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Analiza efektywnoœci energetycznej wytwarzania
paliwa gazowego w procesie zgazowania wêgla

STRESZCZENIE. W artykule jest przedstawiona analiza energetyczna procesu ca³kowitego zga-

zowania wêgla. Podstaw¹ wykonanej analizy jest opracowany równowagowy model ma-

tematyczny procesu zgazowania. Model ten sk³ada siê z uk³adu nieliniowych równañ alge-

braicznych opisuj¹cych procesy fizyczne, chemiczne i energetyczne zachodz¹ce w genera-

torze gazu. Procesy fizyczne w tym modelu opisane s¹ metod¹ fizyki statystycznej. Wykorzy-

stuj¹c opracowany model matematyczny wykonano badania symulacyjne ró¿nych metod

(Texaco, Destec, Prenflo, Shell, KRW, MEET) zgazowania wêgla kamiennego i brunatnego.

Wyniki wykonanych badañ symulacyjnych przedstawiono w tablicy i na rysunkach.
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Wprowadzenie

Du¿e œwiatowe i krajowe zasoby wêgla kamiennego i brunatnego, w porównaniu

z zasobami ropy naftowej i gazu ziemnego, oraz sytuacja na œwiatowym rynku paliw

wskazuj¹, ¿e wêgiel pozostanie jeszcze przez kilkadziesi¹t lat wa¿nym paliwem zarówno

w krajach rozwiniêtych jak i rozwijaj¹cych siê. Dotyczy to w sposób szczególny równie¿

Polski. Jednak coraz ostrzejsze wymagania w zakresie ochrony œrodowiska przyrodniczego
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a szczególnie ratyfikowanie, przez wiêkszoœæ krajów œwiata w tym równie¿ przez Polskê,

Protoko³u z Kioto do Ramowej Konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian

klimatu, zmuszaj¹ do rozwi¹zania z³o¿onego i trudnego problemu jak w przysz³oœci,

w sposób efektywny energetycznie i mo¿liwy do zaakceptowania przez œrodowisko, wy-

korzystywaæ wêgiel w szeroko rozumianej energetyce. Jedn¹ z mo¿liwych technologii jest

zast¹pienie bezpoœredniego spalania wêgla jego zgazowaniem.

Istota procesu ca³kowitego zgazowania wêgla polega na konwersji energii chemicznej

paliwa sta³ego w energiê chemiczn¹ paliwa gazowego. Gaz wytwarzany w procesie zga-

zowania wêgla jest jednak noœnikiem nie tylko energii chemicznej, ale równie¿ entalpii

fizycznej, gdy¿ proces zgazowania wêgla odbywa siê w temperaturach 1500—1700 K. Do

istotnych zalet zgazowania wêgla, odró¿niaj¹cych ten proces od bezpoœredniego jego spa-

lania, nale¿¹: prowadzenie procesu zgazowania wêgla przy minimalnym wspó³czynniku

nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego, dla zapewnienia wysokiej sprawnoœci chemicznej tego

procesu oraz niskiej zawartoœci SO2 i NOx w wytwarzanym gazie, mo¿liwoœæ przetwarzania,

wytworzonego z wêgla gazu, prowadz¹cego do wytwarzania np. wodoru lub paliw ciek³ych,

przetworzenie oko³o 98% zawartej w wêglu siarki (pirytowej i organicznej) w H2S i COS,

a w minimalnym stopniu w SO2, mo¿liwoœæ usuwania zwi¹zków siarki (COS i H2S) oraz

CO2 z paliwa gazowego przed jego spaleniem oraz skuteczne oddzielenie popio³u od paliwa

gazowego przez jego stopienie.

Modelowanie procesu zgazowania wêgla

Dla umo¿liwienia przeprowadzenia wielowariantowych badañ symulacyjnych aspektów

energetycznych procesu zgazowania wêgla, przy zmiennych jego parametrach takich jak:

temperatura i ciœnienie procesu, rodzaj i temperatura czynnika zgazowuj¹cego oraz

wspó³czynnik nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego (utleniacza), zosta³ opracowany model

matematyczny procesu ca³kowitego zgazowania wêgla. Omawiany model oparty jest na

podstawach kwantowej fizyki statystycznej i opracowany zosta³ w postaci, pozwalaj¹cej na

symulacjê numeryczn¹ ró¿nych metod ca³kowitego zgazowania ró¿nych rodzajów wêgla,

przy zastosowaniu ró¿nych czynników zgazowuj¹cych. Opracowany model matematyczny

stanowi uk³ad równañ, opisuj¹cych zjawiska chemiczne, fizyczne i energetyczne towa-

rzysz¹ce procesowi zgazowania wêgla i jest modelem równowagowym. Przyjêto bowiem

za³o¿enie, ¿e gaz wytwarzany w procesie zgazowania wêgla znajduje siê w stanie lokalnej

równowagi termodynamicznej, a wszystkie reakcje chemiczne przebiegaj¹ w fazie gazowej.

