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Ocena przydatnoœci polskich wêgli
do procesu zgazowania

STRESZCZENIE. Bezpieczeñstwo energetyczne Polski, jak i œwiata uzale¿nione jest od racjonalnego
wykorzystania wêgla, a jednym z najbardziej perspektywicznych kierunków jego energoche-
micznego przetwórstwa jest proces zgazowania. Obecnie wêgiel, obok ropy naftowej, gazu
ziemnego, odpadów przemys³u rafineryjnego i biomasy, jest surowcem najczêœciej u¿ywanym do
zgazowania. W pracy przedstawiono aktualny stan zasobów wêgla kamiennego i brunatnego
w Polsce przydatnych do tego procesu. Omówiono charakterystykê reaktorów zgazowania ze
szczególnym uwzglêdnieniem wymagañ stawianych surowcom. Scharakteryzowano równie¿
najistotniejsze parametry jakoœciowe stosowane podczas oceny przydatnoœci wêgli do procesu
zgazowania. Polska dysponuje du¿ymi z³o¿ami wêgla zarówno kamiennego, jak i brunatnego,
które mo¿na wykorzystaæ do procesu zgazowania. Bior¹c pod uwagê reakcyjnoœæ wêgla za
najbardziej przydatne do zgazowania nale¿y uznaæ wêgle brunatne i kamienne wêgle ener-
getyczne, odpowiadaj¹ce w polskiej klasyfikacji typom 31 i 32. W przypadku koniecznoœci
rozdrabniania wêgla przed procesem zgazowania istotn¹ rolê odgrywa podatnoœæ przemia³owa,
która oprócz znaczenia technologicznego jest wa¿nym wskaŸnikiem ekonomicznym przek³a-
daj¹cym siê na koszty operacyjne. W³aœciwoœciami maj¹cymi istotny wp³yw na efektywnoœæ
pracy wszystkich grup reaktorów zgazowania jest przede wszystkim temperatura topnienia po-
pio³u oraz w przypadku reaktorów dyspersyjnych dodatkowo lepkoœæ ¿u¿la. W przypadku du¿ej
zawartoœci wilgoci w wêglu do zgazowania konieczne jest podsuszanie wsadu.

S£OWA KLUCZOWE: zgazowanie wêgla, reaktory zgazowania, reakcyjnoœæ wêgla, podatnoœæ przemia-
³owa, substancja mineralna
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Wprowadzenie

Rozwój cywilizacji nieodzownie ³¹czy siê ze wzrostem zapotrzebowania na pierwotne
noœniki energii, spoœród których wystêpuj¹cym najbardziej równomiernie i w najwiêkszych
iloœciach jest wêgiel. WskaŸniki zasobów do produkcji (R/P) dla œwiata wynosz¹: 109 dla
wêgla, 55,7 dla gazu ziemnego i 52,9 dla ropy naftowej. Je¿eli chodzi o Polskê to wynosz¹ one
40 dla wêgla oraz 28,3 dla gazu ziemnego. Zasoby ropy naftowej s¹ nieistotne (BP 2013).
Z przytoczonych danych wynika, ¿e bezpieczeñstwo energetyczne Polski, jak i œwiata uzale¿-
nione jest od racjonalnego wykorzystania wêgla. Jednym z najbardziej perspektywicznych
kierunków energochemicznego przetwórstwa wêgla jest obecnie zgazowanie (Struga³a i in.
2011; Chmielniak i in. 2012). Proces ten polega na reakcji substancji wêglonoœnych z powie-
trzem, tlenem, par¹ wodn¹, ditlenkiem wêgla, lub ich mieszanin¹ w temperaturze powy¿ej
700°C w celu uzyskania gazu sk³adaj¹cego siê g³ównie z tlenku wêgla (CO) i wodoru (H2). Gaz
ten mo¿na wykorzystaæ do produkcji energii lub jako surowiec do syntezy chemicznej, paliw
ciek³ych lub gazowych. Mo¿liwe jest równie¿ równoleg³e wytwarzanie energii i surowców
chemicznych w uk³adach poligeneracyjnych, które charakteryzuj¹ siê lepszym wykorzystaniem
paliwa, mniejsz¹ emisj¹ zanieczyszczeñ do atmosfery, a tak¿e s¹ bardziej efektywne ekono-
micznie. Najczêœciej rozpatrywanymi uk³adami poligeneracyjnymi jest integracja wytwarzania
energii oraz wodoru, metanolu, lub ciek³ych produktów syntezy Fischera-Tropscha (Boro-
wiecki i in. 2008). Sk³ad gazu i jego dalsze przeznaczenie zale¿¹ od szeregu czynników, takich
jak: sk³ad i stopieñ metamorfizmu wêgla, sposób przygotowania wêgla, rodzaj medium zgazo-
wuj¹cego, warunki prowadzenia procesu, tj. temperatura, ciœnienie, szybkoœæ nagrzewania, czas
przebywania wêgla w reaktorze, a tak¿e sposób dozowania wêgla, geometria przep³ywu, sposób
odbioru popio³u/¿u¿la i sposób oczyszczania gazu (Collot 2006).

