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Ocena przydatnoceci polskich wégli
do procesu zgazowania

STRESZCZENIE Bezpieczefistwo energetyczne Polski, jak i cewiata uzate jest od racjonalnego
wykorzystania wégla, a jednym z najbardziej perspektymych kierunkéw jego energoche-
micznego przetworstwa jest proces zgazowania. Obecnigelyéghbok ropy naftowej, gazu
ziemnego, odpadow przemys3u rafineryjnego i biomasy sjgstwcem najczéceciej u¢,ywanym do
zgazowania. W pracy przedstawiono aktualny stan zasoboglanwéamiennego i brunatnego
w Polsce przydatnych do tego procesu. Omoéwiono charakid@geaktorow zgazowania ze
szczegblnym uwzglédnieniem wymagafn stawianych surowc®oharakteryzowano réwnie¢,
najistotniejsze parametry jakooceciowe stosowane podceayg przydatnoceci wégli do procesu
zgazowania. Polska dysponuje du¢ymi z3o¢ami wégla zar&amiennego, jak i brunatnego,
ktére mo¢na wykorzystase do procesu zgazowania. Biorlc padjélreakcyjnocese wégla za
najbardziej przydatne do zgazowania nalesy uznase wéglatbeui kamienne wégle ener-
getyczne, odpowiadajice w polskiej klasyfikacji typom 38B2. W przypadku koniecznoceci
rozdrabniania wégla przed procesem zgazowania istot@ edgrywa podatnoceae przemia3owa,
ktéra oprécz znaczenia technologicznego jest wa¢nym wgkiaih ekonomicznym przeksa-
dajicym sié na koszty operacyjne. W3aceciwoceciami majisyoimy wp3yw na efektywnoceae
pracy wszystkich grup reaktoréw zgazowania jest przedeysikin temperatura topnienia po-
pio3u oraz w przypadku reaktoréw dyspersyjnych dodatkapikdoese ¢ uéla. W przypadku du¢ej
zawartoceci wilgoci w wéglu do zgazowania konieczne jessysaénie wsadu.

SEOWA KLUCZOWE: zgazowanie wégla, reaktory zgazowania, reakcyjnocea, wédhtnooese przemia-
3owa, substancja mineralna
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Wprowadzenie

Rozwoj cywilizacji nieodzownie 3lczy sié ze wzrostem zapebowania na pierwotne
noceniki energii, spocerdd ktdrych wystépujicym najbamdzimomiernie i w najwiékszych
iloceciach jest wégiel. WskaYniki zasobéw do produkcji)(BIEP cewiata wynoszt: 109 dla
wégla, 55,7 dla gazu ziemnego i 52,9 dla ropy naftowej. Jehetizi o Polské to wynosz! one
40 dla wégla oraz 28,3 dla gazu ziemnego. Zasoby ropy nafteweieistotne (BP 2013).
Z przytoczonych danych wynika, ¢ e bezpieczefistwo energegyPolski, jak i cewiata uzale¢ -
nione jest od racjonalnego wykorzystania wégla. Jednymjbandziej perspektywicznych
kierunkébw energochemicznego przetworstwa wégla jest mbergazowanie (Strugada i in.
2011; Chmielniak i in. 2012). Proces ten polega na reakdjsgnciji wéglonoaenych z powie-
trzem, tlenem, par® wodn?, ditlenkiem wégla, lub ich miesizé w temperaturze powyg,ej
700°C w celu uzyskania gazu sk3adajtcego sié g3éwnie ztierdgla (CO) i wodoru (H). Gaz
ten mo¢ na wykorzystase do produkcji energii lub jako sumddesyntezy chemicznej, paliw
ciekdych lub gazowych. Mogliwe jest rownie¢, réwnoleg3ewayzanie energii i surowcow
chemicznych w uk3adach poligeneracyjnych, ktore chargkig' sié lepszym wykorzystaniem
paliwa, mniejsz! emisjt zanieczyszczefi do atmosfery, g &ak! bardziej efektywne ekono-
micznie. Najczéceciej rozpatrywanymi uk3adami poligeggrami jest integracja wytwarzania
energii oraz wodoru, metanolu, lub ciek3ych produktéw egwtFischera-Tropscha (Boro-
wiecki i in. 2008). Sk3ad gazu i jego dalsze przeznaczenes2a&d szeregu czynnikdw, takich
jak: sk3ad i stopiefi metamorfizmu wégla, sposob przygotsavevégla, rodzaj medium zgazo-
wujicego, warunki prowadzenia procesu, tj. temperatumenienie, szybkooese nagrzewania, czas
przebywania wégla w reaktorze, a tak¢ e sposéb dozowaniaygggpmetria przepiywu, sposob
odbioru popiodu/¢ uéla i sposéb oczyszczania gazu (CAieéR

Surowcami ugywanymi do procesu zgazowania s najczéawéigiel, ropa naftowa, gaz
ziemny, pozosta3oceci z przemys3u rafineryjnego i biorpesaczym w rankingu cewiatowym
wégiel zajmuje czo2ow! pozycjé — oko®o 60% produkowanegaugyntezowego pochodzi ze
zgazowania wégla (Higman 2013).