Model sk³ada siê z nieliniowych równañ algebraicznych opisuj¹cych reakcje chemiczne,

przebiegaj¹ce w procesie zgazowania wêgla, równañ opisuj¹cych bilanse pierwiastków

tworz¹cych paliwo i czynnik zgazowuj¹cy, a tak¿e równania bilansu energii generatora

gazu, opisuj¹cego zachodz¹ce w nim energetyczne procesy fizyczne i chemiczne. Sfor-

mu³owany uk³ad równañ pozwala na wyznaczenie sk³adu wytwarzanego gazu (w stanie

równowagi chemicznej) oraz okreœlenie warunków równowagi energetycznej w generatorze
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gazu. Wszystkie w³aœciwoœci fizyczne i energetyczne gazu, wytwarzanego w procesie

zgazowania wêgla, s¹ funkcjami jego sk³adu, temperatury i ciœnienia.

Opracowany równowagowy model procesu zgazowania wêgla sk³ada siê z uk³adu

nieliniowych równañ algebraicznych, których liczba okreœlona jest przez liczbê za³o¿onych

sk³adników wytwarzanego gazu. Rodzaj i liczbê sk³adników gazu ustalono w oparciu

o analizê przebiegaj¹cych w nim reakcji chemicznych. W wyniku przeprowadzonych badañ

i obliczeñ za³o¿ono, ¿e w wytwarzanym gazie wystêpuj¹ nastêpuj¹ce sk³adniki: CH4, NH3,

CO2, H2O, N2O, NO2, CO2, COS, H2S, HCN, CS2, CO, CN, CH, OH, NO, NH, CS, SH, SO,

C2, H2, O2, N2, S2, C, H, O, N, S i Ar a zatem 31 sk³adników utworzonych z 6 pierwiastków.

Nale¿a³o zatem sformu³owaæ model matematyczny w postaci uk³adu z³o¿onego z 31 alge-

braicznych równañ nieliniowych, w tym:

� 25 równañ opisuj¹cych przebieg reakcji chemicznych w generatorze gazu,

� 5 równañ bilansu pierwiastków,

� 1 równania bilansu ciœnieñ cz¹stkowych sk³adników gazu.

Dodatkowym 32 równaniem, uzupe³niaj¹cym wy¿ej wymieniony uk³ad równañ, jest

równanie bilansu energii generatora gazu, które stanowi podstawê wyznaczania temperatury

procesu zgazowania lub, w przypadku jej za³o¿enia, podstawê okreœlania wymaganej war-

toœci wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego i jego temperatury. Powstaje w ten

sposób nowy uk³ad algebraicznych równañ nieliniowych, który stanowi podstawê jed-

noznacznego wyznaczania sk³adu i równowagowej temperatury gazu wytwarzanego w pro-

cesie zgazowania wêgla. Równanie bilansu energii generatora gazu, odniesione do 1 kg

gazu, zosta³o sformu³owane w nastêpuj¹cej postaci:
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Zale¿noœci opisuj¹ce funkcje temperaturowe przyrostów molowej entalpii fizycznej posz-

czególnych sk³adników gazu (�Hi T To g( , ) ) oraz czynnika zgazowuj¹cego (�Hi T To ox( , ) ), a tak¿e

sta³ych równowagi reakcji chemicznych przebiegaj¹cych w generatorze by³y wyznaczane

metod¹ fizyki statystycznej, za pomoc¹ sum stanów poszczególnych sk³adników gazu [1].

Sprawnoœæ chemiczna i energetyczna procesu zgazowania

wêgla

Proces zgazowania wêgla mo¿e byæ charakteryzowany przez sprawnoœæ chemiczn¹

i energetyczn¹ tego procesu. Chemiczna sprawnoœæ procesu zgazowania zosta³a zdefinio-
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wana jako stosunek energii chemicznej paliwa gazowego, wytwarzanego w procesie

zgazowania, do energii chemicznej zgazowywanego wêgla. Mo¿na j¹ wyznaczyæ za pomoc¹

zale¿noœci:
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Energetyczn¹ sprawnoœæ zgazowania wêgla zdefiniowano za pomoc¹ zale¿noœci:
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Jako kryterium oceny efektywnoœci energetycznej procesu zgazowania wêgla w niniej-

szej pracy przyjêto sprawnoœæ chemiczn¹ procesu zgazowania, gdy¿ okreœla ona stosunek

energii chemicznej wytwarzanego paliwa gazowego do energii chemicznej zgazowywanego

wêgla. Entalpia fizyczna wytwarzanego gazu nie zawsze mo¿e byæ efektywnie wyko-

rzystana w uk³adzie energetycznym, w którym stosowany jest proces zgazowania wêgla.