Surowcami u¿ywanymi do procesu zgazowania s¹ najczêœciej: wêgiel, ropa naftowa, gaz
ziemny, pozosta³oœci z przemys³u rafineryjnego i biomasa, przy czym w rankingu œwiatowym
wêgiel zajmuje czo³ow¹ pozycjê – oko³o 60% produkowanego gazu syntezowego pochodzi ze
zgazowania wêgla (Higman 2013).

W pracy przedstawiono aktualny stan zasobów wêgli kamiennych i brunatnych w Polsce
przydatnych do procesu zgazowania. Omówiono charakterystykê reaktorów zgazowania ze
szczególnym uwzglêdnieniem wymagañ stawianych surowcom. Scharakteryzowano równie¿
najistotniejsze parametry jakoœciowe stosowane podczas oceny przydatnoœæ wêgli do procesu
zgazowania.

1. Zasoby wêgla przydatnego do zgazowania w Polsce

Aktualny stan zasobów bilansowych wêgla kamiennego i brunatnego w Polsce przed-
stawiono w tabeli 1, z której wynika, ¿e nasz kraj dysponuje g³ównie niskozmetamorfizo-
wanymi wêglami kamiennymi typów 31-33 oraz wêglem brunatnym, które to wêgle s¹ szcze-
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gólnie przydatne do zgazowania naziemnego. W przypadku wêgla kamiennego z iloœci
34,5 mld Mg zasobów bilansowych do naziemnego zgazowania potencjalnie mo¿e byæ wyko-
rzystane oko³o 10 mld Mg, a dla wêgla brunatnego z zasobów bilansowych licz¹cych 22,6 mld
Mg, do zgazowania naziemnego mo¿na przeznaczyæ oko³o 12 mld Mg (Nieæ i in. 2014).

2. Charakterystyka reaktorów zgazowania

W skali przemys³owej proces zgazowania realizowany jest w reaktorach, które sklasyfi-
kowaæ mo¿na wed³ug szeregu kryteriów, takich jak generacja reaktora, sposób doprowadzania
ciep³a, kierunek przep³ywu paliwa i medium zgazowuj¹cego, czy struktura przep³ywu paliwa
w strefie reakcyjnej (Porada i in. 2013a). Najczêœciej stosuje siê ostatnie z wymienionych kry-
teriów, wed³ug którego reaktory zgazowania dzieli siê na trzy zasadnicze grupy:
G reaktory ze z³o¿em przesuwnym (ang. moving bed), w których gaz przep³ywa relatywnie

wolno przez z³o¿e wêgla,
G reaktory ze z³o¿em fluidalnym (ang. fluidised bed), w których cz¹stki wêgla s¹ zawieszone

w przep³ywaj¹cym gazie,
G reaktory dyspersyjne (ang. entrained flow), w których py³ wêglowy i gaz przep³ywaj¹ z du¿¹

prêdkoœci¹ w jednym kierunku.
Poszczególne grupy reaktorów ró¿ni¹ siê budow¹, charakterystyk¹ pracy, a tak¿e wyma-

ganiami odnoœnie surowca do zgazowania.

2.1. Reaktory ze z³o¿em przesuwnym

Reaktory ze z³o¿em przesuwnym s¹ najstarszymi i najbardziej dojrza³ymi spoœród ofero-
wanych na rynku. Pomimo to obecnie praktyczne znaczenie maj¹ jedynie dwie technologie, tj.:
Lurgi oraz British Gas Lurgi (BGL). Reaktory ze z³o¿em przesuwnym nadaj¹ siê wy³¹cznie do
zgazowania wêgla kawa³kowego o uziarnieniu 5–80 mm. Czynnik zgazowuj¹cy wprowadzany
jest od do³u reaktora, a wêgiel od góry przechodz¹c kolejno przez etapy podgrzewania, suszenia,
pirolizy i wreszcie zgazowania oraz spalania. Czas przebywania wêgla w reaktorze wynosi
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TABELA 1. Zasoby bilansowe wêgla kamiennego i brunatnego w Polsce [mld Mg] (Nieæ i in. 2014).

