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WEGIEL BRUNATNY
JAKO SUROWIEC DO PRODUKCJI PALIW PLYNNYCH

1. Wprowadzenie

Produkcja paliw ptynnych z wegla ma swoja dluga histori¢. Pomijajac proby stosowa-
nia do celow energetycznych cieklych produktéw pirolizy wegla w dalekiej przysztosei,
podwaliny pod opracowanie technologii, ktérych wytacznym celem byto uzyskanie z wegla
produktow ptynnych, a ktére mogly znalez¢ zastosowanie jako substytuty benzyny i oleju
napgdowego wytwarzanych z ropy, daty patenty Fredericka Berginsu z 1913 r. oraz Franza
Fischera i Hansa Tropscha z 1925 1.

Prace tych uczonych stanowity podstawg dwoch odmiennych gatezi technologii prze-
tworstwa wegla do paliw ptynnych, ktore sa rozwijane i doskonalone do dnia dzisiejszego:

1) procesu bezposredniego uwodornienia wegla (rys. 1),
2) procesu posredniego uwodornienia wegla (rys. 2)

Przez zagazowanie wegla rozumie si¢ zesp6t wielokierunkowych przemian termicz-
nych i chemicznych, ktére zachodza w podwyzszonej temperaturze gléwnie miedzy czgscia
organiczna substancji weglowej i czynnikami zgazowujacymi, najczesciej tlenem i para wod-
na. Uzyskane produkty gazowe (wodor i tlenek wegla) mozna syntezowa¢ do weglowodorow.

Bezposrednie uwodornianie wegla polega na zwigkszeniu udzialu wodoru w stosunku
do wegla pierwiastkowego w produktach cieklych w poréwnaniu do surowca w warunkach
podwyzszonych temperatur i pod wysokim ci$nieniem. Zawarto$¢ wodoru w weglu kamien-
nym wynosi ok. 5%, w benzynie i oleju napgdowym odpowiednio 16,51 13%.

Wodor w procesie zuzywany jest rowniez w reakcjach uwodornienia zawartych w sub-
stancji weglowej tlenu, azotu i siarki z wytworzeniem wody, amoniaku i siarkowodoru.

Od samego poczatku historii uptynniania weggla o pomyslnym rozwoju technologii de-
cydowatly dwa podstawowe czynniki: uwarunkowania techniczno-technologiczne i ekono-
miczne.

«
Glowny Instytut Gornictwa, Katowice
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Rys. 1. Bezposrednie uwodornianie wegla
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Rys. 2. Posrednie uwodornianie wegla

O ile problemy techniczno-technologiczne rozwiazywane bylty sukcesywnie i z powo-
dzeniem, o tyle oplacalno$¢ produkcji paliw ptynnych z wegla jest caty czas dyskusyjna. Wy-
nika to z podstawowej przyczyny: relacji cen wegla i ropy naftowe;.

Wplyw tej zaleznosci na przestrzeni lat potwierdzaja fakty:

— produkcja przemystowa paliw ptynnych z wegla w Niemczech w okresie 11 wojny §wia-
towej w ilosci ok. 4,5 min t/rok byta konieczno$cia i nie zalezata od rachunkow ekono-
micznych;

— budowa zakladow Sasol w RPA w latach 50., w okresie $wiatowego embarga byta row-
niez konieczno$cia;
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— podjecie olbrzymiego programu badawczego w USA w latach 1970-1990 finansowane-
go glownie z srodkow publicznych byto skutkiem kryzysu na rynkach ropy naftowej;

— obecne dziatania w roznych krajach §wiata zasobnych w wegiel (Chiny, USA, Indie,
Australia) rowniez sa zwigzane z prognozami wskazujacymi na trwate tendencje szyb-
szego wzrostu cen ropy naftowej niz wegla.

2. Uplynnianie wegla brunatnego

Wegiel brunatny, ktérego udokumentowane zasady bilansowe szacuje si¢ na okoto
190 mld ton, stanowi ok. 17% $wiatowych zasobdéw wszystkich gatunkow wegla [1]. We-
giel brunatny, z racji swojego pochodzenia geologicznego, jest na ogél tatwiej dostepny,
a uwzgledniajac rowniez nizsza warto$¢ energetyczna — tanszy od kamiennego.

