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Analiza efektywnosci energetycznej wytwarzania
paliwa gazowego w procesie zgazowania wegla

STRESZCZENIE. W artykule jest przedstawiona analiza energetyczna procesu catkowitego zga-
zowania wegla. Podstawa wykonanej analizy jest opracowany rownowagowy model ma-
tematyczny procesu zgazowania. Model ten sktada si¢ z uktadu nieliniowych rownan alge-
braicznych opisujacych procesy fizyczne, chemiczne i energetyczne zachodzace w genera-
torze gazu. Procesy fizyczne w tym modelu opisane sa metoda fizyki statystycznej. Wykorzy-
stujac opracowany model matematyczny wykonano badania symulacyjne réznych metod
(Texaco, Destec, Prenflo, Shell, KRW, MEET) zgazowania w¢gla kamiennego i brunatnego.
Wyniki wykonanych badan symulacyjnych przedstawiono w tablicy i na rysunkach.

SEOWA KLUCZOWE: wegiel, zgazowanie wegla, czynnik zgazowujacy

Wprowadzenie

Duze $wiatowe i krajowe zasoby wegla kamiennego i brunatnego, w pordéwnaniu
z zasobami ropy naftowej i gazu ziemnego, oraz sytuacja na $wiatowym rynku paliw
wskazuja, ze wegiel pozostanie jeszcze przez kilkadziesiat lat waznym paliwem zaréwno
w krajach rozwinigtych jak i rozwijajacych si¢. Dotyczy to w sposob szczegdlny rowniez
Polski. Jednak coraz ostrzejsze wymagania w zakresie ochrony §rodowiska przyrodniczego
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a szczegoblnie ratyfikowanie, przez wigkszo$¢ krajow Swiata w tym rowniez przez Polske,
Protokotu z Kioto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu, zmuszaja do rozwiazania zlozonego i trudnego problemu jak w przysztosci,
w sposob efektywny energetycznie i mozliwy do zaakceptowania przez srodowisko, wy-
korzystywaé wegiel w szeroko rozumianej energetyce. Jedna z mozliwych technologii jest
zastapienie bezposredniego spalania wegla jego zgazowaniem.

Istota procesu catkowitego zgazowania wegla polega na konwersji energii chemicznej
paliwa statlego w energi¢ chemiczng paliwa gazowego. Gaz wytwarzany w procesie zga-
zowania wegla jest jednak nosnikiem nie tylko energii chemicznej, ale réwniez entalpii
fizycznej, gdyz proces zgazowania weggla odbywa si¢ w temperaturach 1500—1700 K. Do
istotnych zalet zgazowania weggla, odrozniajacych ten proces od bezposredniego jego spa-
lania, naleza: prowadzenie procesu zgazowania wegla przy minimalnym wspotezynniku
nadmiaru czynnika zgazowujacego, dla zapewnienia wysokiej sprawnos$ci chemicznej tego
procesu oraz niskiej zawartosci SO, i NOy w wytwarzanym gazie, mozliwo$¢ przetwarzania,
wytworzonego z wegla gazu, prowadzacego do wytwarzania np. wodoru lub paliw ciektych,
przetworzenie okoto 98% zawartej w weglu siarki (pirytowej i organicznej) w H,S i COS,
a w minimalnym stopniu w SO,, mozliwo$¢ usuwania zwiazkow siarki (COS i H,S) oraz
CO,; z paliwa gazowego przed jego spaleniem oraz skuteczne oddzielenie popiotu od paliwa
gazowego przez jego stopienie.