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

Wêgiel kamienny

Udokumentowane bilansowe

do 1000 m
Prognostyczne

poni¿ej 1000 m
³¹cznie typ 31-33 typ 34-37

48,2 34,5 12,9 34,6

Wêgiel brunatny
udokumentowane bilansowe do 350 m

prognostyczne do
350 m

22,6 27,5



15–60 minut w przypadku procesu ciœnieniowego i zastosowania mieszaniny pary wodnej
z tlenem jako medium zgazowuj¹cym. W przypadku procesu bezciœnieniowego i zastosowania
mieszaniny pary wodnej z powietrzem czas ten mo¿e wynosiæ nawet kilka godzin. Z regu³y
proces prowadzony jest pod ciœnieniem 3 MPa. Maksymalna temperatura w strefie spalania
wynosi 1500–1800°C dla reaktorów z odbiorem ¿u¿la i 1300°C dla reaktorów z odbiorem
popio³u. Temperatura gazu syntezowego opuszczaj¹cego reaktor wynosi 400–500°C (Collot
2006; Minchener 2005).

W przypadku reaktorów ze z³o¿em przesuwnym bardzo wa¿ne jest zapewnienie wydajnego
transferu masy i ciep³a pomiêdzy z³o¿em wêgla a przep³ywaj¹cym gazem, co zale¿y w g³ównej
mierze od gazoprzepuszczalnoœci z³o¿a, która determinowana jest przez:
G uziarnienie wêgla,
G odpornoœæ na defragmentacjê termiczn¹,
G w³aœciwoœci spiekaj¹ce,
G temperaturê topnienia popio³u.

Wysoka gazoprzepuszczalnoœæ z³o¿a zapewnia równie¿ mniejsze straty ciœnienia na z³o¿u,
bardziej stabilny sk³ad i temperaturê gazu, a tak¿e zabezpiecza przed ryzykiem wybuchu.
W zale¿noœci od typu reaktora, jak równie¿ w³aœciwoœci spiekaj¹cych wêgla, dopuszczalna
zawartoœæ drobnych frakcji wêgla zmienia siê od 5% dla reaktora Lurgi do 50% dla reaktora
BGL. Je¿eli chodzi o zastosowanie wêgli spiekaj¹cych, to w przypadku reaktora Lurgi mo¿liwe
jest wy³¹cznie ich stosowanie w mieszaninie z wêglami niespiekaj¹cymi, natomiast reaktor BGL
jest przystosowany do zgazowania wêgli spiekaj¹cych (Collot 2006).

2.2. Reaktory fluidalne

Reaktory ze z³o¿em fluidalnym przeznaczone s¹ do zgazowania wêgla o uziarnieniu 0,5–5 mm
(oraz 0,25–0,5 mm w przypadku reaktora ze z³o¿em transportuj¹cym), który jest wprowadzany do
przep³ywaj¹cego ku górze medium zgazowuj¹cego. Reakcje zgazowania przebiegaj¹ w z³o¿u
fluidalnym, które utworzone jest przez piasek, koks, karbonizat, sorbent lub popió³. Czas prze-
bywania wêgla w strefie reakcji wynosi 10–100 s. Ze wzglêdu na dobre mieszanie w z³o¿u
fluidalnym rozk³ad temperatury jest doœæ równomierny i wynosi 900–1050°C (poni¿ej tem-
peratury topnienia popio³u). Niska temperatura prowadzenia procesu zapobiega aglomeracji
popio³u i tym samym utracie „p³ynnoœci” z³o¿a, jednak¿e w konsekwencji przyczynia siê do
niskiego stopnia przereagowania pierwiastka wêgla. Dlatego powszechne jest zawracanie nie-
przereagowanego karbonizatu do reaktora lub jego separacja i spalenie w odrêbnej jednostce
(Collot 2006). Temperatura produkowanego gazu mieœci siê w granicach 650–1090°C (Porada
2013). Do technologii fluidalnych zgazowania nale¿¹ miêdzy innymi: Bharat Heavy Electricals

Limited (BHEL), High Temperature Winkler (HTW), Integrated Drying Gasification Combined

Cycle (IDGC), Kellog Rust Westinghouse (KRW), czy U-Gas.
Wymagania jakoœciowe odnoœnie wêgla do zgazowania w reaktorach fluidalnych opisuje

szczegó³owo praca (Sobolewski i in. 2013), w której przedstawiono trzy grupy parametrów
jakoœciowych dla wêgla kamiennego (kluczowe, istotne i dodatkowe) oraz dwie dla wêgla
brunatnego (kluczowe, istotne).
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Parametrami kluczowymi wêgla kamiennego do zgazowania w reaktorze fluidalnym
s¹:
G reakcyjnoœæ karbonizatu wzglêdem H2O,
G reakcyjnoœæ karbonizatu wzglêdem CO2,
G zawartoœæ popio³u,
G temperatura topnienia popio³u,
G podatnoœæ przemia³owa,
G wartoœæ opa³owa,
G zawartoœæ chloru,
G spiekalnoœæ metod¹ Rogi.

Z kolei do parametrów istotnych wêgla kamiennego nale¿¹:
G zawartoœæ czêœci lotnych,
G zawartoœæ wilgoci,
G zawartoœæ siarki ca³kowitej,
G zawartoœæ wêgla pierwiastkowego,
G zawartoœæ wodoru,
G zawartoœæ azotu,
G sk³ad podstawowy popio³u.