Cena wegla brunatnego oraz wysoki wskaznik wystarczalnosci, szacowany na koniec
2006 r. na 212 lat [2], jest podstawowa przestanka dla uwzgledniania go jako surowca do
otrzymywania paliw ptynnych.

Wegiel brunatny charakteryzuje si¢ wysoka reaktywnoscia w procesach destrukcyj-
nych zachodzacych w trakcie jego zgazowania lub uwodornienia. Jest to wynikiem jego
budowy strukturalnej. Juz prace Bergiusa z lat 20. wykazaly, ze wegiel pierwiastkowy za-
warty w pozostatosci po ciSnieniowym, wysokotemperaturowym uwodornieniu wegla bru-
natnego stanowi jedynie ok. 1% wegla pierwiastkowego we wsadzie [3].

W przypadku wegla o wyzszym stopniu uweglania warto$ci te wyniosty:

— wegiel gazowy — ok. 10%,
— wegiel ptomienny — ok. 15%,
— wegiel antracytowy — ok. 45%.

Reaktywnos$¢ wegla brunatnego jest przestanka dla uwzglednienia go jako surowca do
produkcji paliw ptynnych ze wzgledéw technologicznych.

Oprocz tych dwoch niezaprzeczalnych zalet, wegiel brunatny jako surowiec do uptyn-
niania posiada rowniez wady takie jak:

— wysoka zawarto$¢ wilgoci, dochodzaca do 70% (np. wegiel Latrobe Valley — Austra-
lia) [4];
— niska zawarto$¢ wegla pierwiastkowego 1 wysoka zawarto$¢ tlenu.

Powoduje to, ze w przypadku bezposredniego uwodornienia, dla instalacji produkuja-
cej 50+100 tys. bbl paliw ciektych/dobe potrzebne jest ok. 15+35 tys. ton wegla kamienne-
g0, lecz do dwoch razy wigeej wegla brunatnego [5]. Dwukrotnie wigksza ilos¢ wegla bru-
natnego ma m.in. istotny wptyw na koszty transportu. Dlatego tez, podobnie zreszta jak
w przypadku elektrowni opalanych wegglem brunatnym, instalacja uplynniania winna by¢
budowana bezposrednio przy kopalni.

597



Wskazane zalety weggla brunatnego spowodowaty, ze w istocie stanowi on rGwnomier-
ny do wegla kamiennego surowiec do uptynniania. Swiadcza o tym zaréwno doswiadczenia
z przemystu, jak i prac badawczo-rozwojowych:

— pierwsza instalacja w skali przemystowej wybudowana w Niemczech oparta na proce-
sie Bergiusa byla instalacja w Lenna o zdolnosci produkcyjnej 120 tys. ton paliw ptyn-
nych na rok. Surowcem byt wegiel brunatny;

— pierwsza instalacja zgazowania wggla w USA byla instalacja Great Plans w North Da-
kota. Dla tej instalacji uruchomionej w 1984 r. wedtug technologii Lurgii ze ztozem quasi-
-stacjonarnym surowcem rowniez jest wegiel brunatny.

— w pracach badawczych w instalacjach w skali PDU i pilotowej w Niemczech i USA
prowadzonych w drugiej potowie ubiegtego wieku uwzgledniano wegiel brunatny jako
potencjalny surowiec produkcji paliw ptynnych metoda bezposrednia (np. w instalacji
pilotowej 200 t/d w Bottrop w Niemczech prowadzono proby uwodornienia wegla
brunatnego Xian Feng z Chin) [6].

3. Proces BCL

Specjalnie dla wegla brunatnego opracowano proces uwodornienia drugiej generacji
znany pod nazwa The Brown Coal Liquefaction Process (BCL).

