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WSTÊPNA OCENA MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA WÊGLA BRUNATNEGO
ZE Z£O¯A GUBIN W PROCESIE ZGAZOWANIA

PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE USEFULNESS OF THE LIGNITE FROM GUBIN DEPOSIT
IN THE GASIFICATION PROCESS

BARBARA BIELOWICZ1

Abstrakt. W artykule zaprezentowano mo¿liwoœæ u¿ytkowania wêgla brunatnego ze z³o¿a Gubin w g³ównych typach gazogeneratorów:
ze z³o¿em sta³ym lub przesuwnym (moving bed), ze z³o¿em fluidalnym (fluidised bed) i dyspersyjnych (przep³ywowe, strumieniowe)
(entrained flow). Zbadano istotne w procesie zgazowania parametry wêgla, takie jak: ca³kowita wilgotnoœæ, popielnoœæ, ca³kowita zawartoœæ
siarki, zawartoœæ wêgla i temperatura topnienia popio³u. Wyniki porównano z wymaganiami dla poszczególnych technologii zgazowania.
Badany wêgiel nie spe³nia kryterium maksymalnej wilgotnoœci, w zwi¹zku z tym aby móg³ byæ u¿ytkowany w zgazowaniu, konieczne jest
jego podsuszenie. Wêgiel ze z³o¿a Gubin spe³nia kryterium maksymalnej popielnoœci i minimalnej temperatury topnienia okreœlone dla
zgazowania ze z³o¿em fluidalnym. Z przeprowadzonej wstêpnej analizy jakoœci wêgla brunatnego ze z³o¿a Gubin wynika, ¿e mo¿e byæ
on wykorzystywany do zgazowaniu naziemnym w gazogeneratorze fluidalnym.

S³owa kluczowe: zgazowanie wêgla brunatnego, jakoœæ technologiczna wêgla, z³o¿e Gubin.

Abstract. The paper presents the possibility of using lignite from the Gubin deposit in the major types of gasification, including moving
bed, fluidised bed and dispersion (entrained flow). Important parameters in the coal gasification process, such as total moisture, ash content,
total sulfur content, carbon content and ash melting point, were studied. The results were compared with the requirements for each gasifica-
tion technology. The coal does not meet the criterion of the maximum moisture content and – in order to be used in the gasification process –
its drying is necessary. Lignite from the Gubin deposit meets the criteria of the maximum ash content and minimum melting temperature, spe-
cified for the fluidized bed gasification. A preliminary analysis of the quality of coal from the Gubin deposit suggests that it can be used in
a ground-based gasification process using fluidized bed.

Key words: lignite gasification, coal quality, Gubin deposit.

WSTÊP

Zgazowanie w naziemnych reaktorach jest kluczow¹ tech-
nologi¹ do produkcji energii z wêgla, przy jednoczesnym
ograniczaniu szkodliwego oddzia³ywania na œrodowisko na-
turalne. Wszechstronnoœæ i elastycznoœæ form zgazowania
umo¿liwia wytwarzanie w tym procesie szerokiej gamy pro-

duktów, do których nale¿y zaliczyæ g³ównie paliwa p³ynne,
chemikalia, paliwa gazowe, a tak¿e wiele innych (Dreszer,
Wiêc³aw-Solny, 2007; Richter, 2001; Hycnar, 2007).

W porównaniu z konwencjonalnym spalaniem, jest to
technologia maj¹ca pozytywny wp³yw na œrodowisko ze
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wzglêdu na mo¿liwoœæ przechwytywania CO2 podczas pro-
cesu zgazowania. Usuniêcie CO2 pozwala otrzymaæ gaz,
który w wyniku spalania emituje o wiele mniej szkodliwych
substancji ni¿ przy spalaniu wêgla w sposób tradycyjny.
W procesie tym a¿ 99% siarki i innych szkodliwych substan-
cji mo¿e byæ usuniête i przetworzone do celów gospodar-
czych (Coal Utilization..., 2006). Dlatego najnowsze „czy-
ste” technologie wêglowe w g³ównej mierze opieraj¹ siê na
ró¿nych formach zgazowania. Obecnie na œwiecie dzia³a
oko³o 200 instalacji zgazowania wêgla, 17 jest w budowie,
a 50 jest planowane (U.S. Department of Energy, 2010).