Je¿eli chodzi o parametry dodatkowe, to okreœlaj¹ one dopuszczalny zakres zawartoœci
sk³adników œladowych, w tym metali ciê¿kich.

W przypadku wêgla brunatnego parametrami kluczowymi s¹:
G reakcyjnoœæ karbonizatu wzglêdem H2O,
G reakcyjnoœæ karbonizatu wzglêdem CO2,
G zawartoœæ popio³u,
G zawartoœæ alkaliów (Na2O + K2O),
G temperatura topnienia popio³u,
G wartoœæ opa³owa,
G zawartoœæ wilgoci,
G zawartoœæ siarki ca³kowitej,
G wydajnoœæ prasmo³y.

2.3. Reaktory dyspersyjne

W reaktorach dyspersyjnych zmielony wêgiel (uziarnienie do 0,1 mm) i czynnik zgazo-
wuj¹cy wprowadzane s¹ do przestrzeni reakcyjnej z du¿¹ szybkoœci¹, w której przebywaj¹ do
kilku sekund. Dozowanie wêgla mo¿e siê odbywaæ metod¹ such¹ (za pomoc¹ sprê¿onego azotu)
albo mokr¹ (wêgiel w zawiesinie wodnej). Reaktory dyspersyjne zgazowania pracuj¹ w wy-
sokich temperaturach rzêdu 1200–1800°C i pod ciœnieniem 2–8 MPa. Wszystkie reaktory
dyspersyjne s¹ reaktorami z ciek³ym odbiorem ¿u¿la, a ich œciany tworzy ekran wodny z izolacj¹
ogniotrwa³¹ albo ekran wodny z ciek³¹ warstw¹ ¿u¿la (Collot 2006; Porada i in. 2013). Surowy
gaz syntezowy posiada wysok¹ temperaturê rzêdu 1200–1800°C i wymaga znacznego och³o-
dzenia, które realizowane jest na dwa sposoby:
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G zastosowanie wysokotemperaturowego wymiennika ciep³a, co umo¿liwia recyrkulacjê
och³odzonego gazu do przestrzeni reaktora,

G bezpoœredni natrysk wodny.
Reaktory dyspersyjne s¹ najszerzej stosowanymi w œwiecie reaktorami zgazowania, a naj-

wa¿niejszymi technologiami, które pracuj¹ obecnie w przemyœle s¹: Shell, GE Texaco, E-GAS,
Prenflo, Siemens, Mitsubishi Heavy Industries (MHI) oraz Hitachi (Collot 2006, Higman 2013).

W przypadku reaktorów dyspersyjnych, ze wzglêdu na warunki panuj¹ce we wnêtrzu
reaktora (bardzo wysoka temperatura i ciœnienie) oraz stosowanie mocno rozdrobnionego
wêgla, wymagania stawiane wêglom s¹ odmienne i obejmuj¹ przede wszystkim takie para-
metry jak:
G reakcyjnoœæ wêgla,
G sk³ad popio³u,
G temperatury topliwoœci popio³u,
G lepkoœæ ¿u¿la,
G temperatura krytycznej lepkoœci,
G podatnoœæ przemia³owa,
G zawartoœæ siarki i chloru,
G zdolnoœæ do tworzenia zawiesin z wod¹.

3. Kryteria przydatnoœci wêgla do zgazowania

Do najistotniejszych parametrów jakoœciowych, charakteryzuj¹cych przydatnoœæ wêgli do
procesu zgazowania, nale¿y zaliczyæ: reaktywnoœæ, zawartoœæ wilgoci, popio³u, siarki i chloru
oraz podatnoœæ przemia³ow¹.

3.1. Reakcyjnoœæ wêgla

Reakcyjnoœæ wêgla jest definiowana jako zdolnoœæ do reagowania z czynnikami utlenia-
j¹cymi, jak para wodna, ditlenk wêgla czy tlen. Metodykê oceny reakcyjnoœci wêgli do zgazo-
wania przedstawiono w pracy (Porada i in. 2013b). Parametr ten ma szczególne znaczenie
w przypadku reaktorów fluidalnych zgazowania, co zwi¹zane jest z relatywnie niskimi tem-
peraturami pracy tych reaktorów – aby zapewniæ wysoki stopieñ konwersji wêgla nale¿y
wybieraæ wêgle o wysokiej reakcyjnoœci. Co prawda w reaktorach dyspersyjnych reaktywnoœæ
mo¿e mieæ nieco mniejsze znaczenie z uwagi na bardzo silne rozdrobnienie zgazowywanego
wêgla (rzêdu poni¿ej 0,1 mm) i wysok¹ temperaturê, ale równoczeœnie czas kontaktu tych ziaren
z czynnikiem zgazowuj¹cym jest bardzo krótki, gdy¿ nie przekracza kilku sekund.

