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Tresé: W artykule przedstawiono poréwnanie najbardziej dojrzatych i perspektywicznych reaktoréw, ktére moga byé wykorzystane
do zgazowania wegla w polskich warunkach. Wybrano reaktory dyspersyjne: Shell, GE/Texaco, Prenflo, Siemens i E-Gas, re-
aktor fluidalny U-Gas oraz reaktor transportujacy KBR Transport. Reaktory te reprezentuja rézne rozwiazania technologiczne.
Technologie wykorzystujace te reaktory sa szeroko stosowane na calym §wiecie i moga by¢ wykorzystane zaréwno dla potrzeb
sektora energetycznego, jak i chemii czy produkcji paliw. Dokonano réwniez analizy r6znych rozwiazan technologicznych pro-
cesOw podziemnego zgazowania wegla oraz najwazniejszych konfiguracji technologicznych oczyszczania gazu ze zgazowania,

w zaleznos$ci od jego zastosowania.

Abstract: This paper presents a comparison of the most advanced and prospective reactors which can be used for coal gasification in
Poland. Entrained bed reactors Shell, GE / Texaco, Prenflo, Siemens and E-Gas fluidized bed reactor U-Gas and the trans-
porting reactor KBR were taken into consideration. These reactors represent different technological solutions. Technologies
using these reactors are widely used throughout the world and can be used both for energy, chemicals and fuels production.
Various technological processes of underground coal gasification and the most important technological configuration of the
gasification gas purification, depending on its application, were also examined.
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1. Wprowadzenie

Zgazowanie wegla to zespot wielokierunkowych przemian
termicznych i chemicznych, przebiegajacych w podwyz-
szonej temperaturze pomi¢dzy substancja organiczng wegla
a czynnikiem zgazowujacym, ktéorym moze by¢ powietrze,
tlen, para wodna i ditlenek wegla lub ich mieszaniny. Celem
tego procesu jest catkowita konwersja wegla do palnego gazu,
ktory moze byé wykorzystywany jako paliwo lub gaz syntezo-
wy. W chwili obecnej istnieje wiele technologii zgazowania
wegla, rdéznigcych si¢ znacznie pod wzgledem rozwigzan
konstrukcyjnych generatoréw gazu, parametrow procesu,
wymagan odno$nie surowca, stopnia zaawansowania techno-

*  Instytut Chemicznej Przerobki Wegla w Zabrzu, ** Glowny Instytut
Gornictwa w Katowicach, *** AGH w Krakowie

logii, sposobow podawania surowca do generatora i odbioru
popiotu oraz oczyszczania i uzdatniania gazu w zalezno$ci
od jego zastosowania.

Istotnymi elementami wspotczesnych technologii jest
znaczace zmniejszenie kosztow operacyjnych, wzrost wydaj-
nos$ci oraz wzrost dyspozycyjnosci instalacji. Czgsto jednak
inwestor staje przed powaznym wyborem, w ktorym musi
uwzgledni¢ lokalne zasoby wegla, technologi¢ zgazowania
oraz dodatkowo pojawia si¢ zagadnienie wyboru technik zga-
zowania 1 oczyszczania gazow ze zgazowania oraz produktow,
jakie chce uzyska¢. Dla §$wiadomego i racjonalnego rozwoju
i optymalizacji procesé6w produkcyjnych z punktu widzenia
ich efektywnosci procesowej, ekonomicznej czy aspektow
zwigzanych z ochrong $rodowiska konieczny jest dostep do
zaktualizowanego przegladu technologii i ich podstawowych
wskaznikow techniczno-ekonomicznych. Pozwoliloby to na
wiarygodng oceng stanu techniki oraz dostosowanie si¢ do
zmieniajacych si¢ potrzeb i wymagan otoczenia.
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Zintegrowana analiza réznych wariantéw technologicz-
nych jest niemozliwa bez szczegdlowego przedstawienia
poszczegodlnych wariantdw rozwigzan procesowych. Jest to
szczegolnie wazne z uwagi na brak ogolnodostgpnych baz
danych, dotyczacych proceséw oczyszczania i uzdatniania
gazow ze zgazowania w kraju i na Swiecie.

Technologia zgazowania wegla umozliwia wielokierun-
kowe wykorzystanie generowanego gazu. Podstawowymi
produktami docelowymi sg substancje chemiczne (81 %),
m.in. amoniak, wodoér, metanol (37 %), produkty syntezy
Fischera-Tropscha (36 %), paliwa gazowe (8 %) oraz energia
elektryczna (19 %) [26]. Konfiguracja uktadu produkcyjne-
go zalezy od kierunku jego wykorzystania, zastosowanej
technologii zgazowania, uwarunkowan paliwowych, a takze
emisyjnych. O ostatecznym jej ksztalcie decyduje niezawod-
nos$¢, dyspozycyjnos¢ oraz aspekty ekonomiczno-finansowe.

Niezaleznie od wykorzystania gazu ze zgazowania
i wyboru konkretnych technologii, kazda z konfiguracji tech-
nologicznych musi obejmowac¢ kolejno realizowane procesy:
— wytwarzanie medidw zgazowujacych,

— przygotowania paliwa (wegla),

— zgazowania,

— chtodzenia i wstepnego oczyszczania gazu,
— konwersji CO,

— odsiarczania i usuwania ditlenku wegla,

— utylizacji produktéw odpadowych.

2. Technologie zgazowania

Proces zgazowania wegla moze by¢ realizowany w reak-
torach zgazowania (zwanych rowniez generatorami gazu) zlo-
kalizowanych na powierzchni, jako tzw. zgazowanie naziemne
lub w georeaktorze zlokalizowanym w poktadzie wegla, jako
zgazowanie podziemne (zgazowanie in situ).

2.1. Zgazowanie naziemne

Roéznorodno$¢ wystepujacych technologii zgazowania
sktania do ich klasyfikacji. Istnieje wiele kryteriow podziatu,
z ktorych najwazniejszymi sg: rodzaj ztoza paliwa w gene-
ratorze oraz rodzaj medium zgazowujacego [25]. Wedtug
tego pierwszego kryterium reaktory zgazowania dzieli si¢ na
cztery zasadnicze grupy:

— reaktory ze zlozem przesuwnym (ang. moving bed),
w ktorych gaz przepltywa relatywnie wolno przez ztoze
wegla,

— reaktory ze ztozem fluidalnym (ang. fluidised bed),
w ktorych czastki wegla s zawieszone w przeptywajacym
gazie,

— reaktory dyspersyjne (ang. entrained bed), w ktorych pyt
weglowy 1 gaz przeptywaja z duza predkoscig w jednym
kierunku,

— reaktory transportujace (ang. TR — Transport Reaktor),
sa typem reaktorow lokujacych si¢ pomigdzy reaktorami
fluidalnymi ze zlozem cyrkulujacym, a reaktorami dys-
persyjnymi.

Obecnie pozycje dominujacg na rynku zajmujg reaktory
pracujace ze ztozem dyspersyjnym a zgazowanie jest reali-
zowane przy uzyciu mieszaniny pary wodnej i tlenu lub po-
wietrza. Ze wzglgdu na prosta budowe i wysoka elastyczno$é
pracy, pewnym potencjatem rozwojowych charakteryzuja si¢
reaktory ze ztozem fluidalnym. [22]. Z tego tez wzgledu celem
analiz ponizej przedstawianych beda najbardziej zaawanso-
wane technicznie i jednocze$nie o duzym udziale w rynku
reaktory zgazowania w ztozu dyspersyjnym, transportujacym
i fluidalnym.

