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Ocena przydatnosci polskich wegli
do procesu zgazowania

STRESZCZENIE. Bezpieczenstwo energetyczne Polski, jak i §wiata uzaleznione jest od racjonalnego
wykorzystania wegla, a jednym z najbardziej perspektywicznych kierunkéw jego energoche-
micznego przetworstwa jest proces zgazowania. Obecnie wegiel, obok ropy naftowej, gazu
ziemnego, odpadow przemystu rafineryjnego i biomasy, jest surowcem najczesciej uzywanym do
zgazowania. W pracy przedstawiono aktualny stan zasoboéw wegla kamiennego i brunatnego
w Polsce przydatnych do tego procesu. Omowiono charakterystyke reaktorow zgazowania ze
szczegbdlnym uwzglednieniem wymagan stawianych surowcom. Scharakteryzowano rowniez
najistotniejsze parametry jakosciowe stosowane podczas oceny przydatnosci wegli do procesu
zgazowania. Polska dysponuje duzymi zlozami wegla zarowno kamiennego, jak i brunatnego,
ktore mozna wykorzysta¢ do procesu zgazowania. Biorac pod uwage reakcyjnos¢ wegla za
najbardziej przydatne do zgazowania nalezy uzna¢ wegle brunatne i kamienne wegle ener-
getyczne, odpowiadajace w polskiej klasyfikacji typom 31 i 32. W przypadku koniecznosci
rozdrabniania weggla przed procesem zgazowania istotna rolg odgrywa podatnos$¢ przemiatowa,
ktéra oprocz znaczenia technologicznego jest waznym wskaznikiem ekonomicznym przekta-
dajacym si¢ na koszty operacyjne. Whasciwosciami majacymi istotny wplyw na efektywnosc
pracy wszystkich grup reaktoréw zgazowania jest przede wszystkim temperatura topnienia po-
piotu oraz w przypadku reaktoréw dyspersyjnych dodatkowo lepko$¢ zuzla. W przypadku duzej
zawarto$ci wilgoci w weglu do zgazowania konieczne jest podsuszanie wsadu.
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Wprowadzenie

Rozwo6j cywilizacji nieodzownie taczy si¢ ze wzrostem zapotrzebowania na pierwotne
nos$niki energii, sposrod ktorych wystgpujacym najbardziej rownomiernie i w najwigkszych
ilosciach jest wegiel. Wskazniki zasobow do produkcji (R/P) dla $wiata wynosza: 109 dla
wegla, 55,7 dla gazu ziemnego i 52,9 dla ropy naftowej. Jezeli chodzi o Polske¢ to wynosza one
40 dla wegla oraz 28,3 dla gazu ziemnego. Zasoby ropy naftowej sa nieistotne (BP 2013).
Z przytoczonych danych wynika, ze bezpieczenstwo energetyczne Polski, jak i $wiata uzalez-
nione jest od racjonalnego wykorzystania wegla. Jednym z najbardziej perspektywicznych
kierunkow energochemicznego przetworstwa wegla jest obecnie zgazowanie (Strugala i in.
2011; Chmielniak i in. 2012). Proces ten polega na reakcji substancji weglonosnych z powie-
trzem, tlenem, para wodna, ditlenkiem wegla, lub ich mieszaning w temperaturze powyzej
700°C w celu uzyskania gazu sktadajacego si¢ gtdéwnie z tlenku wegla (CO) i wodoru (Hy). Gaz
ten mozna wykorzysta¢ do produkcji energii lub jako surowiec do syntezy chemicznej, paliw
cieklych lub gazowych. Mozliwe jest rowniez rownoleglte wytwarzanie energii i surowcow
chemicznych w uktadach poligeneracyjnych, ktore charakteryzuja si¢ lepszym wykorzystaniem
paliwa, mniejsza emisja zanieczyszczen do atmosfery, a takze sa bardziej efektywne ekono-
micznie. Najczgsciej rozpatrywanymi uktadami poligeneracyjnymi jest integracja wytwarzania
energii oraz wodoru, metanolu, lub ciektych produktow syntezy Fischera-Tropscha (Boro-
wiecki 1in. 2008). Sktad gazu i jego dalsze przeznaczenie zaleza od szeregu czynnikow, takich
jak: sktad i stopien metamorfizmu wegla, sposob przygotowania wegla, rodzaj medium zgazo-
wujacego, warunki prowadzenia procesu, tj. temperatura, ci$nienie, szybkos$¢ nagrzewania, czas
przebywania wegla w reaktorze, a takze sposob dozowania wegla, geometria przeptywu, sposodb
odbioru popiotu/zuzla i sposdb oczyszczania gazu (Collot 2006).

