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Streszczenie
Artykuł dotycz problemu wyboru właściwej metody pomiaru uziarnienia paliw węglowych przeznaczonych do naziemnego zgazo-
wania w różnych typach reaktorów. Dokonano przeglądu technik pomiarowych wraz z określeniem uwarunkowań do ich stosowa-
nia. Uziarnienie węgli przeznaczonych do zgazowania badano w klasach ziarnowych dostosowanych do odpowiednich technologii 
zgazowania. Wyniki analiz granulometrycznych poddano aproksymacji i  ocenie statystycznej. Wykazano możliwości aplikacyjne 
dla dwóch standardowych metod: analizy sitowej – dla grubo uziarnionych węgli zgazowywanych w reaktorze ze złożem stałym, 
przesuwnym lub fluidalnym oraz dyfrakcji laserowej – dla drobno uziarnionych węgli zgazowywanych w technologiach z reaktorem 
strumieniowym.
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Wstęp
Obecnie stosowane na skalę przemysłową metody 

naziemnego zgazowania węgla można podzielić na 
cztery grupy:

• zgazowanie w złożu stałym lub przesuwnym,
• zgazowanie w złożu fluidalnym (fluidised bed),
• zgazowanie w reaktorach strumieniowych,
• zgazowanie w reaktorze z ciekłą kąpielą.
Każda z  tych metod wymaga indywidualnego pr-

zygotowania węgla pod względem uziarnienia. Struk-
tura ziarnowa węgla musi bowiem zapewniać odpow-
iednią porowatość i dostępność powierzchni złoża by 
zapewnić łatwy jego kontakt z  czynnikiem zgazowu-
jącym. W literaturze znane są technologie wykorzystu-
jące powyższe metody, co do których określony jest 
właściwy zakres uziarnienia paliwa węglowego [8, 9, 
10, 13]. W  tabeli 1 zestawiono stosowane wielkości 
ziaren złoża w poszczególnych technologiach i meto-
dach zgazowania.

Metody określania składów ziarnowych
Istnieje wiele metod pomiaru wielkości ziaren. 

Generalnie można je podzielić na  metody bezpośred-
nie – wykorzystujące np.  wielkość sitową ziarna, 
średnicę Martina lub Fereta, oraz metody pośrednie 
wykorzystujące zjawiska fizyczne i pewne techniki pr-
zeliczeniowe – np. pomiar lepkości mętów, dyfrakcja 
światła w  zawiesinie, fotoelektryczne przeszukiwan-
ie przestrzeni, segregacja ziaren w  polu odśrodkow-
ym, itp. [1, 5, 6]. Do najczęściej spotykanych metod 
analiz składu ziarnowego materiałów należą: analiza 
sitowa, analiza oparta na pomiarze wymiarów cząstek 
za pomocą dyfrakcji światła laserowego oraz analiza 
mikroskopowa. Znane są również metody wykorzystu-
jące: 

• pomiar lepkości mętów,
• sedymentację ziaren w zawiesinie,
• fotoelektryczne przeszukiwanie przestrzeni,
• pochłanianie ultradźwięków,
• segregację ziaren w polu odśrodkowym,
• pomiar naprężeń w pręcie pod wpływem uderza-
jących weń ziaren,
• bezpośredni pomiar ziaren maksymalnych,
• uproszczoną analizę sitową.

Wybór metody pomiarowej do określenia składu 
ziarnowego materiału uziarnionego zależy od różnych 
właściwości reprezentującej go próbki, głównie jed-
nak od zakresu wielkości ziaren znajdujących się 
w badanej próbce. Zakres ten, w inżynierii mineralnej, 
obejmuje ziarna o wielkości od kilku mikrometrów do 
kilkudziesięciu a nawet kilkuset milimetrów [11, 12].

Pomiary najczęściej jednak dotyczą wybranych 
przedziałów wielkości z  tego szerokiego zakresu, 
przy czym najtrudniej zrealizować pomiar wielkoś-
ci i  określenie składu ziarnowego ziaren najmnie-
jszych (mikrometrowych) oraz ziaren największych 
o rozmiarach rzędu kilkuset milimetrów, w tym drugim
przypadku z uwagi na trudności zapewnienia odpow-
iednio dużej, reprezentatywnej próbki.

Do oceny składu ziarnowego paliwa węglowego 
wykorzystywanego w  procesie naziemnego zgazowa-
nia powinno się więc stosować różne metody pomiaru, 
uwzględniające wymagania dotyczące zakresu uziar-
nienia paliwa węglowego. 