Czynnikami maj¹cymi wp³yw na reakcyjnoœæ wêgli s¹: stopieñ metamorfizmu, w³aœciwoœci
strukturalne tworz¹cego siê karbonizatu i ich zmiany w trakcie procesu oraz katalityczny wp³yw
substancji nieorganicznej. Generalnie wêgle o niskim stopniu metamorfizmu charakteryzuj¹ siê
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wy¿sz¹ reakcyjnoœci¹ ni¿ te wy¿ej zmetamorfizowane, jednak¿e nie obserwuje siê œcis³ej
zale¿noœci pomiêdzy tymi parametrami. Wêgle niskozmetamorfizowane s¹ bardziej reaktywne
ze wzglêdu na wysok¹ zawartoœæ bogatych w tlen grup funkcyjnych, du¿y udzia³ porów
przejœciowych i makroporów oraz wysok¹ dyspersjê substancji nieorganicznej. Tlenowe grupy
funkcyjne wystêpuj¹ce w wêglu dzia³aj¹ jak miejsca aktywne, gdzie mog¹ wi¹zaæ siê kationy
katalizuj¹ce przebieg reakcji zgazowania, tj. sód, wapñ, potas czy ¿elazo. Reakcyjnoœæ wêgli
o niskim stopniu metamorfizmu po usuniêciu substancji mineralnej jest podobna do reakcyj-
noœci wêgli wy¿ej uwêglonych. Analizuj¹c czynniki wp³ywaj¹ce na przebieg zgazowania wêgli
niskozmetamorfizowanych (Cdaf < 80%) nie znaleziono œcis³ej korelacji miêdzy ich reakcyj-
noœci¹ a wiekiem wêgla wyra¿onym przez parametr fixed carbon, w zwi¹zku z czym, za g³ówny
czynnik determinuj¹cy reakcyjnoœæ tych wêgli mo¿na uznaæ katalityczny wp³yw aktywnych
sk³adników substancji nieorganicznej. Pomimo, ¿e substancja nieorganiczna katalizuje reakcje
zgazowania wêgla, to nie zauwa¿ono korelacji miedzy reakcyjnoœci¹ wêgla a ca³kowit¹ za-
wartoœci¹ popio³u. Czynnikami katalizuj¹cymi s¹ jedynie silnie rozproszone metale alkaliczne
i metale ziem alkalicznych, takie jak sód, potas czy wapñ, a tak¿e ¿elazo w po³¹czeniach
z odpowiednimi anionami (Ye i in. 1998; Li 2007; Smoliñski 2011).

Na reakcyjnoœæ tworz¹cego siê karbonizatu maj¹ równie¿ wp³yw warunki, w jakich prze-
biega etap pirolizy, a w szczególnoœci temperatura i szybkoœæ jej przyrostu, ciœnienie, a tak¿e
charakter atmosfery, w jakiej przebiega proces (Cai i in. 1996; Smoliñski 2011). Wp³yw
temperatury koñcowej pirolizy na reakcyjnoœæ karbonizatu nie jest jednoznaczny i zale¿y od
rodzaju wêgla. W zakresie temperatur 1000–1300°C wy¿sza temperatura pirolizy sprzyja
obni¿eniu reakcyjnoœci karbonizatu w przypadku wêgli wysokouwêglonych i bogatych w ma-
cera³y grupy inertynitu, podczas gdy dla wêgli niskouwêglonych, bogatych w macera³y grupy
witrynitu, nie obserwuje siê wp³ywu temperatury na reakcyjnoœæ. Je¿eli chodzi o szybkoœci
ogrzewania wêgla, to w zakresie do 1000 K × s–1 jej wzrost sprzyja zwiêkszeniu reakcyjnoœci
karbonizatu, przy czym efekt ten jest szczególnie widoczny w przypadku wêgli niskouwê-
glonych. Wzrost reakcyjnoœci karbonizatu wraz ze zwiêkszaniem szybkoœci ogrzewania
wêgla t³umaczony jest faktem, ¿e szybko odgazowane wêgle daj¹ karbonizaty charakteryzu-
j¹ce siê wiêksz¹ zawartoœci¹ porów przejœciowych i wiêksz¹ powierzchni¹ w³aœciw¹ (Cai i in.
1996).

Do oceny reakcyjnoœci wêgli wykorzystuje siê szereg sposobów. Jednym z najpowszechniej
stosownych jest parametr Rx, definiowany jako reakcyjnoœæ wêgla po osi¹gniêciu X% stopnia
konwersji pierwiastka C, obliczanego na postawie równania:

R
m

dm

dt
x

x

= ×
1

0

(1)

gdzie: m0 – molowa zawartoœæ pierwiastka C w próbce wêgla,

m – molowa zawartoœæ pierwiastka C w produktach gazowych,

tx – czas potrzebny do osi¹gniêcia X% konwersji pierwiastka C.