Wêgiel brunatny jest g³ównym surowcem wykorzysty-
wanym w procesie zgazowania. Wed³ug prognoz amerykañ-

skich, tak¿e w najbli¿szych latach zachowa on dominuj¹c¹
pozycjê (op. cit.).

Reaktory do zgazowania wêgla mo¿na podzieliæ na trzy
grupy (King, 1981; Collot, 2006; Higman, van der Burgt,
2008): reaktory ze z³o¿em sta³ym lub przesuwnym (moving
bed), reaktory ze z³o¿em fluidalnym (fluidised bed) i reak-
tory dyspersyjne (przep³ywowe, strumieniowe) (entrained
flow).

G³ównym celem pracy by³o zbadanie mo¿liwoœci u¿yt-
kowania wêgla brunatnego ze z³o¿a Gubin w ró¿nych typach
gazogeneratorów z uwzglêdnieniem istotnych w procesie
zgazowania parametrów wêgla brunatnego.

METODYKA BADAÑ

W pracy wykorzystano dane z 85 próbek wêgla brunat-
nego pobranych z 10 otworów wiertniczych zlokalizowa-
nych w z³o¿u Gubin.

Z³o¿e wêgla brunatnego Gubin jest po³o¿one w pó³noc-
nej czêœci monokliny przedsudeckiej i po³udniowo-zachod-
niej czêœci niecki szczeciñskiej. Wchodzi ono w sk³ad kom-
pleksu z³ó¿ gubiñskich: Gubin–Zasieki–Brody i Lubsko i za-
licza siê je do stratyfikowanych z³ó¿ kratonicznych. Jest to
z³o¿e wielopok³adowe, w którego sk³ad wchodz¹ dwie pro-
duktywne wi¹zki pok³adów wêgla: II-³u¿ycka i IV-d¹brow-
ska. Lokalnie wystêpuje tu tak¿e III-œcinawska grupa po-
k³adów. Wi¹zka pok³adów II-³u¿ycka jest wykszta³cona w po-
staci prostego lub z³o¿onego z 2–3 ³awic pok³adu o mi¹¿-
szoœci od 0,3 do 10,8 m i ca³kowitej mi¹¿szoœci od 4,0 do
17,4 m (Kasiñski i in., 2008; Wagner i in., 2009).

Wi¹zka IV-d¹browska w z³o¿u Gubin jest wykszta³cona
tak¿e w postaci prostego pok³adu, który tylko lokalnie ulega
rozszczepieniu. Mi¹¿szoœæ tego pok³adu wynosi od 20,5 do
21,2 m (op. cit.).

Próbki wêgla pobierano z 1,5–3,0-metrowych odcinków
rdzeni metod¹ bruzdow¹. Analizowano zawartoœæ wilgoci
ca³kowitej, popielnoœæ, zawartoœæ siarki ca³kowitej, zawar-
toœæ pierwiastka C w wêglu, temperaturê topliwoœci popio³u
oraz sk³ad petrograficzny. Zmienny interwa³ opróbowania
by³ uzale¿niony od wystêpowania i gruboœci przerostów mi-
neralnych: zgodnie z obecnie stosowanymi kryteriami doku-
mentacyjnymi, nie pobierano próbek geologicznych z prze-
rostów o gruboœci wiêkszej lub równej 1,5 m.

Wszystkie analizy chemiczne i technologiczne zosta³y
wykonane wed³ug aktualnych Polskich Norm.