Należy jednak zdawać sobie sprawę, że każda 
z metod pomiarowych generuje z  założenia różną in-
formację o  rozkładzie wielkości cząstek. Na wyni-
ki oznaczeń główny wpływ bowiem ma stosowana 
metoda pomiaru, wykorzystująca różne właściwości 
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materiałów: np. właściwości geometryczne, gęstość, 
charakter powierzchni (porowatość) itp. [4]. Problem 
ujednolicenia wyników analiz składu ziarnowego jest 
więc jednym z podstawowych zagadnień dla wielu dz-
iedzin techniki, które stosują materiały drobno-uziarni-
one. Jednym z możliwych sposobów rozwiązania tego 
problemu jest zastosowanie metod teorii funkcji zmi-
ennych losowych i rozkładów złożonych [3, 16].

Do określenia składu ziarnowego produktów 
grubouziarnionych np. produktu z kruszarki (+150 mm) 
można wykorzystać pomiar wahań naprężeń w pręcie 
będącym czujnikiem urządzenia pomiarowego, pow-
stałych na skutek uderzania w ten pręt ziaren o różnych 
wielkościach, przy czym im większe ziarno spotyka się 
z czujnikiem, tym większe wywołuje w nim napręże-
nie. Elementem mierzącym naprężenia są odpowiednio 
naklejane na pręcie i  zabezpieczane przed zniszcze-
niem tensometry. Rozkład naprężeń stanowi dane do 
określenia składu ziarnowego populacji ziaren. 

Pomiar składu ziarnowego wykorzystujący proces 
segregacji ziaren w polu odśrodkowym realizowany jest 
w  spiralnej, poziomo ułożonej rurce o  przekroju pros-
tokątnym. Do rurki tej kierowany jest odpowiednio pr-
zygotowany strumień zawiesiny o zawartości 20% częś-
ci stałych i ze stałą szybkością 20 cm · sek-1. W czasie 
przepływu mętów przez część spiralną rurki, siła odśrod-
kowa oddziaływująca na ziarna powoduje ich rozklasyfi-
kowanie w przekroju rurki. Ziarna większe przemieszczą 
się do zewnętrznej ściany spirali, ziarna mniejsze bliżej 
ściany wewnętrznej. W  wyniku tego następuje zmiana 
gęstości mętów wzdłuż przekroju rurki. Mierząc gęstość 
wzdłuż przekroju rurki przed jej częścią spiralną (stru-
mień początkowy nierozklasyfikowany) i za częścią spi-
ralną (strumień rozklasyfikowany) w  sposób pośredni 
określa się wielkość ziaren w poszczególnych punktach 
przekroju poprzecznego strumienia, a  następnie skład 
ziarnowy zawiesiny. Do pomiaru gęstości zastosowano 
gęstościomierz izotopowy.

Inne mierniki uziarnienia wykorzystują pomiar zi-
aren maksymalnych w  strumieniu przepływającym 
w  przestrzeni pomiędzy zwierającymi się z  częstotli-
wością 120 min-1 ramionami szczypiec. Odległość zwar-
cia szczypiec, odpowiadająca maksymalnemu ziarnu, 
przetwarzana jest przez system indukcyjno-transforma-
torowy na sygnał elektryczny proporcjonalny do rozmi-
aru ziarna. Rozkład wielkości ziaren największych, poz-

wala na wyznaczenie (według odpowiedniej zależności 
analitycznej) zawartości klasy kontrolowanej. Powyższa 
zasada działania została wykorzystana w  budowie na-
jnowszej generacji granulometrów.

Od dawna prowadzone były prace nad budową 
granulometru wykorzystującego uproszczoną analizę 
sitową do określenia składu ziarnowego. Metoda po-
lega na określaniu kolejno mas tego samego zbiorni-
ka pomiarowego: pustego, wypełnionego wodą, 
wypełnionego mierzoną zawiesiną, wypełnionego zaw-
iesiną zawierającą ziarna większe od znajdującego się 
wewnątrz zbiornika sita, przez które pierwotna zawie-
sina wypełniająca zbiornik w poprzednim cyklu pomi-
arowym została przesiana, z  usunięciem na zewnątrz 
urządzenia produktu podsitowego oraz uzupełnieniem 
wodą zbiornika.