Proces BCL [6, 7] (rys. 3) zostal opracowany przez japonska organizacje New Energy
Industrial Technology Development Organization (NEDO) do skali instalacji pilotowej
o zdolnosci produkcyjnej 50 t ciektych produktéw z wegla na dobe, ktéra zostata wybudo-
wana w Morwell w australijskim stanie Victoria. Instalacja eksploatowana w latach 1985—
1990 przetworzyta w tym okresie ok. 60 000 t wegla brunatnego z Lotrobe Valley o zawar-
tosci wilgoci powyzej 60%. Widok instalacji przedstawia rysunek 4.

Po zakonczonym pozytywnie programie badan instalacja w latach 1991-1992 zostata
zdemontowana.

Technologia zostala opracowana specjalnie dla przetworstwa wegla brunatnego. Dla
uzyskania 50 t produktow ciektych/dobg ilo$¢ surowca wyniosta ok. 170 ton/dobg. Krytycz-
nym elementem badan bylo opracowanie efektywnego energetycznie sposobu suszenia wegla.

Przebieg procesu przebiega w nastgpujacy sposob. Wegiel surowy jest miclony w zawie-
sinie rozpuszczalnika powrotnego z dodatkiem 3% zelazowego katalizatora jednokrotnego
uzycia. Nastgpnie z zawiesiny jest usuwana woda przez odparowanie w urzadzeniu o wyso-
kiej termicznej efektywnos$ci. Po zmieszaniu odwodnionej zawiesiny z gazem wodorowym
nastgpuje uwodornienie wegla w reaktorze rurowym, pod ci$nieniem 15+20 MPa i w tem-
peraturze 430+450°C. Produkty z pierwszego stopnia uwodornienia sa chtodzone, rozpre-
zane 1 rozdzielane. Substancje ciekte kierowane sa do drugiego stopnia uwodornienia w reak-
torze ze statym ztozem katalizatora niklowo-molibdenowego, ktory przebiega pod cisnieniem
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15+20 MPa i w temperaturze 360+400°C. Czg$¢ polptynnej pozostatosci z pierwszego stop-
nia poddawana jest odpopieleniu polegajacemu na wytraceniu i nastgpnie sedymentacji czgsci
mineralnych i asfaltenéw przy pomocy odpowiedniej frakcji ciektych produktéw procesu.
Uzyskana stata pozostato$§¢ moze by¢ wykorzystana do produkcji wodoru w operacji zgazo-
wania. Pozostata czg$¢ polptynnej pozostatosci z pierwszego stopnia, faza ciekta z sedymen-
tatora oraz ci¢zki produkt z drugiego stopnia tworza rozpuszczalnik powrotny, zawracany
na poczatek procesu. Produkt lekki z drugiego stopnia stanowi frakcje paliw ptynnych, kto-
re nalezy poddac przerébce rafineryjnej. Gazy procesowe sa oczyszczane i rozdzielane na
strumien gazu powrotnego o wysokiej zawarto$ci wodoru, gaz opatowy i gazy kwasne.
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Rys. 3. Proces BCL (Brown Coal Liquefaction)
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Rys. 4. Instalacja BCL 50 t/dobg

Wyniki jednej z prob technologicznych (Run 8), ktéra przebiegata w zintegrowanym

uktadzie instalacji zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1

Wyniki uwodornienia wegla brunatnego Latrobe Valley w instalacji BCL

I

1I

Parametr Jednostka uwodornienia | uwodornienia Proces
Warunki w reaktorze:

— ci$nienie MPa 153 16 -

— temperatura °C 450,3 400 —
Tlos$¢ wegla t/d 50,8 - -
Stosunek rozpuszczalnik/wegiel 2,59/1 - -
Wydajnoéci (na substancjg organiczna wegla) % - - -
Zuzycie wodoru 4,7 1,0 5,7
CO +CO, 13,9 0,0 13,19
H,S 1,2 0,1 13
Gazy C,—C, 11,05 0,7 11,75
Olej lekki 16,38 53 21,68
Olej $redni 16,84 4.0 20,84
Olej cigzki - - 9,75
Woda procesowa 13,81 1,9 15,7
Konwersja substancji weglowej % - - 97,95
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Okoto 90+95% olejow destylujacych uzyskuje si¢ w pierwszym stopniu uwodornienia.
Jak wykazaty badania wtasnosci, sa one niskiej jako$ci m.in. ze wzgledu na wysoka zawar-
to$¢ heterozwiazkow. Catkowita wydajnos¢ netto produktu ciektego wynosi 52,26 % w prze-
liczeniu na substancj¢ organiczna wegla.