Symulacja procesu zgazowania wêgla

Na podstawie opracowanego modelu matematycznego procesu zgazowania wêgla, wy-

konany zosta³ program komputerowy umo¿liwiaj¹cy przeprowadzenie wielowariantowej

symulacji procesu zgazowania dla szeœciu metod zgazowania wêgla 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 dwóch metod zgazowania

wêgla brunatnego: Prenflo i KRW.

W ka¿dym wariancie symulacji wyznaczano: sk³ad gazu, iloœæ gazu uzyskiwanego z 1 kg

wêgla, wartoœæ opa³ow¹ gazu, zu¿ycie czynnika zgazowuj¹cego na 1 kg wêgla oraz

chemiczn¹ i energetyczn¹ sprawnoœæ procesu zgazowania. Parametrami ró¿nicuj¹cymi po-

szczególne warianty symulacji by³y: rodzaj zgazowywanego paliwa, rodzaj czynnika zga-

zowuj¹cego, temperatura czynnika zgazowuj¹cego, wspó³czynnik nadmiaru czynnika zga-

zowuj¹cego oraz temperatura procesu zgazowania. Do obliczeñ przyjêto nastêpuj¹cy sk³ad

wêgla kamiennego: C = 56,0%; H = 3,83%; S = 0,89%; O = 6,7%; N = 0,990%; W = 8,53%;

A = 23,0% oraz sk³ad wêgla 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 obliczeñ symulacyjnych procesu

zgazowania wêgla kamiennego i brunatnego przedstawiono zosta³y w tabeli 1 oraz w na

rysunkach 1—8.
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TABELA 1. Wyniki obliczeñ symulacyjnych procesu zgazowania wêgla

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

Metoda zgazowania wêgla Texaco Destec Prenflo Shell KRW MEET Prenflo KRW

Ciœnienie zgazowania [MPa] 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85

Temperatura zgazowania [K] 1 700 1 700 1 700 1700 1 255 1 700 1 600 1 255

Temperatura paliwa gazowego na

wylocie z generatora gazu [K]
1 700 1 311 1 700 1 700 1 255 1 700 1 600 1 255

Zgazowywane paliwo
wêgiel

kamienny

wêgiel

kamienny

wêgiel

kamienny

wêgiel

kamienny

wêgiel

kamienny

wêgiel

kamienny

wêgiel

brunatny

wêgiel

brunatny

Czynnik zgazowuj¹cy tlen tlen tlen tlen powietrze powietrze tlen powietrze

Wspó³czynnik nadmiaru czynnika

zgazowuj¹cego
0,50809 0,42095 0,42086 0,4111 0,3758 0,4397 0,6538 0,6057

Temperatura czynnika

zgazowuj¹cego [K]
681 681 681 681 681 1 273 681 681

Zu¿ycie czynnika zgazowuj¹cego

na 1kg wêgla [Nm3/kg]
0,6171 0,5113 0,5112 0,4993 2,1735 2,5431 0,3238 1,4283

Zu¿ycie wody na 1kg wêgla

[kg/kg]
0,5 0,5 - - - - - -

Zu¿ycie pary wodnej na 1kg

wêgla [kg/kg]
- - 0,2 0,1 - - 0,1 -

Objêtoœæ gazu wytworzona z 1 kg

wêgla [Nm3/kg]
2,2044 2,2009 1,8307 1,8001 3,2748 3,5945 1,3766 2,3825

G³ówne sk³adniki

wytwarzanego gazu [%]

CO 32,7005 33,2115 48,6441 51,9186 29,6611 26,2178 12,2806 6,7851

H2 20,5876 29,4328 27,0784 26,4021 14,2734 11,0571 11,0733 8,6732

CO2 14,2726 13,7706 7,9136 5,5963 1,4933 2,5488 19,6999 11,6729

H2O 31,7951 22,8558 15,5873 10,0699 1,1806 3,8035 55,2736 24,5148

N2 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 0,2516 0,2383 0,3069 0,3147 0,1731 0,1607 0,4307 0,2313