W pracy przedstawiono aktualny stan zasobdw wégli kamienmyrunatnych w Polsce
przydatnych do procesu zgazowania. Omoéwiono charakiddsteaktorow zgazowania ze
szczegoblnym uwzglédnieniem wymagaf stawianych surow@weharakteryzowano réwnieg,
najistotniejsze parametry jakoceciowe stosowane podczag przydatnocese wégli do procesu
zgazowania.

1. Zasoby wégla przydatnego do zgazowania w Polsce

Aktualny stan zasobéw bilansowych wégla kamiennego i bnego w Polsce przed-
stawiono w tabeli 1, z ktérej wynika, ¢e nasz kraj dyspondjamgpie niskozmetamorfizo-
wanymi wéglami kamiennymi typéw 31-33 oraz wéglem brunatnitére to wégle st szcze-
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gOlnie przydatne do zgazowania naziemnego. W przypadkulavigmiennego z iloceci
34,5 mld Mg zasobow bilansowych do naziemnego zgazowarienplnie mo¢ e byae wyko-
rzystane oko®o 10 mld Mg, a dla wégla brunatnego z zasob@mdmwych liczicych 22,6 mld
Mg, do zgazowania naziemnego mog¢na przeznaczya oko3o MgniMieee i in. 2014).

TABELA 1. Zasoby bilansowe wégla kamiennego i brunatnego w Polsd@ [1g] (Nieae i in. 2014).

TABLE 1. Resources of bituminous coal and lignite in Poland [mlid] iidjeae i in. 2014).

Udokumentowane bilansowe
do 1000 m Prognostyczne
Weégiel kamienny X poni¢.ej 1000 m
sicznie typ 31-33 typ 34-37
48,2 34,5 12,9 34,6
) prognostyczn&lo
) udokumentowane bilansowe do 350 m
Wégiel brunatny 350 m
22,6 \ 27,5

2. Charakterystyka reaktoréw zgazowania

W skali przemys3owej proces zgazowania realizowany jeseéaktorach, ktére sklasyfi-
kowaae mo¢ na wed3ug szeregu kryteridw, takich jak geneeatjeora, sposob doprowadzania
ciepda, kierunek przepiywu paliwa i medium zgazowuj'cemny, struktura przep3ywu paliwa
w strefie reakcyjnej (Porada i in. 2013a). Najczéceciajga# ostatnie z wymienionych kry-
teriéw, wed3ug ktérego reaktory zgazowania dzieli sié mg masadnicze grupy:

G reaktory ze z30¢em przesuwnym (antpving bed)w ktérych gaz przep3ywa relatywnie
wolno przez z30¢ e wégla,
G reaktory ze z30¢.em fluidalnym (arftuidised bed, w ktérych czistki wégla st zawieszone

w przep3ywajicym gazie,

G reaktory dyspersyjne (angntrained flovy, w ktérych py3 wéglowy i gaz przep3ywajt z dug¢t
prédkocecit w jednym kierunku.

Poszczegdlne grupy reaktorow ro¢nit sié budow?, chargktgk! pracy, a tak¢e wyma-
ganiami odnocenie surowca do zgazowania.

2.1. Reaktory ze z%0¢em przesuwnym

Reaktory ze z30¢em przesuwnym st najstarszymi i najbgrdejezalymi spoceréd ofero-
wanych na rynku. Pomimo to obecnie praktyczne znaczenigjewjnie dwie technologie, tj.:
Lurgi orazBritish Gas Lurgi(BGL). Reaktory ze z30¢em przesuwnym nadaj* sié wy3czoie d
zgazowania wégla kawa3kowego o uziarnieniu 5-80 mm. Ckyrgazowujcy wprowadzany
jest od do3u reaktora, a wégiel od géry przechodzc kolejmepetapy podgrzewania, suszenia,
pirolizy i wreszcie zgazowania oraz spalania. Czas przeloyavwégla w reaktorze wynosi
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15-60 minut w przypadku procesu cicenieniowego i zastosawinszaniny pary wodnej
z tlenem jako medium zgazowujicym. W przypadku procesu izemeniowego i zastosowania
mieszaniny pary wodnej z powietrzem czas ten mo¢e wynosigt kika godzin. Z regudy
proces prowadzony jest pod cicenieniem 3 MPa. Maksymalnzetatara w strefie spalania
wynosi 1500-1800°C dla reaktoréw z odbiorem ¢u¢la i 1300&Creaktoréw z odbiorem
popiodu. Temperatura gazu syntezowego opuszczajicedaoreaynosi 400-500°C (Collot
2006; Minchener 2005).