Po zakonczeniu zaplanowanego cyklu badan w skali pilotowej, ktory dostarczyt row-
niez informacji o pelnej technicznej wykonalnosci procesu, dalsze prace majace na celu po-
prawg wskaznikow technologicznych i ekonomicznych prowadzono w instalacji o przero-
bie 0,1 t wegla/dobg w Japonii.

W wyniku wprowadzonych usprawnien:

— zastosowania katalizatora jednokrotnego uzycia o wyzszej aktywnosci (np. rudy za-
wierajacej uwodnione tlenki zelaza) w ilosci do 0,1%;

— komponowania rozpuszczalnika powrotnego wyzej wrzacego i zawierajacego wigksze
ilosci pozostatosci z pierwszego stopnia;

uzyskano wigksza wydajnos¢ produktow ciektych (ok. 60%) o wyzszej jakosci oraz oszacowa-

no, ze wymagana cena ropy przy ktorej produkcja paliw z wegla australijskiego bedzie opta-

calna jest 0 24% nizsza niz dla pierwotnej wersji technologii.

Wedlug szacunkéw Environmental Clean Technologies [8] produkcja paliw ptynnych
z taniego wegla brunatnego (ok. 4 USD/t) metoda bezposredniego uwodornienia i z zastoso-
waniem procesu suszenia znanego pod nazwa Coldry Dewatering Process, ktory polega na
,,odciskaniu” nadmiaru wody z wegla w podwyzszonej temperaturze, moga wynosi¢ 25-30
USD/bbl. Dla poréwnania wedhug tego samego zrodta koszt produkcji 1 bbl paliw ptyn-
nych z wegla kamiennego metoda Fischer—Tropscha wynosi ok. 40 USD.

4. Perspektywy uplynniania wegla brunatnego w Polsce

Polska nalezy do krajow zasobnych w wegiel brunatny. Szacowane zasoby tego surowca
wynosza [9]:

— udokumentowane bilansowe — ok. 14 mld ton,
— zloza perspektywiczne — 58 mld ton,
— w obszarach weglono$nych — ponad 140 mld ton.

Planowane wydobycie dla celow energetycznych, w ktorym uwzgledniono ztoza Leg-
nica, do roku 2065 wyniesie ok. 3,4 mld ton, tak wigc istnieja duze mozliwosci wykorzys-
tania dodatkowych ilosci wegla do przetworstwa.

Jak wykazuja doswiadczenia innych krajow (USA, Niemcy, Australia), weggiel brunat-
ny ze wzgledow technologicznych i ekonomicznych moze stanowi¢ istotne zrodto surowca
do produkcji paliw ptynnych.

W badaniach procesu bezposredniego uwodornienia wegla prowadzonych w $wiecie
rozwigzano juz szereg istotnych probleméw technicznych i technologicznych zwigzanych
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z tego typu przetworstwem. Wyniki krajowych prac prowadzonych w przesztosci w Glow-
nym Instytucie Gornictwa w zakresie bezposredniego, bezkatalitycznego uwodornienia we-
gli energetycznych moga by¢ w znacznym stopniu wykorzystane dla opracowania podstaw
procesu dla polskiego wegla brunatnego. Wydaje sig, ze krokiem we wihasciwym kierunku
byloby wykonanie w oparciu o dostgpne dane i wyniki wstgpnej analizy mozliwos$ci pro-
dukcji paliw ptynnych z wegla brunatnego, z uwzglgdnieniem specyfiki wlasnosci surowca
oraz wskaznikdéw ekonomicznych oraz wptywu na §rodowisko.
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