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Proces zgazowania jest znany juz od XVIII wieku, jednak jego rozkwit ma dopiero nastqpic. W dobie szukania alternatywy
dla spalania wegla, podwyzszania sprawnosci elektrowni i ciqglego zmniejszania emisji gazow toksycznych i cieplarnianych
zgazowanie staje sie tematem przewodnim. W procesie zgazowania zostajq zamienione wszystkie czesci palne paliwa stalego w
palny gaz. Pozostalosciq sq tylko niepalne czesci mineralne zawarte w paliwie czyli popiol i zuzel. Poniewaz glownym palnym
sktadnikiem paliw stalych jest wegiel (C), a zgazowanie nastepuje przez tlen (O,) i par¢ wodng (H,0) glownymi produkiami
procesu sq: dwutlenek wegla (CO,), tlenek wegla (CO) i wodor (H,). Obecnie wystepuje sporo metod zgazowania paliw sta-
tvch. Ze wzgledu na dojrzalosé technologiczng metody zgazowania zostaly podzielone na trzy generacje. Do metod zgazowania
pierwszej generacji nalezq trzy rodzaje reaktorow: reaktory ze zlozem stalym (metoda Lurgi), zloze fluidalne (metoda Winklera)
oraz zgazowanie strumieniowe (metoda Koppersa-Totzka). Gazogeneratory drugiej generacji sq metodami rozwijajqcymi sie.
Ich technologia wywodzi si¢ z reaktorow przeplywowych. Do ich rozwoju przyczynily sig firmy Shell i Texaco. Reaktory zgazo-
wania trzeciej generacji to technologie przyszlosciowe, stosowane stosunkowo od niedawna, dopiero rozwijajqce sie. Nalezq
do nich: IGCC (Intergated Gasification Combined Cycle), metody zgazowania wykorzystujqce cieplo z reaktora jadrowego i
zaawansowane reaktory z wychwytywaniem dwutlenku wegla.

The gasification process is known since the eighteenth century, but its development has vet to come. In the era of finding
alternatives to coal combustion, increasing power plant efficiency and continuous reductions of toxic gas emissions gasification
becomes the main feature. In the gasification process all combustible parts of fuel are converted into a combustible gas. Non-
-combustible residue are only mineral parts contained in the furel - ash and slag. Because the main combustible component of
solid fuel is coal (C) and gasification occurs with presence of oxygen (O,) and steam (H,0), the main products of the process
are: carbon dioxide (CO,), carbon monoxide (CO) and hydrogen (H,). Currently there are a lot of methods for gasification of so-
lid fuels. Due to the technological maturity of gasification methods have been divided into three generations. In first generation
of gasification methods there are three types of reactors: fixed bed reactor (Lurgi method), fluidized bed combustion (Winkler
method) and the gasification stream (Koppers-Totzka method). Gasificators of second method are still in development, its tech-
nology is derived from the flow reactor. For their development Shell and Texaco company have contributed. Third generation
gasification reactors are future technologies, in use relatively recent, still emerging. These includes 1GCC (Intergated Gasifi-
cation Combined Cycle) and methods of using heat from the gasification reactor and advanced nuclear reactors and advanced
gasification with carbon capture.
Wstep jest wegiel (C), a zgazowanie nastgpuje przez tlen (O,) i parg
wodng (H,0) gtéwnymi produktami procesu sa dwutlenek

Zgazowanie jest to proces termochemicznej konwersji
wegla zawartego w paliwie stalym na paliwo gazowe przez
czgsciowe utlenienie czynnikiem zgazowujacym. Moze na-
stgpowa¢ w warunkach ciénienia atmosferycznego lub przy
nadcisnieniu. Proces ten jest znany juz od XVIII wieku, jednak
jego rozkwit ma dopiero nastapi¢. Dzieje si¢ tak ze wzgledu
na chemiczny charakter zgazowania i ryzykiem zwiazanym z
jego zastosowaniem, poniewaz energetyka po dzien dzisiejszy
opiera si¢ w zdecydowanej mierze na procesie spalania. Tak
wigc dopiero w dobie szukania alternatywy dla spalania wegla,
podwyzszania sprawnosci elektrowni i ciaglego zmniejszania
emisji gazow toksycznych i cieplarnianych zgazowanie staje
sig tematem przewodnim. Proces ten moze rowniez by¢ alter-
natywa dla wyczerpujacych si¢ zasobow naturalnych gazow
palnych. W procesie zgazowania zostaja zamienione wszystkie
czesci palne paliwa stalego w palny gaz, pozostatoscia sa tylko
niepalne czgsci mineralne zawarte w paliwie czyli popiot i
zuzel. Poniewaz gtownym palnym sktadnikiem paliw stalych

wegla (CO,), tlenek wegla (CO) i wodor (H,).