W przypadku reaktoréw ze z30¢,em przesuwnym bardzo warmajgswnienie wydajnego
transferu masy i ciep3a pomiédzy z30¢em wégla a przep3gymajgazem, co zalesy w g3déwnej
mierze od gazoprzepuszczalnoceci z30¢,a, ktéra determigasa przez:
uziarnienie wégla,
odpornoceae na defragmentacjé termiczn?,
w3aceciwoceci spiekajice,
temperaturé topnienia popio3u.

Wysoka gazoprzepuszczalnocea z30¢ a zapewnia rownisgearsirety cioenienia na z3o¢u,
bardziej stabilny sk3ad i temperaturé gazu, a tak¢e zadezpiprzed ryzykiem wybuchu.
W zale¢noceci od typu reaktora, jak rownie¢, wlaceciwodegjicpib wégla, dopuszczalna
zawartoceae drobnych frakcji wégla zmienia sié od 5% dlaraékirgi do 50% dla reaktora
BGL. Je¢eli chodzi o zastosowanie wégli spiekajicych, tarypadku reaktorburgi mog¢ liwe
jestwy3lcznie ich stosowanie w mieszaninie z wéglami niglsgi*cymi, natomiast reaktor BGL
jest przystosowany do zgazowania wégli spiekajicych (@d2006).

OO0

2.2. Reaktory fluidalne

Reaktory ze z30¢ em fluidalnym przeznaczone st do zgazawégla o uziarnieniu 0,5-5 mm
(oraz 0,25-0,5 mm w przypadku reaktora ze z30¢ em trangigriy), ktory jest wprowadzany do
przepiywajtcego ku gérze medium zgazowujicego. Reakcpzagania przebiegaj! w z30¢u
fluidalnym, ktére utworzone jest przez piasek, koks, kaibat, sorbent lub popi63. Czas prze-
bywania wégla w strefie reakcji wynosi 10-100 s. Ze wzglédudobre mieszanie w z3o¢u
fluidalnym rozk3ad temperatury jest doceae rownomierny osm@00-1050°C (poni¢.ej tem-
peratury topnienia popiodu). Niska temperatura prowaidzenocesu zapobiega aglomeracji
popiodu i tym samym utracie ,p3ynnoceci” z%0¢a, jednak¢enaekavencji przyczynia sié do
niskiego stopnia przereagowania pierwiastka wégla. Dtajgowszechne jest zawracanie nie-
przereagowanego karbonizatu do reaktora lub jego separagalenie w odrébnej jednostce
(Collot 2006). Temperatura produkowanego gazu miececi gi@nicach 650-1090°C (Porada
2013). Do technologii fluidalnych zgazowania nale¢ ! migamymi: Bharat Heavy Electricals
Limited (BHEL), High Temperature WinklgfHTW), Integrated Drying Gasification Combined
Cycle(IDGC), Kellog Rust Westinghoug&RW), czy U-Gas.

Wymagania jakoceciowe odnocenie wégla do zgazowania waehKtaidalnych opisuje
szczegb3owo praca (Sobolewski i in. 2013), w ktorej przagi&tno trzy grupy parametréw
jakoceciowych dla wégla kamiennego (kluczowe, istotne attode) oraz dwie dla wégla
brunatnego (kluczowe, istotne).
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Parametrami kluczowymi wégla kamiennego do zgazowaniaaktogze fluidalnym

0
(i

POOOOOO O

reakcyjnoceae karbonizatu wzgléde@,H

reakcyjnoceae karbonizatu wzglédem, CO

zawartoceae popiodu,

temperatura topnienia popio3u,

podatnoceae przemia3owa,

wartooeae opasowa,

zawartoceae chloru,

spiekalnocege metdridgi

Z kolei do parametréw istotnych wégla kamiennego nale¢t:
zawartoceae czéaeci lotnych,

zawartoceae wilgoci,

zawartoceae siarki caskowitej,

zawartoceae wégla pierwiastkowego,

zawartoceae wodoru,

zawartoceae azotu,

sk3ad podstawowy popio3u.

Je¢eli chodzi o parametry dodatkowe, to okrecelaj! one doqalay zakres zawartoceci
sk3adnikéw celadowych, w tym metali cié¢ kich.