Modelowanie procesu zgazowania wegla

Dla umozliwienia przeprowadzenia wielowariantowych badan symulacyjnych aspektow
energetycznych procesu zgazowania wegla, przy zmiennych jego parametrach takich jak:
temperatura i ci$nienie procesu, rodzaj i temperatura czynnika zgazowujacego oraz
wspotczynnik nadmiaru czynnika zgazowujacego (utleniacza), zostal opracowany model
matematyczny procesu catkowitego zgazowania wegla. Omawiany model oparty jest na
podstawach kwantowej fizyki statystycznej i opracowany zostat w postaci, pozwalajacej na
symulacj¢ numeryczng réznych metod catkowitego zgazowania réznych rodzajow wegla,
przy zastosowaniu réznych czynnikow zgazowujacych. Opracowany model matematyczny
stanowi uktad réwnan, opisujacych zjawiska chemiczne, fizyczne i energetyczne towa-
rzyszace procesowi zgazowania wggla i jest modelem rownowagowym. Przyjgto bowiem
zatozenie, ze gaz wytwarzany w procesie zgazowania wegla znajduje si¢ w stanie lokalne;j
rownowagi termodynamicznej, a wszystkie reakcje chemiczne przebiegaja w fazie gazowe;j.
Model sktada si¢ z nieliniowych réwnan algebraicznych opisujacych reakcje chemiczne,
przebiegajace w procesie zgazowania wggla, rownan opisujacych bilanse pierwiastkow
tworzacych paliwo i czynnik zgazowujacy, a takze rdwnania bilansu energii generatora
gazu, opisujacego zachodzace w nim energetyczne procesy fizyczne i chemiczne. Sfor-
mulowany uktad rownan pozwala na wyznaczenie sktadu wytwarzanego gazu (w stanie
rownowagi chemicznej) oraz okreslenie warunkow rownowagi energetycznej w generatorze
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gazu. Wszystkie wlasciwo$ci fizyczne i energetyczne gazu, wytwarzanego w procesie
zgazowania wegla, sa funkcjami jego sktadu, temperatury i ci$nienia.

Opracowany rownowagowy model procesu zgazowania wegla sktada si¢ z uktadu
nieliniowych réwnan algebraicznych, ktorych liczba okreslona jest przez liczbg zalozonych
sktadnikow wytwarzanego gazu. Rodzaj i liczbg sktadnikow gazu ustalono w oparciu
o analizg przebiegajacych w nim reakcji chemicznych. W wyniku przeprowadzonych badan
i obliczen zalozono, ze w wytwarzanym gazie wystgpuja nastgpujace sktadniki: CH4, NHj,
CO,, H,0, N0, NO,, CO,, COS, H,S, HCN, CS,, CO, CN, CH, OH, NO, NH, CS, SH, SO,
Cy, Hy, 05, Ny, Sy, C,H, O, N, SiArazatem 31 sktadnikéw utworzonych z 6 pierwiastkow.
Nalezato zatem sformutowaé model matematyczny w postaci uktadu ztozonego z 31 alge-
braicznych roéwnan nieliniowych, w tym:
<> 25 rownan opisujacych przebieg reakcji chemicznych w generatorze gazu,
<> 5 rownan bilansu pierwiastkow,
<> 1 rownania bilansu ci$nien czastkowych sktadnikow gazu.

Dodatkowym 32 réwnaniem, uzupelniajacym wyzej wymieniony uktad rownan, jest
rownanie bilansu energii generatora gazu, ktore stanowi podstawe wyznaczania temperatury
procesu zgazowania lub, w przypadku jej zatozenia, podstawe okreslania wymaganej war-
tosci wspodtczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego i jego temperatury. Powstaje w ten
sposob nowy uklad algebraicznych rownan nieliniowych, ktory stanowi podstawe jed-
noznacznego wyznaczania sktadu i rownowagowej temperatury gazu wytwarzanego w pro-
cesie zgazowania wegla. Réwnanie bilansu energii generatora gazu, odniesione do 1 kg
gazu, zostato sformulowane w nastgpujacej postaci:

1 i=n
1
Py Pgi (AHi(To,Tg) +AHi(T0))_aAhc(T0) b2 Poxi D (T5, Tox )+
1
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)]
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Zaleznosci opisujace funkcje temperaturowe przyrostow molowej entalpii fizycznej posz-

czegolnych sktadnikow gazu (AH i, ,Tg)) oraz czynnika zgazowujacego (AH ir,.1,)) takze

statych rownowagi reakcji chemicznych przebiegajacych w generatorze byly wyznaczane
metoda fizyki statystycznej, za pomoca sum stanéw poszczegolnych sktadnikow gazu [1].

