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WYTWARZANIE KARBONIZATOW Z WEGLI KAMIENNYCH, BRUNATNYCH
| ODPADOW PRZEMYSELOWYCH DO PRODUKCJI PALIW EKOLOGICZNYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono mozliwosci otrzymywania ekologicznych
paliw uzyskiwanych z karbonizatow wegla kamiennego brunatnego i niektérych odpaddéw
przemystowych

CARBONIZATES FROM HARD COAL, LIGNITE AND INDUSTRIAL WASTES FOR
ECOLOGICAL FUELS PRODUCTION

Summary. The presented paper refers to production of special ecological fuel which
can replace the worst type of coal. The method of obtaining is described as well as an
usefulness of other types of coal.

1. Wstep

Stosowanie paliw ekologicznych do opalania palenisk komunalnych i indywidualnych jest w
obecnych warunkach jedynym racjonalnym sposobem ograniczenia zanieczyszczenia srodowiska z
sektora komunalnego. Produkcja takich paliw polega na brykietowaniu na zimno odgazowanego
koksiku z lepiszczami ekologicznymi. Jednym z gtéwnych elementdw technologii jest wytwarzanie
karbonizatu na drodze wysokotemperaturowej pirolizy wegla. Proces prowadzony jest w
temperaturze 750 - 950°C w reaktorze fluidalnym. Przydatno$¢ karbonizatu do produkcji paliw
ekologicznych zalezy od wielu jego wiasnosci, takich jak reaktywno$¢, zawartos¢ czesci lotnych,
zawarto$¢ popiotu, uziamienie i inne. Na nie z kolei wptywajag wiasnosci materiatu wyjsciowego
uzytego do wytworzenia karbonizatu oraz typ i parametry procesu, w jakim zostat wytworzony.

Ten sam wegiel, karbonizowany w tym samym aparacie i procesie, ale w r6znych warunkach
temperaturowych lub przeptywowych, daje produkt o réznych wiasnosciach, co odbija sie na jego

jakosci i przydatnosci do produkcji paliw ekologicznych.
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Jako podstawowy surowiec do wytwarzania karbonizatéw stosowano dobry jakosciowo miat
wegla energetycznego. Proces pirolizy zmodyfikowano w sposéb umozliwiajacy kokarbonizacje
wegla kamiennego z brunatnym oraz z palnymi odpadami przemystowymi. Celem tak szerokiego
rozpoznania bazy surowcowej do produkcji karbonizatu, jako potproduktu technologii paliwa
ekologicznego, byto dostosowanie r6znych wariantéw technologii do dostepnosci surowcéw w
warunkach lokalnych.

Badania obejmowaty okreslenie przydatnosci wegli réznej jakosci do produkcji karbonizatu oraz
przetestowanie szerokiego zakresu temperatur odgazowania wegla (w zaleznosci od wymaganej

zawartosci czesci lotnych w otrzymanym koksiku).

2. Kryteria doboru karbonizatéw do produkcji paliw ekologicznych

Karbonizaty do produkcji dobrych jakosciowo paliw ekologicznych (w r6znych wariantach

technologicznych) powinny spetnia¢ nastepujace kryteria:

1. Niska zawarto$¢ popiotu.
2. Zawarto$¢ czesci lotnych w granicach 4-10% mas.
3. Niska zawarto$¢ siarki.

4. Wysoka wydajno$¢ produkcji karbonizatu w przeliczeniu najednostke wegla.

Wysoka zawarto$¢ popiotu w karbonizacie, bedacego sktadnikiem balastowym, obniza ciepto
spalania jednostki masy samego karbonizatu oraz w konsekwencji i otrzymanego z niego paliwa
ekologicznego. Jest ona réwniez przyczyng powstawania duzej ilosci odpadéw paleniskowych w
procesie spalania.

Zawartos¢ czesci lotnych w granicach 4 - 10% zapewnia z jednej strony wiasciwg reakcyjnosé
paliwa, a z drugiej ogranicza emisje weglowodoréw w trakcie spalania paliwa ekologicznego.

