PROCESY OPARTE NA

CHARAKTERYSTYKA WEGLI

TYPY WEGLI
= Zawarto$¢ czesci lotnych
= Spiekalno$¢ wedtug Rogi (RI)
» Wiasciwosci dylatometryczne
= Ciepto spalania

Oznaczenia paliw statych

ANNA SKWIERAWSKA
GLOWNE KIERUNKI PRZEMYSLOWEGO WYKORZYSTANIA
([ WEGLA KAMIENNEGO
{ Wydobywanie wegla }
Wstepna obrébka mechaniczna ]
[ I 1
[ Uszlachetnianie } [ Wegiel energetyczny ]
Wyroby konstrukcyjne
Adsorbenty
elektrody
{ Przeréb chemiczny J

GLOWNE KIERUNKI PRZEMYSLOWEGO WYKORZYSTANIA
WEGLA KAMIENNEGO

Przeréb

chemiczny

® HIPOTETYCZNA STRUKTURA WEGLA
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ZGAZOWANIE WEGLA




P ZGAZOWANIE WEGLA

Zgazowanle to proces termochemicznej przemiany wegla pierwiastk g

zawartego w surowcu weglowym na produkty gazowe w reakcjach utleniania i
redukcji wolnym lub zwiazanym tlenem i wodorem.

Surowce

o Mato wartosciowy wegiel kamienny, brunatny, torf
o Parawodna

o Tlen

Procesy

| generacji: Lurgi, Winkler, Koppers-Totzek

Il generacji: Texaco, Hygas
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P WPLYW CZYNNIKA ZGAZOWUJACEGO NA RODZAJ
GAZU
Clynnlk Gtowne skiadniki Warto$¢ opatowa zastosowaniowe
zgazowujacy [MJ/Nm?]
Powietrze €O, CO,, N, 3,8-4,2 Gaz opatowy dla przemystu
Powietrze i para CO, CO,, N,, niewiele 5,0-7,2 Gaz opatowy dla przemystu
wodna CH,
powietrze i para CO, CO,, N, nieco 7,0-9,0 Gaz opatowy dla elektrowni i
wodna p>1 atm. wigcej CH, turbin gazowych
Tlen i para wodna €O, CO,, H, 10,0-11,7 Gaz do syntez
lub para wodna
tlen i para wodna CO, H,, CH, 16,8-19,2 Gaz do celéw komunalnych
p>1 atm.
Wododr i para CH, 35,5-40,0 Gaz dla systemow
wodna gazowniczych

° ZGAZOWANIE WEGLA

C + H,0 ==CO + H, AH = 118,9 kJ/mol

C + CO, == 2CO AH = 160,9 kd/mol
C+2H, —= CH, AH = -87,4 kJimol
2C + 0, == 2CO AH = -246,3 kJ/mol

CO + HbO=—=H, + CO, AH = -42,3 kd/mol
CO + 3H, == CH; + 2H,0 AH =-205,8 kJ/mol

Zgazowanie wegla - procesy | generacji

Odsiarczanie

[ ) surowego surowy
gazu syntezowego gaz
syntezowy
wegiel
para
wodna
Wytwérnia Wytwérnia surowego
wsadu transport gazu sy g
czn
egloweg Y »| ZGAZOWANIE WEGLA
Zuzel
azot
. Instalacja
powietrze rozdzielani tlen wytwérnia siarki

METODA CLAUSA

powietrza
TLENOWNIA

siarka

Wsad weglowy
Granulacja [mm] 6-40 1-8 0,08
Zawarto$¢ wody [%] >30 812 >2-8
Zawartos¢ popiotu [%] >35 >46 >40
Cisnienie [MPa] 23 0,12 0,1
Para wodna : tlen [v/v] 59 31 0,55
Temp. Max. [*C] 1200 850-1000 1900
Temp. gazu na wyjsciu z zgazowywacza [°C] 400-600 800-1000 1400-1600
Czas przebywania wegla
1-2 godz. 20-30 min. 0,5-10s
Zuzycie tlenu [t/t wegla] 0,5 0,5 0,76
Zuzycie pary wodnej [t/t wegla] 1,9 0,88 0,24
Stopien przereagowania wegla [%] 99 60-90 90-96
Zawartos¢ wegla w zuzlu/ popiele [%]
58 >5,0 <1,0
P USUWANIE KWASNYCH ZANIECZYSZCZEN Z GAZU

SYNTEZOWEGO - METODA RECTISOL

METANOL - 40°C

—
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) Zgazowanie wegla - procesy Il generacji

Metoda Hygas
» Surowce
- Wegiel 1Imm
Lekki olej
Para wodna
- Tlen
» Parametry procesu
- Cisnienie 7 MPa
- Temp. Max. 1000 °C
» Produkt — gaz wysokometanowy ( 40 MJ/Nm?)