W generatorze zachodza rozne reakcje chemiczne, ponie-
waz wystepuje strefa utleniajaca, gdzie uzyskuje sig ciepto, ale
rowniez strefa redukcyjna, gdzie powstaje potprodukt spalania
wegla czyli tlenek wegla (CO) oraz rozpad pary wodnej na tlen
i wodor [1], [2].

Z procesu zgazowania mozna uzyskac trzy glowne gazy
(tab.1). Gaz powietrzny powstaje w wyniku niezupetnego spa-
lania wegla w powietrzu, jest gazem o bardzo malej wartosci
opatowej. Gaz powietrzno-wodny powstaje w wyniku zgazo-
wania wegla powietrzem oraz para wodna, charakteryzuje sig
wystgpowaniem wodoru. Gaz wodny powstaje przez zastoso-
wanie pary wodnej na rozzarzony koks, przez co zachodza dwie
reakcje endotermiczne w zaleznosci od temperatury. Ponizej
1200°C przewaza reakcja druga (tab. 1. II), natomiast powyzej
1200°C przewaza reakcja pierwsza (tab. 1. I). Reakcja trzecia
(tab. 1. III) jest tak zwana reakcja przesunigcia pozwalajaca
na zwigkszenie wodoru w gazie na skutek potaczenia tlenku
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Tab. 1. Zestawienie produkowanego gazu ze zgazowania oraz jego sklad i wartos¢ opalowa

Nazwa Wartos¢
Reakcja zgazowania Sklad gazu, % opalowa,
gazu MJ/m?
s C+0,50,+ 1,88N,=CO + 1,88 N, — 120 MJ/kmol CO-34,7N,-5,3 4,30
powietrzny 2 & & 2
gaz
powietrz- C+H,0=CO + H, + 122 MJ/kmol CO—41,0H,-21,0N,-38,0 7,44
no-wodny
C+H,0=CO +H, + 122 MJ/kmol (I)
gaz wodny C +2H,0 = CO, + 2H, + 81MJ/kmol (IT) I-ézc; iOz,‘Sj ggﬁ -_44?2}5 11,58
CO +H,0=CO, + H, - 41MJ/kmol (III) S

wegla z parg wodna.

Obecnie wystepuje sporo metod zgazowania paliw statych.
Ze wzgledu na ich dojrzalos¢ technologiczna zostaly podzielone
na trzy generacje. Ponizej zostana przedstawione i krotko scha-
rakteryzowane typy urzadzen z kazdej generacji [3], [4], [5].

Metody zgazowania pierwszej generacji

Do metod zgazowania pierwszej generacji naleza najstarsze
urzadzenia, ktorych celem jest uzyskanie gazu. Sa to technologie
najlepiej poznane, obecnie stosowane w przemysle. Mozna je
nazwac technologiami dojrzatymi. Dziela si¢ na trzy typy, ze
wzgledu na zloze w reaktorze zgazowania.

Wyodrgbni¢ mozna reaktory wykorzystujace zloze stale
(metoda Lurgi), ztoze fluidalne (metoda Winklera) oraz zga-
zowanie strumieniowe (metoda Koppersa-Totzka).

Wszystkie te metody zgazowania wegla sa o dzialaniu
ciaglym, ktore wprowadzone zostaly w szerokim zakresie do
praktyki przemystowej i wytrzymaty probg czasu jako dojrzate
rozwiazania techniczne [5], [6].

Gazogenerator ze zlozem stalym typu Lurgi
Gazogenerator ze zlozem stalym wykorzystuje do zgazo-
wania powietrze albo tlen. Jest to metoda wysokoci$nieniowa

wegiel gaz
(6-6? mm)

wegiel
(3-8 mm)

para + O, po!ﬂb!

zloze fluidalne

para + O, popiot

od 0,5 do 3,0 MPa. Do zgazowania najlepiej nadaja si¢ wegle
niespiekajace o granulacji ok. 6 mm. Sprawnos¢ przemiany
wegla sigga 85%. Wegiel jest podawany w przeciwpradzie w
stosunku do tlenu i pary wodnej. Rysunek 2 pokazuje zasade
dziatania gazogeneratora. Na poczatku wegiel jest podgrzewany
i suszony w temperaturze ok. 300°C, po czym trafia do strefy od-
gazowania, gdzie panuje temperatura ok. 600°C. Po odgazowa-
niu nastgpuje podgrzewanie koksu w temperaturze 800-1000°C.
Nastepnie jest strefa redukcji pierwotnej i wtornej, w ktorej
nastgpuje polaczenie pary wodnej z weglem. Ponizej znajduje
si¢ strefa spalania, gdzie paliwo stale jest spalane na potrzeby
uzyskania ciepta dla procesu zgazowania w temperaturze 1400-
-1600°C. Kolejna czgé¢ zgazowywarki to strefa zuzla (ok. 800 °C),
strefa chlodzenia popiotu i ruszt (500°C) [3].