W przypadku wégla brunatnego parametrami kluczowymi st:
reakcyjnoceae karbonizatu wzgléde@,H

reakcyjnoceae karbonizatu wzglédem, CO

zawartoceae popiodu,

zawartoceae alkaliow ¢ga+ K,0),

temperatura topnienia popio3u,

wartoceae opadowa,

zawartoceae wilgoci,

zawartoceae siarki caskowitej,

wydajnocege prasmody.

OOOOO0

OOOOOOOOO

2.3. Reaktory dyspersyjne

W reaktorach dyspersyjnych zmielony wégiel (uziarnieneeGdl mm) i czynnik zgazo-
wujicy wprowadzane st do przestrzeni reakcyjnej z du¢,! ogacit, w ktdrej przebywaj! do
kilku sekund. Dozowanie wégla mo¢ e sié odbywage metod! gzapbmoc! spré¢ onego azotu)
albo mokrt (wégiel w zawiesinie wodnej). Reaktory dyspgmsyzgazowania pracuj* w wy-
sokich temperaturach rzédu 1200-1800°C i pod cicenieni@rMRa. Wszystkie reaktory
dyspersyjne st reaktorami z ciek3®ym odbiorem ¢, u¢ la, a iemyaeorzy ekran wodny z izolacjt
ogniotrwa3! albo ekran wodny z ciek3! warstw? ¢ u¢ la (Co606; Porada i in. 2013). Surowy
gaz syntezowy posiada wysok! temperaturé rzédu 1200-800maga znacznego och?o-
dzenia, ktére realizowane jest na dwa sposoby:
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G zastosowanie wysokotemperaturowego wymiennika ciepdaproogliwia recyrkulacjé
och3odzonego gazu do przestrzeni reaktora,
G bezpoceredni natrysk wodny.

wayg, niejszymi technologiami, ktore pracujt obecnie w pryeate st: Shell, GE Texaco, E-GAS,

Prenflo, Siemens, Mitsubishi Heavy Industries (MHI) oratalghi (Collot 2006, Higman 2013).
W przypadku reaktorow dyspersyjnych, ze wzglédu na waryrgdujice we wnétrzu

reaktora (bardzo wysoka temperatura i cicenienie) oraaveapse mocno rozdrobnionego

wégla, wymagania stawiane wéglom st odmienne i obejmujedezwszystkim takie para-

metry jak:

reakcyjnocease wégla,

sk3ad popiodu,

temperatury topliwoceci popio3u,

lepkoceae ¢ugla,

temperatura krytycznej lepkooeci,

podatnoceae przemia3owa,

zawartoceae siarki i chloru,

zdolnoceae do tworzenia zawiesin z wod?.

OOOOOOOO

3. Kryteria przydatnoceci wégla do zgazowania

Do najistotniejszych parametrow jakoceciowych, changdgcych przydatnocese wégli do
procesu zgazowania, nale¢y zaliczyae: reaktywnooesep@avilgoci, popiodu, siarki i chloru
oraz podatnooeee przemialow?.

3.1. Reakcyjnoceae wégla

Reakcyjnoceae wégla jest definiowana jako zdolnocese danégagogzynnikami utlenia-
jfcymi, jak para wodna, ditlenk wégla czy tlen. Metodyké ngeeakcyjnoceci wégli do zgazo-
wania przedstawiono w pracy (Porada i in. 2013b). Paraneetmta szczegodlne znaczenie
w przypadku reaktorow fluidalnych zgazowania, co zwi'zgest z relatywnie niskimi tem-
peraturami pracy tych reaktoréw — aby zapewniae wysoki esiokonwersji wégla nale¢y
wybieraae wégle o wysokiej reakcyjnoceci. Co prawda w raeaktdyspersyjnych reaktywnoceae
mo¢,e mieae nieco mniejsze znaczenie z uwagi na bardzo sitirelvaienie zgazowywanego
wégla (rzédu poni¢,ej 0,1 mm) i wysok! temperaturé, ale résgeoenie czas kontaktu tych ziaren
z czynnikiem zgazowujtcym jest bardzo krétki, gdy¢, nie praeza kilku sekund.