2.1.1. Reaktory dyspersyjne

Reaktory dyspersyjne sa obecnie najszerzej stosowanymi
generatorami w instalacjach zgazowania. Sg one roOwniez
najbardziej wszechstronnymi typami generatoréw, z punktu
widzenia stosowanego paliwa, w ktorych zgazowaniu moz-
na poddawac paliwa stale i ciekte. W tego typu reaktorach
rozdrobnione paliwo natychmiastowo reaguje z para wodng
i tlenem lub powietrzem. Zmielony wegiel ponizej 1 mm
moze by¢ dostarczany do generatora w postaci suchej (jako
gaz transportujacy wykorzystuje si¢ zazwyczaj azot) lub
w zawiesinie wodno-weglowej. Czas reakcji to zaledwie
kilka sekund, dzigki czemu reaktory maja duza wydajnos¢.
Proces zgazowania w reaktorach dyspersyjnych zachodzi
w wysokich temperaturach 1200+1600 °C i przy cisnieniu 2+8
MPa, z tym, ze wigkszo$¢ instalacji funkcjonuje przy ci$nieniu
ok. 2,5 MPa. Wysoka temperatura w reaktorze (zazwyczaj
powyzej temperatur topliwosci popiotu) wymaga stosowania
do ich konstrukcji odpowiednich materiatéw ogniotrwatych,
ale zapewnia wysoki stopien konwersji wegla oraz sprawia,
ze gaz syntezowy pozbawiony jest smoty i olejow. Przed
oczyszczeniem gaz procesowy poddawany jest chtodzeniu za
pomoca wysokotemperaturowego schladzacza gazu (rowniez
przez zawracanie czg¢$ci gazu syntezowego) lub przez bezpo-
srednie chtodzenia gazu wodg. Popidt w postaci stopionego
zuzla sptywa grawitacyjnie w dot reaktora, gdzie jest zesta-
lany, a nastgpnie odprowadzany. W przypadku stosowania
wegli o wysokiej temperaturze topliwosci popiotu, w celu jej
obnizenia, mozna do paliwa dodawa¢ topnikow (np. kamien
wapienny). Sktad oraz ilo$¢ popiotu ma najwigkszy wptyw na
czas uzytkowania materialow ogniotrwatych, ktore stanowia
wyktadzing reaktora i sg jego najdrozszym elementem, dlatego
preferowane sg wegle o matej zawarto$ci popiotu. Sprawnosé
procesu jest wigksza dla wegli o niskiej zawarto$ci popiotu
i niskim stosunku tlenu do paliwa. Odporno$¢ reaktorow na
zwiazki siarki i chloru zawarte w paliwie zalezy od materia-
tow zastosowanych do budowy reaktoréw oraz systemow
chtodzacych i odpylajacych gaz [22, 25, 35].

2.1.2. Reaktory ze zlozem fluidalnym

Reaktory fluidalne sg obecnie najrzadziej wykorzystany-
mi typami generatordw gazu. Mozna wyr6zni¢ podtyp tych
reaktorow z cyrkulujacym ztozem. Paliwo jest rozdrabniane
do rozmiaréw 0,5+5 mm, a dla reaktorow z cyrkulujacym
ztozem nawet ponizej 0,5 mm. Paliwo jest wprowadzane do
reaktora od dotu razem z medium zgazowujacym (powietrze
lub tlen i para wodna) z odpowiednia predkoscia, gdzie ulega
fluidyzacji i réwnocze$nie zachodza reakcje zgazowania.
Zloze tworza zazwyczaj piasek, koks, sorbent lub popiot. Czas
reakcji wynosi przewaznie 10+100 sekund. Dobre wymiesza-
nie reagentow zapewnia rownomierny rozktad temperatury
w zlozu, ktora osigga wartosci 9001050 °C, czyli ponizej
temperatur topliwosci popiotu. Popidt usuwany jest w posta-
ci suchej lub aglomeratéw. Z zwigzku ze stosunkowo niska
temperatura procesu osiagany jest nizszy stopien konwersji
wegla, co skutkuje rowniez nizszg sprawnos$cig procesu. Aby
ograniczy¢ straty zwigzane z duzg iloscig lotnych popiotow
zwierajacych karbonizat, w reaktorach tych czesto stosuje sig
ich recyrkulacje, co powodowa¢ moze jednak wzrost zawarto-
$ci popiotu w ztozu fluidalnym. Innym sposobem jest dopala-
nie karbonizatu w oddzielnej jednostce. Ze wzgledu na niska
temperatur¢ panujaca w reaktorach fluidalnych, najbardziej
nadaja si¢ one do zgazowania wegli wysokoreaktywnych, tj.:
wegli brunatnych lub niskouweglonych wegli kamiennych.
Ich zaleta jest mozliwos$¢ pracy przy réznych wydajno$ciach.
Zwiazki siarki powstajace w procesie zgazowania wegla moga
by¢ czesciowo usuwane juz w ztozu (nawet do 90 %) dzigki
wykorzystaniu sorbentow, co pozwala na uzycie paliw bardziej
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zasiarczonych, a takze ogranicza korozje i umozliwia uzycie

tanszych materiatow do konstrukcji reaktorow [22,25,35].
Dokonanie wiasciwego wyboru technologii zgazowania

nie jest prosta kwestig, wymaga przeprowadzenia doktadne;j

analizy i uzaleznione jest od wielu kryteriow. Przy doborze

reaktora zgazowania nalezy uwzgledni¢ takie czynniki, jak:

— przeznaczenie gazu syntezowego,

— wlasciwosci wegla do zgazowania,

— moc reaktora,

— sposob dozowania paliwa do reaktora,

— rodzaj utleniacza,

— typ reaktora,

— budowa $ciany reaktora,

— sposob chtodzenia gazu.

Tablica 1. Moc poszczegolnych typow reaktorow zgazowania
Table 1. Capacity of gas generators

Moc jednego reaktora, MWt
Typ reaktora — "
Istniejace Rozwijane
Ze zh?zem przesuwnym 100 300
z odbiorem popiotu
Ze ztozem przesuwnym
. L - 300
z odbiorem Zzuzla
Fluidalny 30 170
Transportujacy 130 340
Dyspersyjny 500 >1000

Jedng z najwazniejszych informacji niezbednych dla
kazdego potencjalnego inwestora jest wielko$¢ produkcji
gazu z jednego reaktora. Tablica 1 prezentuje warto§ci mocy
termicznej dla poszczegodlnych typow komercyjnych reakto-
row zgazowania. W tym zestawieniu bezkonkurencyjne sa

reaktory zgazowania w ztozu dyspersyjnym ktérych moce
termiczne osiggaja obecnie 500 MW , a w jednostkach w fazie
projektowania nawet 1000 MW .

W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie naj-
bardziej dojrzatych i perspektywicznych reaktoréw, ktore
moga by¢ wykorzystane do zgazowania wegla w polskich
warunkach. Wybrano reaktory dyspersyjne: Shell, GE/Texaco,
Prenflo, Siemens i E-Gas, reaktor fluidalny U-Gas oraz reaktor
transportujacy KBR Transport. Reaktory te reprezentuja rozne
rozwigzania technologiczne dotyczace: dozowania paliwa,
chtodzenia gazu, konstrukcji reaktoréow itp. Technologie
wykorzystujace te reaktory sg szeroko stosowane na calym
$wiecie i mogg by¢ wykorzystane zarowno dla potrzeb sektora
energetycznego, jak i chemii czy produkcji paliw [8, 29, 35].

Zestawienie najwazniejszych parametrow zgazowania dla
analizowanych reaktoré6w przedstawia tablica 2. Parametry
te podzielono na grupy dotyczace: reaktora zgazowania,
chlodzenia gazu, odpylania oraz odbierania zuzla lub popiotu.