Gazogenerator fluidalny typu Winklera

Gazogeneratory fluidalne ze wzgledu na rodzaj zloza dziela
si¢ na pecherzykowe lub cyrkulacyjne. Podobnie jak reaktory
ze ztozem stalym wykorzystuja do zgazowania powietrze albo
tlen. Jest to metoda wykorzystujaca cisnienie atmosferyczne
0,1 MPa. Do zgazowania tq metoda najlepiej nadaja si¢ wegle
brunatne, ze wzgledu na duza reaktywnos¢. Rowniez mozna
zgazowywac biomase. Sprawnos¢ przemiany wegla zalezy od
jego wilgotnosci i jest rzedu 55-90%. Paliwo stale podawane

weglowy

—

|

para + O,

zuzel

para + O,

zgazowanie
strumieniowe

ztloze state
Czas przebywania 30 min Czas przebywania 5-10 min Czas przebywania 1—-3s
temperatura 550600 °C temperatura 800 - 950 °C temperatura 1400 — 1600 °C
cisnienie 25-3 MPa cisnienie 01 MPa cisnienie 01 MPa
LURGI WINKLERA KOPPERSA-TOTZKA
Rys. 1. Reaktory pierwszej generacji
Fig. 1. First generation reactors

133



GORNICTWO ODKRYWKOWE

Sluza

wegla __—

Rys. 2. Budowa reaktora ze zlozem stalym
Fig. 2. Construction of the fixed bed reactor

jest w gomej czesci reaktora, natomiast tlen w dolnej. Dzigki
zastosowaniu zloza fluidalnego wystegpuje bardzo dobre wy-
mieszanie skladnikow, co wplywa pozytywnie na zachodzace
reakcje. Temperatura w zlozu jest w zakresie 800-1000°C.

Tab. 2. Typowy sklad gazu powstaly metoda Lurgi

Z .
Parametr Zgazowanie tlenowe g_a?owame
powietrzem
wegiel wegiel | wegiel
brunatny | kamienny | kamienny
0,, m*/GJ gazu
: 8,2 14,3 )
Surowego
H,O, k;
S B 56,6 i
SUrowego
iel, kg/GJ
e 44,4 37,3 )
gazu surowego
sklad gazu, %
£o 19,7 14,3 15.7
H2 37,2 39,0 25,1
C02 30,2 2'}',{] ]4,0
CnHm 0,4 0,4 0!2
CH 4 11,8 9,9 5.0
NZ 0,7 0,7 40
wartosé
1 2’3 1 2,0 6,2
opalowa, MJ/m?

Tab. 3. Typowy sklad gazu powstaly metoda Winklera

Parametr Zgazowanie tlenowe
wegiel brunatny

0,, m*/1000 m? gazu

‘ 235
SUrowego
H,0, kg/1000 m* gazu e
SUrowego

iel, kg/1000 m?
wegiel, kg/ m’® gazu 645
SUrowego
sklad gazu, %
CcO 30-50
H, 35-46
CO, 13-25
CH_ -
CH, 1-2
N, 0,5-1,5
warto$¢ opatlowa, MJ/m? 12,3
gaz
0 e}
[+]
(@)
s o O [+]
paliwo stale °

\

N\

%, | stala pozostalogé
czgsci gazowe | © ° 4
28 2. &
sl 5 g_ = N +”H’E-:E¢:f~'ci stale
+ o % > L]
E Wy
+ +.04

zloze flmdalne

Rys. 3. Budowa reaktora ze zlozem fluidalnym
Fig. 3. Construction of the fluidized bed reactor
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Rys. 4. Budowa reaktora strumieniowego
Fig. 4. Construction of the stream reactor

Obecnie technologia ta rozwija sig i temperatury siggaja rzedu
1100°C i stosuje si¢ nadci$nienie rzgdu 1,0 MPa [3], [6].