Surowcami uzywanymi do procesu zgazowania sa najczgsciej: wegiel, ropa naftowa, gaz
ziemny, pozostatosci z przemystu rafineryjnego i biomasa, przy czym w rankingu $wiatowym
wegiel zajmuje czolowa pozycje — okoto 60% produkowanego gazu syntezowego pochodzi ze
zgazowania wegla (Higman 2013).

W pracy przedstawiono aktualny stan zasobow wegli kamiennych i brunatnych w Polsce
przydatnych do procesu zgazowania. Omowiono charakterystyke reaktorow zgazowania ze
szczegolnym uwzglednieniem wymagan stawianych surowcom. Scharakteryzowano rowniez
najistotniejsze parametry jakoSciowe stosowane podczas oceny przydatnos¢ wegli do procesu
zgazowania.

1. Zasoby wegla przydatnego do zgazowania w Polsce

Aktualny stan zasobow bilansowych wegla kamiennego i brunatnego w Polsce przed-
stawiono w tabeli 1, z ktorej wynika, ze nasz kraj dysponuje gtéwnie niskozmetamorfizo-
wanymi weglami kamiennymi typow 31-33 oraz weglem brunatnym, ktore to wegle sa szcze-
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gblnie przydatne do zgazowania naziemnego. W przypadku wegla kamiennego z ilosci
34,5 mld Mg zasobow bilansowych do naziemnego zgazowania potencjalnie moze by¢ wyko-
rzystane okoto 10 mld Mg, a dla wggla brunatnego z zasobow bilansowych liczacych 22,6 mld
Mg, do zgazowania naziemnego mozna przeznaczy¢ okolo 12 mld Mg (Nie¢ i in. 2014).

TABELA 1. Zasoby bilansowe wggla kamiennego i brunatnego w Polsce [mld Mg] (Nie¢ i in. 2014).

TABLE 1. Resources of bituminous coal and lignite in Poland [mld Mg] (Nie¢ i in. 2014).

Udokumentowane bilansowe

do 1000 m Pr({gnf)styczne
Wegiel kamienny - ponizej 1000 m
tacznie typ 31-33 typ 34-37
48,2 34,5 12,9 34,6

udokumentowane bilansowe do 350 m prognostyezne do

Wegiel brunatny 350 m
22,6 ‘ 27,5

2. Charakterystyka reaktoréw zgazowania

W skali przemystowej proces zgazowania realizowany jest w reaktorach, ktére sklasyfi-
kowa¢ mozna wedtug szeregu kryteriow, takich jak generacja reaktora, sposob doprowadzania
ciepla, kierunek przeptywu paliwa i medium zgazowujacego, czy struktura przeplywu paliwa
w strefie reakcyjnej (Porada i in. 2013a). Najczg$ciej stosuje sig ostatnie z wymienionych kry-
teriow, wedtug ktérego reaktory zgazowania dzieli si¢ na trzy zasadnicze grupy:
<> reaktory ze zlozem przesuwnym (ang. moving bed), w ktorych gaz przeptywa relatywnie

wolno przez ztoze wegla,
<> reaktory ze ztozem fluidalnym (ang. fluidised bed), w ktorych czastki wegla sa zawieszone

w przepltywajacym gazie,
<> reaktory dyspersyjne (ang. entrained flow), w ktorych pyt weglowy i gaz przeptywaja z duza

predkoscia w jednym kierunku.

Poszczegolne grupy reaktorow roznia si¢ budowa, charakterystyka pracy, a takze wyma-
ganiami odnosnie surowca do zgazowania.

2.1. Reaktory ze ztozem przesuwnym

Reaktory ze ztozem przesuwnym sa najstarszymi i najbardziej dojrzatymi sposrod ofero-
wanych na rynku. Pomimo to obecnie praktyczne znaczenie maja jedynie dwie technologie, tj.:
Lurgi oraz British Gas Lurgi (BGL). Reaktory ze ztozem przesuwnym nadaja si¢ wytacznie do
zgazowania wegla kawatkowego o uziarnieniu 5-80 mm. Czynnik zgazowujacy wprowadzany
jest od dotu reaktora, a wegiel od gory przechodzac kolejno przez etapy podgrzewania, suszenia,
pirolizy i wreszcie zgazowania oraz spalania. Czas przebywania wegla w reaktorze wynosi
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15-60 minut w przypadku procesu ci$nieniowego i zastosowania mieszaniny pary wodnej
z tlenem jako medium zgazowujacym. W przypadku procesu bezci$nieniowego i1 zastosowania
mieszaniny pary wodnej z powietrzem czas ten moze wynosi¢ nawet kilka godzin. Z reguty
proces prowadzony jest pod cisnieniem 3 MPa. Maksymalna temperatura w strefie spalania
wynosi 1500—1800°C dla reaktorow z odbiorem zuzla i 1300°C dla reaktorow z odbiorem
popiotu. Temperatura gazu syntezowego opuszczajacego reaktor wynosi 400-500°C (Collot
2006; Minchener 2005).