Dane zamieszczone w tablicy 3 umozliwiaja natomiast
poroéwnanie sktadu i kaloryczno$ci gazow uzyskiwanych
w analizowanych technologiach. Reaktory fluidalne i trans-
portujace moga pracowaé wykorzystujac jako medium
zgazowujace zardwno mieszaning pary wodnej i tlenu, jak
i pary wodnej i powietrza, dlatego w przypadku tych reaktorow
sktad gazu oraz warto$¢ opatlowa podano dla obu wariantow.
W reaktorach zgazowania, gdzie czynnikiem zgazowuja-
cym jest mieszanina pary wodnej i tlenu, uzyskuje si¢ gazy
o zroznicowanym sktadzie, o warto$ci opatowej ksztattujace;j
sie w przedziale 7,7+12 MJ/Nm?. W przypadku reaktorow
dyspersyjnych z dozowaniem zawiesiny wodno-weglowe;j
(GE oraz E-Gas) mozna zaobserwowaé znacznie wicksza
zawarto$¢ ditlenku wegla w gazie, a takze wyzsza zawarto$¢
wodoru. Z kolei przy stosowaniu suchego dozowania paliwa

Tablica 2. Podstawowe parametry realizacji procesu dla wybranych technologii zgazowania [4,5,6]

Table 2.  Basic parameters of the process for selected gasification technologies [4,5,6]
. . KBR
Technologia Shell GE Texaco Prenflo Siemens E-Gas U-Gas
Transport
Reaktor
— temperatura °C 1600 1260-1480 1200-1600 | 1300-1800 | 1300-1400 815-1065 840-1100
(1000)*
— ci$nienie MPa 2,5-45 3-7 2,5 2-4 2,9 1,4 0,5-3
— zuzycie surowca Mg/ 112,5 95,8 108,3 83,3 104,2 2,1 13
— nominalna produkcja gazu hm®/h 340 000 184 000 180 000 142 000 180 000 4400 25000
— wydajnos¢ gazu w odniesieniu
do paliwa m’/kg 2,1 1,9 1,7 1,7 1,7 2,1 1,9
— temperatura gazu na wyjsciu
z reaktora °C 1000 730 800 200 1000 795 - 880 700-1000
Chtodzenie gazu
ilos$¢ stopni chtodzenia gazu 2 2 2 1 2 1 2
I stopien chtodzenia °C 10002 7309 4009 200 - 2209 10009 315375 3159
11 stopien chtodzenia °C 2359 370 - 4259 2359 - 3709 1309
Odpylanie filtry mokry filtry mokry cyklon, filtry cyklony cyklony
sposob odpylania ceramiczne skruber ceramiczne skruber ceramiczne i filtry i skruber
Odbidr zuzla/popiotu kapiel kapiel kapiel kapiel kapiel W postaci aglomerat
wodna wodna wodna wodna wodna popiotu popiotu

a) chtodzenia gazu ekranem wodnym i zawracanym gazem
b) chtodnica konwekcyjna wytwarzajaca par¢ wysokocisnieniowg i sredniocisnieniowa

¢) wymiennik radiacyjny wytwarzajacy par¢ wysokoci$nieniowa

d) wymiennik konwekcyjny wytwarzajacy par¢ wysokoci§nieniowa
e) kociol konwekcyjny

f) bezposrednie chtodzenie wodne

g) dwustopniowe dozowanie wegla

h) wysokosprawny schtadzacz gazu

i) wymiennik konwekcyjny wytwarzajacy parg niskoci$nieniowa

*) temperatura w drugim stopniu
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Tablica 3. Sklad gazu oraz jego kaloryczno$¢ dla wybranych technologii zgazowania [4, 5, 6]

Table 3. Composition and calorific value of gas for selected gasification technologies [4, 5, 6]
Sktadnik Shell GE Texaco | Prenflo Siemens E-Gas KBR Transport U-Gas

Tlen Pow. Tlen Pow.
CO, % 61,3 44,1 59,3 64 35,2 36+39 22,0 22,7 20,7
H,, % 27,6 38,0 21,4 27 33,5 26+28 16,4 26,6 12,1
CO,, % 2,2 14,7 2,8 3 26,7 14+18 8,2 15,1 6,9
N, % 4,1 2,3 14,3 5,1 0,5 0,09 50 1,1 49,0
Ar, % 0,8 0,9 0,9 0,8 1,2 0,01 0,6 - -
CH, % 0,1 0,05 0,04 0,1 1,8 12+14 1,2 5,4 43
H,S, % 1,15 0,04* 0,83 0,46 0,3 0,08-0,2 0,04 0,72* 0,54*
COS, ppm 848 3100 400 2000 40-100 30 - -
Ciepto spalania 11,6 10,3 10,1 11,1 9,3 12,7 53 8,4 5,9
MJ/Nm?
Warto$¢ opatowa 11,0 9,6 9,7 10,6 8,5 12,0 4,9 7,7 5,5
MJ/Nm?
*)COS +H,S

(Shell, Prenflo, Siemens) uzyskuje si¢ gaz o zwigkszonej
zawartos$ci tlenku wegla i azotu. Gaz z dwustopniowego
reaktora E-Gas charakteryzuje si¢ nieco wigksza zawarto$cia
metanu (pochodzacego z pirolizy wegla w drugim stopniu)
w porownaniu do pozostatych reaktoréow dyspersyjnych.
Od reaktorow dyspersyjnych znacznie odbiegaja reaktory
fluidalne, w ktorych przy zgazowaniu tlenowym uzyskuje
516; gaz o znacznie wigkszej zawartosci metanu (nawet kilka-
nascie procent). Do celow energetycznych w tych reaktorach
stosuje si¢ zgazowanie za pomoca powietrza, co oczywiscie
w bardzo istotny sposob wplywa na sktad uzyskiwanego gazu
ijego kalorycznosé.

W tablicy 4 przedstawiono zuzycie podstawowych
mediow 1 materialow dla analizowanych technologii 7gazo-
wania. Reaktory dyspersyjne charakteryzujq si¢ zblizonym
zapotrzebowaniem na tlen i jest ono wyzsze niz w przypadku
reaktora fluidalnego. Dla reaktoréw dyspersyjnych z suchym
dozowaniem wegla (Shell, Prenflo, Siemens) widoczne
jest zréznicowanie zapotrzebowania na par¢ wodng 1 azot
niezbedny do transportu paliwa. Reaktory dyspersyjne z mo-
krym dozowaniem wegla (GE/Texaco, E-Gas) nie wymagaja
dostarczenia pary wodnej, gdyz jest ona wytwarzana poprzez

odparowanie z zawiesiny wodno-weglowej. Z analizy danych
zamieszczonych w tej tablicy wynika rowniez, ze zuzycie pary
w reaktorze fluidalnym (U-Gas) i transportujacym (KBR) jest
znacznie wyzsze niz w reaktorach dyspersyjnych.

Miarg efektywnosci energetycznej procesu zgazowania
jest stopien konwersji pierwiastka C zawartego w surowcu
weglowym oraz sprawnos¢ zgazowania okre§lona jako sto-
sunek ciepta spalania produkowanego gazu do ciepta spalania
surowca. Dane te sg przedstawione w tablicy 5. Dla wszyst-
kich reaktorow dyspersyjnych stopien konwersji wegla jest
zblizony i osigga bardzo wysokie wartosci. Reaktor fluidalny
wykazuje zasadniczo nizsze wartosci stopnia konwersji, ale
w przypadku zgazowania wysoko reaktywnych wegli wskaz-
nik ten moze rowniez by¢ wysoki.

2.2. Zgazowanie podziemne

Wegiel kamienny stanowi podstawe bezpieczenstwa
energetycznego Polski, dlatego rozwijane sg nowe, bardziej
efektywne, czystsze metody jego wykorzystania celem uzy-
skania energii elektrycznej [38]. Do niekonwencjonalnych
metod otrzymywania energii elektrycznej mozna zaliczy¢

Tablica 4. Zuzycie mediow i materialéw dla wybranych technologii zgazowania [4, 5, 6].