Czynnikami maj'cymi wpiyw na reakcyjnocese wégli st: stapet@morfizmu, wiaceciwooeci
strukturalne tworzcego sié karbonizatu i ich zmiany w ti@procesu oraz katalityczny wp3yw
substancji nieorganicznej. Generalnie wégle o niskimrstometamorfizmu charakteryzuj! sié
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wy¢, szt reakcyjnocecit ni¢, te wy¢ej zmetamorfizowane, fggnaie obserwuje sié cecis3ej
zale¢ noceci pomiédzy tymi parametrami. Wégle niskozmdtaaveane st bardziej reaktywne
ze wzglédu na wysok! zawartoceae bogatych w tlen grup fugkbyjdu¢y udzia® porow
przejoeciowych i makroporéw oraz wysok! dyspersjé suhstaaorganicznej. Tlenowe grupy
funkcyjne wystépujice w wéglu dzia3aj! jak miejsca aktywigelzie mog! wilzaze sié kationy
katalizujtce przebieg reakcji zgazowania, tj. s6d, wapdtap czy ¢elazo. Reakcyjnocese wégli
0 niskim stopniu metamorfizmu po usuniéciu substancji maheej jest podobna do reakcyj-
noceci wégli wy¢ ej uwéglonych. Analizujtc czynniki wp3yAeajna przebieg zgazowania wégli
niskozmetamorfizowanych @ < 80%) nie znaleziono cecis3ej korelacji miédzy ich reakcyj-
nocecit a wiekiem wégla wyra¢ onym przez parafixetd carbonw zwilzku z czym, za g36éwny
czynnik determinujicy reakcyjnooeee tych wégli mo¢ na uzataditykzny wpsyw aktywnych
sk3adnikéw substancji nieorganicznej. Pomimo, ¢ e subgtameorganiczna katalizuje reakcje
zgazowania wégla, to nie zauwa¢ono korelacji miedzy rgakogcit wégla a caskowit! za-
wartocecit popio3u. Czynnikami katalizujicymi st jedynimie rozproszone metale alkaliczne

i metale ziem alkalicznych, takie jak sod, potas czy wapfialg ¢ ¢elazo w podiczeniach
z odpowiednimi anionami (Ye i in. 1998; Li 2007; Smolifiski120.

Na reakcyjnoceee tworzicego sié karbonizatu majt réwniggwwdrunki, w jakich prze-
biega etap pirolizy, a w szczegolnoaceci temperatura i segbkiej przyrostu, cicenienie, a tak¢,e
charakter atmosfery, w jakiej przebiega proces (Cai i inR96t9Smolifiski 2011). Wp3yw
temperatury koficowej pirolizy na reakcyjnoceee karbommjast jednoznaczny i zale¢y od
rodzaju wégla. W zakresie temperatur 1000-1300°C wy¢ Sppdratura pirolizy sprzyja
obni¢ eniu reakcyjnoceci karbonizatu w przypadku wégli kaweéglonych i bogatych w ma-
cerady grupy inertynitu, podczas gdy dla wégli niskouwéglth, bogatych w macera3y grupy
witrynitu, nie obserwuje sié wp3ywu temperatury na reakogeae. Je¢eli chodzi o szybkoceci
ogrzewania wégla, to w zakresie do 1006&1 jej wzrost sprzyja zwiékszeniu reakcyjnoceci
karbonizatu, przy czym efekt ten jest szczegdlnie widocangrzypadku wégli niskouwé-
glonych. Wzrost reakcyjnoceci karbonizatu wraz ze zwi@ksma szybkoceci ogrzewania
wégla ttumaczony jest faktem, ¢ e szybko odgazowane wégleathonizaty charakteryzu-
jtce sié wiékszt zawartooecit pordw przejoeciowych i wiégemtierzchnit wiaceciw? (Caiiin.
1996).

Do oceny reakcyjnoceci wégli wykorzystuje sié szereg spasalednym z najpowszechniej
stosownych jest paraméR;, definiowany jako reakcyjnoceae wégla po osilgni&&bistopnia
konwers;ji pierwiastka C, obliczanego na postawie rownania

1 dm

= X— (1)

mp dty

X

gdzie: my — molowa zawartooeae pierwiastka C w probce wégla,
m — molowa zawartoceae pierwiastka C w produktach gazowych,
ty — czas potrzebny do ositgniéckPb konwersji pierwiastka C.

Dla 50% stopnia konwersji pierwiastka C rozwitzanie mo¢peowadzise do postaci opi-
sanej rownaniem;
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05 (2
tos

Ros =

a jego rozwitzaniem jest indeks reakcyjnocagsR

Na rysunku 1 przedstawiono reakcyjnoceae wybranych, pamgichdprzez autoréw, pol-
skich wégli (3 brunatnych i 5 kamiennych). Najbardziej tyakne s* wégle brunatne (w szcze-
golnoceci KWB Sieniaway), choae charakteryzuj! sié zro¢saimoni wartoceciami indeksig R
Woeerdd wégli kamiennych mog¢,na wyrd¢énise wégle wysokoreekiftWK Janina i KWK
Piast) o zbli¢ onej wartoceci indeksusllo wégla brunatnego KWB Be3chatow, wégle cerednio-
reaktywne (KWK Bogdanka i KWK Wieczorek) oraz niskoreakhyew( KWK Sobieski).
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Rys. 1. Indeks reakcyjnoafj 5 dla wybranych polskich weégli