Dla 50% stopnia konwersji pierwiastka C rozwi¹zanie mo¿na sprowadziæ do postaci opi-
sanej równaniem:
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a jego rozwi¹zaniem jest indeks reakcyjnoœci R0,5.
Na rysunku 1 przedstawiono reakcyjnoœæ wybranych, przebadanych przez autorów, pol-

skich wêgli (3 brunatnych i 5 kamiennych). Najbardziej reaktywne s¹ wêgle brunatne (w szcze-
gólnoœci KWB Sieniawa), choæ charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanymi wartoœciami indeksu R0,5.
Wœród wêgli kamiennych mo¿na wyró¿niæ wêgle wysokoreaktywne (KWK Janina i KWK
Piast) o zbli¿onej wartoœci indeksu R0,5 do wêgla brunatnego KWB Be³chatów, wêgle œrednio-
reaktywne (KWK Bogdanka i KWK Wieczorek) oraz niskoreaktywne (KWK Sobieski).

Bior¹c pod uwagê wartoœci wskaŸnika reaktywnoœci mo¿na przypuszczaæ, ¿e spoœród
badanych wêgli najbardziej przydatnymi do zgazowania w reaktorach fluidalnych bêd¹ wêgle
brunatne KWB Sieniawa, KWB Turów, KWB Be³chatów oraz wêgle kamienne KWK Janina
i KWK Piast. W przypadku wêgli KWK Wieczorek i KWK Sobieski nale¿y siê liczyæ, ¿e
w przypadku ich zgazowania w tego typu reaktorach stopieñ zgazowania bêdzie niesatysfak-
cjonuj¹cy.

3.2. Podatnoœæ przemia³owa wêgla

Podatnoœæ przemia³owa wêgla jest wa¿n¹ z punktu widzenia praktycznego i ekonomicznego
cech¹ wêgla. Najczêœciej charakteryzowana jest ona przez Indeks Przemia³owoœci Hardgrov’a
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Rys. 1. Indeks reakcyjnoœci R0,5 dla wybranych polskich wêgli

Fig. 1. Reactivity index R0,5 for selected Polish coals



(HGI). Indeks ten wyznacza siê na podstawie znormalizowanej metody PN-ISO 5074:2002,
która polega na mieleniu ze sta³ym nak³adem energetycznym frakcji wêgla o uziarnieniu
0,6–1,19 mm w m³ynie Hardgrove’a. Miar¹ podatnoœci przemia³owej jest iloœæ wyprodu-
kowanej frakcji ziarnowej poni¿ej 0,075 mm z próbki o masie 50 g. Wêgiel, wymagaj¹cy
podczas mielenia du¿ych nak³adów energetycznych, ma nisk¹ wartoœæ indeksu Hardgrove’a,
a jego wysokie wartoœci œwiadcz¹ o ³atwoœci rozdrabniania danego wêgla (Tora i in. 2010).

Podatnoœæ przemia³owa wêgla odzwierciedla jego twardoœæ, zwiêz³oœæ oraz kruchoœæ. Ce-
chy te determinowane s¹ przez stopieñ metamorfizmu wêgla, sk³ad petrograficzny oraz dy-
strybucjê i sk³ad substancji mineralnej. Niestety, próby znalezienia korelacji pomiêdzy podat-
noœci¹ przemia³ow¹ a takimi prostymi do oznaczenia parametrami, jak zawartoœæ popio³u czy
wilgoci nie daj¹ zadowalaj¹cych rezultatów. Pozwala na to dopiero powi¹zanie podatnoœci
przemia³owej z zawartoœci¹ wilgoci i popio³u, sk³adu popio³u oraz analizy petrograficznej, przy
czym bardziej istotny jest sk³ad popio³u ni¿ jego zawartoœæ. Z otrzymanych korelacji wynika, ¿e
zawartoœæ wilgoci, macera³ów grupy inertynitu (za wyj¹tkiem makrynitu) oraz magnezu maj¹
ujemy wp³yw na podatnoœæ przemia³ow¹, a zawartoœæ sodu i krzemu dodatni¹ (Jorjani i in.
2008). Obserwuje siê równie¿ dodatni wp³yw zawartoœci macera³ów grupy witrynitu na po-
datnoœæ przemia³ow¹ (Vuthaluru i in. 2003).