W przypadku reaktorow ze ztozem przesuwnym bardzo wazne jest zapewnienie wydajnego
transferu masy i ciepta pomigdzy ztozem wegla a przepltywajacym gazem, co zalezy w gldwnej
mierze od gazoprzepuszczalno$ci ztoza, ktora determinowana jest przez:
<> uziarnienie wegla,
<> odporno$¢ na defragmentacje termiczna,
<> wiasciwosci spiekajace,
<> temperature topnienia popiotu.

Wysoka gazoprzepuszczalno$¢ ztoza zapewnia rowniez mniejsze straty ci$nienia na ztozu,
bardziej stabilny sklad i temperaturg¢ gazu, a takze zabezpiecza przed ryzykiem wybuchu.
W zaleznosci od typu reaktora, jak rowniez wlasciwosci spiekajacych wegla, dopuszczalna
zawarto$¢ drobnych frakcji wegla zmienia si¢ od 5% dla reaktora Lurgi do 50% dla reaktora
BGL. Jezeli chodzi o zastosowanie wegli spiekajacych, to w przypadku reaktora Lurgi mozliwe
jest wylacznie ich stosowanie w mieszaninie z wegglami niespiekajacymi, natomiast reaktor BGL
jest przystosowany do zgazowania wegli spiekajacych (Collot 2006).

2.2. Reaktory fluidalne

Reaktory ze ztozem fluidalnym przeznaczone sa do zgazowania wegla o uziarnieniu 0,5-5 mm
(oraz 0,25-0,5 mm w przypadku reaktora ze ztozem transportujacym), ktory jest wprowadzany do
przeplywajacego ku gorze medium zgazowujacego. Reakcje zgazowania przebiegaja w ztozu
fluidalnym, ktére utworzone jest przez piasek, koks, karbonizat, sorbent lub popiot. Czas prze-
bywania wegla w strefie reakcji wynosi 10-100 s. Ze wzgledu na dobre mieszanie w ztozu
fluidalnym rozktad temperatury jest do$¢ rownomierny i wynosi 900—1050°C (ponizej tem-
peratury topnienia popiolu). Niska temperatura prowadzenia procesu zapobiega aglomeracji
popiotu i tym samym utracie ,,plynnosci” ztoza, jednakze w konsekwencji przyczynia si¢ do
niskiego stopnia przereagowania pierwiastka wegla. Dlatego powszechne jest zawracanie nie-
przereagowanego karbonizatu do reaktora lub jego separacja i spalenic w odrgbnej jednostce
(Collot 2006). Temperatura produkowanego gazu miesci si¢ w granicach 650—-1090°C (Porada
2013). Do technologii fluidalnych zgazowania naleza migdzy innymi: Bharat Heavy Electricals
Limited (BHEL), High Temperature Winkler (HTW), Integrated Drying Gasification Combined
Cycle (IDGC), Kellog Rust Westinghouse (KRW), czy U-Gas.

Wymagania jako$ciowe odnosnie wegla do zgazowania w reaktorach fluidalnych opisuje
szczegotowo praca (Sobolewski i in. 2013), w ktorej przedstawiono trzy grupy parametrow
jakosciowych dla wegla kamiennego (kluczowe, istotne i dodatkowe) oraz dwie dla wegla
brunatnego (kluczowe, istotne).
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Parametrami kluczowymi wegla kamiennego do zgazowania w reaktorze fluidalnym
sq:
<> reakcyjno$¢ karbonizatu wzgledem H,0,
<> reakcyjno$¢ karbonizatu wzgledem CO»,
<> zawarto$¢ popiotu,
<> temperatura topnienia popiotu,
<> podatno$¢ przemiatowa,
<> warto$¢ opatowa,
<> zawarto$¢ chloru,
<> spiekalno$¢ metoda Rogi.
Z kolei do parametrow istotnych weggla kamiennego naleza:
<> zawarto$¢ czesci lotnych,
<> zawarto$¢ wilgoci,
<> zawarto$¢ siarki calkowitej,
<> zawarto$¢ wegla pierwiastkowego,
<> zawarto§¢ wodoru,
<> zawarto$¢ azotu,
<> sklad podstawowy popiotu.
Jezeli chodzi o parametry dodatkowe, to okre$laja one dopuszczalny zakres zawarto$ci
sktadnikow $ladowych, w tym metali cigzkich.
W przypadku wegla brunatnego parametrami kluczowymi sa:
<> reakcyjno$¢ karbonizatu wzgledem H,O,
<> reakcyjno$¢ karbonizatu wzgledem CO,,
<> zawarto$¢ popiotu,
<> zawarto$¢ alkaliow (NayO + K,0),
<> temperatura topnienia popiotu,
<> warto$¢ opatowa,
<> zawarto$¢ wilgoci,
<> zawarto$¢ siarki calkowite;j,
<> wydajno$¢ prasmoty.