Przy stałej objętości zbiornika i  znajdujących się 
w  nim kolejno ważonych objętości wody lub zawi-
esiny, na podstawie określonych (jak podano wyżej) 
wielkości mas oraz znajomości gęstości wody i gęstoś-
ci części stałych zawartych w zawiesinie, określane są 
zawartości mierzonych klas ziarnowych. Przy zastoso-
waniu kilku sit lub ich wymianie w urządzeniu można 
określić skład ziarnowy próbki.

Badania weryfikujące skład ziarnowy próbek węgla 
przeznaczonego do zgazowania w  różnych techno-
logiach

Analizy granulometryczne, weryfikujące składy 
ziarnowe próbek węgla w zakresie uziarnienia (0–0,5 
mm), w  wąskich klasach, wykonano przy użyciu la-
serowego analizatora cząstek, wyposażonego w  laser 
helowo-neonowy, system optyczny, przepływową celę 
pomiarową dla zawiesin oraz jednostkę dyspergującą. 

Zasada pomiaru polegała na dyfrakcji strumienia 
światła laserowego na mierzonych cząstkach. Strumień 
światła laserowego prześwietlając celę pomiarową ulega 
dyfrakcji na cząstkach proporcjonalnie do ich wielkości. 
W momencie, gdy światło lasera napotyka na populację 
ziaren, rozkład objętościowy ich wielkości wyrażony jest 
intensywnością rozkładu rozproszonego na nich światła. 
Rozproszenie powstaje na krawędziach rozgraniczają-
cych dwa media o różnych współczynnikach załamania 
światła, które to krawędzie są nowym źródłem fali. Dzię-
ki występującej przy tym zjawisku interferencji powstają 
dyfraktogramy – naprzemianległe jasne i ciemne, kuliste 

Tab. 1 Uziarnienie węgla do procesu zgazowania

Tab. 1 Particle size distribution of coal prepared to gasification process
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pierścienie. Zgodnie z  zasadą dyfrakcji, małe cząstki 
załamują światło wiązki laserowej pod większymi kąt-
ami, a  większe cząstki są źródłem mniejszych kątów 
odchyleń od osi strumienia światła, natomiast natężenie 
strumienia światła jest proporcjonalne do zawartości 
(ilości) poszczególnych cząstek. Powstały obraz dyfrak-
cyjny identyfikowany jest przez układ światłoczułych 
detektorów, a otrzymywane sygnały są wykorzystywane 
do obliczenia rozkładu wielkości ziaren. Stosowana 
jest do tego celu transformacja Fraunhofera, opisująca 
zjawisko dyfrakcji światła przechodzącego przez siatkę 
dyfrakcyjną (badaną próbkę), pozwalająca na ścisłe pr-
zeliczenie zależności między stałą siatki dyfrakcyjnej, 
parametrami geometrycznymi układu pomiarowego, 
długością fali światła a efektem dyfrakcji rejestrowanym 
w detektorze.

	 (1)

gdzie:
R0 – promień pierścieni dyfrakcyjnych,
f – długość ogniskowej obiektywu,
λ – długość fali.

Równanie (1) można zastosować tylko wtedy, 
gdy analizowane cząstki mają podobną wielkość. 
W  przypadku dwóch różnej wielkości cząstek, dy-
fraktogramy wpływają na siebie i  utrudniają analizę. 
Potrzebne są dwa powyższe równania określające ich 
średnice, a  dla określenia wzajemnych stosunków 
objętościowych obydwu klas ziarnowych mierzona 
jest intensywność światła załamanego w  funkcji kąta 

załamania. Ilość równań i  liczba przypadających na 
każde równanie elementów jest równa liczbie mierzon-
ych klas ziarnowych. Dają one układ macierzy, których 
wyznaczenie pozwala określić wielkość cząstek i  ich 
wzajemne stosunki objętościowe. Obliczenia powyższe 
realizowane są automatycznie przez system obliczenio-
wy urządzenia pomiarowego.

Wyniki laserowych analiz granulometrycznych 
wąskich klas ziarnowych pozyskanych z różnych sorty-
mentów handlowych węgla kamiennego (nieklasyfi-
kowany, klasyfikowany), przeznaczonych do badań 
nad zgazowaniem podano w tabeli 2.