Gazogenerator strumieniowy typu Koppersa-Totzka

Gazogenerator strumieniowy jest uzywany do zgazowania
wszelkich wegli. Dziata w warunkach cisnienia atmosferyczne-
go. Podawany wegiel musi by¢ mocno rozdrobniony ok. 75 pum.
Zgazowanie nastgpuje poprzez reakcj¢ z tlenem i parg wodna.
Tego typu reaktor charakteryzuje rowniez wysoka temperatura,
przez co proces zgazowania zachodzi bardzo szybko. Tempera-
tury w reaktorze siggaja rzedu 1500-1900°C. Natomiast spraw-
nos¢ przemiany wegla sigga 90-97%. Paliwo stale podawane
jest we wspolpradzie wraz z tlenem i para wodna do komory,
gdzie nastgpuje reakcja zgazowania. Nastgpnie grawitacyjnie
zachodzi rozdzial pomig¢dzy czegsciami stalymi a gazowymi.
Ze wzgledu na bardzo wysoka temperaturg w reaktorze zuzel
odprowadzany jest w postaci cieklej [3], [4].

Metody zgazowania drugiej generacji

Gazogeneratory drugiej generacji sa metodami rozwijajacymi
si¢. R6zniq si¢ od metod pierwszej generacji warunkami realizacji
procesu (cisnienie i temperatura) i wynikajacymi stad innymi,
bardziej nowoczesnymi konstrukcjami reaktorow. Sa bardziej wy-
dajne i uniwersalne (mozliwos¢ zgazowywania réznego rodzaju
paliw). Przede wszystkim, aby przyspieszy¢ proces zgazowania
zwigkszono temperaturg i cisnienie w reaktorze. Wprowadzono
takze wstgpna obrobke paliwa oraz wychwytywanie dwutlenku
wegla, ktory jest gazem niepalnym co daje wigksza kalorycznos¢
powstalego gazu. Ze wzglgdu na zwigkszenie przerobu reaktory
typu Lurgi i Winklera nie sa tutaj wykorzystywane. Jedynie w
przypadku reaktoréw fluidalnych stosuje si¢ nadci$nienie 1,0
MPa i nieco wyzsze temperatury rzedu 1100°C. Rozwojowi
ulegly reaktory przeptywowe, najwigksi reprezentanci reaktorow
przeptywowych to technologie Shella i Texaco [4], [5].

Gazogenerator typu Shell

Gazogenerator Shell jest zasilany pylem weglowym, do
zgazowania wykorzystuje si¢ tlen i par¢ wodna. W plomieniu
temperatura osiaga 2000°C, a cisnienie 2,0-3,0 MPa. Zuzel
odprowadzany jest w postaci cieklej. Sprawno$¢ przemiany
wegla siega 90-97% [4], [6].

Wegiel/tlen
Para wodna

Rys. 5. Budowa reaktora strumieniowego Shell
Fig. 5. Construction of the stream reactor Shell

Gazogenerator typu Texaco

Gazogenerator Texaco jest zasilany zawiesing pylu we-
glowego w wodzie tak zwanego slurry, ktory jest sprezony do
cisnienia 2,8 MPa i podgrzany do temperatury 480°C. Tempe-
ratura w ptomieniu sigga 1500°C, natomiast ci$nienie nawet do
8.5 MPa. Zuzel odprowadzany jest w postaci cieklej. Stopien
przemiany wegla to 90-98% [3], [4].

6az - [~

Zuzel

Rys. 6. Budowa reaktora strumieniowego Texaco
Fig. 6. Construction of the stream reactor Texaco

Metody zgazowania trzeciej generacji

Reaktory zgazowania trzeciej generacji, to technologie
przysziosciowe, stosowane stosunkowo od niedawna, dopiero
rozwijajace si¢. Naleza do nich: technologia bloku gazowo-
-parowego ze zintegrowanym zgazowaniem paliwa IGCC
(Intergated Gasification Combined Cycle), metody zgazowania
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Tab.4. Typowy sklad gazu powstaly technologia Texaco

Parametr ng zowanie tlenowe
) wegiel wegiel

brunatny ‘kamienny
0,, m*/Mg wegla 580 590
H,0, kg/Mg wegla 670 700

iel, kg/1000 m?
pegicl ke 10000 310 370
gazu surowego
sklad gazu, %
CcO 45,7 46,6
H, 37,9 38,7
Co, 13,2 11,5
CH, 0,9 0,7
N, 1,7 2,0
wartos$¢ opalowa,
11,1 12,0

MJ/m?

wykorzystujace cieplo z reaktora jadrowego (zgazowanie allo-
termiczne) oraz metody z wychwytywaniem dwutlenku wegla.
Czgsto powstaly gaz przeksztalcany jest w wodor. Technologie
te maja na celu zmniejszenie kosztow procesu, poprawe efek-
tywnosci i wzrost wydajnosci [3], [7].