CZYNNIKI ISTOTNE W PROCESIE ZGAZOWANIA
A JAKOŒÆ WÊGLA BRUNATNEGO ZE Z£O¯A GUBIN

Na proces zgazowania wêgla ma wp³yw wiele czy-
nników. Do podstawowych, oprócz parametrów samej insta-
lacji zgazowuj¹cej, nale¿¹ w³aœciwoœci technologiczne, pe-
trograficzne i chemiczne surowca poddawanego zgazo-
waniu. Na wybór zastosowanej technologii ma wp³yw w
g³ównej mierze jakoœæ wêgla, okreœlona takim parametrami
jak: maksymalna popielnoœæ, maksymalna wilgotnoœæ pali-
wa, temperatura topnienia popio³u, stopieñ uwêglenia oraz
reaktywnoœæ (tab. 1). Ze wzglêdu na stopieñ uwêglenia i re-
aktywnoœæ paliwa mo¿na stwierdziæ, ¿e wêgiel brunatny
mo¿e byæ u¿ytkowany we wszystkich typach reaktorów.
Ograniczeniem w bezpoœrednim zastosowaniu wêgla bru-
natnego ze z³o¿a Gubin mo¿e byæ maksymalna wilgotnoœæ,
która œrednio wynosi 52% (tab. 2), a powinna byæ ni¿sza od
35 lub 5% w zale¿noœci od typu gazogeneratora. Ca³kowita
wilgotnoœæ wêgla jest istotna z tego wzglêdu, ¿e jej zbyt
du¿a wartoœæ wp³ywa na zmniejszenie wartoœci opa³owej

wytworzonego gazu wskutek utraty energii na ogrzanie i od-
parowanie nadmiaru wody. Do instalacji ze z³o¿em sta³ym
wystarczy podsuszyæ paliwo do zawartoœci 35%, a w przy-
padku zgazowania ze z³o¿em fluidalnym i dyspersyjnym ko-
nieczne jest praktycznie ca³kowite wysuszenie wêgla.

Stopieñ uwêglenia paliwa ma decyduj¹c¹ rolê w procesie
zgazowania, gdy¿ determinuje zawartoœæ tlenu i wodoru,
co ma wp³yw na wydajnoœæ gazogeneratora (Liu, Niksa,
2004). Zawartoœæ wêgla pierwiastkowego w badanym wêglu
brunatnym w stanie suchym i bezpopio³owym Cdaf wynosi
œrednio 65,5%. Jednak, jak wynika z wielu badañ, najwa¿-
niejszym parametrem w procesie zgazowania wydaje siê byæ
reaktywnoœæ wêgla, która w procesie zgazowania okreœla
prêdkoœæ reakcji wêgla z czynnikiem zgazowuj¹cym i decy-
duje o sprawnoœci procesu (Smoliñski i in., 2006). Nie zo-
sta³a jeszcze opracowana uniwersalna metoda oznaczania
tego parametru. Wed³ug wielu badaczy na parametr ten maj¹
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Tabela 1

Charakterystyki reaktorów zgazowania (Higman, van der Burgt, 2008, uzupe³nione)

The characteristics of gasifiers (after Higman, van der Burgt, 2008, supplemented)

Typ reaktora
Zgazowanie

ze z³o¿em sta³ym
Zgazowanie

ze z³o¿em fluidalnym
Zgazowanie
dyspersyjne

Typowe konstrukcje Lurgi
Winkler, HTW, KBR, CFB, HRL,

KRW, U-Gas
KT, Shell, GEE, E-Gas, Siemens,

MHI, PWR

Wymogi dla paliwa

Preferowane paliwo
wêgiel brunatny, wêgiel kamienny,

antracyt, odpady
wêgiel brunatny, wêgiel kamienny,

antracyt, odpady
wêgiel brunatny, wêgiel kamienny,

antracyt, koks naftowy

Rozmiar cz¹stki 6–50 mm 6–10 mm <100 µm

Maksymalna popielnoœæ [%] <25 (preferowana) nielimitowana <25 (preferowana)

Maksymalna wilgoæ ca³kowita [%] <35 <5 <5

Temperatura topnienia popio³u [°C] >1200 >1100 <1300

Preferowany stopieñ uwêglenia ka¿dy niski ka¿dy

Reaktywnoœæ niska wysoka wysoka

Charakterystyka procesowa

Temperatura wylotowa gazu niska (400–650°C) Œrednia (900–1050°C) wysoka (1250–1600°C)

Zapotrzebowanie na utleniacz niskie œrednie wysokie

Ciœnienie zgazowania [bar] 30 1 <50

Zapotrzebowanie na parê niskie œrednie wysokie

Moc jednostkowa [MWth] 10–350 100–700 90–700

Inne cechy ciek³e wêglowodory w gazie niska konwersja wêgla wysoka konwersja wêgla