Table 4. Consumption of gasification agents and materials for selected gasification technologies [4, 5, 6]
. . . KBR
Medium / materiat Jedn. Shell GE Texaco Prenflo Siemens E-Gas U-Gas
Transport
Tlen
- czystos¢ % 95 95 85 95 95 98 95
- zapotrzebowanie kg/kg 0,74 0,84 0,88 0,75 0,72 0,65 +0,75 0,48
paliwa
Para do zgazowania | kg/ke 0,03 nie dotyczy 0,09 0,11 nie dotyczy | 0,29+ 0,41 0,25
paliwa
Azot do transportu kg/kg . . . .
paliwa paliwa 0,076 nie dotyczy 0,26 0,25 nie dotyczy | nie dotyczy | nie dotyczy
Kamien wapienny kg/h nie dotyczy | nie dotyczy 3,7 nie dotyczy | nie dotyczy b.d. nie dotyczy
Woda do zawiesiny ;(ﬁ/il;i nie dotyczy 0,6 nie dotyczy | nie dotyczy 0,52 nie dotyczy | nie dotyczy
Tablica 5. Efektywno$¢ energetyczna dla wybranych technologii zgazowania [4]
Table 5. Energy efficiency for selected gasification technologies [4]

Parametr Shell GE Texaco Prenflo Siemens E-Gas KBR Transport U-Gas
Stopieft konwersji 99,8 99,8 99 99,8 97,5-99,1 87-99 85-95
wegla, %

Sprawnos¢ zimnego 80 - 83 77 74 80,1 70 75 69,6
gazu, %
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wytwarzanie energii elektrycznej ze spalania gazu uzyskanego
podczas podziemnego zgazowania wegla.

Proces podziemnego zgazowania wegla (PZW) polega
na bezposredniej konwersji wegla w ztozu w wyniku ktorej
uzyskiwany jest produkt gazowy stuzacy do produkcji energii
elektrycznej, ciepta i/lub syntez chemicznych. Technologia
podziemnego zgazowania we¢gla w poréwnaniu do innych
metod przetworstwa tego surowca do energii jest bardzo
atrakcyjna z punktu widzenia kosztow inwestycyjnych,
poniewaz nie wymaga budowania duzych instalacji produk-
cyjnych. Dodatkowym atutem technologii PZW sg aspekty
srodowiskowe, takie jak brak odpadow statych (popidt i zuzel)
oraz mniejsza emisja zanieczyszczen gazowych do powietrza
[13, 14, 32, 33]. Proces PZW mozna prowadzi¢ dwoma me-
todami [19, 36, 40]:

metoda szybowa — poprzez udostgpnienie poktadu wegla

z chodnika kopalnianego
— metoda bezszybowa — poprzez udostepnienie poktadu

wegla za pomoca wiercen z powierzchni ziemi.

2.2.1. Metoda szybowa technologii podziemnego zgazo-
wania wegla

W przypadku zgazowania metoda szybowa, udostepnianie
ztoza przeznaczonego do zgazowania odbywa si¢ z chodnikéw
kopalnianych. Metoda ta jest przeznaczona przede wszystkim
dla kopaln nieczynnych, w ktorych pozostaty nieoptacalne
do eksploatacji tradycyjnymi metodami gérniczymi poktady
niewybranego wegla. Przy zgazowaniu wegla tag metoda
chodniki taczy si¢ poprzez wiercenia poziomych kanatow
w liczbie 10+20 sztuk o §rednicy 0,1 m, przewaznie, co 1025
m. Doprowadzenie mediéw zgazowujacych i zapoczatkowanie
palenia odbywa si¢ w jednym chodniku, a gazy odprowadzane
sa wywierconymi kanatami do chodnika drugiego a stamtad
na powierzchni¢. Wywiercone kanaty ogniowe powigkszaja
si¢ stopniowo przez zgazowanie substancji weglowej, az do
momentu potaczenia ze sobg dwdch sasiadujacych kanatow.
Do tej grupy metod zgazowania wegla naleza dwie koncepcje
rozwijane od 1986 r. w Chinach: zgazowanie podpowierzch-
niowe oraz proces z wykorzystaniem dtugich tuneli i duzych
sekcji. Wedtug koncepcji zgazowania podpowierzchniowego,
z chodnika pod katem prostym wiercone sg w poktadzie row-
nolegle slepe otwory, ktérymi doprowadzany jest medium
zagazowujace (rurg centralng) i wyprowadzane sa gazy pro-
cesowe. Zgazowanie prowadzone jest w kolejnych otworach,
az do wyczerpania zasobow wegla w calym obszarze objetym
odwiertami. Metoda ma gtéwnie zastosowanie w poktadach

poziomych Wedhug koncepcji z wykorzystaniem dlugich
tuneli i duzych sekc_u dwa rownolegte chodniki polqczone
sa kanatem ogniowym. Chodnikami naprzemiennie mozna
podawaé media zgazowujace i odprowadzac produkty. Front
zgazowania przesuwa si¢ w plaszczyznie prostopadtej do
chodnikéw i w kierunku szybow, czy otworow taczacych
generator z powierzchnig. Na podstawie przeanalizowanej
literatury i stanu techniki w podziale na metody udost¢pniania
ztoza, opracowano ogoélny schemat procesu podziemnego
zgazowania wegla metoda szybowa w kierunku produkcji
energii elektrycznej i ciepla (rys. 1).

2.2.2. Metoda bezszybowa technologii podziemnego zga-
zowania wegla

Metoda bezszybowa polega na udostgpnieniu pokta-
du wegla przeznaczonego do zgazowania przez pionowe
otwory. Cze$¢ otwordw przeznaczona jest do zatlaczania
medium zgazowujacego, pozostatymi odbierane sg produkty.
Odpowiednia organizacja eksploatacji otwordw pozwala
na systematyczne wykorzystanie pokladu. Podstawowym
problemem tej metody jest taczenie otworu surowcowego
i produktowego dla uzyskania porowatosci umozliwiajacej
przeptyw gazow przez wegiel. Metody tej grupy znalazty
zastosowanie w pracach prowadzonych w bylym ZSRR,
jak rowniez w probie w Chinchilla w Australii w latach
1999+2003. Schemat ogdlny instalacji zgazowania wegla
metoda bezszybowa przedstawia rysunku 2.

Najnowsza technologia podziemnego zgazowania wegla
zastosowang po raz pierwszy w trakcie eksperymentow pod-
ziemnego zgazowania w USA w Rocky Mountain jest metoda
zgazowania oparta na udostgpnianiu poktadu wegla, metoda
wiercen kierunkowych wywodzacych si¢ z przemystu wydo-
byciaropy i gazu. Jest to metoda CRIP (Controlled Retractable
Injection Procedure), w ktorej mozna wykorzysta¢ sie¢ od-
wiertow wierconych kierunkowo, a front ogniowy (generator
zgazowania) przesuwany jest w kierunku przeciwnym do
przeptywu gazu. Pierwsze proby podziemnego zgazowania
wegla wykazaty, ze po pewnym czasie od rozpoczecia pro-
cesu, w miar¢ powigkszania si¢ §rednicy wypalonego kanatu,
stopniowo zmniejsza si¢ kaloryczno$¢ produkowanego gazu.
Metoda CRIP umozliwita rozwigzanie problemu obnizenia,
jakos$ci gazu przez zasilenie generatora medium zgazowu-
jacym w $cisle okreslonym punkcie, za pomocg gigtkiego
przewodu stalowego. W przypadku pogorszenia parametrow
gazu przewod jest przesuwany i w nowym miejscu zostaje
zainicjowany proces.
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Rys. 1. Schemat podziemnego zgazowania wegla metoda szybowg [15]
Fig. 1. Scheme of underground coal gasification (UCG) using the shaft method [15]
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Rys. 2. Schemat podziemnego zgazowania wegla metoda bezszybowa [15]
Fig. 2. Scheme of shaftless method of underground coal gasification [15]

2.2.3. Rozwijane technologie podziemnego zgazowania
wegla

Wybdr metody podziemnego zgazowania wegla zdeter-
minowany jest wieloma czynnikami.