W celu porównania wyników określono i obliczo-
no wartości średnic charakterystycznych (tab. 3) oraz 
aproksymowano wyniki empiryczne składu ziarnowe-
go dystrybuantą rozkładu normalnego. Wyniki aproksy-
macji i dopasowania funkcji w postaci parametrów roz-
kładu σ, m, odchyleń resztkowych Sr, współczynników 
determinacji R2 oraz wykresów podano w tabeli 4 i na 
rysunkach 1÷4.

Przeprowadzone badania sugerują, że wyniki 
składów ziarnowych wąskich klas ziarnowych uzys-
kanych metodą laserową, dobrze opisywane są funkcją 
rozkładu normalnego. Nie różnią się istotnie w sorty-
mentach dla poszczególnych klas ziarnowych.

Potwierdza się również, iż laserowa analiza granulom-
etryczna dostarcza dokładnych informacji o  rozkładzie 
wielkości ziaren w zakresie ziaren drobnych (< 500 μm).

Podsumowanie
Dla metod zgazowania węgla w  reaktorach ze 

złożem stałym, przesuwnym lub fluidalnym można 

0

1,84 fd
R

λ⋅ ⋅
=

Tab. 2 Wyniki laserowych analiz dyfrakcyjnych uziarnienia próbek węgla kamiennego

Tab. 2 Results of laser diffraction analyzes of hard coal samples particle size distribution
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stosować podstawową metodę określania składu ziar-
nowego przy użyciu analizy sitowej, natomiast w tech-
nologiach z  reaktorami strumieniowymi ocenę składu 
ziarnowego paliwa węglowego należałoby wykonywać 
metodami pośrednimi np. laserową. Takie też metody 
zastosowano we wstępnych badaniach weryfikujących 
składy ziarnowe próbek węgla do procesu zgazowa-

nia wykonanych w  Katedrze Inżynierii Środowiska 
i Przeróbki Surowców w AGH.

Parametry dopasowania danych empirycznych 
do modelu funkcji opisującej rozkład uziarnienia 
badanych próbek węgla wskazują na właściwy wybór 
do tego celu dystrybuanty rozkładu normalnego.

Tab. 3 Wielkości ziaren charakterystycznych określonych metodą dyfrakcji laserowej w próbkach węgla kamiennego

Tab. 3 Sizes of characteristic particles determined by means of laser diffraction method in samples of hard coal

Tab. 4 Wyniki aproksymacji dystrybuant składu ziarnowego badanych klas ziarnowych węgla 

Tab. 4 Results of approximation of particle size distribution functions for researched particle size fractions of coal

Rys. 1 Wyniki aproksymacji dystrybuantą rozkładu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego  
i b) klasyfikowanego paliwa w klasie (0–200μm) zmierzonego metodą laserową

Fig. 1 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified  
and non-classified fuel in fraction (0–200μm) measured by laser method
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Rys. 2 Wyniki aproksymacji dystrybuantą rozkładu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego i b) klasyfikowanego paliwa w klasie  
(200–3150 μm) zmierzonego metodą laserową 

Fig. 2 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction  
(200–315 μm) measured by laser method

Rys. 3 Wyniki aproksymacji dystrybuantą rozkładu normalnego uziarnienia: a) nieklasyfikowanego i b) klasyfikowanego paliwa w klasie  
(315–500μm) zmierzonego metodą laserową

Fig. 3 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction  
(315–500 μm) measured by laser method

Rys. 4 Wyniki aproksymacji dystrybuantą rozkładu normalnego uziarnienia paliwa niesortowanego (0–50 mm) zmierzonego metodą analizy sitowej

Fig. 4 Results of approximation by normal distribution function of particle size distribution of classified and non-classified fuel in fraction (0–50mm) 
measured by laser method
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Methodology of Investigating Particle Size Distribution 
of Coal Samples Prepared for Gasification Process

The paper concerns the problem of selection of a proper method of measuring coal fuels particle size distribution prepared for gro-
und gasification in various types of reactors. The review of measuring techniques was done together with determining conditions to 
their application. The coal particle size distribution destined to gasification process was examined in particle size fractions adapted 
to appropriate gasification technologies. The results of granulometric analyzes were then approximated and evaluated statistically. 
The application possibilities were found for two standard methods: sieve analysis – for coarse particles of coal being gasified in solid, 
moving or fluidized bed reactor and laser diffraction – for fine particles of coal being gasified in technologies based on stream reactor.

 Keywords: particle size analysis, laser diffraction, sieve analysis, coal gasification