2.3. Reaktory dyspersyjne

W reaktorach dyspersyjnych zmielony wegiel (uziarnienie do 0,1 mm) i czynnik zgazo-
wujacy wprowadzane sg do przestrzeni reakcyjnej z duza szybkoscia, w ktorej przebywaja do
kilku sekund. Dozowanie wegla moze si¢ odbywac metoda sucha (za pomoca spre¢zonego azotu)
albo mokra (wegiel w zawiesinie wodnej). Reaktory dyspersyjne zgazowania pracuja w wy-
sokich temperaturach rzgdu 1200-1800°C i pod ci$nieniem 2—-8 MPa. Wszystkie reaktory
dyspersyjne sa reaktorami z cieklym odbiorem zuzla, a ich $ciany tworzy ekran wodny z izolacja
ogniotrwata albo ekran wodny z ciekta warstwa zuzla (Collot 2006; Porada i in. 2013). Surowy
gaz syntezowy posiada wysoka temperaturg rzedu 1200—-1800°C i wymaga znacznego ochto-
dzenia, ktore realizowane jest na dwa sposoby:
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<> zastosowanie wysokotemperaturowego wymiennika ciepta, co umozliwia recyrkulacje
ochtodzonego gazu do przestrzeni reaktora,
<> bezposredni natrysk wodny.

Reaktory dyspersyjne sa najszerzej stosowanymi w $wiecie reaktorami zgazowania, a naj-
wazniejszymi technologiami, ktore pracuja obecnie w przemysle sa: Shell, GE Texaco, E-GAS,
Prenflo, Siemens, Mitsubishi Heavy Industries (MHI) oraz Hitachi (Collot 2006, Higman 2013).

W przypadku reaktorow dyspersyjnych, ze wzgledu na warunki panujace we wngtrzu
reaktora (bardzo wysoka temperatura i ci$nienie) oraz stosowanie mocno rozdrobnionego
wegla, wymagania stawiane weglom sg odmienne i obejmuja przede wszystkim takie para-
metry jak:
<> reakcyjno$¢ wegla,
<> sklad popiotu,
<> temperatury topliwos$ci popiotu,
<> lepkos¢ zuzla,
<> temperatura krytycznej lepkosci,
<> podatno$¢ przemialowa,
<> zawarto$¢ siarki i chloru,
<> zdolno$¢ do tworzenia zawiesin z woda.

3. Kryteria przydatnosci wegla do zgazowania

Do najistotniejszych parametrow jakoSciowych, charakteryzujacych przydatnos¢ wegli do
procesu zgazowania, nalezy zaliczy¢: reaktywno$¢, zawartos¢ wilgoci, popiotu, siarki i chloru
oraz podatnos$¢ przemiatowa.

3.1. Reakcyjnos¢ wegla

Reakcyjno$¢ wegla jest definiowana jako zdolno$¢ do reagowania z czynnikami utlenia-
jacymi, jak para wodna, ditlenk wegla czy tlen. Metodyke oceny reakcyjnosci wegli do zgazo-
wania przedstawiono w pracy (Porada i in. 2013b). Parametr ten ma szczegdlne znaczenie
w przypadku reaktorow fluidalnych zgazowania, co zwiazane jest z relatywnie niskimi tem-
peraturami pracy tych reaktoréw — aby zapewni¢ wysoki stopien konwersji wegla nalezy
wybiera¢ wegle o wysokiej reakcyjnosci. Co prawda w reaktorach dyspersyjnych reaktywnosé
moze mie¢ nieco mniejsze znaczenie z uwagi na bardzo silne rozdrobnienie zgazowywanego
wegla (rzedu ponizej 0,1 mm) i wysoka temperaturg, ale rOwnoczes$nie czas kontaktu tych ziaren
z czynnikiem zgazowujacym jest bardzo krotki, gdyz nie przekracza kilku sekund.