3.3. Substancja mineralna wêgla

W procesach zgazowania paliw sta³ych substancja mineralna jest niekorzystnym balastem,
pogarszaj¹cym sprawnoœæ ciepln¹, wywo³uj¹cym trudnoœci ruchowe zwi¹zane z tworzeniem
narostów w generatorze i armaturze gazowej itd. Substancja mineralna obecna w wêglu sk³ada
siê z minera³ów, mineraloidów oraz po³¹czeñ pierwiastków metalicznych z substancj¹ orga-
niczn¹ (Matjie i in. 2011). W procesie zgazowania substancja mineralna i organiczna ulegaj¹
transformacjom, w wyniku których powstaje popió³. Jednym z parametrów jakoœciowych
popio³u jest temperatura topnienia, w której przyjmuje on postaæ p³ynn¹. Dalszy wzrost tempe-
ratury powoduje zmniejszenie lepkoœci i p³yniêcie popio³u. Temperatura topnienia popio³u jest
bardzo wa¿nym parametrem dla wszystkich grup reaktorów, poniewa¿ wyznacza ona graniczn¹
temperaturê prowadzenia procesu. W przypadku reaktorów z suchym odprowadzaniem popio³u
proces zgazowania powinien byæ prowadzony w temperaturze ni¿szej od temperatury topnienia
popio³u, a w przypadku reaktorów z ciek³ym odbiorem ¿u¿la w wy¿szej. Temperatura topnienia
popio³u zale¿y od jego sk³adu oraz charakteru atmosfery w jakiej przebiega proces – utleniaj¹ca
albo redukuj¹ca. G³ównymi sk³adnikami popio³u maj¹cymi wp³yw na jego w³aœciwoœci s¹
tlenki: krzemu, glinu, ¿elaza, tytanu, fosforu, wapnia, magnezu, sodu, potasu i siarki, przy czym
g³ównymi indykatorami temperatury topnienia jest zawartoœæ tlenków wapnia i ¿elaza, które j¹
obni¿aj¹ (Liu i in. 2013). Wyniki badañ pozwoli³y ustaliæ zale¿noœci empiryczne wi¹¿¹ce
temperaturê topnienia popio³u z jego sk³adem chemicznym (Karcz i Janik 1984), których
graficzny obraz przedstawiono na rysunku 2.

W³aœciwoœci ¿u¿la nabieraj¹ szczególnego znaczenia w przypadku reaktorów dyspersyj-
nych, w których ze wzglêdu na panuj¹c¹ bardzo wysok¹ temperaturê, popió³ ulega stopieniu
i sp³ywa po œcianach reaktora do do³u, gdzie jest odbierany. Prawid³owa praca reaktora
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uzale¿niona jest od stabilnego i niezawodnego usuwania ¿u¿la, które determinowane jest jego
lepkoœci¹. Ponadto lepkoœæ ¿u¿la wp³ywa bezpoœrednio m.in. na temperaturê pracy reaktora,
¿ywotnoœæ wymurówki i straty ciep³a (Kong i in. 2014). Aby zapewniæ p³ynn¹ pracê reaktora
dyspersyjnego lepkoœæ ¿u¿la powinna wynosiæ 5–25 Pa × s w zakresie temperatur 1400–1500°C
(Wang i Massoudi 2013). Lepkoœæ ¿u¿la zale¿y od takich czynników jak: sk³ad popio³u, tem-
peratura, ciœnienie cz¹stkowe tlenu oraz osadzanie siê sta³ych cz¹stek. Pierwiastkami maj¹cymi
decyduj¹cy wp³yw na lepkoœæ ¿u¿la s¹ wapñ i ¿elazo, które j¹ obni¿aj¹ (Kong i in. 2014).

Wyniki badañ temperatur topliwoœci wybranych polskich wêgli zestawiono w tabeli 2. Dla
wszystkich analizowanych wêgli temperatura topnienia popio³u przekracza 1300°C.
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Rys. 2. Zale¿noœæ temperatury topnienia w atmosferze utleniaj¹cej tB (o) i pó³redukcyjnej tB (or) od sk³adu
chemicznego popio³u (Karcz i Janik 1984)

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

TABELA 2. Temperatury topliwoœci popio³u dla wybranych polskich wêgli

TABLE 2. Ash fusion temperatures for selected Polish coals

Wêgiel
Temperatura [°C]

spiekania mienienia topnienia p³yniêcia

KWB Be³chatów

KWB Turów

KWK Janina

KWK Piast

KWK Bogdanka

KWK Wieczorek

KWK Sobieski

920

960

880

910

930

900

950

1370

1250

1270

1310

1540

1240

1390

1380

1350

1350

1330

1550

1310

1410

1420

1410

1400

1430

1560

1360

1420



W przypadku reaktorów ze z³o¿em przesuwnym dla wersji z odbiorem popio³u temperatura
topliwoœci powinna wynosiæ powy¿ej 1200°C, a dla wersji z odbiorem ¿u¿la poni¿ej 1300°C
(Chmielniak 2008). Analizowane wêgle mo¿na wiêc wykorzystaæ w reaktorach ze z³o¿em
przesuwnym z odbiorem popio³u. Z kolei dla reaktorów fluidalnych wymagana temperatura
topnienia powinna wynosiæ powy¿ej 1100°C i wszystkie analizowane wêgle spe³niaj¹ ten
warunek. W przypadku reaktorów dyspersyjnych (Collot 2006) temperatura topliwoœci po-
winna byæ poni¿ej temperatury pracy reaktora (1400–1600°C), st¹d mo¿na w nich wykorzystaæ,
za wyj¹tkiem wêgla Bogdanka, wszystkie analizowane wêgle.