Wzrost zawartosci siarki w karbonizacie (a wiec i w paliwie ekologicznym) wigze sie ze
wzrostem emisji dwutlenku siarki podczas spalania paliwa, co jest zjawiskiem niepozadanym i
sprzecznym z ideg paliwa ekologicznego.

Wysoka wydajno$¢ produkcji karbonizatu w przeliczeniu na jednostke wegla podwyzsza

sprawno$¢ energetyczng procesu i wptywa dodatnio na obnizenie kosztow produkcji karbonizatu.
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3. Opis instalacji doswiadczalnej

Schemat instalacji doswiadczalnej, na ktorej prowadzono eksperymenty, przedstawiono na

rys 1

Powietrze

Rys. 1 Schemat instalacji pirolizy autotermicznej wegla

Instalacja skfada si¢ z nastepujacych gtéwnych sekcji:
- zasilania weglem,
- reaktora pirolizy z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym,

- separacji czastek statych.
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Catkowita wysoko$¢ reaktora pirolizy wegla wynosi 5500 mm. Srednica wewnetrzna rury
wznosnej wynosi 140 mm, S$rednica czesci cylindrycznej w dolnej strefie reaktora - 380 mm.
Reaktor wymurowany jest ceramiczng wyktadzing zaroodporng, odporng takze na Scieranie.
Wydajnos¢ reaktora wynosi 250 kg~"/h

Wegiel o uziamieniu ponizej 6 mm wprowadzany jest do dolnej czeSci reaktora za pomoca
dozownika $limakowego. Od dotu reaktora doprowadzane jest powietrze jako medium
zgazowujace i transportujace strumien wytworzonego karbonizatu. W fazie rozruchu reaktor
wygrzewany jest gazami spalinowymi ze spalania gazu ziemnego w komorze spalania.

Proces pirolizy autotermicznej polega na czesciowym zgazowaniu wprowadzonego wegla oraz
na termicznym rozktadzie wydzielonych weglowodorow ciezkich. W wyniku zachodzacych reakcji
powstaja dwa gtowne produkty - karbonizat i gaz niskokaloryczny. Karbonizat transportowany jest
rurag wznosng, przez rozprezacz i cyklon wstepny do zbiornika buforowego, skad jego nadmiar
odprowadzany jest na zewnatrz, natomiast okreslona jego cze$¢ moze by¢ dozowana do reaktora

jako recykl. Gaz surowy po odpyleniu kierowany jest do spalania.

4. Opis eksperymentow

Wykonano 35 kilkunastogodzinnych préb karbonizacji wegli kamiennych, wegla brunatnego,
mieszanin wegla kamiennego z weglem brunatnym oraz mieszanin wegla kamiennego z
wybranymi odpadami przemystowymi. Badano wegle z KWK "Mystowice", "Staszic", "Siemiano-
wice", "Janina", "Moszczenica", "Wieczorek", stowacki wegiel brunatny z rejonu Previdza oraz
odpady papierowo-fenolowe i polipropylenowe. Wiasnosci wegli przedstawiono w tablicy 1

W testach zmieniano nastepujace parametry technologiczne:

- masowe natezenie przeptywu wegla (140-300 kg/h),

- objeto$ciowe natezenie przeptywu powietrza (125 - 230 Nm3h),

- temperature pirolizy (720 - 920°C).

Podczas prob rejestrowano parametry przeptywowo - temperaturowe procesu, pobierano do

analizy probki wegla oraz statych i gazowych produktow pirolizy.