Czynnikami majacymi wplyw na reakcyjnos¢ wegli sa: stopien metamorfizmu, wlasciwosci
strukturalne tworzacego si¢ karbonizatu i ich zmiany w trakcie procesu oraz katalityczny wptyw
substancji nieorganicznej. Generalnie wegle o niskim stopniu metamorfizmu charakteryzuja si¢
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wyzsza reakcyjno$cia niz te wyzej zmetamorfizowane, jednakze nie obserwuje si¢ Scislej
zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami. Wegle niskozmetamorfizowane sa bardziej reaktywne
ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ bogatych w tlen grup funkcyjnych, duzy udziat porow
przejsciowych i makroporéw oraz wysoka dyspersj¢ substancji nieorganicznej. Tlenowe grupy
funkcyjne wystgpujace w weglu dziatajg jak miejsca aktywne, gdzie moga wiazac sig kationy
katalizujace przebieg reakcji zgazowania, tj. so6d, wapn, potas czy zelazo. Reakcyjnosé wegli
o niskim stopniu metamorfizmu po usunig¢ciu substancji mineralnej jest podobna do reakcyj-
no$ci wegli wyzej uweglonych. Analizujac czynniki wplywajace na przebieg zgazowania wegli
niskozmetamorfizowanych (Cd2f < 80%) nie znaleziono $cistej korelacji migdzy ich reakcyj-
no$cia a wiekiem wegla wyrazonym przez parametr fixed carbon, w zwiazku z czym, za gtdéwny
czynnik determinujacy reakcyjnos¢ tych wegli mozna uzna¢ katalityczny wpltyw aktywnych
sktadnikéw substancji nieorganicznej. Pomimo, ze substancja nieorganiczna katalizuje reakcje
zgazowania wegla, to nie zauwazono korelacji miedzy reakcyjnoscig wegla a catkowity za-
warto$cia popiotu. Czynnikami katalizujacymi sa jedynie silnie rozproszone metale alkaliczne
i metale ziem alkalicznych, takie jak sod, potas czy wapn, a takze zelazo w potaczeniach
z odpowiednimi anionami (Ye i in. 1998; Li 2007; Smolinski 2011).

Na reakcyjno$¢ tworzacego sig¢ karbonizatu majg rowniez wptyw warunki, w jakich prze-
biega etap pirolizy, a w szczegolno$ci temperatura i szybkos$¢ jej przyrostu, ci$nienie, a takze
charakter atmosfery, w jakiej przebiega proces (Cai i in. 1996; Smolinski 2011). Wptyw
temperatury koncowej pirolizy na reakcyjnos¢ karbonizatu nie jest jednoznaczny i zalezy od
rodzaju wegla. W zakresie temperatur 1000-1300°C wyzsza temperatura pirolizy sprzyja
obnizeniu reakcyjnosci karbonizatu w przypadku wegli wysokouweglonych i bogatych w ma-
ceraly grupy inertynitu, podczas gdy dla wegli niskouwegglonych, bogatych w maceraty grupy
witrynitu, nie obserwuje si¢ wptywu temperatury na reakcyjnosé. Jezeli chodzi o szybkosci
ogrzewania wegla, to w zakresie do 1000 K - s~! jej wzrost sprzyja zwiekszeniu reakcyjnosci
karbonizatu, przy czym efekt ten jest szczegolnie widoczny w przypadku wegli niskouwe-
glonych. Wzrost reakcyjnosci karbonizatu wraz ze zwigkszaniem szybko$ci ogrzewania
wegla tltumaczony jest faktem, ze szybko odgazowane wegle daja karbonizaty charakteryzu-
jace si¢ wigksza zawarto$cig porow przejsciowych i wigksza powierzchnig wlasciwa (Cai i in.
1996).

Do oceny reakcyjnosci wegli wykorzystuje si¢ szereg sposobow. Jednym z najpowszechnie;j
stosownych jest parametr R,, definiowany jako reakcyjnos¢ wegla po osiagnigeiu X% stopnia
konwersji pierwiastka C, obliczanego na postawie rownania:

g, - L dn 1)
my dt X
gdzie: my — molowa zawarto$¢ pierwiastka C w probce wegla,
m — molowa zawarto$¢ pierwiastka C w produktach gazowych,
t, — czas potrzebny do osiagnigcia X% konwersji pierwiastka C.

Dla 50% stopnia konwersji pierwiastka C rozwigzanie mozna sprowadzi¢ do postaci opi-
sanej roOwnaniem:
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a jego rozwiazaniem jest indeks reakcyjnosci Ry s.

Na rysunku | przedstawiono reakcyjno§¢ wybranych, przebadanych przez autoréw, pol-
skich wegli (3 brunatnych i 5 kamiennych). Najbardziej reaktywne sa wegle brunatne (w szcze-
g6lnosci KWB Sieniawa), cho¢ charakteryzuja si¢ zr6znicowanymi wartosciami indeksu Ry 5.
Wisrdd wegli kamiennych mozna wyrézni¢ wegle wysokoreaktywne (KWK Janina i KWK
Piast) o zblizonej wartoSci indeksu Rg 5 do wegla brunatnego KWB Betchatow, wegle srednio-
reaktywne (KWK Bogdanka i KWK Wieczorek) oraz niskoreaktywne (KWK Sobieski).
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Rys. 1. Indeks reakcyjnosci R 5 dla wybranych polskich wegli