3.4. Zawartoœæ sk³adników szkodliwych i wilgoci

Szkodliwymi sk³adnikami wêgla przeznaczonego do zgazowania s¹ siarka i chlor, a na ich
iloœæ niekorzystnie wp³ywa podwy¿szona zawartoœæ popio³u. Z pierwiastków tych powstaj¹
silnie korozyjne i szkodliwe dla œrodowiska zwi¹zki w rodzaju H2S, COS, SO2 czy HCl. Ten
ostatni w reakcji ze zwi¹zkami metali zawartymi w popio³ach lotnych mo¿e tworzyæ nieko-
rzystne osady. W tabeli 3 przedstawiono zawartoœæ siarki i chloru dla wybranych polskich
wêgli.

Wilgoæ w wêglu stanowi balast, który stwarza szereg problemów przy jego pozyskaniu,
sk³adowaniu, transporcie, przeróbce i u¿ytkowaniu. Wzrost zawartoœci wilgoci z regu³y obni¿a
wydajnoœæ rozdrabniania, a tak¿e obni¿a sprawnoœæ procesu zgazowania. W przypadku du¿ej
zawartoœci wilgoci w wêglu do zgazowania konieczne jest podsuszanie wsadu. O ile w przy-
padku wêgli kamiennych redukcja zawartoœci wilgoci ogranicza siê z regu³y do kilku, a co
najwy¿ej kilkunastu procent, to podsuszanie miêkkich wêgli brunatnych, zawieraj¹cych po
wydobyciu 50–55% wilgoci, stanowi niew¹tpliwie problem techniczny i ekonomiczny.
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TABELA 3. Zawartoœæ siarki i chloru dla wybranych polskich wêgli

TABLE 3. Sulphur and chlorine content for selected Polish coals

Wêgiel
Zawartoœæ [% wag.]

Siarki; S t
a Chloru; Cla

KWB Sieniawa

KWB Be³chatów

KWB Turów

KWK Janina

KWK Piast

KWK Bogdanka

KWK Wieczorek

KWK Sobieski

1,88

0,81

1,10

1,62

0,88

1,38

0,35

1,07

0,020

0,006

0,008

0,316

0,321

0,031

0,029

0,007



Podsumowanie

Zgazowanie wêgla jest obiecuj¹cym kierunkiem energochemicznego przetwórstwa wêgla,
umo¿liwiaj¹cym wytwarzanie zarówno energii, substytutów gazu ziemnego i ropy naftowej jak
i chemikaliów. Na rynku dostêpnych jest wiele komercyjnych technologii, spoœród których
najwiêkszym potencja³em rozwojowym charakteryzuj¹ siê reaktory dyspersyjne i fluidalne.
Przy doborze odpowiedniej technologii kierowaæ siê nale¿y w³aœciwoœciami dostêpnego do tego
celu wêgla, spoœród których najwa¿niejsze to: reakcyjnoœæ, przemia³owoœæ, w³aœciwoœci sub-
stancji mineralnej oraz zawartoœæ sk³adników niepo¿¹danych. Polska dysponuje du¿ymi z³o-
¿ami wêgla, zarówno kamiennego jak i brunatnego, które mo¿na wykorzystaæ do procesu
zgazowania.

Bior¹c pod uwagê reakcyjnoœæ wêgla za najbardziej przydatne do zgazowania nale¿y uznaæ
wêgle brunatne i kamienne wêgle energetyczne, odpowiadaj¹ce w polskiej klasyfikacji typom
31 i 32. Reakcyjnoœæ wêgli jest parametrem szczególnie istotnym w przypadku reaktorów flui-
dalnych, które pracuj¹ w relatywnie niskich temperaturach. W przypadku koniecznoœci roz-
drabniania wêgla przed procesem zgazowania w reaktorach fluidalnych, a zw³aszcza dysper-
syjnych, istotn¹ rolê odgrywa podatnoœæ przemia³owa, która oprócz znaczenia technologi-
cznego jest wa¿nym wskaŸnikiem ekonomicznym przek³adaj¹cym siê na koszty operacyjne.
W³aœciwoœciami maj¹cymi istotny wp³yw na efektywnoœæ pracy wszystkich grup reaktorów
zgazowania jest przede wszystkim temperatura topnienia popio³u oraz w przypadku reaktorów
dyspersyjnych dodatkowo lepkoœæ ¿u¿la.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 p.t. Opracowanie technologii zgazowania wêgla dla

wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznej, finansowanego ze œrodków NCBiR na podstawie Umowy nr

SP/E/3/7708/10”.
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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