Tablica 1
Wiasnosci wegli uzytych do badan
Wegiel Mystowice Staszic Siemianowice Janina Moszczenica Wieczorek Previdza
Analiza
techniczna
[% mas ]
wig, 4.20 3.90 5.30 5.90 5.20 7.30 28.10
W 2.40 2.10 3.80 4.40 3.60 5.10 21.50
A 13.20 7.20 10.40 9.60 5.90 14.30 10.40
V* 31.60 34.20 32.50 34.00 15.40 28.00 36.60
v oef 37.40 37.70 37.90 39.50 17.00 34.70 53.70
Analiza
elementarna
[% mas.]
ca 68.09 74.10 69.55 63.88 81.26 64.55 46.10
H* 4.17 4.61 3.88 3.95 3.21 3.70 3.40
N* 1.07 1.13 1.38 2.60 1.29 124 0.70
Sy 051 0.65 0.87 132 0.33 0.56 1.40
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Stosunek Ak/Aw,Mk/Mw,Sk/Sw,Ck/Cw,VK/Vw

Moszczenica Wieczorek Mystowice

Staszic

Wegle kamienne

Rys.2 Stosunki Ak/Aw, Mk/Mw, Sk/Sw, Ck/Cw, Vk/Vw

Siemianowice

Janina
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Stosunek Ck/Cw,Mk/Mw,Ak/Aw,Sk/Sw,Vk/Vw

720 820 920
Temperatura pirolizy [ C]

Rys.3. Zalezno$¢ stosunkéw Ck/Cw, Mk/Mw, Ak/Aw, Sk/Sw, Vk/VVw od temperatury
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Stosunek Ak/Aw, Sk/Sw,Ck/Cw,Mk/Mw ,Vk/Vw

Udziat wegla brunatnego w surowcu [%]

Rys 4. Zalezno$¢ stosunkéw Ak/Aw, Sk/Sw, Ck/Cw, Mk/Mw, Vk/Vw od udzialu wegla
brunatnego w surowcu
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Stosunek Ak/Aw,Ck/Cw,Mk/Mw,Sk/Sw,Vk/Vw

Udziat odpadéw w surowcu [%]

Rys.5. Zalezno$¢ Ak/Aw, Ck/Cw, Mk/Mw, Sk/Sw, Vk/Vw od udziatu odpadéw w surowcu
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Opracowano matematyczny model procesu pirolizy autotermicznej w reaktorze z cyrkulujgcym
ztozem fluidalnym. Zebrane dane procesowe stanowity podstawe dla przeprowadzenia obliczen
bilansowych i weryfikacji modelu pirolizy oraz do obliczen reaktora w réznych skalach.

Na rys. 2 przedstawiono stosunki masowej zawartosci w karbonizatach do masowej zawartosci
w wyjsciowych weglach: popiotu (Ak/Aw), siarki catkowitej (Sk/sw), czesci lotnych (Vk/vw) oraz
uzysk karbonizatu (Mi</Mw) dla wegli kamiennych w wybranej temperaturze pirolizy. Na rys. 3-5
zobrazowano zalezno$¢ tych stosunkéw od temperatury oraz od udziatu wegla brunatnego i

odpaddw przemystowych w surowcu.

5. Omowienie wynikow

Procesowi karbonizacji w reaktorze z cyrkulujacym ztozem fluidalnym poddano ponad 120 ton
wegli kamiennych i brunatnych, mieszanin wegla kamiennego z weglem brunatnym oraz mieszanin
wegla kamiennego z odpadami przemystowymi. Reaktor przepracowat tgcznie ponad 500 godzin
w warunkach pewnosci eksploatacyjnej, fatwosci kontroli i odtwarzania parametréw prowadzenia
procesu.

Analiza wynikéw prob karbonizacji szeSciu wegli kamiennych pozwala na sformutowanie
nastepujgcych wnioskow:

- dla identycznych temperaturowo warunkéw procesu pirolizy najlepsze rezultaty (duzy uzysk
karbonizatu, wysoka zawarto$¢ pierwiastka wegla oraz niskie zawartosci popiotu i siarki w
karbonizacie) uzyskuje sie dla wegli jakosciowo dobrych, o wysokim stopniu uweglenia (rys. 2,
tablica 1),