Fig. 1. Reactivity index R 5 for selected Polish coals

Biorac pod uwagg wartosci wskaznika reaktywno$ci mozna przypuszczaé, ze sposrod
badanych wegli najbardziej przydatnymi do zgazowania w reaktorach fluidalnych beda wegle
brunatne KWB Sieniawa, KWB Turow, KWB Belchatow oraz wegle kamienne KWK Janina
i KWK Piast. W przypadku wegli KWK Wieczorek i KWK Sobieski nalezy sig liczy¢, ze
w przypadku ich zgazowania w tego typu reaktorach stopien zgazowania bgdzie niesatysfak-
cjonujacy.

3.2. Podatnos¢ przemiatowa wegla

Podatnosc¢ przemiatowa wegla jest wazna z punktu widzenia praktycznego i ekonomicznego
cecha wegla. Najczgsciej charakteryzowana jest ona przez Indeks Przemiatowos$ci Hardgrov’a
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(HGI). Indeks ten wyznacza si¢ na podstawie znormalizowanej metody PN-ISO 5074:2002,
ktora polega na mieleniu ze stalym naktadem energetycznym frakcji wegla o uziarnieniu
0,6—1,19 mm w mlynie Hardgrove’a. Miara podatnosci przemiatowej jest ilo§¢ wyprodu-
kowanej frakcji ziarnowej ponizej 0,075 mm z probki o masie 50 g. Wegiel, wymagajacy
podczas mielenia duzych naktadoéw energetycznych, ma niska warto$¢ indeksu Hardgrove’a,
a jego wysokie wartosci Swiadcza o tatwosci rozdrabniania danego wegla (Tora i in. 2010).

Podatnos¢ przemiatowa wegla odzwierciedla jego twardo$¢, zwigztos$¢ oraz kruchos¢. Ce-
chy te determinowane sa przez stopien metamorfizmu wegla, sktad petrograficzny oraz dy-
strybucje 1 skfad substancji mineralnej. Niestety, proby znalezienia korelacji pomigdzy podat-
no$cia przemiatowa a takimi prostymi do oznaczenia parametrami, jak zawarto$¢ popiotu czy
wilgoci nie daja zadowalajacych rezultatow. Pozwala na to dopiero powiazanie podatno$ci
przemiatowej z zawartoscia wilgoci i popiotu, sktadu popiotu oraz analizy petrograficznej, przy
czym bardziej istotny jest sktad popiotu niz jego zawartos¢. Z otrzymanych korelacji wynika, ze
zawarto$¢ wilgoci, maceralow grupy inertynitu (za wyjatkiem makrynitu) oraz magnezu maja
ujemy wplyw na podatnos$¢ przemiatowa, a zawarto$¢ sodu i krzemu dodatnia (Jorjani i in.
2008). Obserwuje si¢ rowniez dodatni wptyw zawarto§ci maceratow grupy witrynitu na po-
datno$¢ przemiatowa (Vuthaluru i in. 2003).

3.3. Substancja mineralna wegla

W procesach zgazowania paliw statych substancja mineralna jest nieckorzystnym balastem,
pogarszajacym sprawnos¢ cieplna, wywotujacym trudnosci ruchowe zwiazane z tworzeniem
narostOw w generatorze i armaturze gazowej itd. Substancja mineralna obecna w weglu sktada
si¢ z mineratow, mineraloidéw oraz potaczen pierwiastkdw metalicznych z substancja orga-
niczng (Matjie i in. 2011). W procesie zgazowania substancja mineralna i organiczna ulegaja
transformacjom, w wyniku ktorych powstaje popiol. Jednym z parametréw jakosciowych
popiotu jest temperatura topnienia, w ktorej przyjmuje on postaé ptynna. Dalszy wzrost tempe-
ratury powoduje zmniejszenie lepkosci i ptynigcie popiotu. Temperatura topnienia popiotu jest
bardzo waznym parametrem dla wszystkich grup reaktorow, poniewaz wyznacza ona graniczna
temperaturg prowadzenia procesu. W przypadku reaktorow z suchym odprowadzaniem popiotu
proces zgazowania powinien by¢ prowadzony w temperaturze nizszej od temperatury topnienia
popiotu, a w przypadku reaktorow z cicktym odbiorem zuzla w wyzszej. Temperatura topnienia
popiotu zalezy od jego sktadu oraz charakteru atmosfery w jakiej przebiega proces — utleniajaca
albo redukujaca. Glownymi sktadnikami popiotu majacymi wplyw na jego wlasciwosci sa
tlenki: krzemu, glinu, Zelaza, tytanu, fosforu, wapnia, magnezu, sodu, potasu i siarki, przy czym
gtownymi indykatorami temperatury topnienia jest zawarto$¢ tlenkoéw wapnia i zelaza, ktore ja
obnizaja (Liu i in. 2013). Wyniki badan pozwolity ustali¢ zalezno$ci empiryczne wiazace
temperaturg topnienia popiotu z jego sktadem chemicznym (Karcz i Janik 1984), ktdrych
graficzny obraz przedstawiono na rysunku 2.