H2S 0,0310 0,0448 0,0334 0,03132 0,0179 0,0133 0,0776 0,0634

Wartoœæ opa³owa paliwa

gazowego [MJ/Nm3]
6,419 7,468 9,146 9,489 5,490 4,548 2,868 1,867

Sprawnoœæ chemiczna procesu

zgazowania wêgla [%]
63,46 73,72 75,10 76,61 80,63 73,33 51,09 57,56

Sprawnoœæ energetyczna procesu

zgazowania wêgla [%]
91,28 91,28 96,88 96,88 97,43 96,88 95,51 96,33
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Rys. 1. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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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Rys. 6. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla kamiennego metod¹ 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. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla brunatnego metod¹ 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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Rys. 8. Zale¿noœæ sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla, wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu

oraz wymaganej temperatury czynnika zgazowuj¹cego od wspó³czynnika nadmiaru czynnika zgazowuj¹cego

dla zgazowania wêgla brunatnego metod¹ KRW

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



Wnioski

Wyniki wykonanego szerokiego programu procesu zgazowania wêgla pozwalaj¹ na

sformu³owanie nastêpuj¹cych wniosków:

� Istotny wp³yw na sprawnoœæ chemiczn¹ procesu zgazowania wêgla i wartoœæ opa³ow¹

wytwarzanego gazu ma sposób dostarczania wêgla do generatora gazu. Mokry sposób

w metodzie Texaco i Destec (py³ wêglowy + woda) obni¿a sprawnoœæ chemiczn¹ procesu

zgazowania o ponad 12% oraz wartoœæ opa³ow¹ wytwarzanego gazu o ponad 30%,

w porównaniu ze sposobem suchym (metoda Prenflo i Shell).

� Bardzo korzystnie na sprawnoœæ chemiczn¹ procesu zgazowania wêgla oraz wartoœæ

opa³ow¹ wytwarzanego paliwa gazowego wp³ywa dwustopniowe zgazowanie wêgla

w metodzie Destec, w której dziêki czêœciowej redukcji CO2 na CO (w drugim stopniu

generatora gazu), obni¿eniu ulega temperatura paliwa gazowego na wylocie z generatora

gazu z 1700 K do 1311 K. Powoduje to znaczny wzrost sprawnoœci chemicznej procesu

zgazowania i wartoœci opa³owej wytwarzanego gazu.

� Sprawnoœæ chemiczna procesu zgazowania wêgla brunatnego jest o ponad 20% ni¿sza od

sprawnoœci chemicznej procesu zgazowania wêgla kamiennego tymi samymi metodami.

Oznaczenia

a, b, c, d — wspó³czynniki liczbowe okreœlaj¹ce udzia³y masowe wêgla, czynnika zga-

zowuj¹cego, wody lub pary wodnej i ¿u¿la odniesione do 1 kg gazu,

Mi — masy molowe poszczególnych sk³adników gazu lub czynnika zgazowu-

j¹cego,

n — liczba za³o¿onych sk³adników czynnika zgazowuj¹cego (tlen lub powie-

trze),

pgi, poxi — ciœnienia cz¹stkowe poszczególnych sk³adników gazu lub czynnika zga-

zowuj¹cego,

qH O2
— iloœæ wprowadzanej wody lub pary do generatora gazu w kg na 1 kg wêgla,

Qsgg — ciep³o odprowadzane z generatora gazu przez uk³ad ch³odzenia (wytwa-

rzanie pary wodnej odniesione do 1 kg gazu),

Qw
g — wartoœæ opa³owa wytwarzanego gazu [kJ/Nm3],

Qw
c — wartoœæ opa³owa zgazowywanego wêgla [kJ/kg],

Tg — temperatura gazu,

Tox — temperatura czynnika zgazowuj¹cego,
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To — temperatura odniesienia (298,15 K),

v
g

— objêtoœæ gazu wytwarzanego z 1 kg wêgla ,

vox — zu¿ycie czynnika zgazowuj¹cego na 1 kg wêgla,

�hA T Tg( , )0
— entalpia fizyczna stopionego ¿u¿la lub popio³u odprowadzanego w stanie

sta³ym,

�hc T( )0
— entalpia chemiczna wêgla w temperaturze odniesienia To,

�h
f
g — entalpia fizyczna wytwarzanego gazu [kJ/Nm3],

�hf
ox — entalpia fizyczna czynnika zgazowuj¹cego [kJ/Nm3],

�hH O T TH O2 0 2
( , ) — entalpia wody lub pary wodnej wprowadzanej do generatora gazu,

�Hi T Tg( , )0
— przyrosty molowej entalpii fizycznej poszczególnych sk³adników paliwa

gazowego, przy przyroœcie temperatury od To do Tg,

�Hi T Tox( , )0
— przyrosty molowej entalpii fizycznej poszczególnych sk³adników czynnika

zgazowuj¹cego, przy przyroœcie temperatury od To do Tox,

�Hi To( ) — entalpia chemiczna poszczególnych sk³adników gazu w temperaturze od-

niesienia To,

�Q — straty ciep³a do otoczenia odniesione do 1 kg gazu.
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Boles³aw 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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