Gazyfikacja paliw statych z jednoczesnym wychwytywa-
niem dwutlenku wegla ISCC (Inovative In Situ CO, Capture
Technology for Solid Fuel Gasification) opiera si¢ na dwoch
procesach. Pierwszy proces zwany AER-reakcja jest gazyfikacja,
przy uzyciu pary wodnej i sorbentu. Drugi proces zwany kal-
cynacja to regeneracja sorbentu poprzez spalanie karbonizatow
lub posredni podgrzew, aby otrzymac rozdzial migdzy tlenkiem
wapnia, a dwutlenkiem wegla. W ten sposob odzyskuje sig

reakcja AER

Co,

|

Rys. 8. Koncepcja gazyfikacji z sorpejg CO,
Fig. 8. The concept of gasification with CO, sorption

+C+2H,0 >2H,

CaCo, + koks |
|8
regenerac
Ca0 + popid sorbentu E’
oczyszczanie popiolu l l
(cementownia) )
g« a0
+CaCO4+ 0.6 K

CaCOy* cigpto — CaO + CO,

e
0, +2H, 5 2H,04571.7K]

C+0,—C0,+393.5k

Y
3929KJ
uzyskana

energia

Rys. 9. Bilans energii produkcji wodoru z wegla wraz z wychwytywaniem
dwutlenku wegla sorbentem tlenku wapnia
Fig. 9. The balance of energy to produce hydrogen from coal with carbon
capture

Do komina
Spaliny
Woda zasﬂala_,ca_ Kociol “‘—'“—J Turbina = Elekirog_snaralor
| odzysknicowy Para +| parowa
] & Para | Gorace spaliny —
g —p Produkt : urbina 2 '
fadt - | Powistrze | oazowa | + 9 | Energia
: glektryczna
_Powietrze Tien | 5 ]
chemiczna |- —
Woda
Gz - ! Woda
_ Weglel | Tw Aeaktor | surowy | Wymiennik | Fitr .} Pucrka | | insialacis | kwasna
b gazowansa epla ceramiczny | &) Venturisge | 1 lodsiarczania|
B ’ . Y
[ ___Popidt lotny z'::la:wy | Gaz kwasny
. I Gaz 1
- e ] R %
Woda zasilajgca | Powietrze | Clausa
Woda
! Zuzel zanieczyszczona Sigrka

Rys. 7. Schemat blokowy technologii IGCC
Fig. 7. Block diagram of IGCC technology
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tlenek wapnia, dzigki czemu moze on zosta¢ ponownie wyko-
rzystany do wychwytywania dwutlenku wegla. Jest to reakcja
endotermiczna wymagajaca dostarczenia energii cieplnej. Naj-
czesciej pochodzi ona z procesu zgazowania poprzez spalenie
odpowiedniej ilosci gazu. Jednak uzyskany bilans energetyczny

Literatura

zgazowania z sorpcja CO, jest egzotermiczny (rys. 9), co spra-
wia ze jest to oplacalna metoda. Metoda ISCC stosowana jest
do produkcji wodoru z powstalego gazu na drodze gazyfikacji.
Przyczynia si¢ to do wzrostu wartosci opatowej uzyskanego
paliwa [8], [9].

[1] Kordylewski W. (pod red.), Spalanie i paliwa, wyd. IV, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2005
[2] Czechowska D., Wspolczesne tendencje w technologii zgazowania wegla, PWN 2001

[3] Kordylewski W., Materialy z wyktadu ,,Zgazowanie paliw” z 2009 r., Politechnika Wroctawska

[4] Tengler Sz., Wspolczesne metody chemicznej przerobki wegla, PWN 1981

[5] Tengler Sz., Niekonwencjonalne metody przetwarzania wegla, PWN 1990

[6] Thornhill, D., The Fluidized Bed Reactor Page, Anglia 2007

[7] www.energia.org.pl, Internet 2011

[8] Kruczek H., Materialy z wyktadu ,,Ogniwa paliwowe i technologie wodorowe” z 2007 r., Politechnika Wroctawska
[9] Weimer T., Rogut J., Gas Stream, Solid Product Requirements and Boundary Conditions for the ISCC Process, 2007

Artykul recenzowala dr inz. Magdalena Krol
Rekopis otrzymano 8.04.2011 . *2300

Zwirownia Wolny Dwor, stare wyrobisko

fot. L. Jurys

137



	GO_1_2_2011_130_135_Strona_1
	GO_1_2_2011_130_135_Strona_2
	GO_1_2_2011_130_135_Strona_3
	GO_1_2_2011_130_135_Strona_4
	GO_1_2_2011_130_135_Strona_5
	GO_1_2_2011_130_135_Strona_6