Sprawno$¢ chemiczna i energetyczna procesu zgazowania

wegla

Proces zgazowania wegla moze by¢ charakteryzowany przez sprawno$¢ chemiczng
i energetyczng tego procesu. Chemiczna sprawnos¢ procesu zgazowania zostata zdefinio-
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wana jako stosunek energii chemicznej paliwa gazowego, wytwarzanego w procesie
zgazowania, do energii chemicznej zgazowywanego wegla. Mozna ja wyznaczy¢ za pomoca
zaleznosci:

e @)

c
w

Neh =
Energetyczna sprawnos$¢ zgazowania wegla zdefiniowano za pomoca zaleznosci:

Vg (OF +ARE)=vox AT =q1 0 Mi1,0(T, 1,0 ®)
o

nr

Jako kryterium oceny efektywno$ci energetycznej procesu zgazowania wegla w niniej-
szej pracy przyjeto sprawno$¢ chemiczng procesu zgazowania, gdyz okresla ona stosunek
energii chemicznej wytwarzanego paliwa gazowego do energii chemicznej zgazowywanego
wegla. Entalpia fizyczna wytwarzanego gazu nie zawsze moze by¢ efektywnie wyko-
rzystana w uktadzie energetycznym, w ktérym stosowany jest proces zgazowania wegla.

Symulacja procesu zgazowania wegla

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego procesu zgazowania wegla, wy-
konany zostat program komputerowy umozliwiajacy przeprowadzenie wielowariantowe;j
symulacji procesu zgazowania dla szesciu metod zgazowania wegla kamiennego: Texaco
[9], Destec [3, 10], Prenflo [2,4], Shell [11], KRW (Kelloge Rust and Westinghouse) [5,7],
MEET (Multi-Stage Enthalpy Extraction Technology) [8], oraz dwoch metod zgazowania
wegla brunatnego: Prenflo i KRW.

W kazdym wariancie symulacji wyznaczano: sktad gazu, ilo§¢ gazu uzyskiwanego z 1 kg
wegla, warto§¢ opatowa gazu, zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg wegla oraz
chemiczng i energetyczna sprawno$¢ procesu zgazowania. Parametrami réznicujacymi po-
szczegoblne warianty symulacji byly: rodzaj zgazowywanego paliwa, rodzaj czynnika zga-
zowujacego, temperatura czynnika zgazowujacego, wspotczynnik nadmiaru czynnika zga-
zowujacego oraz temperatura procesu zgazowania. Do obliczen przyjgto nastgpujacy sktad
wegla kamiennego: C = 56,0%; H = 3,83%; S = 0,89%; O = 6,7%; N = 0,990%; W = 8,53%;
A =23,0% oraz sktad wegla brunatnego: C =26,9%; H=2;13%; S =0,5%; O =7,9%;
N=0,57%; W =50,0% i A =12,0%. Wybrane wyniki obliczen symulacyjnych procesu
zgazowania wggla kamiennego i brunatnego przedstawiono zostaly w tabeli 1 oraz w na
rysunkach 1—38.
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TABELA 1. Wyniki obliczen symulacyjnych procesu zgazowania wegla

TABLE 1. Results of simulation calculations of the coal gasification process

Metoda zgazowania wegla Texaco Destec Prentlo Shell KRW MEET Prenflo KRW
Ci$nienie zgazowania [MPa] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
Temperatura zgazowania [K] 1700 1700 1700 1700 1255 1700 1 600 1255
Temperatura paliwa gazowegona |\ 700 | 311 | 1700 | 1700 | 1255 | 1700 | 1600 | 1255
wylocie z generatora gazu [K]