W przypadku metod bezszybowych PZW sposéb budo-
wy podziemnego georeaktora, a wigc liczba i konfiguracja
otworow zasilajacych, produkcyjnych, odwadniajacych,
uzalezniony jest od wielu czynnikow, takich jak: nachylenie
i grubos¢ poktadu weglowego, rodzaj i jakos¢ wegla, ilos¢ wod
podziemnych naptywajacych do reaktora itp. Dotychczas prze-
prowadzone na $wiecie proby podziemnego zgazowania wegla
w roznej skali, pozwolity na opracowanie metod i technologii
eksploatacji podziemnych zt6z weglowych o réznych parame-
trach. W przypadku metody bezszybowej najwigcej ekspery-
mentow podziemnego zgazowania przeprowadzono w Stanach
Zjednoczonych — ponad 30 prob pilotowych podziemnego
zgazowania wegla metodg bezszybowa. Obecnie na §wiecie
pracuja dwie instalacje komercyjne wykorzystujace gaz pro-
cesowy z podziemnego zgazowania do wytwarzania energii
elektrycznej: Majuba w RPA oraz Angren w Uzbekistanie (od
1955 roku). Na swiecie wickszo$¢ przeprowadzanych ekspe-
rymentow odbywa si¢ metoda bezszybowa, poniewaz uwaza
si¢, ze metoda szybowa przeznaczona jest do eksploatacji z6z
resztkowych w wylaczonych z ruchu gérniczego kopalniach,
ktorych istniejaca infrastruktura pozwala na eksploatacje
pozostatego w nich wegla.

W przypadku krajowej branzy wydobywczej zastosowanie
podziemnego zgazowania wegla metodg szybowa stanowi
szanse¢ na eksploatacj¢ poktadow wegla z kopaln, w ktorych
znajdujace si¢ ztoza nie moga by¢ eksploatowane metodami
klasycznymi, gdyz s nieoptacalne lub niemozliwe do wydo-
bycia z przyczyn technologicznych.

Gloéwnym kierunkiem rozwijanym zastosowania podziem-
nego zgazowania wegla jest uzytkowanie gazu do produkeji
energii elektrycznej i cieplnej. Wykorzystanie gazu z PZW
do wytwarzania energii elektrycznej i ciepta wynika przede
wszystkim z jego niskiej warto$ci opatowej. Warto$¢ opato-
wa gazu procesowego zalezy od wielu czynnikow, m.in. od
jakosci wegla oraz od rodzaju mediow zgazowujgcych [10].
Ze wzgledu na nizsze koszty najczesciej wykorzystuje si¢
do zgazowania powietrze lub powietrze wzbogacone w tlen,
co pozwala na uzyskanie gazu o warto$ci opatowej 4+6 MJ/
m?®. W przypadku zgazowania wegla samym tlenem, koszty
procesu znacznie rosna, lecz uzyskiwany jest gaz o wyzszej
warto$ci opalowej, ale rowniez o wickszej zawartosci ditlen-
ku wegla. W przypadku zgazowania parag wodng otrzymuje
si¢ gazy bogate w wodor, co poprawia jego kalorycznos$é.

W Glownym Instytucie Gornictwa prowadzone sg badania
podziemnego zgazowania we¢gla w skali laboratoryjne;j
i pilotowej ukierunkowane na otrzymanie gazu o wysokiej
zawartosci wodoru [37]. Przeglad podziemnych metod zga-
zowania wegla oraz mozliwosci stosowania tej technologii
w warunkach krajowych przedstawiono w pracach [15, 20].

3. Technologie oczyszczania gazu procesowego dla pro-
dukcji substancji chemicznych i energii

Konfiguracje technologiczne oczyszczania gazu ze zgazo-
wania rdznig si¢ w zaleznos$ci od jego zastosowania i oprocz
procesow chlodzenia i wstepnego oczyszczania gazu, konwer-
sji tlenku wegla oraz odsiarczania i usuwania ditlenku wegla
moga obejmowac dodatkowe procesy, jak np. separacje¢ me-
toda PSA ditlenku wegla, doczyszczanie gazu syntezowego,
usuwanie rteci, itp. Schemat i zestawienie potencjalnych opcji
technologicznych dostgpnych komercyjnie oraz rozwijanych
przedstawiono na rysunku 3.

Gaz procesowy kierowany do syntezy chemicznej jest
mieszaning wodoru i tlenku wegla w proporcjach wymaga-
nych dla konkretnego zastosowania. W przypadku syntezy
metanolu dodatkowym sktadnikiem gazu jest ditlenek wegla,
ktory bedac substratem procesu wptywa jednoczesnie akty-
wujaco na stosowane w syntezie katalizatory miedziowe [4].
W procesie produkeji wodoru (jako paliwa lub surowca do
syntezy amoniaku) wymagane jest jak najwyzsze st¢zenie
H, w gazie procesowym. W przypadku produkcji energii
elektrycznej sktad gazu procesowego warunkowany jest
wzgledami ekologicznymi, oraz wymaganiami turbiny ga-
zowej zwigzanymi z erozjg i korozja jej konstrukcji, a takze
z koniecznoscig uzyskania odpowiednich parametréw procesu
spalania. We wszystkich z wymienionych powyzej kierun-
kéw wykorzystania gazu procesowego ze zgazowania wegla
niezbgdne jest jego oczyszczenie z pyltu, zwigzkoéw siarki,
azotu, metali alkalicznych i pierwiastkoéw $ladowych, co
podyktowane jest wymaganiami technologicznymi (ochrona
katalizatorow i aparatow), jak i srodowiskowymi (emisja).
W przypadku zgazowania wegla w reaktorach fluidalnych
i ze ztozem przesuwnym, konieczne jest dodatkowo usunigcie
zawartych w surowym gazie kondensujacych weglowodorow
oraz konwersja metanu i lekkich weglowodorow (C, do C,).
Duze wymagania w zakresie czysto$ci gazu stawiajg procesy
syntezy chemicznej, gtownie ze wzgledu na wrazliwos¢ stoso-
wanych katalizatorow na zwigzki siarki. Tablica 6 przedstawia
dopuszczalny poziom zanieczyszczen gazu syntezowego
w zaleznosci od jego wykorzystania.
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Rys. 3. Zestawienie dostepnych komercyjnie oraz perspektywicznych technologii podstawowych wezléw instalacji oczyszczania

gazu procesowego ze zgazowania dla réznych zastosowan

Fig. 3. Summary of commercially available and promising core technology nodes purification installation process gas from gasifi-

cation for various applications

3.1. Oczyszczanie wstepne gazu procesowego

Surowy gaz z reaktora zgazowania wegla po ochtodze-
niu poddawany jest procesowi wstepnego oczyszczania.
Obejmuje on separacje pylu i pierwiastkow sladowych oraz
usunigcie zanieczyszczen takich jak SO,, amoniak czy chlorki.

Konfiguracja uktadu oczyszczania zalezy od zastosowanej
technologii zgazowania:

dla reaktora dyspersyjnego sktada si¢ gltéwnie z ukta-
du cyklonu i filtra ceramicznego oraz skrubera (Shell
i ConocoPhilips E-Gas) lub wytacznie ze skruberow (GE/
Texaco, Siemens),

Tablica 6. Dopuszczalny poziom zanieczyszczen gazu syntezowego stosowanego do syntezy/procesu [21, 22, 23]

Table 6.