Wiasciwosei zuzla nabieraja szczegdlnego znaczenia w przypadku reaktorow dyspersyj-
nych, w ktorych ze wzgledu na panujaca bardzo wysoka temperature, popiot ulega stopieniu
i sptywa po $cianach reaktora do dotu, gdzie jest odbierany. Prawidtowa praca reaktora
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury topnienia w atmosferze utleniajacej tg (o) i potredukeyjnej tg (o) 0d sktadu
chemicznego popiotu (Karcz i Janik 1984)

Fig. 2. Influence of chemical composition of the ash on melting temperature in an oxidizing atmosphere tg (,) and
half reduction atmosphere tg (o (Karcz i Janik 1984)

uzalezniona jest od stabilnego i niezawodnego usuwania zuzla, ktore determinowane jest jego
lepkoscia. Ponadto lepko$¢ zuzla wplywa bezposrednio m.in. na temperaturg pracy reaktora,
zywotno$¢ wymurdwki i straty ciepta (Kong i in. 2014). Aby zapewni¢ ptynna prace reaktora
dyspersyjnego lepko$¢ zuzla powinna wynosi¢ 5-25 Pa - s w zakresie temperatur 1400—1500°C
(Wang i Massoudi 2013). Lepkos$¢ zuzla zalezy od takich czynnikow jak: sktad popiotu, tem-
peratura, ci$nienie czastkowe tlenu oraz osadzanie si¢ statych czastek. Pierwiastkami majacymi
decydujacy wptyw na lepkos$¢ zuzla sa wapn i zelazo, ktore ja obnizaja (Kong i in. 2014).
Wyniki badan temperatur topliwo$ci wybranych polskich wegli zestawiono w tabeli 2. Dla
wszystkich analizowanych wegli temperatura topnienia popiotu przekracza 1300°C.

TABELA 2. Temperatury topliwosci popiotu dla wybranych polskich wegli

TABLE 2. Ash fusion temperatures for selected Polish coals

Temperatura [°C]
Wegiel
spiekania mienienia topnienia plynigcia
KWB Belchatow 920 1370 1380 1420
KWB Turéow 960 1250 1350 1410
KWK Janina 880 1270 1350 1400
KWK Piast 910 1310 1330 1430
KWK Bogdanka 930 1540 1550 1560
KWK Wieczorek 900 1240 1310 1360
KWK Sobieski 950 1390 1410 1420
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W przypadku reaktorow ze ztozem przesuwnym dla wersji z odbiorem popiotu temperatura
topliwosci powinna wynosi¢ powyzej 1200°C, a dla wersji z odbiorem zuzla ponizej 1300°C
(Chmielniak 2008). Analizowane weggle mozna wigc wykorzysta¢ w reaktorach ze ztozem
przesuwnym z odbiorem popiotu. Z kolei dla reaktorow fluidalnych wymagana temperatura
topnienia powinna wynosi¢ powyzej 1100°C i wszystkie analizowane wegle speiniaja ten
warunek. W przypadku reaktorow dyspersyjnych (Collot 2006) temperatura topliwosci po-
winna by¢ ponizej temperatury pracy reaktora (1400-1600°C), stad mozna w nich wykorzystac,
za wyjatkiem wegla Bogdanka, wszystkie analizowane wegle.

3.4. Zawartosc¢ sktadnikéw szkodliwych i wilgoci

Szkodliwymi sktadnikami wegla przeznaczonego do zgazowania sa siarka i chlor, a na ich
ilo§¢ niekorzystnie wptywa podwyzszona zawarto$¢ popiotu. Z pierwiastkow tych powstaja
silnie korozyjne i szkodliwe dla srodowiska zwiazki w rodzaju H,S, COS, SO, czy HCI. Ten
ostatni w reakcji ze zwiazkami metali zawartymi w popiotach lotnych moze tworzy¢ nieko-
rzystne osady. W tabeli 3 przedstawiono zawarto$¢ siarki i chloru dla wybranych polskich
wegli.