Table 2

W³aœciwoœci chemiczno-technologiczne wêgla brunatnego ze z³o¿a Gubin

Chemical and technological properties of the lignite from Gubin deposit

Zmienna Œrednia Minimum Maksimum Odchylenie
standardowe

Wspó³czynnik
zmiennoœci

Ca³kowita wilgotnoœæ Wt
r

[%] 52,0 36,4 58,1 4,68 8,99

Popielnoœæ A
d

[%] 19,2 5,3 68,7 13,67 71,369

Ca³kowita zawartoœæ siarki St
d

[%] 2,83 0,36 7,60 1,83 64,529

Zawartoœæ wêgla C
daf

[%] 65,5 48,7 71,6 4,9 7,48

Temperatura topnienia popio³u tB [°C] 1295 1090 >1500 86,96 6,71



wp³yw ró¿ne w³aœciwoœci wêgla. Zdaniem niektórych z nich
jest to g³ównie sk³ad petrograficzny i rozmiar cz¹stek (Sli-
gar, 1998). Du¿e znaczenie w procesie zgazowania ma sk³ad
petrograficzny wêgla, poniewa¿ ró¿ne macera³y charaktery-
zuj¹ siê ró¿n¹ reaktywnoœci¹. Najwy¿sz¹ reaktywnoœci¹ ce-
chuj¹ siê macera³y grupy witrynitu/huminitu, a nastêpnie lip-
tynitu. Najmniej reaktywne s¹ macera³y z grupy inertynitu,
ale ich zgazowanie rozpoczyna siê w wy¿szych temperatu-
rach, przez co wyd³u¿a siê czas procesu. Jako wêgiel brunat-
ny przydatny do zgazowania uznano wêgiel, który ma co
najmniej 80% zawartoœci macera³ów grupy huminitu w sta-
nie bezmineralnym (Hmmf) i maksymalnie 20% zawartoœci
macera³ów grupy inertynitu w stanie bezmineralnym (Immf)
(Bielowicz, 2012). W badanym wêglu zawartoœæ macera³ów
grupy huminitu jest powy¿ej 90%, a grupy inertynitu nie
przekracza 5%.

Popielnoœæ wêgla ma znacz¹cy wp³yw na przebieg zga-
zowania, gdy¿ du¿a zawartoœæ substancji mineralnej powo-
duje spadek sprawnoœci instalacji (van Dyk i in., 2001). Do-
puszczalna zawartoœæ substancji mineralnej w wêglu jest
wiêc uzale¿niona od technologii zgazowania (tab. 1). Wêgiel
ze z³o¿a Gubin cechuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ popielnoœci
w stanie suchym, która waha siê od 5,3 do 68,7%, a œrednio

wynosi 19,2% (tab. 2). Wêgiel o takiej popielnoœci mo¿e byæ
wykorzystany w gazogeneratorach ze z³o¿em fluidalnym.

Istotnym parametrem jest temperatura topnienia popio³u,
która okreœla zastosowan¹ technologiê (tab. 1) (van Dyk
i in., 2001; Higman, van der Burgt, 2008). Popió³ z wêgla ze
z³o¿a Gubin ma temperaturê topnienia w zakresie od 1090
do powy¿ej 1500°C. Takie wartoœci temperatury determi-
nuj¹ mo¿liwoœæ u¿ytkowania wêgla z tego z³o¿a jedynie
w gazogeneratorach fluidalnych.

W procesie zgazowania niekorzystna jest te¿ wysoka za-
wartoœæ siarki (Hanak, 1993). Na przebieg procesu mo¿e
mieæ wp³yw zawartoœæ i forma tego pierwiastka. Je¿eli wy-
stêpuje on w pirycie, to w czasie reakcji dzia³a jako kataliza-
tor, natomiast siarka organiczna spowalnia proces konwersji
(Yarzab i in., 1980). Analizowany wêgiel zawiera od 0,36 do
7,60% ca³kowitej siarki przeliczonej na stan suchy (tab. 2).
Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e wysoka zawartoœæ siarki w nie-
których próbkach wêgla nie wp³ywa na mo¿liwoœæ jego za-
stosowania w procesie zgazowania, który jest jedn¹ z naj-
czystszych technologii wykorzystuj¹cych wêgiel, poprzez
stosowanie filtrów wychwytuj¹cych niebezpieczne sub-
stancje i pracê w obiegu zamkniêtym (Clarke, 1993; Sloss,
Davidson, 2001).