Fig. 1. Reactivity indexR, s for selected Polish coals

Biorlc pod uwagé wartoceci wskaYnika reaktywnoceci mo¢sypusrezage, ¢e spocerdd
badanych wégli najbardziej przydatnymi do zgazowania Wtagach fluidalnych béd* wégle
brunatne KWB Sieniawa, KWB Turéw, KWB Be3chatéw oraz wégerkenne KWK Janina
i KWK Piast. W przypadku wégli KWK Wieczorek i KWK Sobieski legy sié liczyee, ¢e
w przypadku ich zgazowania w tego typu reaktorach stopiefzagania bédzie niesatysfak-
cjonujicy.

3.2. Podatnoceee przemiadowa wégla

Podatnoceae przemiatowa wégla jest wa¢,nt z punktu widzgtticpnego i ekonomicznego
cech! wégla. Najczéceciej charakteryzowana jest ona prdekd Przemia3owoceci Hardgrov'a
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(HGI). Indeks ten wyznacza sié na podstawie znormalizoyvaregody PN-ISO 5074:2002,
ktéra polega na mieleniu ze staym nak3adem energetyczngkejif wégla o uziarnieniu
0,6-1,19 mm w miynie Hardgrove’a. Miar! podatnoceci prZawigj jest ilooese wyprodu-
kowanej frakcji ziarnowej poni¢ej 0,075 mm z probki o masteds WéEgiel, wymagajicy
podczas mielenia du¢ych nak3adéw energetycznych, ma wiakbceae indeksu Hardgrove'a,
a jego wysokie wartoceci cewiadcz?! o 3atwoceci rozdrabrdaagodvégla (Tora i in. 2010).

Podatnoceae przemiasowa wégla odzwierciedla jego twardige@eoeae oraz kruchoceae. Ce-
chy te determinowane s! przez stopiefi metamorfizmu wédiadspetrograficzny oraz dy-
strybucjé i sk3ad substancji mineralnej. Niestety, probglazienia korelacji pomiédzy podat-
noceci! przemiasow! a takimi prostymi do oznaczenia paramétjak zawartoceae popio3u czy
wilgoci nie daj* zadowalajicych rezultatéw. Pozwala na topiero powilzanie podatnoceci
przemia3owej z zawartocecit wilgoci i popio®u, sk3adu popmoaz analizy petrograficznej, przy
czym bardziej istotny jest sk3ad popio3u ni¢, jego zawartdateeymanych korelacji wynika, ¢,.e
zawartoceae wilgoci, macera30w grupy inertynitu (za wepttkhakrynitu) oraz magnezu majt
ujemy wpiyw na podatnoceae przemialow?, a zawartoceae sedwidwodatni® (Jorjani i in.
2008). Obserwuje sié rownie¢, dodatni wpdyw zawartocecirataeegrupy witrynitu na po-
datnoceae przemia3ow! (Vuthaluru i in. 2003).

3.3. Substancja mineralna wégla

W procesach zgazowania paliw stadych substancja minej@ghaiekorzystnym balastem,
pogarszajicym sprawnoceee ciepint, wywosujicym trudnookcwe zwilzane z tworzeniem
narostow w generatorze i armaturze gazowej itd. Substanicjaralna obecna w wéglu sk3ada
sié z minera36w, mineraloidow oraz po3iczefi pierwiastkéataticznych z substancj! orga-
niczn! (Matjie i in. 2011). W procesie zgazowania substarmjneralna i organiczna ulegaj*
transformacjom, w wyniku ktorych powstaje popid3. Jednymparametrow jakoceciowych
popiodu jest temperatura topnienia, w ktérej przyjmuje ostpae p3ynnt. Dalszy wzrost tempe-
ratury powoduje zmniejszenie lepkoaeci i p3yniécie popi@mperatura topnienia popiosu jest
bardzo wa¢ nym parametrem dla wszystkich grup reaktoromiep@ ¢, wyznacza ona granicznt
temperaturé prowadzenia procesu. W przypadku reaktordetzysn odprowadzaniem popio3u
proces zgazowania powinien byae prowadzony w temperatiygaenod temperatury topnienia
popiodu, aw przypadku reaktoréw z ciekdym odbiorem ¢ u¢ laywsaej. Temperatura topnienia
popiodu zale¢y od jego sk3adu oraz charakteru atmosferkigj jirzebiega proces — utleniajica
albo redukujtca. G3ownymi sk3adnikami popio®u majlcymi3y na jego w3aceciwoceci st
tlenki: krzemu, glinu, ¢ .elaza, tytanu, fosforu, wapniagmezu, sodu, potasu i siarki, przy czym
g6éwnymi indykatorami temperatury topnienia jest zawagde tlenkdéw wapnia i ¢ elaza, ktére jt
obni¢ajt (Liu i in. 2013). Wyniki badafi pozwolidy ustalisdezanooceci empiryczne witslce
temperaturé topnienia popio3u z jego sk3adem chemicznyancgi Janik 1984), ktérych
graficzny obraz przedstawiono na rysunku 2.