TABELA 3. Zawarto$¢ siarki i chloru dla wybranych polskich wegli

TABLE 3. Sulphur and chlorine content for selected Polish coals

Zawarto$¢ [% wag.]
Wegiel
Siarki; S; Chloru; C/¢
KWB Sieniawa 1,88 0,020
KWB Betchatow 0,81 0,006
KWB Turow 1,10 0,008
KWK Janina 1,62 0,316
KWK Piast 0,88 0,321
KWK Bogdanka 1,38 0,031
KWK Wieczorek 0,35 0,029
KWK Sobieski 1,07 0,007

Wilgo¢ w weglu stanowi balast, ktory stwarza szereg probleméw przy jego pozyskaniu,
sktadowaniu, transporcie, przerobce i uzytkowaniu. Wzrost zawartosci wilgoci z reguly obniza
wydajno$¢ rozdrabniania, a takze obniza sprawnos¢ procesu zgazowania. W przypadku duzej
zawarto$ci wilgoci w weglu do zgazowania konieczne jest podsuszanie wsadu. O ile w przy-
padku wegli kamiennych redukcja zawartosci wilgoci ogranicza si¢ z regulty do kilku, a co
najwyzej kilkunastu procent, to podsuszanie migkkich wegli brunatnych, zawierajacych po
wydobyciu 50-55% wilgoci, stanowi niewatpliwie problem techniczny i ekonomiczny.
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Podsumowanie

Zgazowanie wegla jest obiecujacym kierunkiem energochemicznego przetworstwa wegla,
umozliwiajacym wytwarzanie zardwno energii, substytutow gazu ziemnego i ropy naftowej jak
i chemikaliow. Na rynku dostgpnych jest wiele komercyjnych technologii, sposrod ktorych
najwigkszym potencjatem rozwojowym charakteryzuja si¢ reaktory dyspersyjne i fluidalne.
Przy doborze odpowiedniej technologii kierowac¢ si¢ nalezy wtasciwosciami dostgpnego do tego
celu wegla, sposrod ktorych najwazniejsze to: reakcyjnos¢, przemiatowos¢, wlasciwosci sub-
stancji mineralnej oraz zawarto$¢ sktadnikéw niepozadanych. Polska dysponuje duzymi zto-
zami wegla, zarowno kamiennego jak i brunatnego, ktére mozna wykorzysta¢ do procesu
zgazowania.

Biorac pod uwagg reakcyjnos¢ wegla za najbardziej przydatne do zgazowania nalezy uznac
wegle brunatne i kamienne wegle energetyczne, odpowiadajace w polskiej klasyfikacji typom
311 32. Reakcyjnos¢ wegli jest parametrem szczego6lnie istotnym w przypadku reaktoréw flui-
dalnych, ktore pracuja w relatywnie niskich temperaturach. W przypadku koniecznosci roz-
drabniania wegla przed procesem zgazowania w reaktorach fluidalnych, a zwlaszcza dysper-
syjnych, istotna rol¢ odgrywa podatno$¢ przemialowa, ktora oprocz znaczenia technologi-
cznego jest waznym wskaznikiem ekonomicznym przektadajacym si¢ na koszty operacyjne.
Wiasciwosciami majacymi istotny wplyw na efektywnos$¢ pracy wszystkich grup reaktoréw
zgazowania jest przede wszystkim temperatura topnienia popiotu oraz w przypadku reaktoréw
dyspersyjnych dodatkowo lepkos$¢ zuzla.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 p.t. Opracowanie technologii zgazowania wegla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej, finansowanego ze srodkow NCBIR na podstawie Umowy nr
SP/E/3/7708/10”.
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Stanistaw PORADA, Przemystaw GRZYWACZ, Grzegorz CZERSKI,
Krzysztof KOGUT, Dorota MAKOWSKA

Assessment of Polish coal’s suitability for the gasification
process

Abstract

The energy security of Poland and of the world is dependent on the rational use of coal. The
gasification process is one of the most promising directions of chemical processing of coal. Currently, coal
is the most widely used raw material for gasification apart from petroleum, natural gas, pet-coke, and
biomass. This paper presents the current state of resources of bituminous coal and lignite in Poland useful
for the gasification process. It describes the characteristics of gasifiers, with particular emphasis on the
requirements for raw materials inputs. The analysis characterizes the most important quality parameters
used in the evaluation of the suitability of coals for the gasification process. Poland has large coal
resources of both bituminous and lignite coals which can be used for the gasification process. Considering
the reactivity of coal as a criterion, the most suitable coals for gasification are lignite coals and steam coals
of types 31 and 32 according to the Polish classification of bituminous coals. If pre-gasification process
grinding of coal is needed, the grindability of coal plays an important role, having technological and
economic importance. The melting point of the ash is a property having a significant impact on the
efficiency of all types of gasifiers. Additionally, in the case of entrained flow gasifiers, slag viscosity is an
important parameter to consider. Coal drying before the gasification process is needed when there is a high
moisture content.

KEY WORDS: coal gasification, gasifiers, coal reactivity, grindability, mineral matter