- zwiekszanie temperatury pirolizy tego samego rodzaju wegla, obniza uzysk karbonizatu oraz
zawarto$¢ siarki i czeSci lotnych w karbonizacie, zwieksza natomiast zawarto$¢ popiotu i
pierwiastka wegla w karbonizacie (rys. 3),

- ciepfa spalania gazéw pirolitycznych osiagaty wartosci od 3500 do 6200 kJ/Nm3i zalezaty od
rodzaju wegla oraz od czasu przebywania gazu w strefie reakcji; wptyw $redniego czasu
przebywania jest szczeg6lnie widoczny w skladzie otrzymanego gazu - przy krétkich czasach
przebywania (duzych warto$ciach objetoSciowego natezenia przeptywu powietrza) gaz
opuszczajacy reaktor zawiera gtownie pierwotne czesci lotne z nieznaczng iloscig pochodzacych z
reakcji wtornego rozktadu; reakcje wtérne wymagajg dtuzszych czasow, sprzyjajac podwyzszeniu

koncentracji metanu, lekkich weglowodoréw oraz frakcji benzenu, toluenu i ksylenu (tablica 3).
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Tablica 2
Zasadnicze wymiary reaktora pirolizy w réznych skalach
Wydajnos¢ Srednica Srednica Wysoko$¢
Skala strefy strefy catkowita
reaktora pirolizy transportu
[t/h] [m] [m] [m]

Badawcza 0.25 0.14 0.38 3.20
Pilotowa 12.00 0.50 1.40 8.86
Demonstracyjna 60.00 0.85 2.30 12.76
Przemystowa 120.00 1.20 3.25 16.26

W procesie produkcji karbonizatu do wytwarzania paliw ekologicznych nie jest konieczne
gtebokie odgazowanie wegla. Istotne jest, aby produkt pirolizy wegla posiadat niska zawarto$¢
popiotu i heteroatoméw (zwlaszcza siarki), a proces prowadzony byt stabilnie i z duza
wydajnoscig. Zdecydowanie najlepsze rezultaty uzyskano w niskotemperaturowych prébach
pirolizy wegla antracytowego z KWK "Moszczenica". Ze wzgledu na fakt, ze wydobycie wegla
antracytowego jest niewielkie, a wkrotce zostanie catkowicie wstrzymane, do badania karbonizacji
mieszanek wegla kamiennego z weglem brunatnym i odpadami przemystowymi wybrano wegiel z
KWK "Wieczorek".

W badaniach karbonizacji mieszanek wegla kamiennego z weglem brunatnym skoncentrowano
sie na wptywie zawartosci wegla brunatnego w mieszance na wydajno$¢ procesu i wihasnosci
otrzymywanego karbonizatu. Analiza wynikéw prob prowadzi do wnioskow:

- uzysk karbonizatu maleje praktycznie liniowo ze wzrostem ilosci wegla brunatnego w
mieszance weglowej (rys. 4),

- zawarto$¢ popiotu w karbonizacie wzrasta ze wzrostem udziatu wegla brunatnego w surowcu,
natomiast zawartosci w karbonizacie siarki, pierwiastka wegla i czesci lotnych ze wzrostem tego
udziatu zmniejszaja sie (rys. 4).

Przetwdrstwo wegla brunatnego w procesie pirolizy w reaktorze z cyrkulujgcym ztozem
fluidalnym jest problemem optymalizacyjnym. Parametry prowadzenia procesu sg wynikiem

zatozonego kompromisu pomiedzy uzyskiem karbonizatu ijego wiasnosciami. Dla mieszanek



Wegiel

| Zawarto$¢ w gazie
[% obj]
Azot
Tlen
Wodoér
Tlenek wegla
Dwutlenek wegla
Weglowodory
| wtym:
metan [Yowzg.]
eten [% wzg.]

benzen [g/m3]

