznej okreslono, ze glownym litotypami
budujacymi wybrane polskie poklady wegla sa: wegiel detrytowy, ksylodetrytowy, detrok-
sylitowy 1 ksylitowy, a udziat poszczegolnych litotypdw jest rézny w zaleznosci od rejonu
oraz grupy poktadéw. W okreslaniu przydatnosci wegla do zgazowania zwrdcono szcze-
g6lng uwage na ilos¢ i rodzaj ksylitow. Stwierdzono, ze udziat ksylitéw badanych ztozach
jest niewielki, przez co sktadnik ten nie ma wigkszego znaczenia dla potencjalnego procesu
zgazowania. W badaniach zaobserwowano, ze istniejg poklady wegla z wyraznym wzboga-
ceniem w ksylity wldkniste, a dysponujac opisem petrograficznym mozna prowadzi¢ eks-
ploatacj¢ selektywng. Na proces zgazowania ma takze wptyw stopien Zelifikacji poktadow.
Zaobserwowano, ze zelifikcaja jest tym wigksza, im wyzszy jest stopien uweglenia wegla.
Istotnym parametrem ograniczajacym mozliwo§¢ wykorzystania wegla do zgazowania jest
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jego zapiaszczenie oraz wapnisto$¢. Zapiaszczenie jest parametrem bardzo zmiennym i uza-
leznionym od warunkow sedymentacyjnych, podobnie jak wystepowanie kredy jeziornej.
Z tego tez wzgledu podczas prac dokumentacyjnych konieczne jest profilowanie poktadow
wegla z opisem litologicznym.

Praca wykonana w ramach projektu sfinansowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na
podstawie decyzji numer DEC-2013/09/D/ST10/04045 i1 Badan Statutowych nr 11.11.140.320.
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