W3ageciwoceci ¢ u¢la nabierajt szczegblnego znaczeniapadizyeaktoréw dyspersyj-
nych, w ktérych ze wzglédu na panujict bardzo wysok! temperd, popio3 ulega stopieniu
i splywa po cecianach reaktora do do3u, gdzie jest odbielPaawid®owa praca reaktora
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Rys. 2. Zale¢noceee temperatury topnienia w atmosferzejtatgng o) i poredukeyjnej§ oy 0d sk®adu
chemicznego popio3u (Karcz i Janik 1984)

Fig. 2. Influence of chemical composition of the ash on meltiemperature in an oxidizing atmosphegg.f and
half reduction atmospherg {, (Karcz i Janik 1984)

uzale¢ niona jest od stabilnego i niezawodnego usuwanla,digre determinowane jest jego
lepkocecit. Ponadto lepkoceee ¢ u¢la wpdywa bezpocerednia teniperaturé pracy reaktora,
Jywotnoceae wymurdwki i straty ciep3a (Kong iin. 2014). Apgveaiae piynn! pracé reaktora
dyspersyjnego lepkoceae ¢ u¢é la powinna wynosise 5«2k Pakresie temperatur 1400-1500°C
(Wang i Massoudi 2013). Lepkoceae ¢ u¢la zalegy od takiclikéayak: sk3ad popiodu, tem-
peratura, cicenienie czlstkowe tlenu oraz osadzanie ¥iétstztstek. Pierwiastkami majtcymi
decydujlcy wp3yw na lepkoceee ¢u¢la st waphi i ¢elazo, ktdmaijtay* (Kong iin. 2014).

Wyniki badafi temperatur topliwoceci wybranych polskichlve&gtawiono w tabeli 2. Dla
wszystkich analizowanych wégli temperatura topnieniaiglapprzekracza 130C.

TABELA 2. Temperatury topliwoceci popio3u dla wybranych polskiélliv

TABLE 2. Ash fusion temperatures for selected Polish coals

Temperatura [°C]
Weégiel
spiekania mienienia topnienia p3yniécia
KWB Be3chatow 920 1370 1380 1420
KWB Turow 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 reaktoréw ze z30¢,em przesuwnym dla wersji zavebi popiodu temperatura
topliwoceci powinna wynosige powy¢ej 1200°C, a dla werspinrean ¢, u¢la poni¢ej 1300
(Chmielniak 2008). Analizowane wégle mo¢na wiéc wykorasestw reaktorach ze z30¢em
przesuwnym z odbiorem popiodu. Z kolei dla reaktoréw flingah wymagana temperatura
topnienia powinna wynosiee powy¢ej 100 wszystkie analizowane wégle spe3niajt ten
warunek. W przypadku reaktoréw dyspersyjnych (Collot 20f#nperatura topliwoceci po-
winna byae poni¢ ej temperatury pracy reaktora (1400=0§0&*d mo¢,na w nich wykorzystase,
za wyjltkiem wégla Bogdanka, wszystkie analizowane wégle.

3.4. Zawartoceae sk3adnikéw szkodliwych i wilgoci

Szkodliwymi sk3adnikami wégla przeznaczonego do zgaz@asisiarka i chlor, a na ich
iloceee niekorzystnie wplywa podwy¢szona zawartocease @FopiePwiastkéw tych powstajt
silnie korozyjne i szkodliwe dla cerodowiska zwitzki w rgdzd,S, COS, S@ czy HCI. Ten
ostatni w reakcji ze zwilzkami metali zawartymi w popio3aolinych mo¢,e tworzyase nieko-
rzystne osady. W tabeli 3 przedstawiono zawartoceee sidulkirii cla wybranych polskich
wégli.