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej wstêpnej analizy jakoœci wêgla bru-
natnego ze z³o¿a Gubin wynika, ¿e mo¿e byæ on wykorzy-
stywany w zgazowaniu naziemnym. Parametry technolo-
giczne badanego surowca spe³niaj¹ kryteria u¿ytkowania go
w procesie zgazowania ze z³o¿em fluidalnym pod wzglêdem
dopuszczalnej popielnoœci, maksymalnej temperatury top-
nienia popio³u i reaktywnoœci. Wymagane jest jednak w tym
przypadku podsuszenie wêgla do zawartoœci wilgoci 5%.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e jest mo¿liwe dostosowanie projekto-
wanej instalacji do paliwa, które ma byæ w niej u¿ytkowane.
Dlatego te¿ niezbêdne s¹ dalsze szczegó³owe badania tech-
nologiczne wêgla brunatnego ze z³o¿a Gubin, uwzglêdnia-
j¹ce wymagania techniczne konkretnych gazogeneratorów.

Pracê wykonano w ramach Zadania Badawczego nr 3
pt. „Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla wyso-
koefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej” – Cz. T.
B. 1.5.3 „Weryfikacja kryterialna bazy surowcowej wêgla
brunatnego dla potrzeb zgazowania naziemnego i podziem-
nego z uwzglêdnieniem gospodarki z³o¿em oraz wytypowa-
niem rejonu do projektu technologicznego instalacji piloto-
wej” finansowanego przez Narodowe Centrum Badañ i Roz-
woju w ramach strategicznego programu badañ naukowych
i prac rozwojowych pt. „Zaawansowane technologie pozy-
skiwania energii”.
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SUMMARY

The paper presents the possibility of use of lignite from
Gubin deposit in the three main gasifier types: moving bed,
fluidized bed and entrained flow. The study used data from
85 coal samples from 10 boreholes. The coal gasification
process is influenced by many factors. Main factors – in ad-
dition to the parameters of the gasifier – include technologi-
cal, petrographic and chemical properties of the lignite un-
dergoing gasification. The choice of the applied technology
is dependent mainly on the quality of coal, determined by
such parameters as total moisture, ash content, total sulfur
content, carbon content and ash melting point (Table 1).

A limitation in the direct use of brown coal from Gubin
deposit is the maximum moisture content, which on average
is 52% (Table 2), while it should be less than 35 or 5% de-
pending on the type of gasifier.

Carbon content in the tested samples of brown coal (re-
calculated to dry and ash-free basis Cdaf) is – on average –
about 65,5%. Another important factor in the process of ga-
sification of coal is the petrographic composition of coal, be-
cause various macerals are characterized by varying reactivi-
ty. The brown coal suitable for gasification of coal should
include at least 80% of the macerals from huminite group
(mineral matter free basis, Hmmf) and up to 20% of the

macerals from inertinite group (mineral matter free basis)
(Bielowicz, 2012).Within the studied coal, the content
of macerals from huminite group is above 90% while the in-
ertinite group does not exceed 5%.

Maximum ash content in coal depends on coal gasifica-
tion technology (Table 1). Coal from the Gubin deposit is
characterized by relatively high variability in ash content on
a dry basis, which ranges from 5.3 to 68.7% while the avera-
ge is 19.2% (Table 2). Such ash content can be used in a flu-
idized bed gasifers.

An important parameter is the ash melting point, which
determines the technology used (Table 1) (van Dyk et al.,
2001; Higman, van der Burgt, 2008). The ash from the coal
from the Gubin deposit is characterized by melting tempera-
tures in the range from 1090 to above 1500°C. Such tempe-
ratures limit the possibility of use of coal from this deposit
only to fluidized bed gasifers.

An initial analysis of the quality of coal from the Gubin
deposit suggests that this coal can be used in gasification
plants. Technological parameters of the tested material me-
ets the criteria for its use in the fluidized-bed gasification.
However, the drying of coal to a moisture content of 5%
is required.
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