Ciepto spalania
[kiI/m3

Sktady gazow pirolitycznych otrzymanych z wegli kamiennych w temperaturze 920°C

Mystowice

64.6
0.8
5.2
6.8

14.0
5.9

56.8

25.8
4.2

4291.0

Staszic

60.0
1.6
3.7
6.2

18.9
5.4

59.6

27.9
4.6

4529.0

Siemianowice

65.0
2.8
4.7
7.0

13.2
5.2

62.5

25.0
7.0

4349.0

Janina

61.5
0.1
6.7
9.8

14.2
2.7

59.7

28.4
2.5

3440.0

Moszczenica

60.7
0.7
10.7
6.1
12.8
6.7

86.0
75
1.6

6231.0
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wegla z KWK "Wieczorek™ z weglem brunatnym z rejonu Previdza najlepsze rezultaty osiggnieto
w temperaturze pirolizy 750°C, z mieszanek zawierajacych od 40 do 60% wegla brunatnego.

Wykonane proby karbonizacji mieszanek wegla kamiennego z KWK "Wieczorek" z odpadami
papierowo - fenolowymi i polipropylenowymi wykazaty, ze dodanie do wegla odpadéw w iloSci
nie przekraczajgcej 30% nie zaburza stabilnosci procesu. Dodanie odpad6éw do wegla powoduje:

- zmniejszenie uzysku karbonizatu (rys. 5),

- obnizenie zawartosci siarki i pierwiastka wegla oraz nieznaczne zwiekszenie zawartosci
popiotu w karbonizacie (rys. 5),

- zwiekszenie uzysku gazu pirolitycznego i wzrostjego kalorycznosci.

Wyniki przeprowadzonych prob karbonizacji wegla kamiennego z dodatkiem palnych odpadow
przemystowych w reaktorze z cyrkulujgcym ztozem fluidalnym potwierdzity przydatno$é tego
procesu do utylizacji palnych odpadéw przemystowych, bez istotnego obnizenia jakosci
otrzymywanych produktow.

Wyniki obliczen modelowych reaktora pirolizy z cyrkulujacym ztozem fluidalnym wskazuja, ze,
podobnie jak w przypadku reaktoréw katalitycznego krakingu oraz spalania fluidalnego, 2.5-krotne
zwiekszenie powierzchni przekroju poprzecznego powoduje 3.5-krotne zwigkszenie zdolnosci
przerobowej. Osiggniecie docelowej instalacji przemystowej o zdolnosci przerobowej réwnej 120
t/h wymaga przejscia poprzez dwie kolejne skale rozwojowe, to znaczy skale pilotows i
demonstracyjng. Zatozono, ze bezpieczne jest 4-krotne powigkszenie wymiaru poprzecznego przy
przejsciu z instalacji doswiadczalnej do pilotowej oraz 1.5-krotne przy kolejnym powiekszeniu

skali. Zasadnicze wymiary reaktora pirolizy w réznych skalach zamieszczono w tablicy 2.

Recenzent: Dr hab. inz. Andrzej Slaczka
Profesor Politechniki Slaskiej

Whptyneto do Redakcji 29.08.1996 r.

Oznaczenia

Litery rzymskie:

W - zawarto$¢ wilgoci [% mas ],
A - zawarto$¢ popiotu [o/omas 1

V - zawartosc¢ czesci lotnych [% mas ],
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C - zawarto$¢ wegla [% mas ],
H - zawarto$¢ wodoru [%mas 1
N - zawarto$¢ azotu [% mas ],

S - zawartosc siarki catkowitej [% mas ],

M - masowe natezenie przeptywu [kg/h].

Indeksy:

k - karbonizat,

w - wegiel,

r - w stanie roboczym,

t - w stanie technicznym,
a - w stanie analitycznym,

daf- w stanie suchym, bezpopiotowym.

Abstract

O. Zbraniborski, A. Czaplicki, W. Smotka

The presented abstract refers to production of special ecological fuel which can replace

the worst type of coal.

This fuel is obtained by partly carbonization of hard, brown coal and industrial wastes.

The method of obtaining is described as well as an usefulness of other types of coal. One of

the main step of this technology is a high temperature coal pirolysis. The process was curried

out using the fluidized bad reactor in the temperature range of 750 - 950 °C.