Zeazowywane paliwo qulel wqglel qulel wqglel qulel wqglel wegiel wegiel
kamienny | kamienny | kamienny | kamienny | kamienny | kamienny | brunatny | brunatny
Czynnik zgazowujacy tlen tlen tlen tlen powietrze | powietrze tlen powietrze
Wspotczynnik nadmiaru czynnika
! 0,50809 | 0,42095 | 0,42086 | 04111 0,3758 0,4397 0,6538 0,6057
zgazowujacego
Temperatura czynnika
. 681 681 681 681 681 1273 681 681
zgazowujacego [K]
Zuzycie czynnika zgazowujacego | o o101 | 05113 | 05112 | 04993 | 21735 | 2.5431 | 03238 | 14283
na 1kg wegla [Nm’/kg]
Zuzycie wody na l1kg wegla
0,5 0,5 - - - - - -
[kg/kg]
Zuzycie pary wodnej na 1kg
wegla [kg/kg] 0,2 0.1 0.1
Objetos¢ gazu wytworzona z Lkg | 5040 | 55009 | 18307 | 1,8001 | 32748 | 3.5945 | 13766 | 2,3825
wegla [Nm'/kg]
CO | 32,7005 | 33,2115 | 48,6441 | 51,9186 | 29,6611 | 26,2178 | 12,2806 | 6,7851
H, 20,5876 | 29,4328 | 27,0784 | 26,4021 | 14,2734 | 11,0571 | 11,0733 8,6732
CO, 14,2726 | 13,7706 | 7,9136 5,5963 1,4933 2,5488 19,6999 | 11,6729
Gléwne skladniki H0 | 31,7951 | 22,8558 | 15,5873 | 10,0699 | 1,1806 | 3,8035 | 552736 | 24,5148
wytwarzanego gazu [%] N, 0,3596 0,3602 0,4331 5,6624 | 52,1152 | 55,5023 1,1636 | 47,4704
Ar 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6515 0,6943 0,0000 0,5878
COS | 02516 | 02383 | 03069 | 03147 | 0,1731 | 0,1607 | 04307 | 02313
H,S 0,0310 0,0448 0,0334 | 0,03132 | 0,0179 0,0133 0,0776 0,0634
Warto$¢ opatowa paliwa
3 6,419 7,468 9,146 9,489 5,490 4,548 2,868 1,867
gazowego [MJ/Nm’]
Sprawnos¢ chemiczna procesu 6346 | 73,72 | 7510 | 76,61 | 80,63 | 73,33 | 51,00 | 57,56
zgazowania wegla [%]
SprawnoS¢ energetyczna procesu | g 56| g1 5 | 9688 | 96,88 | 9743 | 9688 | 9551 | 9633
zgazowania wegla [%]
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Wspdtczynnik nadmiaru czynnika zgazowujacego

Rys. 1. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania wegla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspofczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania wggla kamiennego metoda Texaco

Fig. 1. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for Texaco
method of hard coal gasification
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Rys. 2. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania weggla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspotczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania we¢gla kamiennego metoda Destec

Fig. 2. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for Destec
method of hard coal gasification
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Rys. 3. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania wegla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspofczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania we¢gla kamiennego metoda Prenflo

Fig. 3. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for Prenflo
method of hard coal gasification
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Rys. 4. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania weggla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspotczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania wggla kamiennego metoda Shell

Fig. 4. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for Shell
method of hard coal gasification
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Rys. 5. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania wegla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspofczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania we¢gla kamiennego metoda KRW

Fig. 5. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for KRW
method of hard coal gasification
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Wspdtczynnik nadmiaru czynnika zgazowujgcego

Rys. 6. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania weggla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspotczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania wegla kamiennego metoda MEET

Fig. 6. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for MEET
method of hard coal gasification
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Rys. 7. Zalezno$¢ sprawnosci chemicznej procesu zgazowania wegla, wartosci opatowej wytwarzanego gazu
oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowujacego od wspofczynnika nadmiaru czynnika zgazowujacego
dla zgazowania wegla brunatnego metoda Prenflo

Fig. 7. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for Prenflo
method of brown coal gasification
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Fig. 8. Dependence of chemical efficiency of the process of coal gasification, of lower heating value of
produced gas and of desired temperature of gasifying agent on the excess factor of gasifying agent for KRW
method of brown coal gasification
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Whioski

Wyniki wykonanego szerokiego programu procesu zgazowania wegla pozwalaja na

sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

<> Istotny wptyw na sprawno$¢ chemiczna procesu zgazowania wegla i warto$é opatowa
wytwarzanego gazu ma sposob dostarczania wegla do generatora gazu. Mokry sposéb
w metodzie Texaco i Destec (pyt weglowy + woda) obniza sprawno$¢ chemiczna procesu
zgazowania o ponad 12% oraz warto$¢ opatowa wytwarzanego gazu o ponad 30%,
w poréwnaniu ze sposobem suchym (metoda Prenflo i Shell).