Zgazowanie wegla - procesy Il generacji

Proces Texaco
» Surowce
- Wegiel 0,1-1mm
- woda
Para wodna
- Tlen
» Parametry procesu
- Cisnienie 2,8 - 5,5 MPa
- Temp. Max. 1400 - 1500 °C
» Produkt - skiad zalezny od uzytego ci$nienia

Zgazowanie wegla - procesy Il generacji
Podziemne zgazowanie wegla

Istota

konwersja wegla do gazu syntezowego w warunkach naturalnych, a wiec
bezposrednio w ztozu

METODY SZYBOWE

Zgazowanie wegla - procesy lll generacji
Podziemne zgazowanie wegla

POWIETRZE GAZ

~+~POWIETRZE

—— GAZ —

METODY SZYBOWE

Zgazowanie wegla - procesy Il generacji
Podziemne zgazowanie wegla

METODY BEZSZYBOWE
POWIETRZE GAZ

TECHNOLOGIA CRIP

Poréwnanie produktéw zgazowania

proces Lurgi Winkler Texaco Podziemne zgazowanie
ci$nienie 2-3 0,12 2,855 0,5 0,45-1,75

Skiad

[% viv]

H, 40,2 35,2 33-35 17-18 10-19
co 20,6 48,2 46-55 17-18 6-20
CH, 10,7 1,8 0,3 2 26
C+ 1,0

N, 0,3 0,9 0,1 56-57 46-58
co, 26,9 13,9 1113 9-10 11-20

H,S 03 - 0,3 0,2 1
H,:CO 1,95 0,73 - - -




ODGAZOWANIE

KOKSOWANIE

KOKSOWANIE - proces wysok peraturowego odg

wegla kamiennego bez dostepu powietrza
» Przygotowanie wsadu weglowego
> Rozdrobnienie < 3 mm
> Temperatura 900 - 1100°C
> Produkty
Koks
Gaz koksowniczy

[ SMOLA WEGLOWA J

KOKSOWANIE
OLEJ LEKKI 0,5%

OLEJ KARBOLOWY?3,0%

OLEJ NAFTALENOWY 12%

OLEJ PLUCZKOWY 6,5%

OLEJ ANTRACENOWY 8,0%

OLEJ CHRYZENOWY10%

PAK 60%

I

Fluoren 2,0%

O
¢|
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KOKSOWANIE WEGLA
KOKSOWANIE
[ ]
SUROWY GAZ
KOKSOWNICZY
I T T 1
SMOLA
GAZ BENZOL
KOKSOWNICZY A KOKSOWNICZY .
12-18% o 1,5-1,5% SR
AU 4
o KOKSOWANIE - PRZEROB SMOLY WEGLOWEJ
Naftalen'10%
O Antracen 1,8% OOO
Fenantren 5,0%
Q Q Karbazol 1,5%
Piren 3,3% O "
OOO 2-metylonaftalen 1,5%
Fluorantren 3,3% O Inden 1,0%
OD O
Acenaftylen 2,0% Tienek difenylu1,0% I
A
ohryzenzon LI Akrydyna 0,6%
N

1-metylonaftalen 0,5%
Benzen 0,4%
Acenaften 0,4%

o8




KOKSOWANIE - PRZEROB SMOLY WEGLOWEJ

CHARAKTERYSTYKA PRODUKTOW OTRZYMANYCH Z DESTYLACJI

> Olej lekki (t,.< 170 °C, wydajnos¢ 0,5 [%m/m])

> Olej karbolowy (t,r, = 170 - 220 °C, wydajnos¢ 3 [%m/m])