The permissible level of pollution synthesis gas used for synthesis / process [21, 22, 23]

Proces/Synteza

Zanieczyszczenie (poziom)

— siarka (< 1 ppmv)

Paliwa ciekte (Fischer-Tropsch)

— halogenki (10 ppm)
—azot (10 ppmv NH,, 0.2 ppmv NO_, 10 ppb HCN)

Metanol

— siarka (nie w postaci COS <0.5 ppmv, preferowane <0.1 ppmv)
— halogenki (0.001 ppmv)
—Fe 1 Ni (0.005 ppmv)

—H,0 (200 ppm)
—CO (200 ppm)
—CO, (100 ppm)
Amoniak -0, (100 ppm)
— chlor (0,1 ppm)
—As, P, Sb (-)

— siarka (H,S 0,1 ppm)

Wodor siarka (< 1ppm)

— halogenki (5 ppm)
IGCC/ turbiny/ paliwa gazowe

—zwigzki siarki (H,S, COS: 750 ppm)

—zwigzki azotu (NH,, HCN: 225 ppm)
— metale alkaliczne (100 ppm)
— pozostate metale (V, Ni, Fe, Pb, Ca, Ba, Mn, P: 10-1000 ppb)
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— dla reaktora fluidalnego oraz reaktora ze ztozem prze-
suwnym uktad uzupetniony jest o we¢zel usuwania smot
oraz konwersji metanu (produkcja gazu do celow syntezy
chemicznej czy produkcji wodoru). Gaz po konwersji
oczyszczany jest z kondensujacych weglowodorow, fenoli,
NH, i HCN poprzez zastosowanie skruberow [24].

3.2. Konwersja CO i hydroliza COS

Proces konwersji jest istotnym elementem uktadu, stanowi
on glowne zrédlo wytwarzanego wodoru (wodoér produko-
wany jest w okoto 70 %) z wody w procesie konwersji CO,
ajedynie 30 % pochodzi bezposredni ze zgazowania wegla) [3].

W zaleznos$ci od temperatury prowadzeniu procesu
w reaktorach konwersji tlenku wegla stosowane sa dwa
rodzaje katalizatorow: nisko- i wysokotemperaturowe.
W temperaturach 300+530 °C stosowane sg katalizatory,
takie jak: CoMo/ALO, lub CoFe/Al O, dodatkowo katali-
zujgce reakcje hydrolizy COS do H,S i CO, oraz HCN do
NH,. W temperaturach 180+270 °C stosowane sg kataliza-
tory CuZn/Al,O,, ktore nie sg odporne na dziatanie siarki.
W tym przypadku konieczne jest odsiarczenie gazu przed
uktadem konwersji tlenku wegla. Niskie temperatury procesu
sprzyjaja osiagnigciu wysokiego stopnia przereagowania
CO, ale przy matej szybkos$ci reakcji. Wyzsze temperatury
procesu zapewniaja wyzsza szybkos¢ reakcji konwersji, lecz
rownoczesnie prowadzg do nizszych stopni przereagowania
CO. Dla intensyfikacji procesu stosowany jest najczesciej
proces dwustopniowy (konwersja wysoko- i niskotempe-
raturowa z chtodzeniem miedzystopniowym) [2,16,31].
W reaktorze wysokotemperaturowym tlenek wegla ulega
konwersji z H,O ze sprawnos$cig 85+92 % [2]. Sumaryczny
stopien konwersji CO wynosi 96+98 %. Doprowadzony
do uktadu konwersji gaz nasycany jest para wodng w celu
zapewnienia odpowiedniego dla przebiegu reakcji stosunku
molowego H,0/CO=2 [2,6]. Zastosowanie konwersji CO na
gazie surowym znacznie upraszcza przebieg procesu. W tym
przypadku stosowane sg katalizatory odporne na dziatanie
siarki, dodatkowo katalizujgce hydroliz¢ COS. Nie jest zatem
wymagany osobny wezet hydrolizy COS, ktéra zachodzi
réwnolegle z procesem konwersji CO. Ten wariant nie wy-
maga doprowadzenia do uktadu duzych ilosci pary wodne;j,
co wynika z mozliwo$ci wykorzystania wilgoci zawartej
W surowym gazie procesowym. Eliminowane sa rowniez stra-
ty energetyczne zwigzane z konieczno$cia chtodzenia gazu
przed procesem odsiarczania i ponownego podgrzewania
przed procesem konwersji (jak ma to miejsce w przypadku
konwersji na gazie odsiarczonym) [27]. Proces WGS (Water
Gas Shift) jest dobrze opanowany i stosowany powszechnie
w przemys$le, m.in. w produkcji wodoru z gazu ziemnego dla
syntezy amoniaku [31] czy produkcji metanolu (instalacja
w Xianyang, ChRL) [4]. W technologii zgazowania przykta-
dem zastosowania konwersji CO jest instalacja Coffeyville
Syngas Plant w USA (koks naftowy, technologia zgazowania
GEE/Texaco) [26, 27]. Uktad hydrolizy COS jest wyko-
rzystywany w przypadkach, gdy w uktadzie oczyszczania
nie jest przewidziany uktad konwersji CO (np. IGCC bez
separacji CO,) lub jest stosowana konwersja CO na gazie
oczyszczonym (np. do syntezy Fishera-Tropscha). W celu
uzyskania wysokich stopni konwersji na poziomie 99,5 %
rekomendowane temperatury gazu na wlocie i jego czas
przebywania w uktadzie wynosza odpowiednio: 180+200 °C
150+75 s [7]. Usunigcie z gazu COS (poprzez konwersj¢ do
H,S) nast¢puje przed skierowaniem gazu do uktadu usuwania
sktadnikow kwasnych (H,S i CO,) z wykorzystaniem metod
absorpcyjnych.

3.3. Separacja rteci

W przypadku usuwania rtgci z gazu procesowego stosowa-
ne sg reaktory ze stalym ztozem sorbentu, ktérym najczesciej
jest wegiel aktywny impregnowany siarka. Dla uzyskania
wysokiej skutecznos$ci oczyszczania proces realizowany jest
na gazie ochtodzonym do temperatury 30+40 °C. Reaktory
zlokalizowane sa zwykle przed uktadem odsiarczania gazu.
Wraz z rtgcig z gazu usuwane sg rowniez inne metale ci¢z-
kie. Usunigcie rteci i innych zanieczyszczen przed instalacja
odsiarczania przyczynia si¢ do zwickszenia efektywnosci
jej pracy 1 wydtuzenia zywotnosci rozpuszczalnikow. Ztoze
wegla aktywnego z zaadsorbowang rtecig (po wymianie)
kierowane jest do sktadowania i traktowane jako odpad nie-
bezpieczny [3, 4].

3.4. Uklad usuwania skladnikéw kwasnych z gazu

Osiagni¢cie wymaganej jakosci gazu do dalszego wyko-
rzystania wymaga usuni¢cia z niego, oprocz siarkowodoru
réwniez ditlenku wegla zawartego w gazie i wytworzonego
w procesie jego konwersji. Obecnie stosuje si¢ ré6znego rodza-
jurozwigzania technologiczne, w ktérych obydwa te sktadniki
usuwa si¢ po kolei lub jednocze$nie, wykorzystujac do tego
celu procesy adsorpcyjne lub absorpcyjne.

Jako adsorbenty stosuje si¢ m.in. zeolitowe sita moleku-
larne, a jako absorbenty roztwory alkaliczne (weglany, aminy)
oraz coraz powszechniej rozpuszczalniki organiczne (meta-
nol, glikol). Skuteczno$¢ nowych rozwigzan procesowych
usuwania z gazu sktadnikow kwasnych jest bardzo wysoka,
pozwalajaca na uzyskanie w oczyszczonym gazie zawartosci
siarkowodoru ponizej 10 ppm oraz zawartosci ditlenku wegla
ponizej 1%. Wraz ze sktadnikami kwasnymi z gazu usuwany
jest réwniez amoniak.

W zaleznosci od zastosowanych mechanizmoéw procesu
absorpcji dzielimy ja na chemiczna i fizyczng. Efektywnos¢
przebiegu procesu absorpcji fizycznej rosnie wraz ze wzro-
stem catkowitego ci$nienia gazu i koncentracji separowanych
zanieczyszczen. Proces powinien by¢ prowadzony w niskich
temperaturach, zapewniajacych odpowiednia rozpuszczalno$é
wydzielanych sktadnikéw gazu. W praktyce przemyslowe;j
ostatnich lat najczesciej stosowane sa technologie: SELEXOL
i RECTISOL [11,16]. Inne rozwigzania stosowane sg
w mniejszej skali lub znajdujg si¢ na etapie prac badawczych
i testow pilotowych.