<> Bardzo korzystnie na sprawno$¢ chemiczng procesu zgazowania wegla oraz warto$¢
opatowa wytwarzanego paliwa gazowego wplywa dwustopniowe zgazowanie wegla
w metodzie Destec, w ktorej dzigki czgsciowej redukcji CO, na CO (w drugim stopniu
generatora gazu), obnizeniu ulega temperatura paliwa gazowego na wylocie z generatora
gazu z 1700 K do 1311 K. Powoduje to znaczny wzrost sprawnosci chemicznej procesu
zgazowania i wartosci opalowej wytwarzanego gazu.

<> Sprawno$¢ chemiczna procesu zgazowania wegla brunatnego jest o ponad 20% nizsza od
sprawnos$ci chemicznej procesu zgazowania wegla kamiennego tymi samymi metodami.

Oznaczenia

a,b,c,d —  wspolezynniki liczbowe okreslajace udzialy masowe wegla, czynnika zga-
zowujacego, wody lub pary wodnej i zuzla odniesione do 1 kg gazu,

M; — masy molowe poszczegélnych sktadnikow gazu lub czynnika zgazowu-
Jacego,

n — liczba zatozonych sktadnikow czynnika zgazowujacego (tlen lub powie-
trze),

Pgis Poxi — cisnienia czastkowe poszczegodlnych sktadnikow gazu lub czynnika zga-
Zowujacego,

94,0 — ilo$¢ wprowadzanej wody lub pary do generatora gazu w kg na 1 kg wegla,

Qsee — ciepto odprowadzane z generatora gazu przez uklad chlodzenia (wytwa-
rzanie pary wodnej odniesione do 1 kg gazu),

08 —  warto$é opalowa wytwarzanego gazu [kJ/Nm®],

o —  warto$¢ opatowa zgazowywanego wegla [kl/kg],

T g — temperatura gazu,

Tox — temperatura czynnika zgazowujacego,
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T, — temperatura odniesienia (298,15 K),

v, —  objetos¢ gazu wytwarzanego z 1 kg wegla ,

Vox — zuzycie czynnika zgazowujacego na 1 kg wegla,

Ah ATy, T,) — entalpia fizyczna stopionego zuzla lub popiolu odprowadzanego w stanie
statym,

Ahc(To) — entalpia chemiczna wegla w temperaturze odniesienia T,

Ah§. — entalpia fizyczna wytwarzanego gazu [kJ/Nm®],

Ah}’,’“ — entalpia fizyczna czynnika zgazowujacego [kJ/Nm®],

AhHZO(TOﬂTHZO) — entalpia wody lub pary wodnej wprowadzanej do generatora gazu,

AH i(Ty,Ty) — przyrosty molowej entalpii fizycznej poszczegélnych sktadnikow paliwa
gazowego, przy przyro$cie temperatury od T, do Tg,

AH 7,1, —  przyrosty molowej entalpii fizycznej poszczegolnych sktadnikéw czynnika
zgazowujacego, przy przyroscie temperatury od T, do Ty,

AH;(r,) — entalpia chemiczna poszczegoélnych sktadnikéw gazu w temperaturze od-
niesienia T,

AQ — straty ciepla do otoczenia odniesione do 1 kg gazu.
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Bolestaw ZAPOROWSKI

Analysis of energy effectiveness of gaseous fuel generation
in coal gasification process

Abstract

In the paper there is presented the complex energy analysis of the process of complete,
pressure coal gasification. The basis of energy analysis performed, is the elaborated
mathematical model of the process of coal gasification. The mathematical model was
elaborated to allow one to perform multivariant calculation of energy aspects of this process
with changeable parameters such as: temperature and pressure of the process and kind,
excess ratio and temperature of gasifying medium. It allows numerical simulation of various
methods of complete, pressure gasification of various kinds of coal, with the help of various
gasifying medium compositions. This model includes the system of equations which
describe chemical, physical and energy phenomena occurring in gas generator. The physical
processes are described with the help of the statistical physics. The formulated system of
equations allows one to determine the composition of produced gas, and to determine the
conditions of energy equilibrium in the gas generator. It is composed of 31 non-linear
algebraic equations. Additional, the 32nd equation expresses the energy balance of gas
generator. On the basis of this model a computer programme was elaborated. Six
technologies of hard coal gasification (Texaco, Destec, Prenflo, Shell, KRW MEET) and
two technologies of brown coal gasification (Prenflo, KRW) were taken into account in
simulation. The results of numerical simulation are shown in the form of table and charts.

KEY WORDS: coal, coal gasification, gasifying agent
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