» Olej naftalenowy (t,r = 220 - 240 °C, wydajnos¢ 12 [%m/m])

> Olej pluczkowy (t,r, = 240 - 280 °C, wydajnos¢ 6,5 [%m/m])

» Olej antracenowy | (t, = 280 — 350 °C, wydajnosc¢ 8 [%m/m])

» Olej chryzenowy pozostatos¢ z kolumny rektyfikacyjnej (10%)
(olej antracenowy 1)

o UPLYNNIANIE WEGLA

» Pak p tato$¢ z kolumny pakowej (60%)
UPLYNNIANIE WEGLA
.
WEGIEL
POSREDNIE EZPOSREDNI|

|

( SYNTEZA 'WODORNIENI
METANOLU

PALIWA }

PRZEROBKA
PLYNNE

HELANOL } RAFINERYJNA

PROCES
| MOBIL | PLYNNE

SUROWCE
CHEMICZNE

PALIWA
PLYNNE

BEZPOSREDNIE UPLYNNIANIE WEGLA

Uplynnianiu wegla przez uwodornienie towarzysza nastepujace zjawiska:

" 1

7 . iejszenie wielkosci cza wegla

r7.KI ie st IH:CW'JIJIAI‘.III

» Oddzielenie z uktadu substancji mineralnych oraz heteroatoméw zawartych w
przerabianym weglu

F ym pr jest hydr

BEZPOSREDNIE UPLYNNIANIA WEGLA

Pzyblizone zapotrzebowanie wodoru na uzyskanie 1t benzyny o LO 70-80 w

i od uzyteg
Wegiel kamienny 2800
Wegiel brunatny 2400
Smota weglowa (koksownicza) 2100
Prasmota z wytlewania wegla kamiennego 1800
P z wytl ia wegla br g 850
gudron 900
Cigzkie frakcje olejowe ropy naftowej 500

BEZPOSREDNIE UPLYNNIANIE WEGLA - METODA H-COAL

SUROWCE

> Suchy pyt weglowy
» Wodér

KATALIZATOR
katalizator Co Mo na no$niku glinowym

PARAMETRY PROCESU
» Cisnienie 15-18 MPa
» Temperatura 450 °C

PRODUKTY - HYDROGENIZAT
» Frakcja wrzaca <325 °C - ropa weglowa
» Frakcja wrzaca 325 - 500 °C - olej obiegowy




BEZPOSREDNIE UPLYNNIANIE WEGLA - METODA H-COAL

[ ]
gazy resztkowe
Scieki
ODZYSK H,
produkty
wegiel Kkatalizator gazowe
—
PRZYGOTOWANIE UWODORNIENIE SEPARACJA USZLACHETNIANIE
ZAWIESINY WEGLOWODOROW PRODUKTOW
pozostatos¢
Hy —
produkty
ciekie

woda

ZGAZOWANIE scieki

K PRODUKCJA H, scieki
olej wegiel

rozpuszczalnikowy

POSREDNIE UPLYNNIANIE WEGLA
SYNTEZA FISCHERA - TROPSCHA

CHEMIZM PROCESU
Postul reakcje zachodzace pod cisnieniem 10 -15 MPa:

Tworzenie alkoholi
2nH, +nCO — CH,,,,OH + (n-1)H,0

Tworzenie aldehydoéw i ketonow
(2n-1)H, +nCO — CH,0 + (n-1)H,0

Tworzenie kwasow karboksylowych

(2n-2)H, +nCO — C/H,,0, + (n-2)H,0
Postul reakcje zachodzace pod cisnieniem < 3MPa:
2nH, +nCO — (CH,), + nH,0
(2n+1)H, +nCO — CH, ,,+ nH0

([ Synteza Fischera - Tropscha

Selektywno$¢ metody zalezy od:
rodzaju i sposobu przygotowania katalizatora
skladu gazu syntezowego
temperatury syntezy
krotnosci recyrkulacji nieprzereagowanego gazu
Cisnienia

Selektywnos¢

ze wzrostem temperatury selektywnos¢ przesuwa sie w kierunku

produktow o matej masie czasteczkowej

weglowodory aromatyczne powstaja tylko w wysokiej temperaturze
zawarto$¢ wyzszych weglowodoréw wzrasta z zawartosci K,0 w

katalizatorze

WEGLOWODORY
ALIFATYCZNE

WEGLOWODORY
‘ METAN ‘ PROSTOLANCUCHOWE | | \1eScQNORCEY
C;-Cy
- CO + 2H,
[ 180- 220 °C
Tt Kat. Mg, Co, Th0, || |3 Ther, A
150400 Cisnienie 0 — 10 atm. . Kéb a
Kat. Ni, Co, Fe K;CO4
Cisnienie %lgglae‘r::‘e

atmosferyczne 20 + H, Q

180 - 350 °C
Kat. Fe, Cu, alkalia
Cisnienie 0 — 40 atm.