Jak wynika z danych przedstawionych w tablicy 7, tech-
nologia RECTISOL znajduje zastosowanie w wigkszosci
przemystowych uktadéw zgazowania. Nalezy zwrdci¢ uwage
na fakt, ze przewaga we wdrozeniach technologii RECTISOL
w stosunku do technologii SELEXOL dotyczy ubieglego wie-
ku, a w obecnych wdrozeniach zaczyna przewazac stosowanie
technologii SELEXOL. Wiaze si¢ to z postepem w rozwoju tej
technologii, a zwlaszcza poprawa selektywnosci stosowanego
rozpuszczalnika, wzrostem sprawnosci procesu, jak rowniez
obnizeniem naktadow inwestycyjnych na budowe instalacji
oczyszczania. Technologia SELEXOL znajduje zastosowanie
glownie w uktadach IGCC, kogeneracji energii i produkcji H,
polaczonych z usuwaniem CO,.

Do komercyjnych technologii oczyszczania gazéw na
drodze absorpcji chemicznej nalezag m.in. procesy MEA,
MDEA, AMDEA, SNEA-DEA, ADIP, AMISOL, SULFINOL
oraz FLEXSORB [11,16]. Roztwory amin MEA, DEA i DGA
sg absorbentami pozwalajagcymi na rdéwnoczesne usuni¢cie
z gazu H,S i CO,. Roztwory amin trzeciorzgdowych TEA
i MDEA stosuje si¢ wtedy, gdy celem oczyszczania jest je-
dynie selektywne oddzielenie H,S od CO, i gdy st¢zenie CO,
W gazie oczyszczanym nie jest wigksze od 70 % obj. Zdolnosc
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Tablica 7. Zestawienie instalacji oczyszczania gazu wystepujacych w ukladach zgazowania od 1995 r. [32, 33]

Table 7.  Gas treatment plant occurring in gasification systems since 1995 [32, 33]
Wrhasciciel instalacji Panstwo Start zglzzsl\?:;rrlia (;{:ezc;lsr;?:lztﬁll 11 Rodzaj produkeji
Global Energy, Inc. USA 1995 E-GAS MDEA 1GCC
Dalian Chemical Industrial Corp Chiny 1995 Texaco Rectisol amoniak
Frontier Oil & Refining Co. (Texaco Inc ) USA 1996 Texaco MDEA kogeneracja
Tampa Electric Co. USA 1996 Texaco MDEA 1GCC
Schwarze Pumpe Niemcy 1996 GSP/Noell Rectisol IGCC i metanol
Inner Mongolia Fertilizer Co. Chiny 1996 Shell Rectisol amoniak
Juijiang Petrochemical Co. Chiny 1996 Shell Rectisol amoniak
Sokoloyska Uhelna, A. S. Czechy 1996 Lurgi Dry Ash Rectisol IGCC/kogeneracja
Republic
Elcogas SA Hiszpania 1997 PRENFLO MDEA IGCC
Shell Nederiand Raffinaderij BV Holandia 1997 Shell Rectisol IGCC/kogeneracja, H,
Unspecified owner Niemcy 1997 Texaco Sulfinol metanol
Sierra Pacific Power Co. USA 1998 KRW Dolomit/ZnO 1GCC
Lanzhou Chemical Industrial Co Chiny 1998 Shell Rectisol amoniak
ISAB Energy Wiochy 2000 Texaco MDEA IGCC, H,
MotK/a Delaware Refinery USA 2000 Texaco MDEA IGCC/kogeneracja
Henan Chiny 2000 Lurgi Dry Ash Rectisol amoniak
EPZ Holandia 2000 Lurgi CFB Skruber paliwo gazowe
Farmland Industries, Inc. USA 2000 Texaco Selexol amoniak
ExxonMobil Baytown Syngas Project USA 2001 Texaco Rectisol H,, CO
api Energia S.p.A. Wriochy 2001 Texaco Selexol IGCC, H,
SARLUX srt Wiochy 2001 Texaco Selexol IGCC/kogeneracja
ExxonMobil Singapur 2001 Texaco FLEXSORB IGCC/kogeneracja
Shin Nihon Sekiyu Japonia 2004 Texaco ADIP IGCC
AgipPetroli/EniPower Wiochy 2004* Shell Aminy IGCC, H,
PIEMSA Hiszpania 2006* Texaco MDEA IGCC,H,
Total Fina Elf/Texaco Francja 2006* Texaco Selexol H

absorpcyjna wodnych roztworéw amin (przy takim samym
stezeniu molowym) ro$nie wraz z ich zasadowoscia w szeregu
[23]: MEA < DEA <DIPA <DGA <MDEA < TEA.
Poréwnanie efektow procesOw oczyszczania gazu ze
sktadnikéw kwasnych przedstawiono w tablicy 8 [18].

Tablica 8. Poréwnanie efektéw proceséw oczyszczania gazow

Table 8. Comparison of gas cleaning processes
Proces Zanieczyszczenia Osiggana czysto$¢
gazu

MDEA H,S, nie usuwa COS 3-50 ppm

AMDEA H,S 1-50 ppm
CO, 5-50 ppm

RECTISOL Siarka catkowita (H,S+COS) | 0,1-1 ppm
CO, 10-50 ppm
H,Sw CO S ppm

PURISOL H_S, nie usuwa COS 5-50 ppm

SELEXOL Siarka catkowita (H,S+COS), | 1-5 ppm
CO,

3.5. Odzysk siarki

Jednym z produktéw ubocznych instalacji odsiarczania
gazu procesowego jest gaz siarkowodorowy, zawierajacy
rowniez niewielkie ilosci COS, CS,, CO, H,, CO, i NH,.
Gaz ten kierowany jest do instalacji odzysku siarki w postaci
elementarnej (technologia CLAUS) lub do uktadu produkcji
kwasu siarkowego. Produktem procesu Clausa jest siarka
elementarna o czystosci 99,7 % wydzielana z gazu siarkowo-
dorowego ze sprawnoscig dochodzaca do 98 %.

Istnieje wiele modyfikacji klasycznej metody odzysku
siarki CLAUS opartych na utlenianiu zwigzkow siarki za
pomoca powietrza — technologie SURE (British Oxygen Corp.
and Parsons Corp.), COPE (Air Products and Chemicals and
Goar, Allison & Associates), OXYCLAUS (LurgiOelGas
Chemie GmbH), LINSULF (Linde AG), CLAUSPLUS
(AirLiquide and ACI), CATASULF (BASF), SUPERCLAUS
(Stork Engineers & Contractors B.V.), SULFREEN (Lurgi
and SNEA), CBA (BP Amoco), MCRC (Delta Hudson),
SELECTOX (UOP), LO-CAT (U.S. Filter), SULFEROX
(Shell Oil and DowChemical) [3,4].

Instalacja obrobki gazow resztkowych jest zwykle pota-
czona z klasyczng instalacja odzysku siarki metoda CLAUS
i stanowi jej integralng czg$¢. Do technologii obejmujacych
potaczenie procesu CLAUS i procesu utylizacji gazow reszt-
kowych naleza BSR/MDEA (Parsons Pritchard), CLINTOX
(Linde AG), MODOP (Exon Mobil), HCR (Nuovo IGI),
RESULF (TPA), BSR/SELECTOX (Parsons/UOP) oraz
SCOT (Shell). Najczegsciej stosowanym procesem obrobki
gazow resztkowych, obejmujacym uwodornienie/hydrolize
zwigzkow siarkowych zawartych oraz absorpcj¢ aminowa
H,S, jest proces Shell Claus Off-Gas Treating (SCOT) [4].