TABELA 3. Zawartoceae siarki i chloru dla wybranych polskich wégli

TABLE 3. Sulphur and chlorine content for selected Polish coals

Zawartoceae [% wag.]
Wégiel
Siarki; S§ Chloru;CI?
KWB Sieniawa 1,88 0,020
KWB Be3chatow 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

Wilgoae w wéglu stanowi balast, ktéry stwarza szereg prabkeprzy jego pozyskaniu,
sk3adowaniu, transporcie, przerébce i u¢ ytkowaniu. Wzasartoceci wilgoci z regudy obni¢a
wydajnoceee rozdrabniania, a tak¢,e obni¢,a sprawnoceszgaaceania. W przypadku du¢ej
zawartoceci wilgoci w wéglu do zgazowania konieczne jestyszdnie wsadu. O ile w przy-
padku wégli kamiennych redukcja zawartoceci wilgoci ogransié z regudy do kilku, a co
najwy¢ej kilkkunastu procent, to podsuszanie miékkich wBginatnych, zawierajicych po
wydobyciu 50-55% wilgoci, stanowi niew!tpliwie problemcteniczny i ekonomiczny.
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Podsumowanie

Zgazowanie wégla jest obiecujtcym kierunkiem energocltgmego przetwoérstwa wégla,
umoy liwiajlcym wytwarzanie zaréwno energii, substytutgazu ziemnego i ropy naftowej jak
i chemikaliow. Na rynku dostépnych jest wiele komercyjnytechnologii, spoceréd ktorych
najwiékszym potencja3em rozwojowym charakteryzujt siéktery dyspersyjne i fluidalne.
Przy doborze odpowiedniej technologii kierowaze sié nalégageciwoceciami dostépnego do tego
celu wégla, spocerdd ktorych najwag niejsze to: reakcyjpomaga3owoceae, w3aceciwoceci sub-
stancji mineralnej oraz zawartocese sk3adnikéw niepoghddPgiska dysponuje du¢ymi z30-
¢sami wégla, zarébwno kamiennego jak i brunatnego, ktére mayykorzystase do procesu
Zgazowania.

Biorlc pod uwagé reakcyjnocease wégla za najbardziej preydiazgazowania nale¢y uznase
wégle brunatne i kamienne wégle energetyczne, odpowieglay*polskiej klasyfikacji typom
31 32. Reakcyjnoceae wégli jest parametrem szczegOligmste przypadku reaktoréw flui-
dalnych, ktére pracujt w relatywnie niskich temperatura@ przypadku koniecznoceci roz-
drabniania wégla przed procesem zgazowania w reaktoraatafhych, a zw3aszcza dysper-
syjnych, istotn! rolé odgrywa podatnoceae przemialowa &pndcz znaczenia technologi-
cznego jest wa¢g,nym wskaYnikiem ekonomicznym przek3adajsié na koszty operacyjne.
W3ageciwoceciami majtcymi istotny wp3yw na efektywnoogsemsm@ystkich grup reaktoréw
zgazowania jest przede wszystkim temperatura topnierp@ofworaz w przypadku reaktorow
dyspersyjnych dodatkowo lepkoceae ¢u¢la.

Praca wykonana w ramach Zadania Badawczego nr 3 p.t. Opeagevtechnologii zgazowania wégla dla
wysokoefektywnej produkcji paliw i energii elektrycznBjansowanego ze cerodkéw NCBIR na podstawie Umowy nr
SP/E/3/7708/10".
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Stanis3aw BRADA, Przemys3aw 8zYWACz, Grzegorz QERSKI,
Krzysztof KOGUT, Dorota MAKOWSKA

Assessment of Polish coal’s suitability for the gasificain
process

Abstract

The energy security of Poland and of the world is dependenthenrational use of coal. The
gasification process is one of the most promising directimfithemical processing of coal. Currently, coal
is the most widely used raw material for gasification apastrf petroleum, natural gas, pet-coke, and
biomass. This paper presents the current state of resocafrbéaminous coal and lignite in Poland useful
for the gasification process. It describes the characdiesisf gasifiers, with particular emphasis on the
requirements for raw materials inputs. The analysis charaes the most important quality parameters
used in the evaluation of the suitability of coals for theifieation process. Poland has large coal
resources of both bituminous and lignite coals which candegldior the gasification process. Considering
the reactivity of coal as a criterion, the most suitable séal gasification are lignite coals and steam coals
of types 31 and 32 according to the Polish classificationifrhinous coals. If pre-gasification process
grinding of coal is needed, the grindability of coal playsiaportant role, having technological and
economic importance. The melting point of the ash is a pitypleaving a significant impact on the
efficiency of all types of gasifiers. Additionally, in thase of entrained flow gasifiers, slag viscosity is an
important parameter to consider. Coal drying before thdigation process is needed when there is a high
moisture content.

KEY WORDS coal gasification, gasifiers, coal reactivity, grindilgi mineral matter