() POSREDNIE UPLYNNIANIE METODA FISCHERA - TROPSCHA

PARAMETRY PROCESU
Temperatura
220-230°C
Cisnienie
1,5-2,7 MPa
Katalizator
zelazo
Promotory:

K0, Al,0,, Mgo

POSREDNIE UPLYNNIANIE METODA FISCHERA -
TROPSCHA

wegiel, H,O, O, produkty utleniania
potprodukty chemiczne

woda

Zgazowanie

lkatalizator

H,+CO
| Oczyszczanie |—| synteza FT

HS, Cozl para wodna saz

produkty
plynne

popiot odpadowy

para wodna wytwarzanie
energii
elektrycznej

komponowanie '

PALIWA




POSREDNIE UPLYNNIANIE METODA FISCHERA -
® TROPSCHA

Ze stacjonarng warstwa Z katalizatorem fluidalnym

POﬂ'REDNIE UPLYNNIANIE METODA FISCHERA - TROPSCHA

parametr Zropy zwegla
Gestosc [kg/m?] 830 780
Wartos$¢ opatowa 42,5 44
[MJ/kg]
Zawartos$¢ zwigzkow 20,6 0,0

aromatycznych [%]

katalizatora temp. 220 °C temp. 325 °C
Metan 20 10
Etylen 0,1 4
etan 1,8 4
Propan 1,7 2
Buteny 31 9
Butany 1,9 2
Benzyna C,- C,, 18 40
Olej napedowy C,,-C,g 14 7
Parafiny C,q— Cy5 20 4
Parafiny > Cy; 25 o
Zwiazki rozpuszczalne w
wodzie:
Kwasne 0,2 1
Nie kwasne 3,0 5
o PRODUKCJA METANOLU
Chenlizm procesu
CO + 2H, = CH,0H AH =-90,73 kJ/mol
CO, + 3H, = CH;0H + H,0 AH =-49,53 kJ/mol
Katalizator
Cu0-Zn0-Al,0,
Temperatura
200 - 260 °C
Cisnienie
5-10 MPa
Stosunek reagentow

H,: (2CO +3C0;) =1

Zawartos¢ zwigzkow 86,3 84,9
wegla [%]
Zawartos¢ siarki [%] >10 0,0
Liczba cetanowa 53 80
Poczatek wrzenia [°C] 204 97
Koniec destylacji [°C] 360 358
Proces Mobil

Metoda Mobil sktada sig z trzech etapow:

Gazyfikacji wegla lub konwersji gazu ziemnego (otrzymywanie gazu
syntezowego)

C + HO—CO+H, lub CH, + H0 —CO+3H,

Syntezy

2z gazu sy g
CO+2H, — CH,OH

Konwersji metanolu na benzyne

n CH,OH — (CH,), + n H,0

(] Proces Mobil
-H,0 -H,0
2CH;0H —> CH;0CH; —> CH,=CH,
-3H,0 -H,0
4CH;0H —> C;H;0CH; —=» C,HsCH=CH,

-SH,0
5SCH;OH ——

-6H,0
6CH;0H :

P

6CH3OH —_— + 3H,

Proces Mobil

Zalety
benzyna o bardzo dobrej jakoSci
brak zwigzkow azotu i siarki
wysoka wydajnos$¢ procesu

Wady
zawiera duren




Proces Mobil

METANOL

produkty
gazowe
C1-C3,~20[%]

eter dimetylowy + woda

360-415[°C],

2[MPa]

<—1mdfarl——>|m|

beazyna
C-Cio. ~80[%]
1.0 90-100

Produkty otrzymywane w procesie Mobil