Alternatywa procesu odzysku siarki z gazu siarkowodoro-
wego metodg CLAUS jest utlenienie zwigzkow siarki do SO,
anastgpnie do SO, z ktérego wytwarzany jest kwas siarkowy.
W porownaniu z procesem CLAUS proces ten jest rzadko
stosowany do utylizacji gazow odpadowych w technologiach
zgazowania paliw statych. Przyktadami tej metody odzysku
siarki sg procesy CONCAT (Lurgi), WSA (Haldor Topsee
AS) i SULFOX (MECS Inc. & KVT). W procesach tych
otrzymywany jest kwas siarkowy o stezeniu 93+98 % [3, 4].
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3.6. Separacja wodoru

W skali przemystowej do separacji wodoru stosowane sg
technologie: adsorpcji zmiennocisnieniowej (PSA — Pressure
Swing Adsorption), uktadow membranowych (polimerowe)
oraz separacji kriogenicznej (21, 39]. W przemysle rafine-
ryjnym i w uktadach zgazowania najbardziej rozpowszech-
nionym procesem separacji wodoru jest technologia PSA.
Do podstawowych zalet procesu PSA w stosunku do pozo-
statych naleza: wysoka czystos¢ otrzymywanego produktu,
elastyczno$¢ wzgledem zmian sktadu doprowadzanego gazu,
niewielka strata ci$nienia gazu oraz ekonomika produkcji
[28]. Dla typowych warunkow przebiegu procesu w uktadach
zgazowania wegla (wysoka koncentracja wodoru — powyzej
50 %, duze strumienie i ci$nienia gazu procesowego) PSA
stanowi obecnie najkorzystniejsza opcje technologiczna.

Separacja wodoru z gazu procesowego metoda PSA polega
na jego przepuszczeniu przez nieruchoma warstwe adsorbenta
selektywnie adsorbujacego sktadniki gazu. W procesie ad-
sorpcji z gazu wodorono$nego usuwane sg zanieczyszczenia
gazu, takie jak: NH,, H,0, CH,, CO,, CO, C,H, CH,, H,S,
BTX oraz, w ograniczonej ilosci, N,, Ari O,. Jako adsorbenty
stosuje si¢ m.in. porowate zeolity 1 wegiel aktywny. Proces
adsorpcji sktadnikéw gazu prowadzi si¢ pod wysokim ci$nie-
niem, a desorpcji — pod niskim. Dla efektywnego przebiegu
procesu minimalny stosunek ci$nien pomiedzy gazem dopro-
wadzonym do uktadu a resztkowym powinien wynosi¢ 4:1.
Optymalne ci$nienie gazu doprowadzonego do uktadu wynosi
1,4+2,8 MPa przy mozliwie jak najmniejszym cisnieniu gazu
resztkowego, ktore zwykle wynosi 0,03+0,06 MPa powyzej
ci$nienia atmosferycznego [39].

3.7. Gle¢bokie odsiarczanie i oczyszczanie CO,

Gaz syntezowy po oczyszczeniu ze sktadnikow kwasnych
zawiera jeszcze §ladowe ilosci zwigzkow siarki. W syntezie
chemicznej niezbedne jest ich usuni¢cie w celu ochrony kata-
lizatorow. Proces ten realizowany jest na drodze chemisorpcji
z wykorzystaniem tlenkéw cynku lub miedzi [9]. Zawarty
w gazie siarkowodor reaguje z tlenkiem cynku tworzac siar-
czek cynku. Jednocze$nie pozostaty w gazie COS hydrolizuje
do CO,iH,S. W wyniku rownolegtego przebiegu tych reakcp
gaz opuszczaj acy ztoze pozbawiony jest zanieczyszczen mo-
gacych dezaktywowac katalizatory stosowane w syntezie che-
micznej. Zastosowanie ztoza tlenku cynku pozwala obnizy¢
koncentracj¢ siarki w gazie do poziomu 20+50 ppb. Tlenek
cynku jest aktywny w szerokim zakresie temperatur. Zwykle
dla maksymalizacji efektywnosci usuwania zwigzkow siarki
z gazu proces realizowany jest w temperaturach 350—400 °C
[9]. W trakcie pracy zloze ZnO ulega zuzyciu i wymaga
wymiany.

Ditlenek wegla wydzielony w instalacji usuwania sktadni-
kéw kwasnych zawiera okoto 2 % zanieczyszczen, gtdwnie:
H,, CO, N,, CH, oraz niewielkg ilo$¢ zwigzkow siarki (COS,
H,S). Dalsze wykorzystanie tego gazu, w tym przygotowanie
do transportu i skladowania wymaga usunigcia tych zanie-
czyszezeh. Oczyszcezanie CO, moze by¢ prowadzone metoda
PSA (lub czgsciej stosowana metoda destylacji). Obecnie
powszechnie stosowana jest metoda adsorpcji zwigzkow
siarki na ztozu ZnO potaczona z katalitycznym dopaleniem
tlenku wegla. Czystos¢ CO, uzyskiwana tg metodg przekracza
99,6 % [1].

4. Podsumowanie

Technologie zgazowania wegla umozliwiajg wielokie-
runkowe wykorzystanie generowanego gazu. Podstawowymi

produktami docelowymi sg substancje chemiczne (m.in. amo-
niak, wodor, metanol, produkty syntezy Fischera-Tropscha),
paliwa gazowe oraz energia elektryczna. Konfiguracja
uktadu produkcyjnego bedzie zaleze¢ od kierunku jego
wykorzystania, zastosowanej technologii zgazowania, uwa-
runkowan paliwowych, a takze emisyjnych. O ostatecznym
jej ksztatcie decyduje niezawodnos¢, dyspozycyjnos$¢ oraz
aspekty ekonomiczno-finansowe. W chwili obecnej najbar-
dziej zaawansowanymi technologiami zgazowania wegla sa
technologie wykorzystujace reaktory ze zlozem dyspersyj-
nym. Ze wzgledu na prostg budowe i wysoka elastycznosé
pracy, pewnym potencjatem rozwojowych charakteryzuja si¢
réwniez reaktory ze ztozem fluidalnym. Z tego tez wzgledu,
w niniejszym artykule przedstawiono porownanie reaktoréw
dyspersyjnych: Shell, GE/Texaco, Prenflo, Siemens i E-Gas,
reaktora fluidalnego U-Gas oraz reaktora transponujqcego
KBR Transport. Reaktory te reprezentujg réozne rozwigzania
technologiczne dotyczace: dozowania paliwa, chlodzenia
gazu, konstrukceji reaktoréw itp. Technologie wykorzystujace
te reaktory sg szeroko stosowane na catym §wiecie i moga by¢
wykorzystane zarowno dla potrzeb sektora energetycznego,
jak 1 chemii czy produkcji paliw.

Dokonano réwniez analizy réznych rozwigzan tech-
nologicznych proceséw podziemnego zgazowania wegla.
Stwierdzono, ze w przypadku krajowej branzy wydobywczej
zastosowanie podziemnego zgazowania wegla metoda szybo-
wa stanowi szans¢ na eksploatacj¢ poktadow wegla z kopaln,
w ktorych znajdujace si¢ ztoza nie moga by¢ eksploatowane
metodami klasycznymi, gdyz sg nieoptacalne lub niemozliwe
do wydobycia z przyczyn technologicznych. Na podstawie
przeanalizowanej literatury i stanu techniki w podziale na
metody udostgpniania ztoza, naszkicowano ogdlny schemat
procesu podziemnego zgazowania wegla metoda szybowa
w kierunku produkcji energii elektrycznej i ciepta.

Zestawiono i omowiono potencjalne opcje technolo-
giczne dostgpnych komercyjnie oraz rozwijanych proceséw
i operacji oczyszczania i uzdatniania gazéw ze zgazowania
wegla. Wybrane konfiguracje technologiczne tych procesow
przeanalizowano pod katem zastosowania gazu syntezowego.

Praca wykonana w ramach Zadania badawczego
,, Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefek-
tywnej produkcji paliw i energii elektrycznej” finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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